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Аннотация: В статье рассмотрена установка частичного сжижения природного газа, ра-

ботающая по циклу Клода, модернизированная за счёт установки теплообменника-
вымораживателя перед блоком адсорбционной осушки. Проведено термодинамическое мо-
делирование для чистого метана. Доказано, что установка теплообменника-вымораживателя 
обеспечивает предварительное охлаждение природного газа с последующей конденсацией 
водяных паров до стадии адсорбционной осушки. Это позволяет частично удалить влагу, 
уменьшив тем самым нагрузку на блок осушки, что в свою очередь позволит уменьшить 
размеры самого блока и сократить количество тепла, необходимого для регенерации сорбен-
та. Результаты исследования подтверждают возможность снижения капитальных и эксплуа-
тационных затрат и повышения общей термодинамической эффективности цикла частичного 
сжижения природного газа. 

Ключевые слова: частичное сжижение природного газа; цикл Клода; теплообменник-
вымораживатель; осушка газа; термодинамическое моделирование; рекуперация холода; 
энергетическая эффективность. 
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Abstract: The paper examines a partial natural gas liquefaction unit operating on the Claude cy-
cle and modified by introducing a pre-drying freeze-out heat exchanger installed upstream of the 
adsorption dehydration block. Thermodynamic modeling was performed for pure methane. It is 
demonstrated that the incorporation of thefreeze-out heat exchanger ensures preliminary cooling of 
the natural gas with subsequent condensation of water vapor prior to the adsorption stage. This ena-
bles partial moisture removal, thereby reducing the load on the dehydration block, which in turn 
allows decreasing its size and lowering the heat required for sorbent regeneration. The results con-
firm the potential for reducing both capital and operating costs and for improving the overall ther-
modynamic efficiency of the partial liquefaction cycle. 

Keywords: partial natural gas liquefaction; Claude cycle; freeze-out heat exchanger; gas dehy-
dration; thermodynamic modeling; cold energy recuperation; energy efficiency. 

For citation: Kartel I.Yu. Increasing the efficiency of a partial liquefaction plant for natural gas 
using a heat exchanger-freezer / I.Yu. Kartel, A.Yu. Kartel, V.Ya. Gubarev // Vesti of Higher Edu-
cational Institutions of the Chernozem region. – 2025. – Vol. 21, № 4 (80). – P. 3–13. – DOI 
10.53015/18159958_2025_21_4_3. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Сжижение природного газа (СПГ) оста-
ётся одним из наиболее эффективных спо-
собов транспортировки и хранения углево-
дородов, особенно в условиях отсутствия 
развитой трубопроводной инфраструктуры. 
В мировой практике технологии СПГ ак-
тивно применяются как для магистральных 
поставок, так и для локального газоснабже-
ния, включая удалённые районы, промыш-
ленные предприятия и объекты транспорта. 
Развитие малотоннажного и частичного 
сжижения газа в последние годы получило 
особое внимание в связи с задачами дивер-
сификации топливных источников и увели-
чения гибкости энергосистем. 

В России формируется собственная 
научно-техническая база в области техноло-
гий сжижения природного газа, ориентиро-
ванная на создание энергоэффективных и 
адаптированных к климатическим условиям 
решений. Активное развитие малотоннаж-
ных установок СПГ связано с необходимо-
стью обеспечения удалённых территорий, в 
частности для освоения Арктики, а также 
автономных энергетических комплексов. 
При этом особое значение приобретают 
технологические схемы, сочетающие высо-
кую эффективность охлаждения и простоту 
реализации, что позволяет снижать капи-
тальные и эксплуатационные затраты при 
сохранении надёжности работы оборудова-
ния. 

Одной из ключевых технологических 
проблем при подготовке природного газа к 

сжижению является необходимость удале-
ния влаги и диоксида углерода (CO₂). При 
температурах ниже −60 °C влага и CO₂ кри-
сталлизуются, что может приводить к обра-
зованию кристаллогидрат и последующему 
засорению трубопроводов, нарушению ра-
боты оборудования и аварийным ситуациям. 
Поэтому осушка газа до точки росы ниже 
температуры начала сжижения является 
обязательным этапом всех промышленных 
схем. На практике применяются различные 
методы осушки и охлаждения, включая 
многоступенчатые теплообменные аппара-
ты, адсорбционные колонны и циклы с тур-
бодетандерными агрегатами [1,11–15]. Од-
нако такие системы нередко отличаются вы-
сокой стоимостью, значительными габари-
тами и повышенными требованиями к экс-
плуатации. 

В рамках данной работы рассматривается 
принципиальная схема установки частично-
го сжижения природного газа, описанная в 
патенте [1]. Указанная схема содержит 
функциональные элементы для осушки, 
охлаждения и детандерного расширения по-
тока природного газа. В процессе изучения 
данной схемы и последующего моделирова-
ния было выявлено, что для эффективного 
удаления избытка влаги в блоки осушки 
необходимы большие капитальные и экс-
плуатационные затраты. В связи с чем было 
разработано альтернативное решение, поз-
воляющее снизить затраты и повысить эф-
фективность блока осушки путём установки 
теплообменника-вымораживателя. 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

 

ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 21, № 4 (80), 2025 5

 

Целью настоящего исследования являет-
ся сравнение исходной схемы (рис. 1) с 
предложенной модификацией (рис. 2), 
включающей дополнительный теплообмен-
ник-вымораживатель и перераспределение 
потоков, обеспечивающее более глубокое 
охлаждение газа до его поступления в блок 
осушки. В работе приведены термодинами-
ческое обоснование решения, анализ усло-
вий эксплуатации, а также оценка влияния 
предложенной конфигурации на эффектив-
ность подготовки газа к сжижению. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
В качестве исходного объекта исследова-

ния рассматривается принципиальная схема 
установки частичного сжижения природно-
го газа, описанная в патенте [1] и представ-
ленная на рис. 1. Данная установка предна-
значена для поэтапного охлаждения и ча-
стичного сжижения природного газа с пред-
варительной осушкой и очисткой от диок-
сида углерода. 

Схема включает блок очистки газа, ад-
сорбционную систему для осушки, тепло-
обменные аппараты для последовательного 
охлаждения потока, турбодетандерный аг-
регат и сепарационные ёмкости для выделе-
ния жидкой фракции. Работа установки ос-
нована на классическом термодинамиче-
ском цикле, в котором используется энергия 
расширения газа для получения холода и 
снижения температуры потока до условий, 
близких к сжижению. 

Анализ схемы показал, что последова-
тельное охлаждение и осушка газа позволя-
ют обеспечить стабильную работу установ-
ки, однако эффективность осушения в зна-
чительной степени определяется температу-
рой и влагосодержанием газа на входе в ад-
сорбционный блок. Эти параметры могут 
варьироваться согласно [2], и тем самым 
при поступлении газа с температурой выше 
0 °C и повышенным влагосодержанием 
нагрузка на осушающие элементы суще-
ственно возрастает. Это требует увеличения 
массы сорбента, усложнения системы реге-
нерации и, как следствие, роста капиталь-
ных и эксплуатационных затрат. 

Таким образом, исходная принципиаль-
ная схема (рис. 1) обеспечивает частичное 

сжижение природного газа с заданными 
технологическими параметрами, однако вы-
сокая энергозатратность на стадии осушки 
даёт возможность для альтернативного ре-
шения, позволяющего сократить нагрузку 
на этот блок путём установки теплообмен-
ника-вымораживателя (рис. 2), который 
обеспечивает предварительное охлаждение 
поступающего в установку потока газа и ча-
стичную конденсацию водяных паров ещё 
до блока осушки. 

 
ПРЕДЛАГАЕМОЕ ТЕХНИЧЕКОЕ 

РЕШЕНИЕ 
 
Для снижения энергозатрат на стадии 

осушки и повышения её эффективности 
предложены следующие изменения исход-
ной схемы (рис. 1): установка теплообмен-
ника-вымораживателя (15) перед блоком 
осушки (2) и изменение схемы взаимодей-
ствия потоков в теплообменных аппаратах, 
направленное на сохранение холода воз-
вращаемого потока для последующего ис-
пользования в теплообменнике-выморажи-
вателе. 

В предлагаемой схеме (рис. 2) входной 
магистральный газ сначала проходит через 
теплообменник-вымораживатель (15), где за 
счёт охлаждения возвращаемым потоком 
обеспечивается частичная конденсация вла-
ги, что позволяет уменьшить влагосодержа-
ние газа перед осушкой. Следующее отли-
чие предлагаемой схемы заключается в том, 
что газ после сжатия в компрессорной части 
охлаждается в охладителе (7) внешним по-
током из магистрали (16), а не за счёт про-
грева возвращаемого потока. Благодаря 
этому возвращаемый поток, прошедший че-
рез теплообменные аппараты 9 → 8 → 15, 
подходит к (15) при более низкой темпера-
туре, что обеспечивает требуемый темпера-
турный напор для вымораживания влаги в 
теплообменнике-вымораживателе. 

Расчётная оценка показывает, что допол-
нительное охлаждение поступающего пото-
ка газа на 10–15 °C в теплообменнике-
вымораживателе приводит к снижению вла-
госодержания до двух раз, что уменьшает 
количество сорбента и размеры всего ад-
сорбционного блока. Кроме того, снижается 
количество тепла, необходимого для реге-
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нерации сорбента. Внесённое изменение не 
меняет принцип работы детандерного кон-
тура и не требует введения внешнего хлада-
гента в основной цикл сжижения: внешний 
поток (16) используется точечно в охлади-
теле (7) для разгрузки возвращаемого пото-
ка по теплу. Так же поток (16) может ис-
пользоваться для собственных нужд, так как 
после выхода из охладителя (7) его темпера-
тура может достигать 40–60 ℃. 

Результаты анализа показали, что ис-
пользование теплообменника-выморажива-
теля не приводит к существенному услож-
нению конструкции установки и может 
быть реализовано в существующих техно-
логических линиях. Это делает решение 
практически применимым для промышлен-
ных установок малотоннажного и частично-
го сжижения природного газа, обеспечивая 
повышение энергоэффективности и сниже-
ние эксплуатационных затрат. 

 
ОБОСНОВАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО 

РЕШЕНИЯ 
 

Работа установки частичного сжижения 
природного газа основана на термодинами-
ческом цикле Клода, в котором использует-
ся энергия расширения газа в детандере для 
получения холода и последовательного 
охлаждения основного потока. В классиче-
ской конфигурации цикла детандерный по-
ток после расширения направляется на теп-
лообмен, где он охлаждает поступающий 
природный газ до температур, близких к 
точке начала сжижения. 

В предлагаемом решении ключевым до-
полнением цикла является установка тепло-
обменника-вымораживателя. Это позволяет 
реализовать предварительное охлаждение 
поступающего газа ещё до стадии адсорб-
ционной осушки, используя низкопотенци-
альный холод возвращаемого потока без 
увеличения энергозатрат. Таким образом, 
достигается более полное использование 
энтальпийного потенциала обратного пото-
ка при сохранении энергетического баланса 
цикла. 

Моделирование показало, что при темпе-
ратуре поступающего в установку газа 10 °C 
и давлении 40 атм, после компрессии до 90 
атм и последующего детандерного расши-

рения до 18 атм, температура потока в ниж-
ней точке цикла достигает порядка −100 °C. 
В результате в контуре возвращаемого по-
тока формируется стабильный источник хо-
лода, достаточный для эффективного охла-
ждения входного газа в теплообменнике-
вымораживателе. 

Эффективность работы теплообменника-
вымораживателя определяется температур-
ным перепадом между прямым и обратным 
потоками: чем ниже температура возвраща-
емого газа, тем выше степень предваритель-
ного охлаждения поступающего потока. 
Расчёты показывают, что при температуре 
возвращаемого потока порядка −30 °C обес-
печивается необходимый тепловой напор 
(около 15 °C), достаточный для эффектив-
ного охлаждения поступающего природного 
газа с 10 °C до −15 °C. Такое охлаждение 
позволяет снизить влагосодержание газа бо-
лее чем в два раза, что значительно снижает 
нагрузку на адсорбционный блок и умень-
шает энергозатраты на его регенерацию. 

С термодинамической точки зрения, вве-
дение дополнительного теплообменного 
звена приводит к увеличению степени реку-
перации холода без нарушения энергетиче-
ского равновесия цикла. Энергетические 
потери при этом минимальны, поскольку 
процесс осуществляется в рамках суще-
ствующего диапазона температуры и давле-
ния, характерного для цикла Клода. Расчёт-
ные данные показывают согласованность 
всех термодинамических параметров, что 
подтверждает устойчивость работы уста-
новки в выбранных режимах. 

Таким образом, предложенная модифи-
кация обеспечивает рациональное использо-
вание внутреннего холода установки, улуч-
шает термодинамические параметры подго-
товки газа и повышает общую эффектив-
ность цикла частичного сжижения без необ-
ходимости применения внешних холодиль-
ных контуров. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
На рис. 1 представлена исходная схема 

установки частичного сжижения природно-
го газа согласно [1]. В данной схеме исполь-
зуется традиционный цикл Клода с ком-
прессором, теплообменными устройствами 
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и турбодетандером, обеспечивающим охла-
ждение газа до температуры частичного 
сжижения. В установке реализуется после-
довательное охлаждение потока, его сжатие 
и расширение, однако отсутствует предва-

рительная подготовка газа до поступления в 
блок адсорбционной осушки, что приводит 
к увеличению энергоёмкости и габаритов 
осушающего узла.  

 

 
 

Рис. 1. Исходная принципиальная схема установки 
Fig.1. Initial schematic diagram of the installation 

 

 
 

Рис. 2. Предложенная принципиальная схема установки  
с теплообменником-вымораживателем 

Fig. 2. The proposed schematic diagram of the installation with a heat exchanger-freezer 
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На рис. 2 представлена предложенная 
схема, отличающаяся установкой дополни-
тельного теплообменника-вымораживателя 
в трубопровод подачи газа. Его установка 
позволяет использовать низкопотенциаль-
ный холод возвращаемого потока для пред-
варительного охлаждения поступающего 
природного газа до стадии адсорбции, что 
приводит к частичной конденсации водяных 
паров и уменьшению влагосодержания газа. 
Тем самым снижается нагрузка на адсорб-
ционный блок и уменьшается потребность в 
тепле на регенерацию сорбента, сохраняя 
при этом общую энергетическую целост-
ность цикла. Работа установки моделирова-
лась в координатах h–logP для чистого ме-
тана на основе цикла Клода с дополнитель-
ными теплообменными звеньями. Процессы 
в теплообменниках рассматривались как 
идеальные — без учёта тепловых потерь и 
гидравлического сопротивления, что позво-
лило оценить внутреннюю энергоэффектив-
ность и баланс температурных уровней. 
Диаграмма приведена на рис. 3. 

Последовательность процессов в уста-
новке: 
1–2 — охлаждение входящего потока газа в 
теплообменнике-вымораживателе; 
2–3 — сжатие в компрессорной ступени 
турбодетандера; 
3–4 — охлаждение после компрессора во 

внешнем охладителе; 
4–5 — охлаждение в предварительном теп-
лообменнике; 
5–6 — расширение в детандере (температу-
ра −100 °C); 
6–7 — нагрев в основном теплообменнике 
(до −87 °C); 
7–8 — нагрев в предварительном теплооб-
меннике (до −30 °C); 
8–9 — нагрев в теплообменнике-
вымораживателе и возврат на вход установ-
ки (до −4 °C).  

Продукционный поток составляет 15 % 
от общего объема газа, поступающего в 
установку. После детандерного расширения 
до 18 атм температура потока снижается до 
−100 °C, что создаёт достаточный холо-
дильный потенциал для всего теплообмен-
ного процесса. На входе в теплообменник-
вымораживатель возвращаемый поток имеет 
температуру около −30 °C, что обеспечивает 
температурный напор порядка 15 °C отно-
сительно входящего газа (10 °C) и охлажде-
ние его до −15 °C. Такое понижение темпе-
ратуры позволяет снизить влагосодержание 
природного газа более чем в два раза (при P 
= 4 МПа и T = 10 °C влагосодержание 
уменьшается с 82 до около 40 мг/кг), что в 
свою очередь сокращает объём сорбента и 
уменьшает потребность в тепле для его ре-
генерации. 

 

 
Рис. 3. Термодинамический цикл установки в h–logP диаграмме 

Fig. 3. Thermodynamic cycle of the plant in h–logP diagram 
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Таблица 1 
Параметры потоков газа по точкам цикла 

Table 1 
Gas flow parameters at cycle points 

 
№ 

точки 
Место протекания 

процесса 
Давление, 

атм 
Температура, 

°C 
Краткое описание 

1 Вход газа 40 10 Исходный природный газ 
2 После охлаждения в 

ТО-вымораживателе 
40 −15 Предварительное охлаждение 

3 После компрессора 90 50 Сжатие 
4 После внешнего 

охладителя 
90 20 Охлаждение после сжатия 

5 После предваритель-
ного ТО 

90 −18 Охлаждение перед детандером 

6 После детандера 18 −100 Получение низкопотенциального 
холода 

7 После основного ТО 18 −87 Рекуперация холода 
8 После предваритель-

ного ТО 
18 −30 Окончание рекуперации 

9 После ТО-
вымораживателя 

18 −4 Возврат на вход установки 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Сравнительный анализ показал, что уста-

новка теплообменника-вымораживателя 
позволяет эффективно использовать внут-
ренний холод цикла и повысить энтальпий-
ную эффективность установки. Дополни-
тельное теплообменное звено не приводит к 
существенным энергетическим потерям, по-
скольку функционирует в пределах суще-
ствующего диапазона температуры и давле-
ния цикла Клода. 

Таким образом, моделирование подтвер-
дило, что установка с теплообменником-
вымораживателем обеспечивает устойчи-
вую работу цикла при существенном сни-
жении энергозатрат на подготовку природ-
ного газа и повышении общей эффективно-
сти процесса частичного сжижения. 

Моделирование показало, что использо-
вание теплообменника-вымораживателя в 
схеме установки частичного сжижения при-
родного газа обеспечивает более эффектив-
ное использование внутреннего холода цик-
ла и позволяет значительно снизить энерго-
затраты на осушку. Полученные результаты 

подтвердили возможность стабильной рабо-
ты установки при заданных параметрах без 
необходимости применения внешних холо-
дильных контуров. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведённый анализ и термодинамиче-

ское моделирование установки частичного 
сжижения природного газа показали, что 
установка теплообменника-вымораживателя 
в схему цикла Клода позволяет значительно 
повысить эффективность процесса подго-
товки газа за счёт более рационального ис-
пользования внутреннего холода. Предвари-
тельное охлаждение потока до блока ад-
сорбционной осушки обеспечивает частич-
ное удаление влаги на стадии выморажива-
ния, что снижает влагосодержание посту-
пающего в установку газа более чем в два 
раза и сокращает тепловые затраты на реге-
нерацию сорбента. 

Результаты моделирования подтвержда-
ют, что предложенная схема сохраняет 
устойчивость термодинамического цикла 
при параметрах: давление на входе 40 атм, 
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температура 10 °C, давление после компрес-
сора 90 атм и температура после детандер-
ного расширения −100 °C. Полученный 
температурный профиль потоков (от −100 
до −30 °C в зоне рекуперации) обеспечивает 
достаточный тепловой напор для эффектив-
ного охлаждения без необходимости приме-
нения внешних холодильных контуров. 

Предложенная установка демонстрирует 
потенциал для дальнейшего совершенство-
вания. Перспективными направлениями ис-
следований являются: 

– оптимизация степени расширения в де-
тандере и давления в компрессорной ступе-
ни для повышения холодопроизводительно-
сти; 

– уточнение характеристик цикла при ра-
боте с природным газом реального состава, 
содержащим этан, азот и углекислый газ; 

– оптимизация компоновки теплообмен-
ников и внедрение автоматизированной си-
стемы регулирования потоков; 

– оценка возможности интеграции уста-
новки в состав малотоннажных комплексов 
СПГ и проведения технико-экономического 
анализа эффективности модернизированной 
схемы. 

Таким образом, разработанная установка 
обеспечивает энергетически эффективное 
решение задачи частичного сжижения при-
родного газа и может служить основой для 
создания перспективных систем подготовки 
газа к транспортировке и хранению, особен-
но в условиях автономных или удалённых 
объектов газовой инфраструктуры. 
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Аннотация: Для многих технических систем характерны колебательные переходные про-
цессы. Поэтому разработка методов подавления колебаний с помощью корректирующих 
средств является актуальной задачей. Целью исследования является синтез корректирующе-
го устройства, выполненного на основе реального дифференцирующего звена, включенного 
в канал отрицательной связи, охватывающей колебательное звено, которое описывает, 
например, систему «идеальный источник тока – асинхронный двигатель». Выполненные 
аналитические исследования и численные эксперименты, основанные на методе ступенчато-
го спуска, показали возможность подавления колебаний в системе второго порядка путем 
введения гибкой коррекции с обеспечением требуемого качества переходного процесса. 

Ключевые слова: гибкая обратная связь, подавление колебаний, звено второго порядка, 
качество переходного процесса, корректирующее устройство. 

Для цитирования: Методика автоматического расчета параметров корректирующего 
устройства, подавляющего колебания в электроприводных системах с обеспечением задан-
ных показателей качества переходных процессов / В.Н. Мещеряков, Л.Н. Языкова, Р.А. Сысо-
ев, И.В. Музылева, Г.А. Терновских // Вести высших учебных заведений Черноземья. – 2025. – 
T. 21, № 4 (80). – С. 14–23. – DOI 10.53015/18159958_2025_21_4_14. 

Abstract: Many technical systems are characterized by oscillatory transients. Therefore, the de-
velopment of methods for suppressing fluctuations using corrective means is an urgent task. The 
aim of the study is to synthesize a correction device based on a real differentiating link, which in-
cludes a negative communication channel covering an oscillatory link, which describes, for exam-
ple, the system "ideal current source–asynchronous motor". The performed analytical studies and 
numerical experiments based on the step descent method have shown the possibility of suppressing 
vibrations in a second-order system by introducing a flexible correction to ensure the required quali-
ty of the transient process. 

Keywords: flexible feedback, oscillation suppression, second-order link, quality of the transient 
process, correcting device. 

For citation: A method for automatically calculating the parameters of a corrective device that 
suppresses vibration sin electrical water systems, ensuring the specified quality indicators of transi-
ents / V.N. Meshcheryakov, L.N. Yazykova, R.A. Sysoev, I.V. Muzyleva, G.A. Ternovskikh // Ves-
ti of Higher Educational Institutions of the Chernozem region. – 2025. – Vol. 21, № 4 (80). – P. 14–
23. – DOI 10.53015/18159958_2025_21_4_14. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Колебательные процессы характерны для 

электрических и упруго связанных электро-
механических систем, а также маятников, 
систем перемещения гибко подвешенного 
груза. Моделью большого количества коле-
бательных объектов с достаточной степенью 
точности является динамическое звено вто-
рого порядка.  Большое количество моделей 
электромеханических преобразователей 
также включает в себя колебательные зве-
нья второго порядка [1, 2]. Существуют раз-
личные методы подавления колебаний при 
переходных процессах: ПИД-регулирование 
[3], нечёткая логика [4, 5], применение 
shaping-алгоритмов [6]. Поскольку колеба-
ния переменных системы в переходных 
процессах приводит к излишним энергоза-
тратам и снижению времени нормального 

функционирования системы, проблема 
нахождения способов подавления колеба-
ний остаётся актуальной [7–10]. 

Задачей предлагаемого исследования яв-
ляется синтез корректирующего устройства, 
параметры которого обеспечат оптимиза-
цию колебательного переходного процесса. 
В качестве объекта исследования выбрано 
динамическое звено второго порядка. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Динамические системы и объекты могут 

быть описаны дифференциальными и харак-
теристическими уравнениями, а также пере-
даточной функцией, устанавливающей связь 
между входным и выходным сигналами. 
При введении соответствующих допущений 
математическая модель электромеханиче-
ского объекта может быть представлена ко-
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лебательным звеном второго порядка. Ти-
пичным примером колебательного звена 
второго порядка является асинхронный дви-
гатель в случае его питания от идеального 
источника тока. В такой системе представ-
ленное в операторной форме динамическое 
уравнение, связывающее момент и квадрат 
тока статора асинхронного двигателя, имеет 
следующий вид [11]: 

 

 

2 2
n m 1

'
2КТ2

ЭТ
КТ

3p L I (p)
М(p)

S2 L S
T р 1

S S


 

  
 





, 

 
где np – число пар полюсов; mL  – индуктив-

ность контура намагничивания; '
2L – приве-

денная индуктивность ротора; 

КТ
ЭТ 1 ЭТ ЭЛ

S1
S

Т Т
 




 
  – критическое 

скольжение; ТЭТ – постоянная времени ро-
тора обмотки; S – относительное скольже-

ние при частотном управлении. 
Передаточная функция типового звена 2-

го порядка с затухающими колебаниями 
имеет вид: 

 

2 2

1
W(p)

T p 2 Tp 1


  
, (1)

 
где T – постоянная времени;  – коэффици-
ент затухания колебаний. 

Звено второго порядка является колеба-
тельным при 0<<1. 

Звено второго порядка можно также в 
общем виде описать передаточной функци-
ей: 

2 2
1 2

1
W(p)

T p T p 1


 
, (2)

 
где T1 и Т2 – коэффициенты характеристи-
ческого многочлена. 

Рассматривая совместно уравнения (2) и 
(3) можно получить выражение, связываю-
щее коэффициент затухания ξс коэффициен-
тами T1 и Т2. 

 

2

1

T

2T
  . (3)

 

Динамические свойства звеньев и систем 
могут быть изменены за счет корректирую-
щих средств, реализующих охват исходного 
звена гибкой отрицательной обратной свя-
зью с передаточной функцией WКУ(p) (рис. 
1). В состав гибкого корректирующего 
устройства должно входить дифференциру-
ющее звено [12–14]. 

 
 

 
 

Рис.1. Структурная схема системы  
«колебательное звено – корректирующее 

устройство» 
Fig.1. Structural diagram of the 

«oscillating link – correction device» system 
 
В качестве корректирующего устройства 

в данном исследовании принято реальное 
дифференцирующее устройство с инерцией, 
реализованное на базе пропорционального и 
интегрального звеньев, соединенных в соот-
ветствии со схемой, показанной на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Корректирующее устройство на  
основе реального дифференцирующего звена 

Fig. 2. Correction device based  
on a real differentiating link 

 
Передаточная функция такого корректи-

рующего устройства имеет следующий вид: 
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Корректирующее устройство реализова-
но как усилительное звено, охваченное от-
рицательной обратной связью с интеграто-
ром, представляет собой реальное диффе-
ренцирующее звено [12] с коэффициентом 

усиления ос
1

1
k

k
  и постоянной времени 

ос
1 2

1
T

k k



. Данное звено, в силу своего 

дифференцирующего характера, активно 
работает только в начале переходного про-
цесса, что и обеспечивает гибкость обрат-
ной связи.  

Предлагаемое корректирующее устрой-
ство должно обеспечивать демпфирование 
колебаний с получением переходного про-
цесса приемлемого качества. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Передаточная функция и динамические 

свойства замкнутого контура зависят от па-
раметров объекта и корректирующего звена. 
Введение коррекции формирует эквива-
лентную передаточную функцию системы 
(рис. 1), имеющую следующий вид: 

 

1 2
2

3 2 21 2
1

1 2 1 2 1 1 2

1
1

k k
W(р) .

T T 1 1
p ( T )p ( )p 1

k k k k k k k




    
 (5)

 
Характеристическое уравнение колеба-

тельной системы третьего порядка в общем 
случае можно представить в следующем ви-
де [12]: 
 

2 2(T 'p 1)(T p 2 Tp 1) 0     , (6)
 

где T – постоянная времени, определяющая 
колебательную составляющую переходного 
процесса; T’ – постоянная времени, опреде-
ляющая апериодическую составляющую 
переходного процесса; ξ – коэффициент за-
тухания колебаний. 

Характеристическое уравнение (6) имеет 
два комплексных сопряженных и один дей-
ствительный корень. 

Устойчивость рассматриваемого замкну-
того контура (рис. 1) может быть повышена 

с помощью правильного выбора параметров 
корректирующего устройства.  

Задачей исследования является опреде-
ление параметров k1 и k2 корректирующего 
устройства (рис. 2) в зависимости от пара-
метров объекта управления. Объект управ-
ления имеет два параметра – постоянные 
времени Т1 и T2. Поэтому определение ис-
комых параметров осуществлено в форме 
двух типов численного эксперимента. 

1 тип – для T2 = const определяются пары 
значений k1 и Т1, при которых качество пе-
реходного процесса системы является опти-
мальным (табл.1). Поскольку объект управ-
ления представляет собой колебательное 
звено с коэффициентом затухания 0<<1, 
для T2 = 0,5 и k2=1, диапазон изменения T1 

принят от 0,251 до 1. Коэффициенты k1 под-
бирались методом ступенчатого спуска та-
ким образом, чтобы перерегулирование не 
превышало 5 %, а время переходного про-
цесса было наименьшим при сохранении 
темпа разгона. Полученная в результате 
дискретная зависимость k = f(T1) показана 
на рис. 3. 

При увеличении T1 коэффициент k1 

уменьшается. Это связано с тем, что коэф-
фициент затухания растет, следовательно, и 
амплитуда колебаний растет, и чтобы огра-
ничить её пятипроцентным коридором, 
необходимо уменьшить k1. Зависимость k1 

от T1 – гиперболическая. Математически её 
можно представить как: 

 

1
1

k
k b.

a T
 


 (7)

 
Аппроксимация по виду функции позво-

лила получить коэффициенты: a = -0,0859;  
b = 0,1868; k = 0,9947. Расчет коэффициен-
тов производился в среде MatLab. Функцио-
нальная зависимость имеет вид: 

 

1
1

0,9947
k 0,1868.

T 0,0859
 


 (8)

 
Аппроксимированный график представ-

лен на рис. 3. Фрагмент скрипта, позволяю-
щий проверить качество аппроксимации, 
представлен на рис. 4. 
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Таблица 1 

Выборка результатов первого исследования 
Table 1 

Sampling of the results of the first study 
 

T1 k1 T1 k1 T1 k1 T1 k1

0,251 6,2 0,44 2,97 0,63 2,02 0,82 1,547
0,26 5,9 0,45 2,89 0,64 1,989 0,83 1,529 
0,27 5,56 0,46 2,82 0,65 1,956 0,84 1,512 
0,28 5,27 0,47 2,76 0,66 1,925 0,85 1,494 
0,29 5 0,48 2,69 0,67 1,89 0,86 1,477 
0,3 4,77 0,49 2,64 0,68 1,865 0,87 1,46 

0,31 4,56 0,5 2,57 0,69 1,84 0,88 1,444 
0,32 4,37 0,51 2,51 0,7 1,816 0,89 1,428 
0,33 4,19 0,52 2,47 0,71 1,79 0,9 1,413 
0,34 4,04 0,53 2,42 0,72 1,763 0,91 1,397 
0,35 3,89 0,54 2,37 0,73 1,74 0,92 1,382 
0,36 3,76 0,55 2,33 0,74 1,715 0,93 1,368 
0,37 3,63 0,56 2,28 0,75 1,695 0,94 1,354 
0,38 3,52 0,57 2,24 0,76 1,67 0,95 1,34 
0,39 3,41 0,58 2,2 0,77 1,65 0,96 1,326 
0,4 3,31 0,59 2,16 0,78 1,627 0,97 1,312 

0,41 3,216 0,6 2,13 0,79 1,606 0,98 1,3 
0,42 3,12 0,61 2,09 0,8 1,587 0,99 1,287 
0,43 3,05 0,62 2,05 0,81 1,567 1 1,274 

 

11

2

 
Рис. 3. Зависимость k1 от T1: 
1 – Результат аппроксимации 
2 – Дискретная зависимость 
Fig. 3. Dependence of k1onT1: 

1 – Approximation result 
2 – Discrete dependence 

 
 

Рис. 4. Фрагмент скрипта подпрограммы 
для аппроксимации в MatLab 

Fig. 4. Fragment of the subprogram script for 
approximation in MatLab 

 
На рис. 5 и 6 представлены функцио-

нальная схема и результаты численного 
эксперимента.  
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Рис. 5. Графики переходного процесса первого численного эксперимента:  
1 – График переходных процессов без обратной связи;  
2 – График переходных процессов с обратной связью 

Fig. 5. Graphs of the transition process of the first numerical experiment:  
1 – Graph of transients without feedback;  

2 – Graph of transients with feedback 
 

Таблица 2 
Выборка результатов второго исследования 

Table 2 
Sampling of the results of the second study 

T2 k1 T2 k1 T2 k1 T2 k1

0,01 1,199 0,21 1,476 0,41 1,94 0,61 2,91
0,02 1,21 0,22 1,49 0,42 1,97 0,62 2,99
0,03 1,22 0,23 1,513 0,43 2,01 0,63 3,07
0,04 1,23 0,24 1,529 0,44 2,05 0,64 3,15
0,05 1,24 0,25 1,55 0,45 2,08 0,65 3,245
0,06 1,25 0,26 1,57 0,46 2,12 0,66 3,338
0,07 1,265 0,27 1,59 0,47 2,16 0,67 3,458
0,08 1,275 0,28 1,61 0,48 2,19 0,68 3,57
0,09 1,289 0,29 1,63 0,49 2,23 0,69 3,68
0,1 1,31 0,3 1,65 0,5 2,273 0,7 3,8

0,11 1,32 0,31 1,67 0,51 2,32 0,71 3,93
0,12 1,33 0,32 1,696 0,52 2,37 0,72 4,1
0,13 1,345 0,33 1,72 0,53 2,42 0,73 4,26
0,14 1,36 0,34 1,748 0,54 2,47 0,74 4,4
0,15 1,375 0,35 1,77 0,55 2,52 0,75 4,6
0,16 1,39 0,36 1,8 0,56 2,58 0,76 4,81
0,17 1,41 0,37 1,828 0,57 2,64 0,77 5,05
0,18 1,425 0,38 1,85 0,58 2,7 0,78 5,31
0,19 1,437 0,39 1,88 0,59 2,77 0,79 5,56
0,2 1,46 0,4 1,91 0,6 2,84 0,8 5,8
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При моделировании сигнал подавался 
одновременно на исходное колебательное 
звено и колебательное звено с корректиру-
ющим устройством. Результаты моделиро-
вания показывают, что использование кор-
ректирующего устройства позволяет демп-
фировать колебания в системе. 

 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема  
для эксперимента 

Fig. 6.  Functional scheme for the experiment 
 

2-й тип экспериментальных исследова-
ний заключается в следующем: для выбран-
ных значений k2 = const и Т1 = const опреде-
ляются пары значений k1 и T2, при которых 
качество переходного процесса системы яв-
ляется оптимальным. Для проведения вто-
рой части исследования были приняты зна-
чения k2 = 5, T1= 0,5. При этом T2 изменя-
лось так, чтобы звено второго порядка оста-
валось колебательным. В табл. 2 представ-
лена выборка результатов исследования. 
Коэффициенты k1 подбирались методом, 
аналогичным первому исследованию, тре-
бования к качеству переходного процесса не 
изменились. Результаты моделирования по-
казывают, что при увеличении параметра T2 
происходит увеличение коэффициента k1. 
Дискретная зависимость k1 от T2 представ-
лена на рис. 7.  

Аппроксимация во втором исследовании 
проведена методом наименьших квадратов. 
Для получения качественной кривой создан 
многочлен пятого порядка. Выражение для 
расчета коэффициента k1, зависящего от T2, 
имеет вид: 

 
2 3

1 0 1 2 2 2 3 2k a a T a T a T         
4 5

4 2 5 2a T a T    . 
(9)

1

2

 
 

Рис. 7. Зависимость k1 от T2: 
1 – Дискретная зависимость 

2 – Результат аппроксимации 
Fig. 7. Dependence of k1 on T2: 

1 – specific dependence 
2 – Result of approximation 

 

 
 

Рис. 8. Фрагмент подпрограммы аппрокси-
мации по методу наименьших 

квадратов 
Fig. 8. Fragment of the least squares approxi-

mation routine 
 

Таблица 3 
Коэффициенты многочлена  

для аппроксимации 
Table 3 

Coefficients of the polynomial  
for approximation 

 
a0 a1 a2 a3 a4 a5

1,15 2,46 -13,67 62,38 -107,7 72
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Коэффициенты a0 … a5 получены в среде 
MatLab (рис. 7, табл. 3). Фрагмент кода 
подпрограммы аппроксимации представлен 
на рис. 8.  

Схема моделирования представлена на 
рис. 5, а результат изображен на рис. 9. 
 

 
 
Рис. 9. Графики переходного процесса для 

второго численного эксперимента: 
1 – График переходных процессов  

без обратной связи; 
2 – График переходных процессов  

с обратной связью 
Fig. 9.  Graphs of the transition process for the 

second numerical experiment: 
1 – Graph of transients without feedback 

2 – Graph of transients with feedback 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 
 
В результате проделанной работы полу-

чены параметры гибкой обратной связи, 
обеспечивающей демпфирование колеба-
ний переходных процессов звена второго 
порядка. Правильно подобранные коэффи-
циенты дают возможность улучшить каче-
ство переходного процесса и добиться 5%-
ного перерегулирования, а также умень-
шить время переходных процессов до при-
емлемых для технологического процесса 
величин. Данный способ можно рассматри-
вать как способ повышения энергоэффек-
тивности, например, электроприводных си-
стем, так как позволяет уменьшить потери 
энергии, связанные с колебаниями пере-
менных. 
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Аннотация: Статья посвящена комплексному анализу энергоэффективности электрохо-

зяйства крупного металлургического предприятия – Никелевого завода. В работе системати-
зирована информация о структуре энергопотребления, составе основного электрооборудова-
ния, включая парк печных трансформаторов и силовых трансформаторов 6/0,4 кВ. Проведе-
но детальное исследование динамики электропотребления за четырехлетний период, вы-
явившее тенденцию к его снижению, преимущественно за счет технологических сегментов. 
Центральное место в исследовании занимает оценка уровня потерь мощности в низковольт-
ной (0,4 кВ) и высоковольтной (6 кВ) приводных системах. Расчеты проведены для номи-
нального и фактического режимов работы электродвигателей. Установлено, что средний 
уровень потерь в низковольтном приводе составляет 12,19 %, с максимальными значениями 
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в плавильном (14,18 %) и обжиговом (13,59 %) цехах. Для высоковольтного асинхронного 
привода средние потери достигают 9,88 %. Выявлены ключевые проблемы: массовая работа 
оборудования с низким коэффициентом загрузки, неоптимальный подбор мощности элек-
тродвигателей и наличие единиц оборудования с экстремально высокими удельными поте-
рями. На основе проведенного анализа сформулирован комплекс практических рекоменда-
ций по оптимизации энергопотребления, включая внедрение частотно-регулируемых приво-
дов, модернизацию парка электродвигателей, внедрение систем мониторинга и компенсации 
реактивной мощности, что позволит существенно снизить эксплуатационные расходы и по-
высить энергоэффективность производства. 

Ключевые слова: энергоаудит, энергоэффективность, потери электроэнергии, электро-
привод, трансформаторное оборудование, коэффициент загрузки, металлургическое пред-
приятие. 

Для цитирования: Анализ энергоэффективности и пути снижения потерь электроэнергии 
в электрохозяйстве металлургического предприятия / О.А. Гаврина, Р.В. Клюев, Д.А. Ярцев, 
И.А. Гаврин // Вести высших учебных заведений Черноземья. – 2025. – T. 21, № 4 (80). – С. 24–
36. – DOI 10.53015/18159958_2025_21_4_24. 

Abstract: This article presents a comprehensive analysis of the energy efficiency of the electri-
cal system at a large metallurgical enterprise, the Nickel Plant. The paper systematizes information 
on the energy consumption structure and the composition of the main electrical equipment, includ-
ing the fleet of furnace transformers and 6/0.4 kV power transformers. A detailed study of electrici-
ty consumption dynamics over a four-year period revealed a downward trend, primarily due to 
technological segments. The study focuses on assessing the level of power losses in the low-voltage 
(0.4 kV) and high-voltage (6 kV) drive systems. Calculations were performed for the nominal and 
actual operating modes of the electric motors. It was found that the average loss level in the low-
voltage drive is 12.19 %, with maximum values n the smelting (14.18 %) and roasting (13.59 %) 
shops. For the high-voltage asynchronous drive, average losses reach 9.88 %. Key issues were iden-
tified: widespread equipment operation with low load factors, suboptimal electric motor power se-
lection, and the presence of equipment with extremely high specific losses. Based on the analysis, a 
set of practical recommendations for optimizing energy consumption was developed, including the 
implementation of variable frequency drives, modernization of electric motor fleets, and the imple-
mentation of reactive power monitoring and compensation systems. This will significantly reduce 
operating costs and improve production energy efficiency. 

Keywords: energy audit, energy efficiency, energy losses, electric drive, transformer equipment, 
load factor, metallurgical enterprise. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современная мировая металлургическая 
промышленность характеризуется высокой 
энергоемкостью производственных процес-
сов. В условиях растущей стоимости энер-
горесурсов и ужесточения экологических 
требований задача повышения энергоэф-
фективности становится не просто одним из 
факторов экономии, а ключевым элементом 
стратегии конкурентоспособности и устой-
чивого развития предприятий. Особенно это 
актуально для цветной металлургии, техно-

логические цепочки которой, такие как про-
изводство никеля и кобальта, связаны со 
значительными затратами электрической 
энергии на всех переделах — от подготовки 
сырья до получения готового продукта. 
Снижение удельных расходов электроэнер-
гии напрямую влияет на себестоимость ко-
нечной продукции, что определяет актуаль-
ность глубоких и всесторонних исследова-
ний в данной области [1, 2]. 

Энергоэффективность металлургического 
комплекса зависит от множества факторов, 
среди которых можно выделить: техниче-
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ское состояние и КПД основного и вспомо-
гательного оборудования, оптимальность 
режимов его эксплуатации, уровень потерь 
в электрических сетях и системах электро-
привода, а также эффективность организа-
ции управления энергопотоками. Значи-
тельный резерв для экономии скрыт именно 
в системах электропривода, которые явля-
ются основными потребителями электро-
энергии на любом промышленном предпри-
ятии [3, 4]. Неоптимальная загрузка элек-
тродвигателей, использование устаревших 
моделей с низким КПД, отсутствие систем 
регулирования скорости приводят к суще-
ственным непроизводительным потерям 
мощности, которые могут достигать 15–
30 % от потребляемой энергии. 

Объектом данного исследования высту-
пает Никелевый завод — ключевое произ-
водственное предприятие в составе Запо-
лярного филиала ПАО «ГМК  «Норильский 
никель».  

Завод обладает сложным, многоуровне-
вым электрохозяйством, включающим 
мощные печные трансформаторы для пла-
вильных и обжиговых печей, а также раз-
ветвленную сеть трансформаторных под-
станций 6/0,4 кВ и тысячи единиц низко-
вольтного и высоковольтного приводного 
оборудования. Замкнутый технологический 
цикл предприятия, предполагающий ком-
плексное использование сырья и побочных 
продуктов, предъявляет высокие требования 
к надежности и эффективности системы 
электроснабжения [5, 6]. 

Целью настоящей работы является ком-
плексный анализ энергоэффективности 
электрохозяйства Никелевого завода, коли-
чественная оценка потерь электроэнергии в 
системах электропривода и разработка на 
этой основе практических рекомендаций по 
снижению энергопотребления и повышению 
эффективности использования электроэнер-
гии. 

Для достижения поставленной цели в хо-
де исследования решались следующие зада-
чи: 

1. Провести обзор структуры предприя-
тия и его электрохозяйства, проанализиро-
вать состав и характеристики основного 
электрооборудования, в частности, парка 
силовых и печных трансформаторов [7, 8]. 

2. Исследовать динамику и структуру 
общего электропотребления предприятия за 
многолетний период для выявления основ-
ных тенденций и потенциала экономии. 

3. Выполнить расчет потерь электро-
энергии в низковольтной (0,4 кВ) приводной 
системе по производственным цехам, иден-
тифицировать оборудование с наибольшим 
уровнем потерь и проанализировать причи-
ны их возникновения. 

4. Оценить уровень потерь в высоко-
вольтном (6 кВ) приводе, раздельно проана-
лизировав асинхронные и синхронные элек-
тродвигатели. 

5. На основе проведенного анализа раз-
работать комплекс организационных и тех-
нических мероприятий, направленных на 
снижение потерь и оптимизацию энергопо-
требления [9, 10]. 

Методологической основой исследования 
послужили методы сравнительного анализа, 
статистической обработки данных электро-
потребления, а также расчетные методики 
определения потерь мощности в электро-
двигателях в номинальном и фактическом 
режимах работы с использованием данных 
инструментальных замеров.  

Практическая значимость работы заклю-
чается в том, что полученные результаты и 
сформулированные рекомендации могут 
быть использованы руководством и инже-
нерно-техническими службами Никелевого 
завода для планирования и реализации про-
грамм энергосбережения, а также адапти-
рованы для применения на других анало-
гичных предприятиях цветной металлургии 
[11, 12]. 

 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Никелевый завод — одно из ключевых 

производственных предприятий в составе 
Заполярного филиала «Норильский никель». 
Он специализируется на выпуске никеля и 
кобальта, а также производит побочную 
продукцию: хлор и водород. 

Основное сырьё, используемое в метал-
лургическом процессе, включает: 

– известняк, песчаник и уголь, поставля-
емые Управлением закладочных технологи-
ческих и строительных материалов 
(УЗТСМ); 
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– никелевый шлак и серную кислоту, по-
ступающие с Медного завода (МЗ); 

– файнштейн от Надеждинского метал-
лургического завода (НМЗ); 

– богатые руды с рудников «Комсомоль-
ский» и «Таймырский»; 

– вкраплённые руды из рудника «Медве-
жий»; 

– металлосодержащие оборотные мате-
риалы НМЗ и МЗ. 

Производственная структура завода со-
стоит из нескольких технологических цехов: 

• агломерационная фабрика (АФ), 
функционирующая как автономный агломе-
рационный цех (АЦ); 

• плавильный цех (ПЦ); 
• цех электролиза никеля (ЦЭН); 
• хлорно-кобальтовый цех (ХКЦ); 
• обжиговый цех (ОЦ). 
Агломерационный цех специализируется 

на подготовке медно-никелевых концентра-
тов к последующей плавке путём их агло-
мерации. Параллельно здесь осуществляется 
утилизация бедных газов обжига с получе-
нием бисульфита натрия. 

Плавильный цех выполняет переработку 
низкосортного сырья и промежуточных ме-
таллосодержащих продуктов в файнштейн 
— промежуточный сплав, содержащий 
цветные металлы. 

Обжиговый цех обеспечивает разделение 
файнштейна на медный и никелевый кон-
центраты, что позволяет выделить целевые 
металлы для дальнейшей переработки. 

Хлорно-кобальтовый цех ориентирован 
на выпуск кобальтовой продукции, включая 
металлический кобальт огневого рафиниро-
вания и оксид кобальта. 

Цех электролиза никеля является завер-
шающим звеном технологической цепочки, 
где производится конечная продукция – чи-
стый никель электролитный. 

Технологическая цепочка предприятия 
представляет собой замкнутый цикл, где 
каждый передел выполняет строго опреде-
лённую функцию. Особенностью производ-
ства является комплексное использование 
сырья – даже отходящие газы и промежу-
точные продукты находят практическое 
применение.  

Например, бисульфит натрия, получае-
мый из отходящих газов агломерации, мо-

жет использоваться в химической промыш-
ленности или для очистки технологических 
выбросов [13, 14]. 

Современные тенденции развития метал-
лургического производства требуют от 
предприятия постоянного совершенствова-
ния технологических процессов. Перспек-
тивными направлениями являются: внедре-
ние автоматизированных систем управления 
технологическими процессами; оптимиза-
ция энергопотребления за счёт рекуперации 
тепла отходящих газов; разработка методов 
более глубокого извлечения ценных компо-
нентов из сырья; снижение экологической 
нагрузки через совершенствование газо-
очистного оборудования. 

Эффективность работы всего предприя-
тия в значительной степени зависит от сла-
женного функционирования всех техноло-
гических переделов и оптимальной органи-
зации материальных потоков между цехами. 

 
ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ТП 
 
В рамках проведения энергоаудита Нике-

левого завода была собрана и систематизи-
рована информация о структуре электрохо-
зяйства предприятия, включая состав ос-
новного электрооборудования и распреде-
лительных сетей, а также проанализированы 
данные об электропотреблении за несколько 
лет. 

Энергоснабжение плавильных печей за-
вода обеспечивается парком из 18 специ-
альных печных трансформаторов, основные 
технические характеристики и места уста-
новки которых приведены в табл. 1. 

Электроснабжение технологического и 
вспомогательного оборудования низковоль-
тного напряжения (0,4 кВ) организовано че-
рез 64 трансформаторные подстанции, на 
которых суммарно установлено 127 сило-
вых трансформаторов с номинальным 
напряжением 6/0,4 кВ. 

Анализ структуры электрохозяйства по-
казывает, что предприятие обладает раз-
ветвленной и многоуровневой системой 
электроснабжения. Наличие трансформато-
ров различной мощности и классов напря-
жения свидетельствует о сложном техноло-
гическом процессе, требующем разных 
уровней энергоснабжения [15, 16]. 
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Таблица 1 
Характеристики печных трансформаторов 

Table 1 
Characteristics of furnace transformers 

 

№ 
п/п 

Тип трансформатора 
Мощность, 

МВА 
Напряжение, 

кВ 
Место установки 

№ КПТ № печи
Плавильный цех (ПЦ)

1-9 TTVU-640-0 25 35/0,2-0,8 №1-№3 
РТП-3, РТП-4, 

РТП-5
Обжиговый цех (ОЦ)

1-5 ЭТЦПК-12500/10 12,5 6/0,2-0,5 
№1-№4, КПТ 

РНБ-5 
РНБ-1 - РНБ-5 

6 ЭТЦНК-20000/35 20 35/0,2-0,5 КПТ ОКБ-892 ОКБ-892
Хлорно-кобальтовый цех (ХКЦ)

1-3 ЭПТМ-1000 1,0 0,38/0,036 №1-№3 
Грамолина-1 - 
Грамолина-3

 

 
 

Рис. 1. Анализ распределения трансформаторов 10(6) кВ по диапазонам их номинальной 
мощности 

Fig. 1. Analysis of the distribution of 10(6) kV transformers by their rated power ranges 
 

Для повышения энергоэффективности 
системы электроснабжения рекомендуется: 

– провести детальный анализ нагрузоч-
ных характеристик трансформаторов для 
выявления возможностей оптимизации их 
работы; 

– рассмотреть вопрос внедрения системы 
компенсации реактивной мощности; 

– разработать программу поэтапной за-
мены устаревшего трансформаторного обо-
рудования на более энергоэффективные мо-
дели; 

– внедрить систему мониторинга и 
управления нагрузками для выравнивания 
суточного графика электропотребления. 

Особое внимание следует уделить транс-

320 кВА
0,7%

250 кВА
0,8%

400 кВА
1,5%

2500 кВА
1,9%

630 кВА
3,8%

1600 кВА
29,1%

1000 кВА
62,2%
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форматорам плавильного цеха как 
наибольшим потребителям электроэнергии, 
где даже незначительное повышение КПД 
может дать существенный экономический 
эффект. 

На рис. 1 представлен анализ распреде-
ления трансформаторов 10(6) кВ по диапа-
зонам их номинальной мощности. 

Анализ данных (рис. 1) показывает, что 
трансформаторы мощностью 1000 кВА со-
ставляют основу электрохозяйства предпри-
ятия – их совокупная доля в общем парке 
оборудования превышает 62 %. 

Такая концентрация оборудования одно-
го типа имеет как преимущества, так и рис-
ки. К преимуществам можно отнести: уни-
фикацию запасных частей и технического 
обслуживания; снижение затрат на обучение 
персонала; упрощение системы мониторин-
га и диагностики. 

Однако существует и значительный риск 
– высокая зависимость от одного типа обо-
рудования может привести к системным 

проблемам при выявлении конструктивных 
недостатков или дефиците запчастей. 

Для оптимизации структуры трансформа-
торного парка рекомендуется: провести 
анализ нагрузки трансформаторов 1000 кВА 
для выявления возможностей замены части 
из них на менее мощные модели в слабона-
груженных узлах; разработать программу 
постепенной диверсификации парка с внед-
рением трансформаторов мощностью 630 
кВА и 1600 кВА в соответствующих точках 
сети; внедрить систему мониторинга техни-
ческого состояния доминирующей группы 
трансформаторов для прогнозирования их 
остаточного ресурса. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  
ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
На рис. 2 представлен анализ изменения 

объемов электропотребления предприятием 
на протяжении четырехлетнего периода. 

 

 
 

Рис. 2. Анализ изменения объемов электропотребления предприятием на протяжении  
четырехлетнего периода 

Fig. 2. Analysis of changes in the volume of electricity consumption by an enterprise over  
a four-year period 

 
Анализ графиков электропотребления 

(рис. 2) демонстрирует относительно ста-
бильный характер нагрузки предприятия с 
небольшой тенденцией к снижению. Основ-
ной вклад в общее уменьшение потребления 
электроэнергии вносит сокращение техно-
логических расходов. Расчет среднемесяч-

ных показателей за четырёхлетний период 
выявил следующую структуру затрат: 

• на технологические нужды – 119,1 
млн кВтꞏч; 

• на общепроизводственные и общеза-
водские нужды – 51,4 млн кВтꞏч; 
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• общее потребление по предприятию 
– 170,5 млн кВтꞏч. 

Наблюдаемое снижение технологическо-
го энергопотребления, вероятно, связано с 
поэтапным внедрением энергосберегающих 
мероприятий и оптимизацией производ-
ственных процессов. Однако для более точ-
ного выявления причин данной динамики 
необходим детальный поцеховой анализ. 

Для дальнейшего повышения энергоэф-
фективности рекомендуется: внедрение си-
стемы детального мониторинга энергопо-
требления по основным переделам произ-
водства; разработка и реализация целевой 
программы по снижению общезаводских 
расходов, которые составляют значитель-
ную долю (около 30 %) в общем балансе; 
проведение технического аудита крупных 
энергопотребляющих установок для выяв-
ления резервов экономии; изучение воз-
можности рекуперации вторичных энерге-
тических ресурсов технологических процес-
сов [17, 18]. 

Стабильность общего графика нагрузки 
является положительным фактором для 
энергосистемы, но требует оптимизации 
внутриструктурного распределения для 
снижения себестоимости продукции. 

 
УРОВЕНЬ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ  
В ПРИВОДНОЙ СИСТЕМЕ 0,4 КВ 

 
Для определения объёмов непроизводи-

тельных затрат электроэнергии в системе 
электропривода предприятия был выполнен 
расчёт потерь для электродвигателей в двух 
режимах: номинальном и фактическом (те-
кущем). Поскольку данные о реальном ко-
эффициенте полезного действия (КПД) при-
водов отсутствовали, в основу расчётов бы-
ли положены следующие допущения: 

1. Режим эксплуатации электроприво-
дов в момент проведения замеров принима-
ется за типовой (нормальный) режим рабо-
ты, который сохраняется неизменным на 
протяжении всего года. 

2. Значение КПД для всех анализируе-
мых приводов принято постоянным и со-
ставляющим 90 %. 

Полученные результаты позволяют оце-

нить потенциал энергосбережения за счёт 
оптимизации работы электропривода. Сни-
жение потерь может быть достигнуто за 
счёт: 

 внедрения частотно-регулируемых 
приводов для работы оборудования в опти-
мальных режимах; 

 замены устаревших электродвигате-
лей на современные энергоэффективные 
модели; 

 регулярного проведения техническо-
го обслуживания и контроля качества элек-
троэнергии. 

Для более точной оценки необходимо в 
дальнейшем уточнить реальные значения 
КПД приводов при различных нагрузках, а 
также провести детальный анализ графиков 
работы оборудования в течение года. 

В качестве примера рассчитаем потери 
электроэнергии для двигателя транспортера 
21 СТ (Рн = 200 кВт) в плавильном цехе для 
номинального и фактического режимов ра-
боты. 

Расчет номинальных потерь: 
 

(1 )
Р Р

н н


  


,                 (1) 

 
(1 0,92)

Р 200 17,39
н 0,92


     кВт, 

 
где η = 0,92 – коэффициент полезного дей-
ствия двигателя. 

Расчет текущих потерь: 
 

 
Р 0,35 Р k 0,65 Р

тек н з н
      ,     (2) 

Р 7,51
тек

   кВт, 

 
где kз = 0,21 – коэффициент загрузки двига-
теля. 

Проведенный расчет наглядно демон-
стрирует значительную разницу между но-
минальными и фактическими потерями 
электроэнергии. Текущие потери составля-
ют всего 43 % от номинальных, что напря-
мую связано с низким коэффициентом за-
грузки двигателя (21 %). Данная ситуация 
свидетельствует о неоптимальном выборе 
мощности электродвигателя для конкретно-
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го технологического процесса. 
Анализ расчетных данных по потерям 

электроэнергии в низковольтном приводе 
0,4 кВ выявил следующую картину по про-
изводственным цехам. 

Средний уровень потерь по предприятию 
составил 12,19 %. Наибольшие потери 
наблюдаются в плавильном цехе (14,18 %) и 
обжиговом цехе (13,59 %), что объясняется 
высокой концентрацией транспортерного и 
насосного оборудования с низкими коэффи-
циентами загрузки. В хлорно-кобальтовом 
цехе потери составляют 13,86 %, при этом 
выявлены отдельные единицы оборудова-
ния с экстремально высокими удельными 
потерями, такие как вентилятор АР-3 
(73,43 %) и насос Н-7-1 (133,94 %), работа-
ющие в режиме значительной недогрузки. 

Наименьшие потери зафиксированы в 
цехе электролиза никеля (10,43 %) и агло-
мерационном цехе (12,74 %), что свидетель-
ствует о более оптимальном подборе и ис-
пользовании электродвигателей. 

Критические проблемы, выявленные в 
ходе анализа: 

1. Многочисленные случаи работы обо-
рудования с низким коэффициентом загруз-
ки, приводящие к повышенным относитель-
ным потерям (например, дробилки № 6 и 
№ 7 в агломерационном цехе с потерями 
65–74 %). 

2. Значительная доля потерь в транс-
портерном оборудовании, особенно в пла-
вильном и обжиговом цехах, где отдельные 
транспортеры демонстрируют уровень по-
терь 25–60 %. 

3. Наличие оборудования с экстремаль-
но высокими удельными потерями, требу-
ющего немедленного вмешательства. 

Для повышения энергоэффективности 
рекомендуется: 

– провести детальный анализ рабочего 
цикла транспортера для обоснования воз-
можности установки двигателя меньшей 
мощности; 

– рассмотреть вопрос внедрения частот-
но-регулируемого привода, который позво-
лит точно согласовать скорость движения 
транспортера с технологической необходи-
мостью и дополнительно снизить потери; 

– организовать регулярный мониторинг 
коэффициента загрузки для всего насосного 

и вентиляторного оборудования предприя-
тия; 

– разработать методику оптимального 
подбора электродвигателей с учетом реаль-
ных, а не паспортных нагрузок. 

Эти мероприятия позволят не только сни-
зить эксплуатационные расходы, но и про-
длить срок службы электрооборудования за 
счет работы в оптимальном режиме [19, 20]. 

 
ОЦЕНКА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В ПРИВОДЕ НА НАПРЯЖЕНИИ 6 КВ 
 

На предприятии эксплуатируются элек-
тродвигатели двух основных типов: асин-
хронные и синхронные. Расчет потерь элек-
троэнергии для асинхронных двигателей 
напряжением 6 кВ выполнен по методике, 
аналогичной используемой для низковольт-
ных двигателей 0,4 кВ. 

Анализ расчетных данных показывает 
следующее распределение потерь: 

– средний уровень потерь в высоковольт-
ном асинхронном приводе по предприятию 
составляет 9,88 %. Наибольшие потери 
наблюдаются в обжиговом цехе (12,60 %), 
где отдельные дымососы демонстрируют 
исключительно высокие показатели – до 
30,17 %, что свидетельствует о недогрузке 
оборудования; 

– в агломерационном цехе зафиксирован 
средний уровень потерь 9,88 %, однако 
здесь выявлены проблемные единицы обо-
рудования, такие как транспортер А-14 с 
потерями 30,97 % и конвейер СВ-7 с показа-
телем 20,12 %. При этом мощное насосное и 
вентиляторное оборудование показывает 
относительно хорошие результаты (8,14–
8,96 %); 

– плавильный цех демонстрирует один из 
лучших показателей – 9,61 %, за исключе-
нием вентилятора № 8В с потерями 16,86 %. 
Цех электролиза никеля имеет наименьший 
уровень потерь среди всех подразделений – 
8,66 %. 

Ключевые проблемы: 
 критическая недогрузка дымососов в 

обжиговом цехе; 
 неоптимальная работа отдельных 

транспортеров в агломерационном цехе; 
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 значительный разброс показателей 
внутри цехов. 

Общий резерв снижения потерь оценива-
ется в 1,5–2 процентных пункта, что может 
обеспечить существенную экономию элек-
троэнергии. 

Потери мощности в электродвигателе 
при установившейся работе определяются 
как сумма двух составляющих: 

  
1

PVKР  ,                    (3) 

 
где K – это постоянные потери, величина 
которых не зависит от нагрузки двигателя; 

V(ΔP1) – переменные потери, возникаю-
щие в обмотках. 

Расчёт номинальных потерь выполняется 
по формуле (1). 

Переменные потери при номинальной 
нагрузке определяются по выражению: 

 
2 2V P 3 I R

ном 1ном ном
     
 

,         (4) 

 
где Iном – номинальный ток статора; 

R – активное сопротивление обмотки 
статора. 

Постоянные потери могут быть найдены 
из выражения: 

 
K P V

ном ном
   .                (5) 

 
Текущие переменные потери, определяе-

мые на основе инструментальных измере-
ний тока статора (Iт), рассчитываются по 
формуле: 

 
2

I
тV P

т 1ном I
ном

 
   
 
 

.             (6) 

 
Суммарные текущие потери в двигателе 

определяются как: 
 

P К V
т т

   .                     (7) 

 
Согласно данным расчетов, средняя ве-

личина потерь электроэнергии в синхрон-
ных электродвигателях 6 кВ достигает 

5,44 % от общего объема потребления. При 
годовом электропотреблении асинхронного 
привода 6 кВ в 2007 году в размере 247061,2 
тыс. кВтꞏч абсолютные потери за год соста-
вили 13440 тыс. кВтꞏч. 

Анализ структуры потерь по производ-
ственным цехам. 

Наибольшие потери наблюдаются в аг-
ломерационном цехе – 6,59 %, где особенно 
выделяются вентиляторы СДВ-16-51-12 с 
потерями 10,25–11,34 %, что свидетельству-
ет о работе в режиме значительной недо-
грузки. Обжиговый цех демонстрирует схо-
жий показатель – 6,10 %, при этом все вен-
тиляторные установки имеют потери в диа-
пазоне 5,65–6,9 3 %. Плавильный цех харак-
теризуется наиболее эффективной работой 
синхронного привода с минимальными по-
терями – 3,49 %, где нагнетатели СТД пока-
зывают относительно низкие значения по-
терь (2,48–4,22 %). 

Ключевые проблемы: критическая недо-
грузка вентиляторов СДВ-16-51-12 в агло-
мерационном цехе; стабильно высокий уро-
вень потерь в вентиляторном оборудовании 
обжигового цеха; значительный разброс по-
казателей эффективности внутри цехов. 

Рекомендации: 
1. Приоритетная оптимизация работы 

вентиляторного оборудования в агломера-
ционном и обжиговом цехах. 

2. Внедрение системы адаптивного 
управления производительностью вентиля-
торов. 

3. Разработка программы модернизации 
наименее эффективных двигателей. 

4. Внедрение системы постоянного мо-
ниторинга коэффициента загрузки. 

Снижение потерь в синхронном приводе 
до 4,5 % позволит сэкономить около 2 500 
тыс. кВтꞏч электроэнергии ежегодно. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведенное комплексное исследование 

энергоэффективности электрохозяйства Ни-
келевого завода позволило сформулировать 
следующие выводы: 



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

 

ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 21, № 4 (80), 2025 33

 

1. Предприятие обладает сложным, раз-
ветвленным и многоуровневым электрохо-
зяйством, характеризующимся высокой 
концентрацией трансформаторов одного ти-
па (1000 кВА), что создает риски системных 
сбоев, но также открывает возможности для 
унификации обслуживания. 

2. Анализ электропотребления за четы-
рехлетний период демонстрирует положи-
тельную тенденцию к его снижению при 
сохранении стабильного графика нагрузки. 
Однако значительная доля общезаводских 
расходов (около 30 %) указывает на наличие 
резервов для дальнейшей оптимизации. 

3. Ключевой проблемой энергоэффек-
тивности являются значительные потери в 
системах электропривода. Установлено, что 
средний уровень потерь в низковольтном 
приводе (0,4 кВ) составляет 12,19 %, при 
этом в отдельных цехах (плавильный, обжи-
говый, хлорно-кобальтовый) этот показа-
тель превышает 13,5 %. Наибольший вклад 
вносят транспортерное, насосное и вентиля-
торное оборудование, работающее с низким 
коэффициентом загрузки (часто ниже 30 %). 

4. В высоковольтном асинхронном при-
воде (6 кВ) средние потери достигают 
9,88 %, с максимальными значениями в об-
жиговом цехе (12,60 %). Синхронный при-
вод демонстрирует лучшую эффективность 
(средние потери 5,44 %), однако и здесь вы-
явлены проблемные зоны, такие как венти-
ляторы в агломерационном цехе с потерями 
более 10 %. 

5. Основными причинами высоких по-
терь являются неоптимальный подбор мощ-
ности электродвигателей под реальную тех-
нологическую нагрузку, отсутствие систем 
регулирования скорости (частотно-
регулируемых приводов) и работа значи-
тельной части оборудования в режиме хро-
нической недогрузки. 

На основе выявленных проблем разрабо-
тан комплекс рекомендаций, реализация 
которых позволит существенно повысить 
энергоэффективность предприятия. К ним 
относятся: внедрение частотно-
регулируемых приводов для насосов, вен-
тиляторов и транспортеров; оптимизация 

структуры трансформаторного парка и 
внедрение компенсации реактивной мощ-
ности; разработка программы поэтапной 
замены устаревших электродвигателей на 
энергоэффективные модели; создание си-
стемы детального мониторинга энергопо-
требления и коэффициента загрузки клю-
чевого оборудования. Реализация предло-
женных мер позволит не только снизить 
эксплуатационные расходы на электро-
энергию на сотни тысяч киловатт-часов 
ежегодно, но и повысить надежность рабо-
ты электрооборудования и снизить эколо-
гическую нагрузку. 
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Аннотация: Обеспечение качества электроэнергии и электромагнитной совместимости на 

сегодняшний день является первоочередной задачей энергетической безопасности. Энерге-
тическая инфраструктура рассматривается как одна из критически важных инфраструктур 
Российской Федерации (РФ). Развитие промышленности в РФ и непрерывный рост мощно-
стей электропотребителей привело к тому, что качество электроэнергии не соответствует 
нормативно-технической документации, что, в свою очередь, приводит к появлению кондук-
тивных низкочастотных электромагнитных помех.  

Ключевые слова: качество электроэнергии, электромагнитная совместимость, помехо-
устойчивость, энергетическая безопасность, кондуктивная помеха. 
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Abstract: Ensuring power quality and electromagnetic compatibility is currently a top priority 
for energy security. Energy infrastructure is considered critically important in the Russian Federa-
tion. Industrial development in the Russian Federation and the continuous growth of electricity con-
sumers have led to power quality not meeting regulatory and technical requirements. This, in turn, 
leads to the emergence of low-frequency conducted electromagnetic interference. 

Keywords: power quality, electromagnetic compatibility, noise immunity, energy security, con-
ducted interference. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Безопасная и экономическая эффективная 
деятельность промышленных предприятий 
различной деятельности обусловлена каче-
ственной электрической энергией (ЭЭ). Ос-
новную роль в определении требований к 
ЭЭ, доставляемой генерирующими компа-
ниями, выполняют стандарты электромаг-
нитной совместимости (ЭМС) и качества 
электрической энергии (КЭ). ГОСТ 32144–
2013 выполняет роль основополагающего 
нормативно-технического и методического 
документа, в котором установлены нормы 
КЭ в электрических сетях систем электро-
снабжения общего назначения [1]. 

Показатели КЭ как параметры режимов 
электроэнергетических систем (ЭЭС) во 
многом воздействуют на ЭМС технических 
средств (ТС). Чтобы соответствовать уров-
ням ЭМС, нормы и требования которых 
приведены в стандарте [1], необходимо 

обеспечить технико-экономические показа-
тели производства и качества выпускаемой 
продукции, защиту жизни и здоровья об-
служивающего персонала и граждан в це-
лом, а также защиту электрооборудования 
[2, 3].  

Усугубление ЭМО в электрических сетях 
общего назначения происходит из-за пре-
вышения значений показателей КЭ, которые 
вышли за нормативно-допустимые пределы 
стандарта [1]. Из-за текущей проблемы 
уровни ЭМС технических средств ухудша-
ются, что в свою очередь обуславливает по-
нижение качества функционирования элек-
трических сетей [2].  В дальнейшем в тексте 
работы вводится понятия «нестандартные 
показатели КЭ».  

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
Электроэнергия, если рассматривать её 

как товар для различных рынков, характери-
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зуется множественными отличительными 
признаками. Основополагающими характе-
ристиками являются: прямое воздействие на 
разработку изделий различных направле-
ний, а также финансовый критерий произ-
водства высококачественного продукта. Все 
эти признаки напрямую влияют на качество 
функционирования электрического обору-
дования [4]. 

Затруднительность в обеспечении ЭМС 
технических средств в первую очередь вы-
ражается в неустойчивости электрических 
режимов в ЭЭС, а также низкокачественной 
ЭЭ.  

На практике в электроснабжении на раз-
ных уровнях напряжения происходит боль-
шое количество коммутационных переклю-
чений электропотребителей (технологиче-
ских, аварийных), варьируется их режим 
работы, работает автоматика управления 
режимами электроэнергетических систем и 
т. д. Более того, регулярно возникают ава-
рийные ситуации (короткие замыкания, об-
рыв кабельной линии, перенапряжения из-за 
грозовых явлений). Собственно говоря, 
установившегося режима ЭЭС не существу-
ет, а происходит непрерывное изменение 
режимов — не прекращающийся переход-
ный процесс, протекающий во времени [5]. 

Показатели КЭ представляют собой ос-
новополагающие параметры рассматривае-
мых режимов ЭЭС. В связи с этим, в ЭЭС 
регионов и городов полагается внедрение 
системы непрерывного мониторинга за КЭ. 
Одновременно с этим ключевые обязанно-
сти измерений представляют собой:  

– контроль показателей КЭ в соответ-
ствии с требованиями госстандарта [2]; 

– определение факторов расхождений 
показателей КЭ  в соответствии с требова-
ниями  нормативно-технической докумен-
тации [1, 5]. 

При всех видах испытаний, контроля и 
измерений показателей КЭ, кроме техноло-
гического контроля, надлежит задейство-
вать различные инструменты измерений, 
воплощающие последовательность действий 
по обработке результатов измерений со-
гласно условиям ГОСТ 32144–2013 [1, 5]. 

Впрочем, при существенных несоответ-
ствиях показателей КЭ, специальные изме-

рительные устройства (амперметры, вольт-
метры, счетчики) подлинно не демонстри-
руют ЭМО из-за расхождения интервалов 
усреднения скоростей электромагнитных 
переходных процессов. Данные показатели 
КЭ дают возможность определить наруше-
ния уровней ЭМС технических средств и 
опосредованно оценивать действующие в 
ЭЭС случайные процессы. Помимо этого, 
современные приборы-анализаторы КЭ 
(например, «Ресурс-ПКЭ-1.7») представля-
ют показатели КЭ как непрерывно распре-
деленные случайные величины в виде таб-
лиц. Исходя из этого, случайному процессу 
свойственна неконкретность, поскольку 
описание ЭМО табличным способом подра-
зумевает вариант определённой системы 
интервалов, который обуславливается не-
сколькими факторами: опыт исследователя 
и точность измерений [2, 3, 6]. 

Первостепенной задачей представления 
возникновения и влияния кондуктивных 
низкочастотных ЭМП на режим работы 
электрической сети с позиции ЭМС являет-
ся физическое (графическое) представление 
поля событий в трёхфазных электрических 
сетях при нестандартных показателях каче-
ства электроэнергии [7]. Согласно норма-
тивно-техническому документу ГОСТ Р 
51317.2.5–2000 (МЭК 61000–2–5–95) [8], 
кондуктивные низкочастотные ЭМП пред-
ставляют собой непредотвратимую угрозу 
нарушению нормальной работы ЭЭС.  

Ключевым обстоятельством восприимчи-
вости электрических сетей разного электри-
ческого напряжения в электросетях (низкое, 
среднее, высокое) промышленных предпри-
ятий служат незначительные показатели 
полной мощности трёхфазных КЗ. В ука-
занных электрических сетях наилучшим об-
разом приводится степень соответствия ха-
рактеристик энергии в данной точке сети 
совокупности нормируемых ГОСТ 32144– 
2013 значений. 

Выполнение установленного задания ре-
ализуется методом аналогии, в котором 
подразумевается применение разных видов 
аналогии (физической и математической) 
между ЭМО в электрических сетях при 
нарушениях показателей КЭ и понятием 
«испытание» в теории вероятностей и мате-
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матической статистики. Критерии данной 
аналогии [9], позволяющей описать пользо-
вания операций над событиями при анализе 
ЭМО в электрических сетях, приведены в 
научном источнике [10]. 

ЭМО на подстанциях и в электрических 
сетях обладает в большей степени возмож-
ными электромагнитными воздействиями. 
По условиям, представленным в [8] ЭМО 
систематизируется по 4 классам: от лёгкой 
(класс 1-й) и средней жёсткости (класс 2-й) 
до жёсткой (класс 3-й) и крайне жёсткой 
(класс 4-й).  Согласно МЭК 61000–2–5–2002 
ко всем классам формируются планы дей-
ствий, реализация которых позволяет обес-
печить ЭМО. 

Обобщённый анализ ЭЭС общего назна-
чения показал, что выполнение соответ-
ствующих требований к 1-му классу показа-
ло, что: 

– проведены мероприятия по подавлению 
ЭМП и защите от перенапряжений;  

– произведено резервное питание отдель-
ных элементов; 

– заземление и экранирование выполнено 
по требованиям ЭМС; 

– погодные условия контролируются, а 
также одобрены дополнительные средства 
защиты от разрядов статического электри-
чества. 

В свою очередь, проведённые вышеопи-
санные действия не защищают ЭЭС от по-
явления кондуктивных низкочастотных 
ЭМП в электрических сетях низкого и сред-
него напряжения, которые распространяют-
ся по кабельной продукции.  

В ЭЭС необходимо осуществлять непре-
рывный мониторинг за параметрами КЭ для 
определения соответствия их условиям на 
поставку ЭЭ. Однако обнаруживаются мно-
гочисленные явления, которые описываются 
повторением показателей КЭ. Стационар-
ный эргодический процесс – это случайный 
процесс, который проявляет как стационар-
ность, так и эргодичность. Данный процесс 
имеет схожесть (повторяемость) физических 
величин, характеризующих ЭМО в любое 
время в течение недели (расчётное время), 
обусловлена однородностью процесса элек-
тропотребления. 

Рассматриваемые кондуктивные низкоча-

стотные ЭМП, которые приводят к наруше-
ниям уровней ЭМС технических средств, 
являются случайными событиями [7]. Эти 
события показывают измеренное значение 
показателя КЭ в данный момент времени, 
характеризующее эту помеху. Множество 
случайных событий формируют поле собы-
тий в трёхфазной электрической сети [7]. 

В стационарном нормальном установив-
шемся режиме отмечаются переходные 
процессы, которые сопутствуют эксплуата-
ции ЭЭС. Все данные процессы происходят 
при коммутационных переключениях (от-
ключении и включении) элементов ЭЭС, 
повышении или понижении мощности элек-
трических нагрузок, а также действий раз-
личных регулирующих устройств [1]. Пока-
затели КЭ при данном режиме работы варь-
ируются с вероятностью 0,95 в границах 
нормально допустимых величин, а также с 
вероятностью 1,0 – предельно допустимых 
величин.  

При приемлемых значениях показателей 
КЭ, которые представляют собой усреднен-
ные значения за отчётный период, допуска-
ются без добавления любых поправок, т. е. 
отсутствует мера зависимости (совместной 
изменчивости) двух случайных величин. 
Однако, нужно понимать, что любые элек-
тромагнитные процессы в ЭЭС при стандар-
тизированных значениях показателей КЭ 
независимы от времени проведения измере-
ний. Поэтому при измерении показателя КЭ 
можно обходиться одной реализацией слу-
чайного процесса [1, 4]. 

Нормированные показатели КЭ пред-
ставляют собой уровни ЭМС для кондук-
тивных низкочастотных ЭМП в ЭЭС.  При 
условии выполнения указанных уровней 
обеспечивается ЭМС электрических сетей 
систем электроснабжения общего назначе-
ния и электрических сетей потребителей 
электрической энергии (приемников элек-
трической энергии) [1, 4, 7]. 

Также в данном режиме работы ЭЭС по-
казатели КЭ квалифицируют ЭЭ как товар 
на различных рынках (формулы 1–7) и ка-
саются специализированных разделов мет-
рологии – квалиметрии, которая исследует 
вопросы измерения качества продукции 
[1, 4].  
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В трехфазных системах электроснабже-
ния характеризуются показатели КЭ, кото-
рые в течение определённого временного 
интервала (168 часов) изменяются в следу-
ющих границах: 

 
,Н С ( )

,Н С ( )
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0,1U 0,1U U
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  
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где Uн – номинальное напряжение; 

Uc – согласованное напряжение [11]. 
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где t – допустимая продолжительность ре-
жима ЭЭС, ч; 
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Кроме нормального режима работы ЭЭС 

существует и утяжелённый режим, который 
появляется при нарушениях параметров, 
обусловленных снижением качества ЭЭ. 
Различие электромагнитных процессов, 
протекающих при нормируемых показате-
лях КЭ и фактических, объясняется измене-
нием параметров колебательного контура 
мгновенной мощности от источника до по-
требителя электроэнергии, обладающего 
ёмкостью, индуктивностью и активным со-
противлением [12]. 

Возникновение в ЭЭС кондуктивных 
низкочастотных ЭМП сигнализирует не 

только касательно того, что качество ЭЭ не 
соответствует требованиям к ней как к това-
ру, но и нарушает нормальный режим её ра-
боты. ЭЭС работает в утяжелённом режиме. 
При данном режиме ЭЭС обнаруживаются 
нарушения уровней ЭМС технических 
средств для кондуктивных низкочастотных 
ЭМП. ЭЭС находится в предаварийном со-
стоянии. Она может перейти в аварийный 
режим работы, если помехоустойчивость 
сети как технического средства недостаточ-
но велика.  

Исходя из этого, кондуктивные низкоча-
стотные ЭМП являются физическими вели-
чинами, описывающими электромагнитные 
процессы в трёхфазных системах, наделены 
следующими свойствами [7]: 

– представляют собой определённые сто-
хастические величины, устанавливаемые 
путём преобразования результатов обработ-
ки изменений приборов-анализаторов каче-
ства ЭЭ за определенный временной про-
межуток согласно нормативно-технической 
документации; 

– представляют определённые параметры 
ЭМО в ЭЭС (сети низкого и среднего 
напряжений); 

– определяются интегральными функци-
ями распределения теории вероятностей и 
математической статистики и вероятностью 
появления за определенный временной 
промежуток согласно нормативно-
технической документации; 

– распространяются по кабельной про-
дукции (гальваническая связь) и в силовых 
трансформаторах (магнитная связь); 

– имеет обширную область распро-
странения, зависящую от вида искажённых 
показателей КЭ. 

В нормативно-технической документа-
ции не описывается влияния кондуктивных 
низкочастотных ЭМП на режимы ЭЭС. Это 
в настоящее время вызывает неопределён-
ность при решении задач перехода к интел-
лектуальным электрическим сетям по тех-
нологии Smart Grid. В связи с этим многое 
электрооборудование необходимо контро-
лировать на способность выполнять функ-
циональные обязанности.  

При совместной эксплуатации таких си-
стем в ЭЭС важным критерием является 
ЭМС, которая заключается в способности 
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ТС функционировать в ЭМО, создаваемой 
другими электроприёмниками, не вызывая 
при этом встречного мешающего воздей-

ствия. Эти воздействия создают кондуктив-
ные низкочастотные ЭМП, которые нару-
шают уровни ЭМС (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Структурная схема влияния кондуктивных низкочастотных ЭМП на изменения  
уровней ЭМС ТС и режима работы электрической сети 

Fig. 1. Structural diagram of the influence of conductive low-frequency electromagnetic fields on 
changes in the EMC of technical means and the operating mode of the electrical network 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Требуется реализовывать постоянный 

мониторинг за этими помехами. Нецелесо-
образно представлять ЭМО в электрических 
сетях питания ТС только показателями КЭ, 
необходимо использовать также характери-
стики, потому что они имеют различные 
функциональные свойства. При необходи-
мости, согласно ГОСТ 32144–2013, показа-
тели можно регулировать в определённых 
пределах, а помехи, согласно ГОСТ Р 
51317.2.5–2000 (МЭК 61000-2-5-95), необ-
ходимо немедленно подавлять специальны-

ми системами, способными ослаблять или 
устранять влияние помех [13]. 

В расширяющемся цифровом мире появ-
ление кондуктивных низкочастотных ЭМП 
в системах электроснабжения влечёт за со-
бой снижение надёжности. Перебои менее 
чем 1/60 секунды достаточны для сбоя ра-
боты серверов, компьютеров, систем искус-
ственного жизнеобеспечения, автоматиче-
ского оборудования и других устройств, ра-
бота которых основана на микропроцессо-
рах [2]. Это наблюдается несмотря на то, 
что современные ЭЭС спроектированы и 
функционируют по принципу, отвечающему 
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стандарту надёжности с отказом, например, 
в США, равным 0,003 %. Это означает, что 
энергосистема надёжна на 99,997 %. 

При переходе к активно-адаптивной (ин-
теллектуальной) ЭЭС обостряется проблема 
ЭМС технических средств, естественно воз-
растает необходимость в подавлении кон-
дуктивных низкочастотных ЭМП, так как по 
определению Smart Grid является концепци-
ей полностью интегрированной, саморегу-
лирующейся и самовосстанавливающейся 
электроэнергетической системой, имеющей 
сетевую топологию и включающей в себя 
все генерирующие источники, магистраль-
ные и распределительные сети и все виды 
потребителей электрической энергии, 
управляемые единой сетью информацион-
но-управляющих устройств в режиме ре-
ального времени. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Регенеративные воздухоподогреватели 
являются ключевым элементом во многих 
промышленных процессах, где критически 
важны высокие температуры и энергоэф-
фективность. Их работа основана на прин-

ципе рекуперации тепла: поток горячих га-
зов нагревает специальную насадку, которая 
затем отдаёт накопленное тепло холодному 
воздуху. Этот циклический процесс обеспе-
чивает высокоэффективный теплообмен. 

По сравнению с традиционными кон-
струкциями, регенеративные воздухоподо-
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греватели обладают рядом существенных 
преимуществ, включая более полное ис-
пользование тепловой энергии, снижение 
вредных выбросов, повышение общей эф-
фективности установки и стабилизацию 
температурного режима, что положительно 
сказывается на надёжности системы и поз-
воляет экономить топливо. 

В данной статье предлагается модель са-
мовращающегося регенеративного воздухо-
подогревателя. Её основная идея – частич-
ный отказ от использования электропривода 
для вращения ротора. Вместо этого для его 
вращения предлагается использовать кине-
тическую энергию самих потоков сред (ухо-
дящих газов и воздуха), которые направля-
ются на лист насадки воздухоподогревателя 
под определённым углом. Данное техниче-
ское решение, основанное на использовании 
кинетической энергии потоков уходящих 
газов и воздуха, является уникальным и 
позволяет достичь ряда значительных пре-
имуществ. Наиболее очевидным из них яв-
ляется прямая экономия электроэнергии, 
которая ранее в больших объёмах расходо-
валась на питание мощного электродвигате-
ля. 

 
УСТРОЙСТВО  

САМОВРАЩАЮЩЕГОСЯ  
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

 
Прототипом является вращающийся ре-

генеративный воздухоподогреватель, опи-
санный в [3, С. 98]. Этот воздухоподогрева-
тель состоит из цилиндрического ротора, 
закреплённого на валу и разделённого на 
секторы при помощи перегородок. Внутри 
каждого сектора находится набивка (тепло-
обменная поверхность). Ротор крутится 
внутри неподвижного цилиндрического ко-
жуха, к которому подключены газоходы для 
подачи и отвода греющего и нагреваемого 
воздуха. 

Для обеспечения процесса вращения (са-
мовращения) воздухоподогревателя предла-
гается установка направляющих аппаратов 
внутри газоходов на выходе воздуха и ды-
мовых газов в регенеративный воздухопо-
догреватель. 

В предлагаемом воздухоподогревателе в 
существующие газоходы для входа воздуха 

и дымовых газов устанавливаются направ-
ляющие аппараты, представляющие собой 
перегородки, жёстко фиксированные под 
углом к оси вращения ротора. При этом 
входные потоки воздуха и газов направлены 
в противоположные стороны по параллель-
ным друг другу прямым, что обеспечивает 
равномерное вращательное движение за 
счёт сопоставимого воздействия на ротор со 
стороны обеих сред. Расположение перего-
родок направляющего канала под углом к 
оси ротора позволяет обеспечить наклонное 
воздействие потоков сред на теплообмен-
ную поверхность, находящуюся в рабочих 
секторах. Наклонное воздействие потоками 
уходящих газов и воздуха создаёт крутящий 
момент и обеспечивает вращение ротора на 
валу при отключенном электродвигателе 
или его отсутствии. 

На рис. 1 представлены треугольники 
скоростей до и после направляющего аппа-
рата. 

 
ПРИНЦИП РАБОТЫ  

САМОВРАЩАЮЩЕГОСЯ  
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

 
Самовращающийся регенеративный воз-

духоподогреватель содержит вал (1), на ко-
тором закреплён цилиндрический ротор (2), 
вращающийся в неподвижном кожухе (3). 
Ротор разделён радиальными перегородка-
ми на рабочие секторы (11), внутри которых 
уложена набивка в виде секции (поверх-
ность теплообмена). Основания цилиндри-
ческого кожуха закрыты верхней (4) и ниж-
ней (5) крышками. В крышки вварены газо-
ходы для входа (6) и выхода (7) воздуха, а 
также для входа (8) и выхода (9) дымовых 
газов. Внутри входных газоходов (6) и (8) 
устанавливается направляющий аппарат с 
жёстко закреплёнными перегородками (12) 
и (13), обеспечивающий движение входных 
потоков сред под углом к оси ротора. Для 
предотвращения взаимных перетоков сред 
на внутренних сторонах раздельных секто-
ров на верхней и нижней крышках установ-
лены уплотнения (10). 

Работа самовращающегося регенератив-
ного воздухоподогревателя осуществляется 
следующим образом. Поток дымовых газов 
через газоход (8), вваренный в крышку (4), 
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проходя через направляющий аппарат (12), 
меняет направление своего движения и по-
ступает в рабочие секторы ротора (2) под 
углом к оси вращения вала (1). Поток воз-
духа, прошедший через газоход (6), вварен-

ный в крышку (5), и направляющий аппарат 
(13), поступает в рабочие секторы ротора (2) 
в направлении, противоположном движе-
нию дымовых газов, под тем же углом к оси 
вращения ротора, что и дымовые газы.  

 

 
 

Рис. 1. Треугольники скоростей до и после направляющего аппарата 
Fig. 1. Velocity triangles before and after the guide vane 

 

 
 

Рис. 2. Самовращающийся регенеративный воздухоподогреватель 
Fig. 2. Regenerative self-rotating air heater 
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Равномерное и непрерывное движение 
сред обеспечивает вращение ротора с по-
стоянной частотой. 

Набивка в виде секции (теплообменная 
поверхность) попеременно омывается дви-
жущимися в противоположном направлении 
теплоносителями, при этом осуществляется 
передача теплоты от продуктов сгорания 
воздуха. 

Выход дымовых газов осуществляется 
через наклонный газоход (9), вваренный в 
крышку (5), выход воздуха – через газоход 
(7), вваренный в крышку (4). Выход сред из 
регенеративного теплообменника осуществ-
ляется в направлении, параллельном оси 
вращения ротора. 

На рис. 2 схематично изображено 
устройство регенеративного самовращаю-
щегося воздухоподогревателя.  

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В качестве объекта исследования рас-

сматривается регенеративный вращающий-
ся воздухоподогреватель РВВ-41М, пред-
ставляющий собой теплообменный аппарат 
регенеративного типа с вращающимся рото-
ром. Конструктивно воздухоподогреватель 
состоит из следующих элементов: 

– цилиндрического ротора диаметром  
D = 4,1 м, высотой h = 2,25 м и массой  
m = 41,7 т; 

– теплообменной набивки, расположен-
ной в камере регенерации, попеременно 
нагреваемой уходящими газами и охлажда-
емой воздухом;  

– системы подводящих и отводящих га-
зоходов (воздуховодов), обеспечивающей 
раздельное движение уходящих газов и воз-
духа;  

– подшипниковых опор (верхняя опора – 
роликовый радиально-сферический двух-
рядный подшипник (тип 3652), нижняя опо-
ра – упорно-радиальный роликовый сфери-
ческий подшипник (тип 9039452)); 

– приводной системы, представляющей 
собой электродвигатель мощностью Р = 11 
кВт, обеспечивающий номинальную частоту 
вращения n = 2 об/мин. 

Для обеспечения самовращения предла-
гается установка направляющих аппаратов в 
существующие газоходы (воздуховоды) на 
входе воздуха и дымовых газов. Направля-
ющие аппараты представляют собой пере-
городки, жёстко фиксированные под углом 
α к оси вращения ротора, обеспечивающие 
наклонное воздействие потоков сред на теп-
лообменную поверхность, создание крутя-
щих моментов Мгаз и Мвоз за счёт преобразо-
вания осевой скорости потока в окружную. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО МОМЕНТА 
РЕГЕНЕРАТИВНОГО 

САМОВРАЩАЮЩЕГОСЯ 
ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

 
Сила, действующая на направляющий 

аппарат, определяется изменением количе-
ства движения потока: 

 

F = m W  ,                       (1) 
 

где ṁ – массовый расход, кг/с; ΔW – изме-
нение касательной составляющей скорости 
потока, м/с. 

Массовый расход потоков уходящих га-
зов и воздуха: 

 
m = Q  ,                        (2) 

 
где Q – расход дымовых газов и воздуха, 
м3/с; ρ – плотность потоков сред, кг/м3. 

Касательная скорость, сообщаемая пото-
ку направляющим аппаратом: 

 

 кас осW = W tan           ,        (3) 

 
где Wос – осевая скорость потока, м/с; α – 
угол установки направляющих аппаратов. 

Осевые скорости потоков сред: 
 

газ
ос газ газW = Q f ,                 (4) 

 
воз
ос воз возW = Q f ,                (5) 
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где Qгаз и Qвоз – расходы дымовых газов и 
воздуха, м3/с; fгаз и fвоз – площади сечения 
газохода (воздуховода) на входе в ротор 
воздухоподогревателя, м2. 

Крутящие моменты, возникающие от по-
токов уходящих газов и воздуха: 

 
газ

газ газ кас прилM = m W R  ,               (6) 

 
воз

воз воз кас прилM = m W R  ,              (7) 

 
где Rприл – радиус приложения действую-
щих сил, м. 

Суммарный аэродинамический момент, 
возникающий при вращении ротора: 

 

аэр газ воз М М М  ,                  (8) 

 
где Мгаз и Мвоз – крутящие моменты сред 
уходящих газов и воздуха, Н⋅м. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО  
МОМЕНТА С УЧЁТОМ  

ОКРУЖНОЙ СКОРОСТИ 
 
При вращении ротора воздухоподогрева-

теля с окружной скоростью U, относитель-
ная скорость потока, создающая касатель-
ную силу, уменьшается. Тогда относитель-
ная касательная скорость для уходящих га-
зов и воздуха будет вычисляться по форму-
ле: 

 

 реал
кас осW = W tan U   ,               (9) 

 
где Wос – осевая скорость потока, м/с; α – 
угол установки направляющих аппаратов;  
U – окружная скорость, м/с. 

Окружная скорость, возникающая в ре-
зультате вращения ротора воздухоподогре-
вателя: 

 
U = D n / 60  ,                    (10) 

 
где D – диаметр ротора барабана, м; n –
частота вращения, об/мин. 

Сила, действующая на направляющий 
аппарат с учётом окружной скорости U: 

 

  реал осF = m W tan U    .          (11) 

 
Тогда реальные аэродинамические мо-

менты газов и воздуха будут равны: 
 

газ газ
реал реал прилM = F R  ,                 (12) 

 
воз воз
реал реал прилM = F R .                 (13) 

 
Суммарный реальный аэродинамический 

момент, возникающий в результате враще-
ния ротора воздухоподогревателя: 

 
аэр газ воз
реал реал реал М М М  .               (14) 

 
Установившаяся частота вращения рото-

ра будет достигаться при условии: 
 

аэр
реал тр М >М .                      (15) 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА СИЛ 
ТРЕНИЯ В ПОДШИПНИКАХ  

КАЧЕНИЯ 
 
Для оценки момента силы трения в роли-

ковых подшипниках используется формула: 
 

тр М 0,5 F d    ,               (16) 

 
где μ – коэффициент трения; F – нагрузка на 
подшипник, H; d – диаметр цапфы (внут-
ренний диаметр подшипника), м. 

Осевая нагрузка на упорный нижний 
подшипник: 

 

осF m g  ,                       (17) 

 
где m – масса ротора, кг; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2. 

Радиальная нагрузка распределена между 
подшипниками. Для оценки примем сум-
марную радиальную нагрузку 20 % от осе-
вой: 
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рад ос F 0,2 F  .                   (18) 

 
Суммарный момент силы трения склады-

вается из суммы моментов сил трения ниж-
ней и верхней опоры подшипников: 

 
верх ниж

тр тр тр M M + M .              (19) 

 
Для начала вращения и его поддержания 

необходимо, чтобы суммарный аэродина-
мический момент превышал суммарный 
момент силы трения: 

 

аэр тр M M .                     (20) 

 
Дополнительно оценить запас по момен-

ту можно по формуле: 
 

 аэр тр

зап
тр

М М
 К = 100%

М


 .       (21) 

 
Данная методика позволяет оценить воз-

можность самовращения регенеративного 
самовращающегося воздухоподогревателя в 
условиях реальной работы. 

 

ЗАВИСИМОСТЬ  
АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО МОМЕНТА 

ОТ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА НАКЛОНА 
НАПРАВЛЯЮЩИХ АППАРАТОВ 

 
Концепция самовращения регенератив-

ного вращающегося воздухоподогревателя 
(РВП) основана на преобразовании части 
кинетической энергии потоков теплоноси-
телей в механическую работу вращения ро-
тора. Ключевым элементом такой системы 
являются направляющие аппараты, устанав-
ливаемые во входных трактах воздуха и 
уходящих газов. Угол наклона направляю-
щих аппаратов к оси вращения ротора α 
непосредственно определяет эффективность 
преобразования энергии и величину созда-
ваемого крутящего момента. 

Крутящий момент Мкр, создаваемый од-
ним потоком, в первом приближении опи-
сывается уравнением: 

 
М = m W R   ,                 (22) 

 
где ṁ – массовый расход, кг/с; ΔW – изме-
нение касательной составляющей скорости 
потока, м/с; R – плечо приложения силы. 

 
 

Рис. 3. Зависимость момента силы от угла наклона направляющего аппарата 
Fig. 3. Dependence of torque on the guide vane inclination angle 
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Таким образом, идеальный крутящий 
момент прямо пропорционален тангенсу уг-
ла наклона: 
 

 идМ   tan  .                   (24) 

 
При неподвижном роторе при n = 0 

направляющий аппарат, установленный под 
углом α, отклоняет осевой поток со скоро-
стью Wос. Касательная составляющая скоро-
сти, которую приобретает поток, равна: 

 

 ид осW  = W tan   .                (23) 

 
Эта зависимость является фундаменталь-

ной: увеличение угла α приводит к росту 
крутящего момента. Однако её справедли-
вость ограничена диапазоном углов при-
мерно до 60°, после чего резко растут аэро-
динамические потери и сопротивление. 

При вращении ротора с окружной скоро-
стью U точка на роторе воздухоподогрева-
теля уже движется. Эффективная разность 
скоростей, определяющая силу, равна: 

 

 реал осW  = W tan U    .         (25) 

 
Следовательно, реальный крутящий мо-

мент с ростом частоты вращения n умень-
шается по линейному закону, пока не до-
стигнет нуля при U = Wос ⋅ tan (α). Это 
накладывает второе важное ограничение: 
для каждой конфигурации потока и угла α 
существует теоретический предел частоты 
вращения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате на рис. 3 представлена зави-

симость аэродинамического момента от уг-
ла наклона направляющего аппарата. За 
счёт использования кинетической энергии 
потоков уходящих газов и воздуха данное 
техническое решение позволяет добиться 
заметной экономии электроэнергии. Ранее 
эти объёмы энергии расходовались на обес-
печение работы мощного электродвигателя. 
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Аннотация: Статья посвящена анализу современных насосных установок для горнодобы-

вающих предприятий. Рассматриваются особенности эксплуатации центробежных насосов в 
условиях перекачки абразивных гидросмесей и химически агрессивных сред. Особое внима-
ние уделяется вопросам энергоэффективности и автоматизации насосного оборудования. 
Представлены результаты мониторинга качества электроэнергии, выявившие значительные 
гармонические искажения в сетях электроснабжения. Проанализированы современные мате-
риалы и технологии, повышающие надежность и долговечность насосов. Описаны перспек-
тивные направления развития насосных систем, включая использование цифровых двойни-
ков и систем предиктивного обслуживания. Выявленные проблемы с гармоническими иска-
жениями требуют внедрения специальных фильтрокомпенсирующих устройств. Дальнейшее 
развитие должно быть направлено на создание интеллектуальных насосных систем с элемен-
тами предиктивного обслуживания и цифровизации, что позволит повысить конкурентоспо-
собность и экологическую безопасность горнодобывающих предприятий. 

Ключевые слова: насосное оборудование, несимметрия, качество электроэнергии, авто-
матизация, гармоники, коэффициент мощности, горное предприятие. 
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Abstract: This article analyzes modern pumping systems for mining companies. It examines the 
operating characteristics of centrifugal pumps handling abrasive hydraulic fluids and chemically 
aggressive media. Particular attention is paid to energy efficiency and automation of pumping 
equipment. The article presents the results of power quality monitoring, which revealed significant 
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harmonic distortions in power grids. Modern materials and technologies that improve pump reliabil-
ity and durability are analyzed. Promising areas for pumping system development are described, 
including the use of digital twins and predictive maintenance systems. The identified harmonic dis-
tortion issues require the implementation of specialized filter-compensating devices. Further devel-
opment should be aimed at creating intelligent pumping systems with predictive maintenance and 
digitalization elements, which will improve the competitiveness and environmental safety of mining 
companies. 
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tor, mining enterprise. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Насосные установки представляют со-
бой неотъемлемый компонент технологи-
ческих процессов на самых разных про-
мышленных объектах. Их основная задача 
– транспортировка жидких сред, начиная от 
обычной воды и заканчивая сложными хи-
мическими составами. В металлообработке 
это могут быть агрегаты для подачи охла-
ждающих эмульсий, в системах жизнеобес-
печения предприятий – насосы для водо-
снабжения и отведения сточных вод [1, 2]. 
Особую нишу занимают специализирован-
ные модели, предназначенные для работы с 
агрессивными средами, такие как насосы 
для перекачки кислот и щелочей в гальва-
нических цехах, а также для перемещения 
лакокрасочных материалов и пропиточных 
составов. В контексте горных предприятий 
требования к насосным установкам много-
кратно возрастают. Здесь они сталкиваются 
с экстремальными условиями эксплуата-
ции: перекачкой высокоабразивных гидро-
смесей (пульп), содержащих частицы поро-
ды, работой в условиях химически агрес-
сивных сред и необходимостью обеспече-
ния бесперебойного функционирования на 
большой глубине [3, 4]. 

Современный рынок строительных мате-
риалов и оборудования предлагает решения, 
отвечающие вызовам XXI века. Производи-
тели насосов делают ставку на использова-
ние инновационных материалов, таких как 
износостойкие полимеры, высокопрочные 
сплавы и керамические покрытия, которые 
значительно увеличивают ресурс работы 
узлов, подверженных трению и коррозии [5, 

6]. Все большую популярность получают 
насосы с частотным регулированием приво-
да, которые позволяют гибко управлять 
производительностью, экономя значитель-
ное количество электроэнергии и снижая 
гидравлические удары в системе. Кроме то-
го, внедрение систем автоматизированного 
контроля и телеметрии позволяет в реаль-
ном времени отслеживать ключевые пара-
метры работы – давление, расход, темпера-
туру и уровень вибрации, что переводит 
техническое обслуживание от планово-
ремонтного к предиктивному по фактиче-
скому состоянию оборудования. Таким об-
разом, насосные установки являются крити-
чески важным элементом инфраструктуры 
как традиционных промышленных, так и 
специализированных горнодобывающих 
предприятий. Их эволюция напрямую свя-
зана с общим технологическим прогрессом. 
Внедрение «умных» и энергоэффективных 
насосных систем, изготовленных из передо-
вых материалов, – это не просто тренд, а 
насущная необходимость для повышения 
конкурентоспособности, безопасности и 
экологической устойчивости современных 
производств [7, 8]. 

 
ХАРАКТЕРИСТИКА НАСОСОВ 

 
Как показывает практика, установки на 

основе центробежных насосов (рис. 1) по-
лучили наибольшее распространение на 
горнодобывающих предприятиях. Это объ-
ясняется рядом неоспоримых преимуществ. 
Центробежные насосы обеспечивают рав-
номерную и непрерывную подачу жидкости, 
обладают относительно простой конструк-
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цией, что облегчает их обслуживание и ре-
монт в полевых условиях, и эффективно ра-
ботают с загрязненными и абразивными 
средами. В горном деле это критически 
важно, так как основная задача насосов – 

транспортировка пульпы (смеси воды и 
твердых частиц породы), осушение шахт и 
карьеров, а также подача технической воды 
для технологических процессов. 

 

 

Рис. 1. Общий вид установки с центробежным насосом 
Fig. 1. General view of the installation with a centrifugal pump 

 
 

Конструкция центробежного насоса, яв-
ляющегося основой насосных установок на 
горных предприятиях, отличается проду-
манностью и эффективностью. Её ключевые 
компоненты включают спиральный корпус 
(1) и размещенное внутри рабочее колесо 
(2), оснащенное лопатками. Запуск двигате-
ля приводит рабочее колесо во вращение. 
Под действием возникающей центробежной 
силы жидкость, поступающая из заборного 
резервуара (6) через всасывающий трубо-
провод (7) и открытую задвижку (8), отбра-
сывается от центра колеса к периферии кор-
пуса. Этот процесс создает в центральной 

зоне колеса область разрежения, что обес-
печивает непрерывный подсос новой пор-
ции жидкости. Таким образом, при откры-
той напорной задвижке (5) в системе фор-
мируется стабильный и равномерный поток. 

Важной особенностью центробежных 
насосов является их энергопотребление. 
Мощность, потребляемая двигателем (Рдв), 
демонстрирует кубическую зависимость от 
скорости вращения вала (ω), что выражается 
формулой Рдв = cω³. Эта характеристика 
объединяет центробежные насосы с другим 
динамическим оборудованием, таким как 
компрессоры и вентиляторы. Данная зави-
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симость имеет фундаментальное значение 
для современных горных предприятий, 
стремящихся к повышению энергоэффек-
тивности. Она наглядно показывает, что да-
же незначительное снижение частоты вра-
щения насоса, например, за счет использо-
вания частотных преобразователей, позво-
ляет добиться существенной экономии 
электроэнергии, что напрямую снижает се-
бестоимость добычи и переработки полез-
ных ископаемых. 

Современные строительные материалы и 
инженерные решения позволяют значитель-
но повысить надежность центробежных 
насосов, работающих в экстремальных 
условиях горного производства. Для изго-
товления рабочих колес и корпусов все ча-
ще применяются не традиционные чугуны, а 
высокопрочные износостойкие сплавы, кар-
бид кремния или полиуретановые покрытия. 
Эти материалы эффективно противостоят 
абразивному воздействию частиц породы, 
содержащихся в перекачиваемой пульпе, и 
коррозии от химически агрессивных шахт-
ных вод. Кроме того, внедрение систем мо-
ниторинга вибрации и температуры под-
шипниковых узлов в режиме реального 
времени позволяет перейти от планового 
обслуживания к предиктивному, предот-
вращая внезапные остановки и сокращая 
простой дорогостоящего оборудования. 

Таким образом, классический принцип 
действия центробежного насоса, основан-
ный на простой, но эффективной гидроди-
намике, остается неизменно актуальным. 
Однако его реализация в оборудовании для 
горной отрасли XXI века все в большей сте-
пени опирается на передовые материалы, 
системы «умного» управления и энергосбе-
регающие технологии. Это превращает 
насосную установку из простого механизма 
перекачки в интеллектуальный узел, отказо-
устойчивость и экономичность которого 
напрямую влияют на рентабельность всего 
предприятия. 

В то время как центробежные насосы до-
минируют в задачах перекачивания боль-
ших объемов, поршневые (объемные) насо-
сы находят свою нишу в тех областях гор-
ного производства, где требуется создать 
высокое давление или обеспечить точную 
дозировку. Например, они незаменимы в 

системах гидравлики тяжелой горной тех-
ники, для подачи реагентов в процессе обо-
гащения полезных ископаемых, а также для 
перекачки высоковязких жидкостей, таких 
как загущенные суспензии или некоторые 
виды химикатов. Их способность развивать 
значительное давление независимо от ско-
рости потока делает их идеальными для 
сложных технологических задач. 

 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ 

 
1. Инструментальные измерения элек-

трических параметров. 
2. Анализ гармонического состава токов 

и напряжений. 
3. Мониторинг качества электроэнергии. 
4. Сравнительный анализ различных ти-

пов насосного оборудования. 
5. Исследование характеристик совре-

менных материалов для насосостроения. 
6. Анализ систем автоматизации и управ-

ления. 
 

СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ  
НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

 
На современных горных предприятиях 

базовым элементом автоматизации является 
схема управления насосным агрегатом, 
обеспечивающая два режима работы: руч-
ной и автоматический. Как показано на рис. 
2, а, выбор между ними осуществляется с 
помощью ключа управления (КУ). При пе-
реводе рукоятки КУ в положение «Р» (руч-
ное) управление двигателем (Д) насоса про-
исходит по классической схеме: оператор 
использует кнопки «Пуск» (КнП) и «Стоп» 
(КнС), которые через магнитный пускатель 
(ПМ) подают питание на двигатель. В этом 
режиме вся ответственность за контроль 
уровня жидкости в резервуаре и своевре-
менное включение или отключение обору-
дования лежит на персонале. Важным эле-
ментом такой системы является аккумуля-
торный бак (1), который обеспечивает пер-
воначальную заливку насоса, предотвращая 
работу «на сухую» и последующие полом-
ки. 

Когда ключ управления переведен в по-
ложение «А» (автоматический), система 
кардинально меняет свой принцип работы. 
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В базовой конфигурации эту функцию вы-
полняют поплавковые выключатели или 
датчики уровня, установленные в резервуа-
ре. Они самостоятельно отслеживают за-
данный порог и подают сигнал на пуска-
тель, запуская или останавливая насос без 
участия оператора. Для горной промышлен-
ности, где часто требуется откачка загряз-
ненных шахтных вод или пульпы, такие ре-
шения являются первым шагом к повыше-
нию безопасности и бесперебойности тех-
нологического процесса. Они исключают 
человеческий фактор и обеспечивают не-
прерывность операций, таких как осушение 
карьеров или работа хвостохранилищ. 

Современные технологии XXI века 
трансформируют простейшие схемы авто-
матизации в элементы комплексных систем 
автоматизированного управления техноло-
гическими процессами (АСУ ТП). Вместо 
простых датчиков уровня используются 
многоуровневые системы сбора данных, ко-
торые передают информацию на диспетчер-
ский пульт в реальном времени. Современ-
ное оборудование позволяет не только 
включать и выключать насос, но и контро-

лировать его жизненно важные параметры: 
давление на выходе, температуру подшип-
ников, уровень вибрации и потребляемую 
мощность. Это позволяет реализовать пре-
диктивное обслуживание, когда система за-
ранее предупреждает о возможной неис-
правности, минимизируя простой дорого-
стоящей техники. 

Развитие строительных материалов и 
оборудования движется в сторону создания 
полностью автономных насосных станций. 
Перспективным направлением является ис-
пользование цифровых двойников – вирту-
альных моделей насосных агрегатов, кото-
рые в реальном времени анализируют дан-
ные с датчиков и подбирают оптимальные 
режимы работы для максимальной энер-
гоэффективности и износостойкости. Внед-
рение частотно-регулируемых приводов 
позволяет таким системам не просто дис-
кретно включаться и выключаться, а плавно 
менять производительность в зависимости 
от текущей технологической необходимо-
сти, что обеспечивает значительную эконо-
мию ресурсов и продлевает срок службы 
оборудования горных предприятий. 

 
 

 
 

Рис. 2. Автоматизация работы насоса: 
а – схема управления двигателем; б – технологическая схема установки 

Fig. 2. Automation of pump operation: 
a – motor control diagram; b – installation flow chart 
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МОНИТОРИНГ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СИСТЕМ 
ПОДАЧИ РАСТВОРОВ НА ГОРНЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 
Эффективная работа насосных агрегатов, 

используемых для транспортировки хими-
ческих реагентов, пульп и технологических 
растворов на горно-обогатительных комби-
натах, напрямую зависит от стабильности и 
качества их электроснабжения. Измерение 
электрических параметров, таких как 
напряжение, ток, активная и реактивная 
мощность, – является базовой, но критиче-
ски важной задачей. Эти данные позволяют 
не только оценить фактическое энергопо-
требление оборудования, но и выявить пе-
регрузки, несимметрию фаз и другие откло-
нения, которые могут привести к прежде-
временному выходу из строя электродвига-
телей и, как следствие, к остановке критиче-
ски важных технологических процессов [9, 
10]. Для современных горных предприятий 
мониторинг качества электроэнергии (КЭ) 
перестал быть просто технической фор-
мальностью и превратился в инструмент 
экономии ресурсов [11, 12]. Насосные агре-
гаты с регулируемым электроприводом осо-
бенно чувствительны к таким искажениям, 
как высшие гармоники, провалы и перена-
пряжения. Низкое качество электроэнергии 
приводит не только к повышенному нагреву 
обмоток двигателей и снижению их КПД, но 
и к сбоям в работе микропроцессорной си-
стемы управления, отвечающей за точное 
дозирование и подачу растворов. Внедрение 
систем непрерывного мониторинга КЭ поз-
воляет идентифицировать источник помех, 
минимизировать технологические риски и 
существенно сократить затраты на электро-
энергию за счет оптимизации режимов ра-
боты [13, 14]. 

Проведение регулярного энергоаудита 
насосных установок с детальным анализом 
качества электроэнергии является неотъем-
лемой частью стратегии развития современ-
ного горного предприятия. На основе этих 
данных принимаются решения о внедрении 
устройств компенсации реактивной мощно-

сти, активных фильтров гармоник и частот-
ных преобразователей. Эти меры не только 
повышают надежность и долговечность до-
рогостоящего оборудования для подачи рас-
творов, но и приводят к прямой экономии 
средств, снижая потери в сетях и исключая 
штрафы со стороны энергоснабжающих ор-
ганизаций за низкий коэффициент мощно-
сти. Таким образом, комплексный монито-
ринг электрических параметров становится 
ключевым элементом для построения энер-
гоэффективного и конкурентоспособного 
производства [15, 16]. 

 
АНАЛИЗ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И  
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

В рамках исследования энергопотребле-
ния на промышленном объекте были прове-
дены инструментальные измерения на груп-
пе из пяти насосных агрегатов различного 
назначения. 

Проведенный инструментальный кон-
троль параметров электроснабжения выявил 
существенные отклонения от нормирован-
ных показателей качества электроэнергии в 
цепях питания насосных установок. Анализ 
полученных данных позволяет установить, 
что ключевым источником генерации выс-
ших гармоник и несинусоидальности 
напряжения является эксплуатация мощного 
технологического оборудования с нелиней-
ным характером нагрузки в электролитном 
производстве [17, 18].  

Такое оборудование, как вентильные 
преобразователи и индукционные печи, ге-
нерирует в сеть высшие гармонические со-
ставляющие тока и напряжения, что приво-
дит к повышенному нагреву обмоток элек-
тродвигателей, сбоям в работе систем 
управления и значительному сокращению 
срока службы электрооборудования. Это 
создает прямую угрозу надежности крити-
чески важных процессов водоподготовки и 
подачи технологических растворов. Для 
проведения всестороннего анализа энер-
гоэффективности насосных установок были 
систематизированы ключевые электротех-
нические параметры (табл. 1).  
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Таблица 1 
Значения мощности, расхода электроэнергии, коэффициента мощности 

Table 1 
Power values, energy consumption, power factor 

 
Время S, кBA Р, кВт Q, кВАр W, Baч Wa, Втч Wp, Варч cosf 

11:34:00 31,45 24,3 19,96 0 0 0 0,77 
11:34:05 31,43 24,26 19,98 43,65 33,69 27,75 0,77 
11:34:10 31,37 24,21 19,94 87,22 67,32 55,45 0,77 
11:34:15 31,42 24,27 19,95 130,86 101,03 83,16 0,77 
11:34:20 31,4 24,23 19,96 174,47 134,68 110,88 0,77
11:34:25 31,37 24,21 19,94 218,04 168,31 138,57 0,77 
11:34:30 31,31 24,16 19,92 261,53 201,86 166,24 0,77 
11:34:35 31,35 24,21 19,93 305,07 235,49 193,92 0,77 
11:34:40 31,37 24,23 19,92 348,64 269,14 221,59 0,77 
11:34:45 31,33 24,2 19,91 392,15 302,75 249,24 0,77 
11:34:50 31,31 24,16 19,91 435,64 336,31 276,89 0,77
11:34:55 31,35 24,21 19,9 479,18 369,93 304,53 0,77 

 
Рис. 3. Характер изменения мощностей во времени 

Fig. 3. The nature of changes in power over time 
 

 
Рис. 4. Изменение расхода электроэнергии во времени 

Fig. 4. Changes in energy consumption over time 
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Рис. 5. Изменение фазных и линейных напряжений 

Fig. 5. Change in phase and line voltages 
 

 
Рис. 6. Изменение фазных токов 
Fig. 6. Change of phase currents 

 
В табл. 1 представлены расчетные и из-

меренные значения мощностей: активной 
(Р), отвечающей за полезную работу, реак-
тивной (Q), создающей электромагнитные 
поля в оборудовании и носящей индуктив-
ный характер, и полной (S). Помимо мощ-
ностных характеристик, в табл. 1 приведе-
ны данные о фактическом расходе элек-
троэнергии. Это значения активной (W), 
реактивной (Wp) и полной (Wa) потреб-
ленной энергии за определенный период. 
Ключевым обобщающим показателем, 
также отраженным в таблице, является 
средневзвешенный коэффициент мощно-

сти (cos φ). Этот интегральный параметр 
наглядно демонстрирует, какая доля пол-
ной мощности преобразуется в полезную 
работу, а какая тратится на поддержание 
магнитных полей и является критически 
важным для оценки потерь в сети и плани-
рования мероприятий по энергосбереже-
нию. 

Анализ характера изменения мощностей 
и расхода электроэнергии в течение рас-
сматриваемого периода проводится по 
графикам, приведенным на рис. 3 и 4. 

Графики на рис. 5 демонстрируют ди-
намику средних значений фазных и ли-
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нейных напряжений на протяжении анали-
зируемого временного интервала. Парал-
лельно на рис. 6 отображено изменение 
токовой нагрузки по отдельным фазам. 

Проведенный анализ графических дан-
ных выявил значительную несимметрию 
токов в фазах. Средние значения силы то-
ка составили: I1ср = 47,5 А, I2ср = 46,5 А, 
I3ср = 50,8 А. Данный дисбаланс, при ко-
тором ток в третьей фазе существенно 

превышает токи в других фазах, является 
причиной возникновения тока в нулевом 
проводнике. Результаты измерений пока-
зывают, что величина этого тока достигает 
4,36 А, что указывает на необходимость 
проведения мероприятий по балансировке 
фазной нагрузки для повышения надежно-
сти и энергоэффективности системы элек-
троснабжения. 

 

 
Рис. 7. Гистограмма изменения n-ой гармонической составляющей фазных напряжений 

Fig. 7. Histogram of changes in the n-th harmonic component of phase voltages 
 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма изменения фазных токов 
Fig. 8. Oscillogram of phase current changes 
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Рис. 9. Гистограмма изменения n-ой гармонической составляющей фазных токов 

Fig. 9. Histogram of changes in the n-th harmonic component of phase currents 
 
Для анализа степени искажения формы 

напряжения на рис. 7 приведена гисто-
грамма, отображающая значения n-ой гар-
моники фазных напряжений. 

Проведенный анализ гистограммы на 
рис. 7 позволяет сделать вывод о значи-
тельном отклонении формы фазного 
напряжения от синусоидальной. Данное 
искажение обусловлено присутствием в 
спектре сигнала высших гармонических 
составляющих, а именно 3-й, 5-й, 7-й, 11-й 
и 13-й гармоник. Уровень этих искажений 
варьируется в диапазоне от 0 до 5,41 %, 
при этом наиболее существенный вклад в 
деформацию кривой напряжения вносят 
11-я и 13-я гармоники. 

Отдельно следует отметить наличие в 
третьей фазе кратковременной 9-й гармо-
нической составляющей, что указывает на 
специфический характер нелинейной 
нагрузки, подключенной к этой фазе. 

Суммарное воздействие всех гармоник 
оценивается коэффициентом несинусои-
дальности напряжения (KU), который для 
отдельных фаз составил следующие зна-
чения: KU1= 6,53 %; KU2= 6,19 %; KU3 = 
5,66 %. Превышение этих показателей над 
установленными нормами свидетельствует 
о необходимости разработки и внедрения 
мероприятий по фильтрации высших гар-
моник, таких как установка пассивных или 
активных фильтрующих устройств для 

обеспечения требуемого качества электро-
энергии и надежной работы оборудования. 

Осциллограмма изменения фазных то-
ков показана на рис. 8. Величина n-ой гар-
монической составляющей в фазных токах 
визуализирована на гистограмме, пред-
ставленной на рис. 9. 

Согласно данным гистограммы на 
рис. 9, спектральный состав фазных токов 
характеризуется наличием высших гармо-
нических составляющих. Во всех трех фа-
зах зафиксированы гармоники порядков 3, 
5, 7, 11 и 13. Уровень этих искажений ва-
рьируется в значительном диапазоне от 
0,95 % до 5,82 % от основной гармоники 
тока. 

Наблюдаемая картина типична для ра-
боты мощных нелинейных нагрузок, таких 
как вентильные преобразователи и частот-
ные приводы, которые являются источни-
ком характерных нечетных гармоник. 
Превышение уровней гармонических ис-
кажений тока установленных норм приво-
дит к дополнительным потерям в провод-
никах, перегреву трансформаторов и элек-
тродвигателей, а также может вызывать 
ложные срабатывания устройств защиты. 
Полученные данные подчеркивают необ-
ходимость проведения детального анализа 
источников гармоник и расчета эффектив-
ности применения фильтрокомпенсирую-
щих устройств для снижения негативного 
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воздействия на систему электроснабжения 
предприятия [19, 20]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Проведенные исследования демонстри-

руют, что современные насосные установ-
ки для горнодобывающих предприятий 
требуют комплексного подхода к проекти-
рованию и эксплуатации. Использование 
новых строительных материалов и обору-
дования позволяет значительно повысить 
надежность и энергоэффективность насос-
ных систем. Технологии XXI века, такие 
как частотное регулирование, системы ав-
томатизированного управления и монито-
ринга качества электроэнергии, являются 
необходимыми элементами современных 
насосных установок. Выявленные пробле-
мы с гармоническими искажениями тре-
буют внедрения специальных фильтро-
компенсирующих устройств. Дальнейшее 
развитие должно быть направлено на со-
здание интеллектуальных насосных си-
стем с элементами предиктивного обслу-
живания и цифровизации, что позволит 
повысить конкурентоспособность и эколо-
гическую безопасность горнодобывающих 
предприятий. 
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Аннотация: В работе использовано многосценарная оптимизация при проектировании 

установок для фракционирования воздуха, повышение эффективности которых может быть 
достигнута модернизацией конструкции и оптимизацией управлением процессом, учитыва-
ющей влияние множества факторов риска. Существует несколько неопределенностей, влия-
ющих на оптимальные решения проблем проектирования и эксплуатации криогенных уста-
новок. 

Получена математическая модель стационарного состояния ректификационной колонны 
для разделения воздуха, включающая материальные и энергетические балансы для основных 
узлов (колонны, теплообменники, дроссельные клапаны). 
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Abstract: The work uses multi-scenario optimization in the design of air fractionation plants, the 
increase in efficiency of which can be achieved by upgrading the design and optimizing process 
control, taking into account the influence of many risk factors. There are several uncertainties af-
fecting optimal solutions to the problems of designing and operating cryogenic plants. 

A mathematical model of the stationary state of a distillation column for air separation has been 
obtained, including material and energy balances for the main components (columns, heat exchang-
ers, throttle valves). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Многосценарная оптимизация (МСО) — 
метод принятия решений в условиях не-
определенности будущего, при котором оп-
тимизация проводится одновременно для 
нескольких возможных сценариев развития 
событий с целью найти решение, которое 
будет надежным и показывать приемлемые 
результаты в широком спектре этих сцена-
риев, а не только в одном «наиболее вероят-
ном» или «ожидаемом» [1–4]. МСО может 
быть применено при проектировании хими-
ческих процессов в условиях неопределен-
ности – на этапах проектирования и эксплу-
атации [5–7].  

В концептуальном проектировании неиз-
вестную информацию можно разделить на 
две категории [8]:  

– эпистемическая неопределенность, вы-
званная недостатком знаний или данных на 
текущем этапе («известные неизвестные»), 
которую, в принципе, можно получить (из-
мерить, уточнить или смоделировать) с при-
емлемой точностью при выделении доста-
точных ресурсов (времени, денег, усилий); 

– онтологическая неопределенность, при-
сущая самой природе системы или явления 
(«неизвестные неизвестные» или фундамен-
тальная случайность), которую нельзя 
устранить полностью даже при наличии 
бесконечных ресурсов, так как она обуслов-
лена внутренней стохастичностью процес-
сов или принципиальной непредсказуемо-
стью будущих событий. 

МСО определяется:  
 

   
 
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v u
0 mkmk k mk k md,u k K m M
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где d, uk – проектные и управляющие пере-
менные соответственно, l – переменные со-

стояния, g и h – ограничения неравенства и 
равенства соответственно, K – индекс для 
дискретных значений переменных парамет-
ров v , M – индекс для дискретных значе-

ний неизвестных параметров u . 
Целевая функция стремится оптимизиро-

вать некоторую агрегированную меру про-
изводительности по всем сценариям одно-
временно, исходя из подходов [9–12]: 

– минимум ожидаемых затрат / максимум 
ожидаемой прибыли; 

– минимум максимальных затрат, фоку-
сируемый на наихудшем возможном исходе, 
делая решение крайне консервативным (ро-
бастным к худшему сценарию); 

– минимум средних затрат с ограничени-
ем на максимальные затраты – комбинация 
ожидаемого значения и защиты от ката-
строф; 

– максимизация надежности — максими-
зировать вероятность достижения цели или 
избежания нежелательного исхода. 

Предполагается, что управляющие пере-
менные u  могут использоваться для ком-
пенсации измеряемых переменных парамет-
ров, v , но не неопределенности, связанной 

с неизвестными параметрами, u .  
Цель данной работы – повышение эффек-

тивности установок для фракционирования 
воздуха с использованием многосценарной 
оптимизации управлением процессом, учи-
тывающей влияние разных факторов. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Объектом исследования является крио-

генная установка для разделения воздуха в 
условиях неопределенности. 

Фракционирование жидкого воздуха 
криогенными и некриогенными составляю-
щими используется для получения азота, 
аргона и кислорода высокой чистоты [13]. 
Некриогенные процессы (адсорбция при пе-
ременном давлении, мембранное разделе-
ние) стали более конкурентоспособными, но 
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криогенная дистилляция является домини-
рующим выбором при получении больших 
количеств высокочистых газов [14]. Ос-
новным недостатком криогенной дистил-
ляции является высокая энергоемкость.  

Повышение эффективности может быть 
связана с двумя составляющими: модерни-
зацией конструкции криогенной системы и 
оптимизацией, управлением процессом. 
Остановимся на последней. 

Проектирование криогенных установок 
разделения воздуха в условиях неопреде-
ленности — сложная задача, требующая 
учета множества факторов риска [15, 16]. 
Существует несколько неопределенностей, 
влияющих на оптимальные решения про-
блем проектирования и эксплуатации 
криогенных установок. 

1. Сырье (Воздух): 
– колебания состава (влажность, при-

сутствие CO₂, углеводородов, N₂O); 
– характеристики атмосферного воздуха 

(давление, температура); 
– загрязненность (пыль, аэрозоли, про-

мышленные выбросы). 
2. Эксплуатационные условия: 
– изменчивость нагрузки (спрос на про-

дукты – O₂, N₂, Ar); 
– изменение стоимости электроэнергии; 
– режимы пуска/остановки, переходные 

процессы. 
3. Технологические параметры: 
– неточность моделей тепло- и массо-

обмена; 
– неопределенность в параметрах мате-

риалов (теплопроводность); 
– дрейф характеристик оборудования 

(загрязнение теплообменников). 
4. Внешние факторы: 
– колебания рынка (спрос/цена на про-

дукты); 
– изменения нормативов (экология, без-

опасность); 
– климатические воздействия (темпера-

тура среды). 
В работе применяется методология, ин-

тегрирующая математическое моделиро-
вание, многокритериальную оптимизацию 
и сценарный анализ. Строится строгая не-
линейная модель технологического про-
цесса, служащая основой для вычисления 
целевых функций. Для поиска компромис-

са между энергоэффективностью и надёж-
ностью работы используется многосце-
нарная оптимизация. Анализ чувствитель-
ности позволяет оценить влияние ключе-
вых неопределённых факторов на конеч-
ный результат и идентифицировать наибо-
лее робастные режимные параметры уста-
новки.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Фракционирование воздуха — процесс 

разделения воздуха на компоненты охла-
ждением до низких температур и после-
дующей дистилляции, основанный на раз-
личии температур кипения газов: азот (N₂) 
-195.8 °C; аргон (Ar) -185.9 °C, кислород 
(O₂) -183.0 °C 

Газофракционирующие установки со-
стоят из нескольких основных компонен-
тов: 

– ректификационной колонны, где про-
исходит фракционирование; 

– резервуаров для хранения продуктов;  
– системы охлаждения и нагрева;  
– системы контроля и управления про-

цессом. 
Типичная криогенная система разделе-

ния воздуха включает колонну двукратной 
ректификации, а при необходимости полу-
чения чистого аргона – дополнительную 
колонну.  

На рис. 1 приведена технологическая 
схема ректификации воздуха.  

Поэтапное описание работы ректифика-
ционной установки. 

1. Подготовка воздуха: 
– сжатие: атмосферный воздух ком-

прессором сжимается до высокого давле-
ния (обычно 5–6 бар для нижней колон-
ны); 

– очистка: сжатый воздух проходит си-
стему очистки для удаления влаги (осуши-
тели), углекислого газа (адсорберы), угле-
водородов (опасны при накоплении в жид-
ком кислороде); 

– охлаждение: очищенный воздух 
охлаждается в теплообменниках (основ-
ном противотоке) почти до температуры 
сжижения, используя холод от выходящих 
продуктов разделения (азот, кислород). 
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Рис. 1. Технологическая схема ректификации воздуха 
Fig. 1. Process flow diagram for air rectification 

 
2. Подача воздуха в нижнюю колонну 

(колонна высокого давления – КВД): 
– охлажденный воздух частично сжижа-

ется в теплообменниках; 
– воздух под высоким давлением (5–6 

бар) подается в середину нижней колонны. 
3. Работа КВД. 
Колонна необходима для предваритель-

ного разделения воздуха на азот (верх ко-
лонны) и обогащенную кислородом жид-
кость (низ колонны). 

Воздух поступает на тарелку питания. 
Из-за снижения давления часть его мгно-
венно испаряется. Пар (легкокипящая фрак-
ция, богатая азотом) поднимается вверх по 
колонне через отверстия в тарелках (или 
насадку), жидкость (тяжелокипящая фрак-
ция, богатая кислородом) стекает вниз по 
колонне. На каждой тарелке (или в каждом 
элементе насадки) пар и жидкость вступают 
в интенсивный контакт. Более летучий азот 
испаряется из жидкости, а менее летучий 
кислород конденсируется из пара. По мере 
подъема пара концентрация азота возраста-
ет, а по мере стекания жидкости вниз растет 
концентрация кислорода. 

Наверху нижней колонны получается га-
зообразный азот высокой чистоты (99.5–
99.9 % N₂), на дне (кубе) нижней колонны – 
обогащенная кислородом жидкость (30–
40 % O₂, N₂ и Ar), называемая кубовой жид-
костью. 

Азотный пар поступает в конденсатор, 
расположенный в верхней части нижней ко-
лонны, представляющий собой теплообмен-
ник, погруженный в жидкий кислород, 
находящийся в кубе верхней колонны. 
Азотный пар конденсируется, отдавая тепло 
кипящему жидкому кислороду верхней ко-
лонны. Часть конденсата (азотная флегма) 
возвращается в нижнюю колонну как оро-
шение, поддерживая процесс ректификации. 
Другая часть отводится как жидкий азотный 
продукт или используется для дальнейшей 
ректификации. 

4. Переток в верхнюю колонну (колонну 
низкого давления – КНД). 

Кубовая жидкость (обогащенная кисло-
родом) из нижней колонны дросселируется 
(резко снижается давление – до 1.3–1.5 бар), 
часть жидкости испаряется. Образуемая па-
рожидкостная смесь подается в середину 
верхней колонны. 

5. Работа КНД. 
В ней происходит окончательное разде-

ление кубовой жидкости на чистый кисло-
род (низ колонны), чистый азот (верх ко-
лонны) и отбор аргонной фракции (если 
требуется). 

Принцип работы аналогичен КВД: пар 
поднимается вверх, жидкость стекает вниз, 
на контактных устройствах (тарел-
ках/насадке) происходит массо- и теплооб-
мен. По мере подъема пара концентрация 
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азота растет, а по мере стекания жидкости 
вниз возрастает содержание кислорода.  

Наверху верхней колонны концентриру-
ется газообразный азот (чистота 99.99 % и 
выше). Часть его используется для регене-
рации адсорберов очистки воздуха, часть 
выводится как продукт, часть сжижается. 

На дне (кубе) верхней колонны собирает-
ся чистый жидкий кислород (99.5–99.8 % 
O₂), частично выводимый как готовый про-
дукт. Часть испаряется в конденсаторе ниж-
ней колонны (обеспечивая холод для кон-
денсации азота КВД), а часть возвращается 
в колонну для орошения. 

Аргон (Ar), имеющий промежуточную 
температуру кипения между N₂ и O₂, накап-
ливается в средней части колонны. Для его 
получения проводят отбор аргонной фрак-
ции в зоне максимальной концентрации Ar 
и подают ее в отдельную аргонную колонну 
для дальнейшего очищения. 

6. Выход продуктов и рекуперация холода. 
Газообразные продукты: чистый азот 

(сверху КНД) и чистый кислород (испарен-

ный из куба КНД) проходят через основной 
теплообменник (противоток), нагреваясь 
почти до комнатной температуры, охлаждая 
входящий сжатый воздух, и направляются 
потребителям. 

Жидкие продукты: кислород, азот (из 
конденсатора КВД) и аргон (из аргонной 
колонны) могут отбираться в криогенные 
емкости для хранения и транспортировки. 

Ректификационная колонна (а точнее, си-
стема из двух колонн) использует разницу в 
летучести компонентов воздуха, многократ-
ный контакт пара и жидкости на тарел-
ках/насадке, тщательно организованные по-
токи флегмы и тепла между колоннами, а 
также рекуперацию холода для эффективно-
го и экономичного разделения воздуха на 
чистый азот, кислород и аргон в промыш-
ленных масштабах. 

КНД рассматриваемой ректификацион-
ной установки содержит 70 теоретических 
ступеней разделения, а КВД – 36. Табл. 1 
показывает рабочие параметры рассматри-
ваемой установки. 

Таблица 1 

Основные рабочие параметры для проектирования установки фракционирования воздуха 

Table 1 
Basic operating parameters for designing an air fractionation plant 

 

Параметры Значения 
Газообразный кислород, моль/с 2.44 
Жидкий кислород, моль/с 0.64 
Чистота кислорода ≥ 98 % 
Газообразный азот, моль/с 13.13 
Чистота азота ≥ 99.99 % 
Чистота аргона ≥ 96 % 
Давление КНД, МПа 0.13–0.14 
Давление КВД, MПa 0.68–0.69 

Давление аргонной колонны (АК), MПa  0.12–0.13 

 
Математическая модель стационарного 

состояния ректификационной колонны для 
разделения воздуха может быть получена с 
применением предположений:  

– полное смешивание на каждой тарелке; 
– 100%-ная эффективность тарелки; 
– незначительные потери тепла на тарел-

ке;  

– постоянный перепад давления на каж-
дой тарелке;  

– равномерное давление и температура на 
каждой тарелке.  

Разрабатываемая математическая модель 
включает материальные и энергетические 
балансы для двух основных и аргонной  
ректификационных колонн, двух основных 
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и двух встроенных теплообменников, дрос-
сельных клапанов. 

Массовый баланс трех колонн – высоко-
го, низкого давлений и аргонного учитыва-
ет: 

 
S LS L

j j j 1 jj 1 j j j 0,V V S SF F L L         

 
где j – индекс каждой тарелки сверху каж-
дой колонны, S

jF  и L
jF , S

jS и L
jS  – молярные 

потоки пара и жидкости, поступающие и 
выходящие j тарелки, соответственно, jV  и 

jL  – расходы пара и жидкости. 

Массовые балансы компонентов: 
 

   

S S L L
j 1 i, j 1 j i, j j i, jj 1 i, j 1

S L
j i, jj j ji, j

yV L x F z F z

0,yV S SL x

     

    
 

 
где i CP – индекс каждого компонента (1 – 
азот, 2 – аргон, 3 – кислород), составы жид-
кости и пара задаются как i, jx  и i, jy   соот-

ветственно; S
i, jz и L

i, jz  – составы пара и жид-

кости потоков сырья, поступающих на j та-
релку. 

Математическая модель энергетического 
баланса каждой тарелки: 

 

   
S S FS L FL
j 1 j 1 j 1 j j j jj 1

S LS L
j j jj j j

V H L H F z F z

0,V S SH L H

     

    
 

 
где  FS

jH  и FL
jH  – энтальпии пара и жидкости 

сырья, поступающего на соответствующую 
(j) тарелку, S

jH  и L
jH   – энтальпии пара и 

жидкости.  
FS
i, jH , FL

i, jH , S
i, jH  и L

i, jH  рассчитываются по 

уравнениям: 
 

   S S S
j i, j j j mix j ji, j

i CP
,yH H T P H T P, ,

    

   L L L
j i, j i, j j j mix j j

i CP
,H x H T P H T P, ,

    

   FS FS F F FS F F
j i, j j j mix j ji, j

i CP
,yH H T P H T P, ,

    

   FL FL F F FL F F
j i, j i, j j j mix j j

i CP
,H x H T P H T P, ,

    

 
где FS

mixH , FL
mixH  – энтальпии смесевого ком-

понента.  

Зависимость энтальпий от температуры и 
давления может быть представлена с ис-
пользованием полиномиальной подгонки 
высокого порядка к данным моделирования. 

Суммарное уравнение в j тарелке: 
 

i, j
i CP

1y


 . 

 
Выражения равновесия пар-жидкость для 

каждой тарелки: 
 

 j i, j i, j jji, j i, j 11y yk K x k    , 

 
где jk – эффективность j тарелки по Мэрфи, 

K – идеальная константа равновесия пар-
жидкость, рассчитанная с использованием 
уравнения Антуана (1),    – коэффициент 
активности, рассчитанный с использовани-
ем уравнений Маргулеса (уравнения 2 – 4).  

Если принимать эффективность тарелки 
равной 100 %, то составляющей  j i, j 11 yk 

можно пренебречь. Тогда: 
 

i, j i, jji, j 0y K x  . 

 
Величина константы 

i , jK определяется 

выражением: 
 

i
i

j i

i, j
j

B
A

CT
expK

P

  
      .           (1) 

 
Соответствующие коэффициенты ак-

тивности можно рассчитать по уравнениям 
Маргулеса: 

 
 2 2

1,3 3, j 1,2 2, j 1,3 1,2 2,3 3, j 2, j

1, j
j

A x A x A A A x x
log

RT

    
   
 

, (2) 

 2 2
1,2 1, j 2,3 3, j 1,3 2,3 1,3 1, j 3, j

2, j
j

A x A x A A A x x
log

RT

    
  
 

,(3) 

 2 2
1,3 1, j 2,3 2, j 1,3 2,3 1,2 1, j 2, j

3, j
j

A x A x A A A x x
log

RT

    
  
 

,(4) 

 
где R — идеальная газовая постоянная, а 
константы Маргулеса i,k)(A  описывают вза-

имодействия жидкой фазы между компо-
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нентами i и k. Значения констант Маргулеса 
и Антуана можно найти в литературе. 

Комбинированный конденсатор/ребойлер 
моделируется как дополнительная тарелка 
как для КВД, так и для КНД, что определя-
ется выражением: 

 

   
  

КВД КНД КВД S,КВД L,КВД
1 1 70 1 1 11

КНД S,КНД L,КНДS
7070 70 70

Q UA VT T H H

,V S H H

   

  

 
где Q1  – передача энергии от КВД к КНД, 
UA1 – коэффициент теплопередачи в кон-
денсаторе/ребойлере, КВД

1T  – температура на 

первой тарелке КВД, а КНД
70T   – температура 

на последней тарелке КНД, КВД
1V   –  поток 

пара первой тарелки в КВД, который полно-
стью конденсируется Q1. Тепло Q1  выделя-
ется в поток пара КНД

70V  и поток кислорода 
S
70S  на последней тарелке КНД. 

Аналогично, интегрированный по теплу 
конденсатор АК, моделируется по уравне-
нию: 

 

   

 
2 r

2 r 2 r 2 r

АК S,АК L,АКАК
12 1 1 12

S L

Q UA VT T H HO

,V H HO O O



  

   

 
 

 
где АК

1T , S,АК
1H и L,АК

1H  — температура, эн-
тальпии пара и жидкости на первой тарелке, 

АК
1V  — поток пара на первой тарелке АК, 

2 r
TO 

и 
2 r

VO 
 ,

2 r

SHO 
 и 

2 r

LHO 
 — температу-

ра и объем частично испаренного количеств, 
энтальпии пара и жидкости в потоке, насы-
щенном кислородом. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
С применением многосценарной оптими-

зации составлена математическая модель 
криогенной установки для разделения воз-
духа с учетом некоторых предположений 
(полное смешивание на каждой тарелке; 
100%-ная эффективность тарелки; незначи-
тельные потери тепла на тарелке; постоян-
ный перепад давления на каждой тарелке; 
равномерное давление и температура на 
каждой тарелке) для двух основных и ар-

гонной ректификационных колонн, двух ос-
новных и двух встроенных теплообменни-
ков, дроссельных клапанов. 

Модель позволит оптимизировать техно-
логический процесс фракционирования воз-
духа без дорогостоящей реконструкции 
производства, что, несомненно, скажется на 
экономической эффективности. 
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