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Методика расчета технологических параметров превентивного 
деформирования упрочняемых деталей типа «стенка» 

 
© А.А. Макарук, О.В. Самойленко, Ю.Н. Иванов, Н.С. Чащин, Н.В. Минаев 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель – установить влияние превентивного деформирования на точность авиационных деталей, изго-
товленных из термически упрочненного алюминиевого сплава 1933Т2, после дробеударного упрочнения. Опре-
деление влияния превентивного предыскажения детали осуществляется на результатах обработки конструктив-
но-подобных образцов деталей типа «стенка» с различной технологической последовательностью. Первый обра-
зец имеет стандартную последовательность изготовления: фрезерование – дробеметное упрочнение – дробес-
труйная правка. Второй образец обрабатывается по следующей схеме: фрезерование – превентивное деформи-
рование – упрочнение – дробеструйная правка. Деформация образцов определяется в контрольных точках от-
клонением от плоскостности на основе стрел прогибов. Превентивное деформирование выполняется на ребрах 
второго образца раскатным устройством. Расчет технологических параметров обработки раскатным устройством 
основан на принципе суперпозиции отдельных операций, таких как раскатка роликами, дробеструйное упрочне-
ние. Определение параметров превентивного деформирования второго образца основывается на результатах 
обработки первого образца. Установлено, что отклонение обоих образцов от плоскостности после фрезерования 
составляет до 2,5 мм. Максимальное отклонение конструктивно-подобного образца № 1 (без превентивного де-
формирования) после дробеструйной обработки составляет 2,6 мм при наличии высокой степени насыщения 
поверхности. Максимальное отклонение конструктивно-подобного образца № 2 (с превентивным деформирова-
нием) после дробеструйной обработки не превышает 0,4 мм, что соответствует допустимому отклонению детали 
такой конструкции. Таким образом, способ обработки с внесения в деталь деформации с учетом имеющихся от-
клонений после фрезерования позволяет достаточно точно минимизировать последующие после дробеупрочне-
ния отклонения от требуемой формы. Анализ результатов проведенных работ подтвердил, что превентивное 
деформирование детали уменьшает искажения поводок после дробеупрочнения. Следовательно, целесообраз-
но использовать последовательность обработки: превентивное деформирование → упрочнение дробеметным 
методом → правка-доводка дробеструйным методом. 
 

Ключевые слова: раскатка роликами, правка, превентивное деформирование, формообразование, упрочнение, 
полотно 
 

Для цитирования: Макарук А.А., Самойленко О.В., Иванов Ю.Н., Чащин Н.С., Минаев Н.В. Методика расчета 
технологических параметров превентивного деформирования упрочняемых деталей типа «стенка». Вестник 
Иркутского государственного технического университета. 2021. Т. 25. № 1. С. 8–16. 
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Methodology for calculating the technological parameters  
of preventive deformation of the hardened parts of the "wall" type 

 
Alexander A. Makaruk, Oleg V. Samoylenko, Yuri N. Ivanov,  

Nikolay S. Chashchin, Nikolay V. Minaev 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 
Abstract: The article aims to establish the effect of preventive deformation on the accuracy of aircraft parts made from 
the thermally hardened aluminium alloy 1933T2, after blasting hardening. Determination of the impact of preventive de-
formation was carried out by analysing structural parts of the "wall" type produced using various technological sequenc-
es. Sample 1 was produced using a standard manufacturing sequence: milling – blasting hardening – blasting correction. 
Sample 2 was produced as follows: milling – preventive deformation – hardening – blasting correction. The deformation 
of the samples was determined at checkpoints by deviations from flatness based on bending deflections. In sample 2, 
preventive deformation was performed on its ridges by a rolling device. The calculation of the technological parameters 
of the rolling device was conducted following the principle of superposition of individual operations, such as rolling and 
blasting hardening. The definition of the parameters of preventive deformation of sample 2 was based on the results ob-

http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2021-1-8-16
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tained for sample 1. It was established that, for both samples, the deviation from flatness after milling comprised 2.5 mm. 
The maximum deviation of sample 1 (without preventive deformation) after blasting hardening was 2.6 mm under a high 
degree of surface saturation. The maximum deviation of sample 2 (with preventive deformation) after blasting hardening 
did not exceed 0.4 mm, which corresponds to the acceptable deviation of such structural parts. Thus, the inclusion of the 
preventive deformation stage in the manufacturing process, with consideration of the deviations resulting from the milling 
stage, allows minimisation of deviations from the required form after blasting hardening. An analysis of the obtained re-
sults confirmed that preventive deformation of structural parts reduces distortions after blasting hardening. Therefore, it is 
advisable to use the following manufacturing sequence: preventive deformation → hardening by a blasting method → 
correction by a blasting method. 
 

Keywords: rolling, flattening, preventive deformation, shaping, hardening, sheet 
 

For citation: Makaruk AA, Samoylenko OV, Ivanov YuN, Chashchin NS, Minaev NV. Methodology for calculating tech-
nological parameters of preventive deformation of the hardened parts of the "wall" type. Vestnik Irkutskogo gosudar-
stvennogo tehnicheskogo universiteta = Proceedings of Irkutsk State Technical University. 2021;25(1):8–16. (In Russ.) 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2021-1-8-16 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Неизбежно возникающие в процессе 
дробеметного упрочнения отклонения формы 
тонкостенных деталей каркаса летательных 
аппаратов, имеющих в своей конструкции 
продольно-поперечное оребрение и изготав-
ливаемые из термически упрочненного алю-
миниевого сплава 1933Т2, не всегда в пол-
ной мере могут быть устранены последую-
щей правкой дробеструйной обработкой [1–
8]. Согласно отраслевой нормативной доку-
ментации, данный метод является един-
ственно допустимым. Применение традици-
онных методов правки пластическим дефор-
мированием, таких как прессовая обработка, 
вполне разумно ограничено в связи с требо-
ванием по сохранению полученных при 
упрочнении свойств поверхностного слоя. 

Повышение точности изготавливаемых 
деталей возможно за счет внесения 
предыскажений еще на этапе правки после 
фрезерования, величина которых рассчиты-
вается на основе моделирования с исполь-
зованием нелинейного конечно-элементного 
анализа [8–14] или определяется на основе 
производственного опыта по упрочнению де-
талей такой же или аналогичной конструкции 
[15–18].  

Разработанная комбинированная техно-
логия правки-упрочнения подкрепленных ре-
брами деталей для обеспечения требуемой 
формы включает в себя следующие основ-
ные операции:  

– внесение предыскажений формы рас-
каткой роликами на этапе правки после ме-
ханообработки; 

– упрочнение дробеметным способом; 
– дополнительная правка дробеструйным 

методом. 
Целью экспериментального исследования 

являлся сравнительный анализ результатов 
упрочнения по двум схемам: 

1) фрезерование – дробеметное упрочне-
ние – дробеструйная правка; 

2) фрезерование – превентивное дефор-
мирование – упрочнение – дробеструйная 
правка. 

 
ХОД ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследования фрезеро-
ванием из плиты были изготовлены конструк-
тивно-подобные образцы (КПО) детали 
«стенка» (рис. 1). 

Каждому КПО был присвоен порядковый 
номер (№ 1, № 2) и нанесена соответствую-
щая маркировка. 

Контроль отклонений от плоскостности 
КПО № 1, № 2 выполнялся в контрольных 
точках (КТ) согласно схеме, показанной на 
рис. 2. 

Исходные (после фрезерования) стрелы 
прогибов      определялись в продольных се-
чениях ребер 1–4 КПО № 1, № 2 (см. рис. 2): 
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a b 

 
Рис. 1. Конструктивно-подобные образцы детали: a – схема; b – фото  

Fig. 1. Structurally similar samples of the part: a – diagram; b – image 
 

 

 
Рис. 2. Схема измерения конструктивно-подобного образца детали 

Fig. 2. Measurement diagram of a structurally similar sample of a part 

 
где кт1 – кт12 – отклонение от плоскостности 
в контрольных точках 1–12, соответственно. 

Далее было произведено дробеметное 
упрочнение КПО № 1, согласно технологиче-
скому процессу обработки детали «стенка», и 
выполнен контроль отклонений в КТ. Анало-
гично формулам (1) были рассчитаны стрелы 

прогибов после упрочнения         в про-
дольных сечениях ребер 1–4 КПО № 1.  

На основе полученных значений [1–5] 
рассчитаны величины прогнозируемой де-
формации при дробеметном упрочнении в 
виде стрел прогибов        в продольных се-
чениях ребер 1–4 КПО № 1: 
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-  
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      .    (2) 

 
Для КПО № 2 рассчитаны стрелы проги-

бов          в продольных сечениях ребер 1–
4, которые должны обеспечиваться раскаткой 
роликами с учетом имеющихся отклонений 
после фрезерования и возникающих при 
упрочнении (прогнозируемой деформации), 
полученных по результатам обработки КПО 
№ 1: 
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Требуемые при раскатке роликами ребер 

1–4 КПО № 2 растягивающие усилия рассчи-
таны следующим образом: 
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где   – модуль упругости 1-го рода обраба-
тываемого материала;   – длина ребра КПО; 
  – расстояние от точки приложения растяги-
вающего усилия, возникающего при раскатке, 
до центра тяжести поперечного сечения (рис. 

3);   – момент инерции поперечного сечения 
раскатываемого участка. 

Следует учитывать, что для определения 
моментов инерции поперечных сечений рас-
катываемых участков использовалось схема, 
показанная на рис. 4. Согласно этой схеме, 
сечение КПО разбивалось на 4 зоны, содер-
жащие соответствующее ребро и прилегаю-
щие к нему части полотна между смежными 
ребрами [6–9]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема раскатки ребра конструктивно-подобного образца детали 
Fig. 3. Diagram of rolling the rib of the structurally similar sample of the part  

 
 

 
a 
 

 
 

b           c          d 
Рис. 4. Общий вид поперечного сечения серединной части конструктивно-подобного образца детали (а), 

расчетное поперечное сечение участка, образованного ребром 1 (b), расчетные поперечные сечения участков, 
образованных ребрами 2, 3 (c), расчетное поперечное сечение участка, образованного ребром 4 (d) 

 Fig. 4. General view of the cross section of the middle part of the structurally-similar sample of the part (a), the calculated 
cross section of the area formed by the rib 1 (b), the calculated cross-sections of the areas formed by the ribs 2, 3 (c), the 

calculated cross section of the area formed by the rib 4 (d) 
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Далее для внесения предыскажений 
формы была произведена раскатка роликами 
ребер 1–4 КПО № 2 с соответствующими мо-
ментами затяжки силового болта раскатника, 
определенными по растягивающим усилиям 
с помощью тарировочных графиков; выпол-
нен контроль отклонений в КТ и рассчитаны 
стрелы прогиба ребер КПО № 2 [3, 4, 10–15]. 
По результатам измерений был сделан вы-
вод о необходимости дополнительной рас-
катки ребра 1 с увеличенным моментом за-
тяжки силового болта. 

После раскатки было произведено 
дробеметное упрочнение КПО № 2 (согласно 
технологическому процессу обработки дета-
ли «стенка»), выполнен контроль в КТ, ана-
логично (1) были рассчитаны стрелы проги-
бов в продольных сечениях ребер 1–4 КПО 

№ 2 после упрочнения        . 
На завершающей стадии эксперимента бы-

ла произведена правка дробеструйной обра-
боткой КПО № 1, 2, выполнен контроль откло-
нений в КТ. Аналогично формулам (1) были 
рассчитаны стрелы прогибов, полученные по-

сле дробеструйной обработки                 в 
продольных сечениях ребер 1–4 КПО № 1, 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

В результате механической обработки 
КПО № 1 максимальное отклонение от плос-
костности составило 2 мм, возросло до 2,75 
мм после упрочняющей обработки. В процес-
се правки при помощи дробеструйной обра-
ботки на максимально возможных режимах 
получилось снизить данное отклонение до 
2,6 мм, что свидетельствуют о высокой сте-
пени насыщения поверхности и низкой в та-
ком случае эффективности доводки при по-
мощи дробеструйной обработки. 

Изменение стрел прогибов в продольных 
сечениях ребер 1–4 КПО № 1, 2 при обработ-
ке показано на рис. 5, 6, соответственно.  

Упрочнение КПО № 1 позволило опреде-
лить прогнозируемую при упрочнении де-
формацию и на основе этих значений рас-
считать требуемые режимы раскатывания 
(превентивного деформирования) для КПО 
№ 2. Максимальное отклонение КПО № 2 по-
сле фрезерования составляло 2,5 мм, после 
превентивного деформирования и упрочне-
ния оно снизилось до 0,9 мм. В процессе  
доводки дробеструйной обработкой удалось  

 

 
 

Рис. 5. Изменение стрел прогибов в продольных сечениях ребер 1–4 конструктивно-подобного образца  
№ 1 при обработке: 1 – фрезерование; 2 – упрочняющая обработка; 3–5 – дробеструйная обработка  

(в т.ч. дополнительная) 
Fig. 5. Variations of sagging deflections in the longitudinal sections of the ribs 1–4 of the structurally similar sample  

no.1 under machining: 1 – milling; 2 – hardening; 3–5 – shot peening (including additional processing) 
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Рис. 6. Изменение стрел прогибов в продольных сечениях ребер 1–4 конструктивно-подобного образца № 2 при 
обработке: 1 – фрезерование; 2 – раскатка роликами (превентивное деформирование); 3 – дополнительная 

раскатка роликами (превентивное деформирование) ребра  
№ 1; 4 – упрочняющая обработка; 5–7 – дробеструйная обработка (в т.ч. дополнительная) 

Fig. 6. Variations of sagging deflections in the longitudinal sections of the ribs 1–4 of a structurally-similar sample no. 2 
under machining: 1 – milling; 2 – rolling (preventive deformation); 3 – additional rolling of the rib no.1 (preventive 

deformation); 4 – hardening; 5–7 – shot peening (including additional processing) 

 
снизить данное отклонение до 0,4 мм, что 
соответствует допустимому отклонению де-
тали такой конструкции [5, 16–20]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе анализа результатов проведенных 
работ определено, что наиболее оптималь-
ной технологией, позволяющей выполнить 
упрочнение детали типа «стенка» с выдер-
живанием ее формы в пределах допуска и 
соблюдением требований нормативной до-
кументации является последовательность: 
превентивное деформирование → упрочне-
ние дробеметным методом → правка-
доводка дробеструйным методом.  

С целью повышения производительности 
процесса внесение предыскажений формы 
целесообразно объединить с правкой детали 
после фрезерования. Используя на этих опе-
рациях раскатку роликами, можно опреде-
лять требуемые для получения суммарной 

деформации режимы обработки и с высокой 
точностью производить превентивное де-
формирование. 

Стоит также отметить, что после упрочне-
ния помимо предсказуемых поводок возни-
кают и стохастические, что не позволяет 
определить такую величину предыскажения, 
которая полностью бы нивелировалась при 
упрочнении детали, т.е. в любом случае 
останется ее «недогиб» или «перегиб». Для 
гарантированного устранения поводок после 
упрочнения с превентивным деформирова-
нием следует применять правку дробеструй-
ной обработкой ребер, а не полотна. Поэтому 
необходимо закладывать определенную ве-
личину «недогиба» деталей при превентив-
ном деформировании (примерно 80% со-
гласно (4)). Как подтвердило проведение 
данных экспериментальных работ, это поз-
воляет в итоге добиться требуемой точности. 
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Использование инструментальных материалов  
для диагностики технологической системы резания 
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Резюме: Цель – создать методику диагностирования динамического состояния звеньев «станок – приспособле-
ние – инструмент – деталь» технологической системы резания применительно к точению типовыми сменными 
твердосплавными пластинами специализированных нержавеющих сталей. Объектом исследований явились 
труднообрабатываемые коррозионностойкие нержавеющие стали марок 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т и 13Х15Н5 АМ-
3. Диагностирование выполнено путем имитационного моделирования покрытий пластин в программной среде 
Deform. В качестве критерия диагностирования использован период стойкости инструмента до достижения его 
износа 0,5 мм по задней грани. Оценка влияния покрытий на период стойкости осуществлена по параметрам 
«температура в зоне резания», «напряжения в инструментальном материале», «деформация инструмента». В 
результате моделирования было выбрано 10 рациональных покрытий, оказывающих наибольшее влияние на 
состояние технологической системы резания. Это позволяет осуществлять ее диагностику. Покрытия отличались 
своей архитектурой (конструкция, состав, структура и метод нанесения покрытий). Предложена методика диагно-
стики состояния технологической системы резания и управления ее состоянием по результатам диагностики. 
Отклонение выявленного состояния технологической системы резания от желательного состояния оценено по 
периоду стойкости инструментов с разными покрытиями за равное время их работы. Эффективным считали та-
кое состояние, при котором обеспечивался максимальный период стойкости за счет применения рационального 
покрытия. Разработана методика, позволяющая оценивать состояние технологической системы резания путем 
имитационного моделирования по параметрам «температура в зоне резания», «напряжения в инструментальном 
материале», «деформация инструмента». Методика также позволяет диагностировать состояние данной систе-
мы резания по параметру «период стойкости инструмента» и управлять ее состоянием по результатам диагно-
стики за счет применения наиболее рациональных покрытий пластин. С помощью разработанной методики воз-
можно выявить оптимальные параметры режима резания исследуемых труднообрабатываемых специализиро-
ванных коррозионностойких сталей.  
 

Ключевые слова: диагностика системы резания при точении, проектирование рациональных инструментальных 
материалов, имитационное моделирование. 
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The use of tool materials for monitoring  
the state of cutting technological systems 

 
Boris Ya. Mokritskiy, Vladislav Yu. Shelkovnikov 

Komsomolsk-na-Amure State University, Komsomolsk-na-Amure, Russia 
 

Аbstract: The aim was to develop a methodology for monitoring the dynamic state of the links “machine tool – device – 
cutting tool – detail” comprising a cutting technological system as applied to turning specialized stainless steels using 
replaceable standard hardmetal inserts. The research object was the hard-to-treat non-corrosive stainless steels 
09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т and 13Х15Н5 АМ-3. Monitoring was carried out by simulating plate coatings in the Deform 
software environment. The diagnostic criterion was the tool life period up to the wear level of 0.5 mm along the rear edge. 
The effect of coatings on the tool life period was assessed according to the following parameters: temperature in the cu t-
ting zone, tension in the tool material and tool deformation. As a result, 10 optimal coatings having the greatest impact on 
the state of the cutting technological system under study were selected. These coatings can be used for diagnosing the 
state of cutting technological systems. The coatings were distinguished in terms of architecture (design, composition, 
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structure and coating method). A technique for monitoring and managing the state of cutting technological systems ac-
cording to the results of diagnostics was proposed. The deviation of the revealed state of the cutting technological sys-
tem from the desired state was estimated by the life period of tools with different coatings for the same time of their ope r-
ation. The state of the system under study was considered effective provided that the maximum tool life period due to  the 
use of an optimal coating was achieved. A technique allowing assessment of the state of technological cutting systems 
by their simulation according to the parameters “temperature in the cutting zone”, “tension in the tool material” and “tool 
deformation” was proposed. This technique also permits monitoring of the state of cutting systems by the parameter "tool 
life period" and managing their state according to the results of diagnostics through the use of the most optimal plate 
coatings. The developed technique can be used to reveal the optimal parameters of the cutting mode of hard-to-treat 
specialized corrosion-resistant steels. 
 

Keywords: cutting system diagnostics under turning, design of rational tool materials, simulation 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка нержавеющих сталей относит-
ся к сложной обработке. Это связано с физи-
ко-механическими характеристиками этих 
сталей и их эксплуатационными свойствами. 
Одним из приемов повышения эффективно-
сти токарной обработки таких сталей являет-
ся применение покрытий на твердосплавных 
сменных пластинах токарных резцов. В об-
щем виде эта задача решена [1–5], но тре-
буются уточнения по вопросам точения типо-
выми отечественными пластинами для ста-
лей марок 09Х17Н7Ю, 12Х18Н10Т, 13Х15Н5 
АМ-3. Эти стали являются специализирован-
ными высококоррозионностойкими, область 
их применения расширяется. В силу этого 
возникла необходимость разработать новые 
покрытия для отечественного инструмен-
тального твердого сплава (субстрата) марки 
ВК8 и оценить возможность применения по-
крытий для поддержания технологической 
системы резания в благоприятном динами-
ческом состоянии, при котором бы качество 
обработанной поверхности и работоспособ-
ность инструмента отвечали сегодняшним 
предъявляемым требованиям. 

Целью данного исследования является 
обеспечение возможности диагностики со-
стояния технологической системы резания 
при точении сменными отечественными ти-
повыми твердосплавными пластинами труд-
нообрабатываемых коррозионностойких спе-
циализированных нержавеющих сталей за 
счет применения рациональных покрытий. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДОЛОГИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработаны, изготовлены и испытаны 
при точении указанных сталей следующие 
инструментальные материалы: ВК8 + TiCN (5 
мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Аl2O3 (5 мкм) + TiС (5 
мкм); ВК8 + Аl2O3 (2 мкм) + (Ti)CN (5 мкм) + 
(TiAl)N (3 мкм) + TiN (3 мкм); ВК8 + (TiAl)N (3 
мкм) + Al2O3 (3 мкм) + (TiAl)N (3 мкм) + Al2O3 

(3 мкм); ВК8 + TiN (3 мкм) + TiC (3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + TiC (3 мкм); ВК8 + TiC (3 мкм) + TiN 
(3 мкм) + (TiAl)N (2 мкм); ВК8 + TiCN (2 мкм) + 
TiC (3 мкм) + TiN (1,5 мкм); ВК8 + TiC (1,5 
мкм) + TiN (3 мкм); ВК8 + TiN (2 мкм) + TiC (5 
мкм); ВК8 + TiCN (0,5 мкм) + TiN (1 мкм); ВК8 
+ TiN (0,5 мкм) + TiC (1 мкм); ВК8 (цифра в 
скобках указывает толщину данного слоя по-
крытия). 

В качестве базового инструментального 
материала взят сплав марки ВК8, остальные 
инструментальные материалы отличаются 
конструкцией, составом, структурой и мето-
дом нанесения покрытий. Конструкция по-
крытия, его состав указаны в примененной 
выше форме написания инструментального 
материала. Поясним на примере материала, 
указанного выше первым. Нижний (т.е. нане-
сенный на субстрат ВК8) слой является кар-
бонитридом титана TiCN, толщина этого слоя 
5 мкм, на этот слой нанесено покрытие нит-
рида титана с алюминием (TiAl)N толщиной 3 
мкм, на него нанесено алмазоподобное по-
крытие окисла алюминия Аl2O3 толщиной 5 
мкм, на него нанесен верхний слой покрытия 
карбидом титана TiС толщиной 5 мкм. Вопро-
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сы технологии нанесения многослойных по-
крытий изложены в работах [1, 4, 6–10]. 

Для достижения поставленной цели при-
менено совмещение разработки покрытий с 
помощью имитационного моделирования в 
программной среде Deform и их натурные 
экспериментальные испытания при точении, 
т.е. разрабатываются новые инструменталь-
ные материалы, а при их разработке имита-
ционное моделирование используется как 
средство (как инструментарий) виртуального 
компьютерного проектирования. Таким обра-
зом, в качестве входных параметров техно-
логической системы резания использованы 
указанные выше инструментальные матери-
алы и обрабатываемые материалы, в каче-
стве выходных параметров, рис. 1, получены 
требующиеся параметры, позволяющие 
управлять состоянием системы резания, в 
том числе качеством обработанной поверх-
ности (по параметрам шероховатости обра-
ботанной поверхности) и работоспособности 
инструментальных материалов. Для оценки 
шероховатости применен портативный при-
бор модели TR200.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Имитационное моделирование реализо-
вано по схеме, представленной на рис. 2.  

Из рис. 2 следует, что: 

– из всего многообразия факторов, влия-
ющих на эффективность технологического 
процесса резания и состояние системы «ста-
нок – приспособление – инструмент – де-
таль», нами учтены (слева на рис. 2) только 
износ инструмента, сила резания, темпера-
тура резания и архитектура покрытия, иначе 
говоря, закладывая в имитационное проекти-
рование архитектуру покрытия как средство 
достижения поставленной цели, мы здесь же 
регламентируем предельные значения изно-
са, силы резания и температуры как взаимо-
связанные параметры; 

– на выходе (см. правую часть рис. 2) по-
лучаем удовлетворительное сложнонапря-
женное состояние инструментального мате-
риала и прогнозируемые (ожидаемые) вели-
чины износа, силы резания и температуры; 

– из всего многообразия возможных ва-
риантов получения новых инструментальных 
материалов далее для исследования ото-
браны только те, которые отвечают соответ-
ствующим требованиям, например износ не 
более 0,5 мм (если обработка заготовки чер-
новая), сила резания не более 400 Н (в зави-
симости от жесткости станка), температура 
1000С (исходя из температурных особенно-
стей применяемого субстрата). 

Пример иллюстрации полученных резуль-
татов показан на рис. 3 [22].  

 

 
 

Рис. 1. Примененная модель реализации процесса имитационного проектирования  
инструментальных материалов 

Fig. 1. Applied implementation model of tool material simulation design  
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Рис. 2. Схема реализации имитационного моделирования новых инструментальных материалов 
Fig. 2. Implementation scheme of simulation modeling of new tool materials  

 

 
 

Рис. 3. Прогнозируемое при имитационном моделировании соотношение исследуемых параметров (условная 
величина износа, температура в зоне резания, напряжения в инструментальном материале, деформация 

инструментального материала) при использовании разных инструментальных материалов  
(ВК8, ВК8 + TiCN +TiN, ВК8 + TiC + TiN + (TiAl)N) за лимитированное (600 с) время условного резания 

Fig. 3. Simulation predicted ratio of the studied parameters (conditional wear value, temperature in the cutting zone,  
stresses in the tool material, tool material deformation) when using different tool materials  

(VK8, VK8 + TiCN +TiN, VK8 + TiC + TiN + (TiAl)N) for the limited time (600 s) of conditional cutting  
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Из рис. 3 следует, что: 
– интенсивного износа инструмента (до 

0,5 мм по задней грани) следует ожидать в 
интервале от 300 до 600 с, но параметры 
«температура резания», «величина дефор-
мации» и «напряжение» начинают увеличи-
ваться значительно раньше и более интен-
сивно; 

– интенсивность протекания указанных 
процессов значительно ниже при применении 
покрытий.  

Результаты оценки качества поверхности 
детали, обработанной при использовании 
разных инструментальных материалов, при-
ведены в табл. 1 и 2 применительно к точе-
нию стали 09Х17Н7Ю. Эти результаты полу-
чены при натурных экспериментальных ис-
пытаниях. Для этого инструментальные ма-
териалы были спроектированы, изготовлены 
(покрытия нанесены на субстрат ВК8), испы-
таны.  

Исследовано 6 параметров (Ra, Rz, Rq, 
Rt, Rp, R3z) шероховатости, которые, с нашей 
точки зрения, в данном случае были предпо-
чтительными. 

Из данных табл. 1 следует, что изменение 
глубины резания влечет за собой не только 
изменение периода работы инструмента до 
износа 0,5 мм, но и существенное изменение  
 

величин указанных параметров шероховато-
сти. При этом применение покрытия благо-
приятно и по величинам параметров шерохо-
ватости, и по периоду работы инструмента. 

 

 
 

Рис. 4. Пластина квадратная, диаметр описывающей 
окружности 17,5 мм 

Fig. 4. The square plate; the diameter of the circumscribing 
circle is 17.5 mm 

 
Это во многом согласуется с результата-

ми, приведенными в работах [11–24], но от-
личается тем, что получено применительно к 
достижению поставленной цели исследова-
ния. Для нас важно было оценить, насколько 
существенно это изменение параметров. В 
табл. 2 результаты данного исследования 
конкретизированы. Очевидно, что наиболее 
радикально изменение происходит по пара-
метру Ra при изменении скорости резания. 

Таблица 1. Соотношение величин параметров шероховатости при разных режимах резания разными инструмен-
тальными материалами (с дополнением о соответствующей работоспособности инструмента)  
Table 1. Ratio of roughness parameter values for different cutting modes with different tool materials (complimented with 
corresponding tool performance) 

№ опыта и  
глубина  
резания 

Инструментальный материал ВК8 
Инструментальный материал с покрытием 

ВК8+ТiСN + (TiAl)N + TiN* 

1 – глубина  
резания 

1 мм 

Значения величин 
параметров шерохо-

ватости 
Ra 5,430 
Rq 7,092 
Rz 30,905 
Rt 31,472 
Rp 15,450 
R3z 12,654 

Период времени работы 
инструмента 45 мин 

Значения величин  
параметров шероховатости 

Ra 5,220 
Rq 6,825 
Rz 29,054 
Rt 29,685 
Rp 12,456 
R3z 11,658 

Период времени работы 
инструмента 160 мин 

2 – глубина ре-
зания 
2 мм 

Ra 6,800 
Rq 9,354 
Rz 45,320 
Rt 48,985 
Rp 17, 80 

R3z 15,545 

15 мин 

Ra 5,346 
Rq 8,235 
Rz 42,116 
Rt 44,012 
Rp 14,021 
R3z 12,565 

26 мин 

*Преимущественно исследования выполнены для типовой квадратной твердосплавной пластины, рис. 4.  
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Таблица 2. Пример* влияния параметров режима резания на шероховатость поверхности  
Table 2. Example* of the influence of cutting mode parameters on surface roughness 

Параметры**  
шероховатости 

Изменение величин, мкм, параметров шероховатости  
при изменении параметров режима резания 

при увеличении глубины резания 
с 1 мм до 2 мм 

при увеличении скорости резания  
с 50 м/мин до 60 м/мин 

Ra 
c 5,430 при глубине резания 1 мм на 6,800 

при глубине 2 мм. Это соответствует  
4 классу шероховатости 

с 5,430 при скорости резания 50 м/мин  
на 7,230 при скорости 60 м/мин. Это  
соответствует изменению с 5 класса  

шероховатости на 4 класс 

Rz 
c 30,905 на 45,320. 

3 класс шероховатости 
с 30,905 на 52,657. 

3 класс шероховатости 

Rq ** c 7,092 на 9,354 с 7,092 на 12,111 

Rt ** c 31,472 на 48,985 С 31,472 на 54,876 

Rp ** c 15,345 на 17, 80 с 15,345 на 21,143 

R3z ** c 12,654 на 15,545 с 12,654 на 18,853 

*Точение квадратной пластиной стали 09Х17Н7Ю инструментальным материалом ВК8 с подачей 0,21 мм/об. 
заготовки.  
**Значения не нормированы. 

 
Приведенные результаты показывают, 

что архитектурой покрытия можно управлять 
состоянием технологической системы реза-
ния. По крайней мере, можно не только до-
биться повышения работоспособности ин-
струмента, но и повысить качество обрабо-
танной поверхности без снижения произво-
дительности обработки. Это имеет практиче-
скую значимость.  

Управлять состоянием технологической 
системы резания с позиции достижения по-
ставленной цели исследования можно по 
разным параметрам, например по шерохова-
тости, силе резания и т.д. Ниже это показано 
на примере использования параметров ше-
роховатости, в том числе и для других спе-
циализированных труднообрабатываемых 
нержавеющих сталей марок 12Х18Н10Т и 
13Х15Н5 АМ-3. 

Изложенное выше позволяет заключить: 
1. Факт взаимосвязи применяемого ин-

струментального материала (входной пара-
метр технологической системы резания) с 
величинами (выходной параметр системы 
резания) параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности доказан указанными кон-
кретными эксплуатационными испытаниями 
на примере обработки рассмотренных труд-
нообрабатываемых нержавеющих сталей. 
Новизна этих сведений состоит в данных 
марках сталей и примененных разработан-
ных инструментальных материалах. 

2. Взаимосвязь инструментального мате-
риала с величинами параметров шерохова-
тости можно использовать для управления 
величинами параметров шероховатости с 
целью повышения качества обработки за 
счет выбора и проектирования наиболее ра-
циональных материалов путем обеспечения 
благоприятного динамического состояния 
системы резания.  

В качестве проверочного действия по 
обеспечению диагностики состояния техно-
логической системы резания применен об-
щепризнанный прием исследования сигналов 
акустической эмиссии, излучаемой в процес-
се резания с использованием прибора Мала-
хит 15А/12. Прибор оснащен программным 
обеспечением международной акустической 
системы ASL. 

В обобщенном виде это показано на рис. 
5 и развито на рис. 6 и 7.  

На рис. 5 приведены примеры скриншотов 
с экрана монитора акустической системы 
Малахит 15А/12, данную информацию услов-
но можно подразделить на основную, допол-
нительную и разъяснительную. Основная 
информация на скриншоте приводится в ле-
вом верхнем углу – это зависимость во вре-
мени (горизонтальная ось) количества сум-
марных сигналов акустической эмиссии, ре-
гистрируемых с основного (верхняя линия) 
акустического датчика (он расположен на 
резце) и базового (нижняя линия) акустичес- 
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Рис. 5. Примеры записи параметров акустической эмиссии: а – при резании ВК8; b – при резании ВК8 + Тi(до 1мкм) + 
TiN(1мкм) + (NbZrTiAl)N(2,5 мкм); символ Ch на вертикальных осях графиков означает используемое средство 

обозначения, в данном случае это частоты сигналов акустической эмиссии; на левой части рис. 5 b символ «е» 
является общепринятым приемом записи малых чисел, символ показывает, сколько знаков после запятой 

значит приведенное число 
Fig. 5. Examples of acoustic emission parameter recording: a – when cutting by VK8; b – when cutting by VK8 + Ti(up to 1 

µm) + TiN(1 µm) + (Nb, Zr, Ti, Al)N(2.5 µm); the character Ch on the vertical  axes of the graphs is an identification mark used, 
in this case, for the frequency of acoustic emission signals; on the left side of Fig. 5 b the symbol "e" is a widely used 

recording method of small numbers. The symbol indicates how many places after the decimal point has the given number  
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кого датчика, расположенного на станине 
станка. На рис. 1 а представлен случай, когда 
запись акустических параметров велась 
только 55 с при резании инструментальным 
материалом ВК8. Были осуществлены и бо-
лее длительные записи. 

Параметр количества сигналов акустиче-
ской эмиссии во многом аналогичен приня-
тому в российских ГОСТах параметру «сум-
марный счет числа акустических активных 
событий» при принятом уровне фильтрации 
сигналов. Соответственно, расстояние по 
вертикали между верхней и нижней линиями 
графика характеризует интенсивность (раз-
ницу между количеством регистрируемых 
сигналов от базового и основного датчиков) 
прироста сигналов акустической эмиссии по 
времени ее регистрации. Символ Ch на вер-
тикальной оси графика означает используе-
мое средство обозначения. В данном случае 
это частоты сигналов акустической эмиссии. 
На левой части графика символ «е» является 
общепринятым приемом записи малых чи-
сел. Символ показывает, сколько знаков по-
сле запятой означает показанное на оси чис-
ло. Например, запись «20е4» следует пони-
мать как 200000,0 регистрируемых суммар-
ных сигналов акустической эмиссии. 

Дополнительные параметры приведены 
на скриншоте под основными. Таким обра-
зом, слева внизу показан график распреде-
ления суммарного числа акустических сигна-
лов по их амплитуде. Слева вторым внизу 
показан график распределения суммарных 
акустических сигналов по их длительности, 
что характеризует превалирование кратких 
(по механизму хрупкого разрушения матери-
ала инструмента) сигналов над длительными 
(по механизму вязкого разрушения) сигнала-
ми. Разъяснительные параметры приведены 
в правом ряду сверху вниз. Необходимость в 
них возникает при более тщательном анали-
зе параметров акустических сигналов. Спра-
ва вверху показан график частной (упрощен-
ной) зависимости сигналов по информацион-
ным каналам (от основного и базового датчи-
ков). Судя по графикам, частоты сигналов 
лежат в нижней части значений. Ниже пока-
зан график частотной зависимости (по деци-
белам) акустических сигналов во времени по 

общепринятой международной системе ASL. 
В отличие от верхнего графика здесь в 
начальный момент резания выявлен значи-
тельный разброс высокочастотных сигналов. 
Справа внизу показан график распределения 
суммарного числа акустических сигналов по 
их амплитудам (в децибелах). Из графика 
следует, что амплитуды сигналов превышают 
40 децибел с ростом их частот при росте ам-
плитуд. Для сравнения на рис. 5 b приведен 
скриншот при резании инструментальным 
материалом ВК8 + Тi (до 1мкм) + TiN (1мкм) + 
(NbZrTiAl)N (2,5 мкм). Различие между рис. 5 
а и 5 b существенно. 

Поясним информацию, приведенную на 
рис. 5, с помощью схемы, приведенной на 
рис. 6. Выберем произвольно две реперные 
точки по времени (например, t1 = 15 с, t2 = 55 
с) регистрации числа суммарных сигналов 
Ch. Линия 1 иллюстрирует запись числа сиг-
налов от базового датчика (он закреплен на 
задней бабке токарного станка), она накло-

нена к горизонтали под некоторым углом 1. 
Линия 2 иллюстрирует запись от основного 
датчика (он закреплен на корпусе резца, 
установленного в резцедержатель токарного 
станка). Линия 2 наклонена к горизонтали 

под углом 2. Разница в углах наклона линий 
1 и 2 условно символизирует разницу в числе 
сигналов, регистрируемых датчиками. Тот 
факт, что число сигналов от основного датчи-
ка больше, чем от базового, свидетельствует 
об активности акустически значимых событий 
именно в зоне резания. Это различие в мо-

мент времени t1 обозначим t1., в момент 

времени t2 обозначим t2. Из значений на оси 
Ch сигналов определим их величины: 

t1 = 100 – 48 = 52 сигнала; t2 = 1220 – 280 = 
940 сигналов. 

По ним определим разницу:  1 – 2 = t2 – t1 
= 940 – 52 = 888 сигналов. Условно назовем 
это число приростом числа акустических сиг-
налов за время (t1 и t2) между выбранными 
его реперными точками. Условимся это чис-
ло считать акустическим образом, которое 
характеризует состояние технологической 
системы резания при заданных условиях 
эксплуатации (точение нержавеющей стали 
марки 09Х17Н7Ю типовой квадратной смен-



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):17–30 

25 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):17–30 

 

ной твердосплавной пластиной ВК8 при ско-
рости резания 50 м/мин, подаче 0,21 мм/об. 
заготовки, глубине резания 1 мм).  

Изменим условия эксплуатации и просле-
дим изменения в акустических образах (да-

лее скриншоты не приводятся, даны их 
условные схемы, аналогичные тем, которые 
приведены на рис. 6). Например, изменим 
только глубину резания, пусть она будет рав-
на 2 мм. Соответственно, линиями 3 и 4 (они  

 

 
 

Рис. 6. Изменение числа суммарных акустических сигналов за время резания 
Fig. 6. Change in the number of total acoustic signals during cutting 

 

 
 

Рис. 7. Изменение числа суммарных акустических сигналов во время резания с разной скоростью резания  
(нижние линии – скорость резания 50 м/мин, верхние линии – скорость резания 60 м/мин) 

Fig. 7. Change in the number of total acoustic signals when cutting with different cutting 
speeds (lower lines – cutting speed is 50 m/min), upper lines – cutting speed is 60 m/min 
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соответствуют резанию со скоростью 50 
м/мин) на рис. 7 отмечены линии, аналогич-
ные линиям 1 и 2, приведенным на рис. 6. 
Линии 5 и 6 соответствуют резанию при ско-
рости 60 м/мин. 

Из рис. 7 следует, что: 
– увеличение глубины резания и скорости 

резания привело к увеличению сигналов от 
базового датчика, причем увеличение скоро-
сти резания привело к более значительному 
приросту числа сигналов; 

– число сигналов от основного датчика 
тоже возросло с увеличением глубины реза-
ния и скорости резания, но прирост числа 
сигналов почти аналогичен (Это свидетель-
ствует о доминирующем термомеханическом 
пластическом механизме разрушения лезвия 
режущей пластины. Подтверждено результа-
тами анализа остальных (дополнительно к 
левому верхнему) записей на аналогичных 
графиках соответствующих скриншотов). 

Рассчитаем соответствующие приросты 
числа акустических сигналов (t1 и t2) между 
выбранными его реперными точками. 

 3 – 4 = 1490 – 410 = 1080 сигналов. 

 5 – 6 = 1910 – 503 = 1497 сигналов. 
Из приведенных данных следует, что аку-

стические образы процессов совершенно 
различны. Это позволяет считать, что дан-
ный подход и полученные результаты при-
годны для использования диагностики состо-
яния технологической системы резания. По-
скольку данные рис. 7 отличаются от данных 
рис. 6 изменением параметров (глубиной ре-
зания и скоростью резания) режима резания, 
то есть основания считать, что факт влияния 
параметров режима резания на число сум-
марных акустических сигналов Ch установ-
лен и может быть использован для поиска 
оптимальных параметров режима резания с 
целью обеспечения благоприятного динами-
ческого состояния технологической системы 
резания. 

Ниже приведен пример применения аку-
стической эмиссии в технологической систе-
ме резания для достижения цели исследова-
ния. 

При указанных оптимальных параметрах 
режима резания провоцировали искажение 
динамического состояния технологической 

системы резания путем недостаточной фик-
сации (усилия зажима) пиноли задней бабки 
станка, вращающийся центр которой под-
держивал один из концов обрабатываемой 
заготовки. Результаты приведены в табл. 3, 
там же показан случай, когда ослабляли за-
жим прижимных планок перемещения суп-
порта в поперечном направлении, а также 
случай, когда с недостаточным усилием за-
жимали корпус резца в резцедержателе 
станка, когда имели место все эти специаль-
но привнесенные искажения в элементы то-
карного станка. 

Термин «класс шероховатости» исполь-
зован потому, что он все еще традиционно 
используется на предприятиях. 

Анализ данных табл. 3 позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Изменение (увеличение) значений па-
раметров шероховатости происходит при 
любом варианте провоцирования нарушения 
элементов станка. 

2. Величина этого изменения различна на 
разных параметрах шероховатости. Различ-
ная она при разных вариантах провоцирова-
ния нарушения элементов станка. 

3. Одновременное нарушение состояния 
элементов станка не приводит к суммирова-
нию величин параметров шероховатости. 
Величина такого изменения носит перемен-
ный характер. 

4. При разных вариантах нарушения со-
стояния элементов станка по величине Ra 
отмечено снижение качества обработки на 2 
класса шероховатости, по Rz – на 1 класс. 

На примере приведенных данных можно 
заключить: доказанный факт наличия взаи-
мосвязи параметров режима резания с каче-
ством обработанной поверхности можно ис-
пользовать для диагностирования техноло-
гической системы резания на предмет опти-
мизации режимов резания и необходимости 
поднастройки элементов станка на обеспе-
чение постоянства динамического состояния 
системы резания. 

Оценка динамического состояния техно-
логической системы резания косвенно под-
тверждена [20] результатами анализа пара-
метров акустической эмиссии, которые реги-
стрировались в процессе резания. 
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Таблица 3. Величины параметров шероховатости при разных вариантах искажений в элементах токарного станка 
Table 3. Values of roughness parameters for different variants of distortions in lathe elements  

№ варианта 

Наименование элемента  
станка, в котором  

провоцировано нарушение 
состояния 

Величины, мкм, некоторых* параметров шероховатости 

№ столбца таблицы 

1 2 3 

Ra Rz Rt 

1 Пиноль задней бабки 
9,712 

4 класс шероховатости 

45,822 
3** класс  

шероховатости 
48,994 

2 
Прижимные планки перемеще-

ния суппорта 
9,600 

4 класс шероховатости 

48,742 
3** класс  

шероховатости 
54,156 

3 Зажим резца 
12,369 

3** класс  
шероховатости 

56,441 
3** класс  

шероховатости 
58,980 

4 Вариант 1 + вариант 2 
18,768 

3** класс  
шероховатости 

89,143 
2** класс  

шероховатости 
92,332 

5 Вариант 1 + вариант 3 
21,145 

2** класс  
шероховатости 

92,036 
2** класс  

шероховатости 
106,148 

6 
Вариант 1 + вариант 2 + вариант 

3 

34,126 
2** класс  

шероховатости 

123,430 
2** класс  

шероховатости 
121,894 

*Из использованных в табл. 1 параметров выбраны только три указанных параметра в силу того, что Ra и Rz яв-
ляются типичными, а Rt принят дополнительным из-за того, что он характеризует общую высоту неровностей. 
**Такое низкое качество обработки поверхности допускается (ГОСТ 2789-73

1
, ГОСТ 2309-73 ЕСКД

2
, ГОСТ 25142-

82
3
) только для изготовления установочных поверхностей, находящихся в соприкосновении, но неподвижных по 

отношению друг к другу. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изложенный подход показал возможности 

управления и диагностирования технологи-
ческой системы резания за счет применения 
соответствующих инструментальных матери-
алов. Разработана методика разработки та-
ких материалов. Показаны примеры реали-
зации подхода. Выявлены наиболее рацио-

нальные инструментальные покрытия, необ-
ходимые при токарной обработке специали-
зированной нержавеющей стали марки 
09Х17Н7Ю и других труднообрабатываемых 
сталей. Покрытия выявлены по результатам 
имитационного компьютерного моделирова-
ния и подтверждены экспериментально.  
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Оперативное определение запасов статической  
устойчивости в системах электроснабжения  
с установками распределенной генерации 

 
© Ю.Н. Булатов*, А.В. Крюков**,***, К.В. Суслов***, А.В. Черепанов** 

*Братский государственный университет, г. Братск, Россия 
**Иркутский государственный университет путей сообщения, г. Иркутск, Россия 

***Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Резюме: Цель исследований – разработка методики, обеспечивающей оперативное определение запасов стати-
ческой апериодической устойчивости в системах электроснабжения, в узловых точках которых подключены уст а-
новки распределенной генерации. Использовались математические методы и алгоритмы, основанные на приме-
нении уравнений предельных режимов. Переходные процессы анализировались для различных точек простран-
ства регулируемых параметров режима по данным имитационного моделирования в среде Matlab с применением 
пакетов Simulink и SimPowerSystems. На основе полученных результатов расчета и компьютерного моделирова-
ния реализована эффективная методика анализа запасов устойчивости в электрических сетях с установками 
распределенной генерации, применимая в задачах проектирования, а также оперативного и противоаварийного 
управления. Теоретический анализ и результаты компьютерного моделирования показывают эффективность 
использования предлагаемой методики расчета запасов устойчивости; невырожденность матрицы Якоби урав-
нений предельных режимов в точке решения обеспечивает гарантированную надежность получения результатов . 
Показано, что альтернативный подход к решению задачи оперативного определения запасов апериодической 
устойчивости может быть реализован на основе уравнений предельных режимов с повышенной нелинейностью. 
Динамическое моделирование электрической сети с установками распределенной генерации подтвердило пра-
вильность определения запасов устойчивости, рассчитанных с помощью уравнений предельных режимов. Раз-
работанная методика оперативного определения запасов апериодической устойчивости может быть рекомендо-
вана для практического применения при проектировании систем электроснабжения или оперативном управлении 
синхронными генераторами; в частности, представленная методика позволит реализовать мультиагентную си-
стему противоаварийного управления установками распределенной генерации, размещенными в распредели-
тельных электрических сетях общего назначения. 
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Abstract: The article aims to develop a methodology to ensure timely determination of the margins of static aperiodic 
stability in power supply systems, at the nodal points of which distributed generation units are installed. The authors used 
mathematical methods and algorithms based on the application of limiting regime equations. Transitional processes were 
analysed for various points in the space of controlled mode parameters according to the simulation modelling in Matlab 
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using the Simulink and SimPowerSystems packages. On the basis of the obtained results, an effective technique for ana-
lysing stability margins in electrical networks with distributed generation units was implemented. This method is applic a-
ble in design problems, as well as in operational and emergency control. The conducted theoretical analysis and com-
puter modelling showed the effectiveness of the proposed methodology for calculating stability margins; the nondegene r-
acy of the Jacobi matrix of limiting regime equations at the solution point ensures the guaranteed reliability of the results. 
It was shown that an alternative approach to solving the problem of timely determination of aperiodic stability margins 
can be implemented on the basis of limiting regime equation with increased nonlinearity. Dynamic modelling of an elec-
trical network with distributed generation units confirmed the correctness of determining the stability margins calculated 
using limiting regime equations. The developed technique can be recommended for practical use in the design of power 
supply systems or in operational control of synchronous generators. In particular, the presented methodology can be 
used to implement a multi-agent emergency control system for distributed generation installations located in general -
purpose distribution electrical networks. 
 

Keywords: electric power systems, distributed generation units, limiting regime equations, margins of static aperiodic 
stability 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании и эксплуатации элек-
троэнергетических систем (ЭЭС) возникают 
задачи определения предельных режимов и 
запасов статической апериодической устой-
чивости (САУ) [1–3]. В связи с планируемым 
переходом электроэнергетики на технологи-
ческую платформу интеллектуальных сетей 
Smart Grid, предполагающую масштабное 
применение установок распределенной гене-
рации (РГ), сформулированные задачи ста-
новятся актуальными и для систем электро-
снабжения (СЭС), так как определяют важ-
ные факторы, связанные с обеспечением 
требуемого уровня надежности [4–6]. 

В современных СЭС начинают приме-
няться установки РГ, использующие возоб-
новляемые источники энергии [7–18]. К их 
числу можно отнести малые гидравлические 
электростанции и ветропарки, которые могут 
располагаться на значительных расстояниях 
от центров потребления; при этом запасы 
САУ снижаются, что оказывает существенное 
влияние на противоаварийное управление 
для обеспечения устойчивости в послеава-
рийных режимах [19, 20]. Поэтому особую 
актуальность приобретают задачи создания 
цифровых моделей для оперативного опре-
деления запасов статической устойчивости в 
СЭС с установками РГ. Один из возможных 

подходов к созданию таких моделей пред-
ставлен ниже. В его основу положены урав-
нения предельных режимов. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Установившиеся режимы ЭЭС (СЭС) опи-
сываются следующей системой нелинейных 
уравнений: 

 

  0YXF , ,      (1) 

 
где F – нелинейная вектор-функция; X, Y – 
соответственно, векторы нерегулируемых и 
регулируемых параметров режима. 

Предельные по САУ режимы определя-
ются уравнением (1) и условием: 

 

0det 




X

F
,     (2) 

 

где 
X

F




 – матрица Якоби уравнений (1). 

Дискриминантное равенство (2) опреде-
ляет в пространстве параметров Y гиперпо-
верхность LF (рис. 1). 

Для определения запаса САУ можно ис-
пользовать евклидовую норму вектора K [6]: 
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где iLy , 0iy  – значения i-й компоненты векто-

ра Y; индекс «0» отвечает исходному режи-

му, а индекс «L» – предельному; iHk  –

 нормативный коэффициент; в выражении 

для i  вместо 0iy  может использоваться 

номинальное значение iHOMy , такой подход 

может применяться в случае если 0iy  имеет 

близкие к нулю или равные ему значения. 
Соотношение (3) позволяет рассматри-

вать запас устойчивости как расстояние1 в 

пространстве Y от гиперповерхности 
FL  до  

 

точки 0Y  (рис. 1). Для каждой точки 0Y  кон-

кретный предельный режим определяется в 
соответствующем ему направлении утяжеле-

ния kY , которому соответствует свое зна-

чение запаса k ; при этом существует кри-

тическое направление *
Y , отвечающее 

наименьшей длине 
min  вектора K. Поэтому 

для достоверной оценки   необходим поиск 
критической траектории утяжеления: 
 

  .*

0

*
YYY  TT  

 
Такая траектория может быть найдена на 

основе уравнений предельных режимов 
(УПР) [6]. 

Методика, позволяющая находить пара-

метры предельного режима ** , LL YX  для кри-

тического направления утяжеления *
Y и 

отвечающий ему запас устойчивости, описа-
на ниже.  
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Рис. 1. К определению запаса устойчивости 
Fig. 1. To stability margin determination 

 
__________________________________ 

1
В метрике, определяемой коэффициентами iμ .
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МЕТОДИКА ОПЕРАТИВНОГО  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАПАСОВ СТАТИЧЕСКОЙ 
АПЕРИОДИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НА 
ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ ПРЕДЕЛЬНЫХ  
РЕЖИМОВ 

Поиск запаса 
min , отвечающего направ-

лению утяжеления *
Y , можно осуществ-

лять путем решения следующей задачи ми-
нимизации: 
найти 
 

 2
1

min min YM DD 2T
Y     (4) 

 

с учетом ограничений:   ,, 0 0YYXF D  

где 0Y  – значение вектора Y для режима, в 

котором определяется запас; 

 Tndy...dydyD 21Y  – вектор, поэлементное 

суммирование которого с вектором 0Y  обес-

печит определение параметров предельного 

режима *

LY ; idiagM . 

Решение сформулированной задачи мож-
но выполнить методом Лагранжа с использо-
ванием вектора неопределенных множите-
лей   и следующей функции: 
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Для поиска минимума   , + , YYX DL 0  

можно записать уравнения: 
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 (5) 

 
Одно из решений этой системы отвечает 

исходному режиму с параметрами 0X , 0Y  

при нулевых значениях векторов   и YD  и 
потому может считаться тривиальным. Иско-
мое решение отвечает предельным пара-

метрам ** , LL YX , минимизирующим целевую 

функцию (4) при ненулевой длине вектора 

YD . Оно соотвествует критическому 

направлению утяжеления .*
Y  При ненуле-

вом векторе   второе уравнение системы 
(5) эквивалентно условию (2). Поэтому точка 

,*

LY  полученная при ,; 0Y0Λ  D  распола-

гается на гиперповерхности .FL  

В заданной матрицей М метрике выпол-
нение первого уравнения системы (5) обес-

печивает достижение точки ,*

LY  расположен-

ной на кратчайшем расстоянии от точки .0Y  

При ненулевом векторе   второе уравнение 

системы (5) отвечает нахождению точки *

LY  

на гиперповерхности .FL  Выполнение треть-

его уравнения показывает, что режим явля-
ется сбалансированным. 

Геометрическая интерпретация системы 
(5) показана на рис. 2. На нем представлен 

фрагмент границы 
FL  и эллипсоид, который 

описывается уравнением: 
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Нетривиальное решение ** , LL YX  можно 

рассматривать как точку касания эллипсоида 

и гиперповерхности .FL  

Умножив первое уравнение системы (5) 

на скаляр   ,2

1

YM DD T 2
Y  можно записать: 
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Собственный вектор   матрицы 
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

X

F
 

определяется с точностью до произвольного 
множителя, что дает возможность провести 
следующую замену переменных: 

 

    2
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С учетом этой замены уравнения (6) мож-

но записать так: 
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С помощью первого уравнения этой си-

стемы можно найти вектор:  
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После преобразований можно получить 
модификацию УПР, обеспечивающую нахож-
дение предельного режима в направлении 

*
Y : 
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Если нагрузки задаются постоянными 
мощностями, то уравнения установившегося 
режима (1) могут быть представлены в виде 
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Рис. 2. Геометрическая интерпретация поиска критического направления утяжеления 
Fig. 2. Geometrical interpretation of the critical weighting direction search 
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В общем случае зависимость Y от X 
определяется уравнениями (1) и матрица 
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



Y

F
является блочно-диагональной. Вы-

ражения для определения ее компонент при-
ведены в работе [6]. 

Для решения уравнений (8) можно ис-
пользовать метод Ньютона, который широко 
применяется при определении режимов ЭЭС, 
при этом на каждом шаге расчета необходи-
мо решать следующую систему линейных 
алгебраических уравнений: 
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Для преодоления затруднений, вызван-
ных наличием тривиального решения урав-
нений (8), можно использовать условие, не 
допускающее, чтобы вектор R в искомой точ-
ке был нулевым; для этого вводится фиктив-
ная переменная   и система (8) записыва-
ется в виде: 
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где 01   – фиктивная величина запаса. 

Фактическое значение запаса устойчиво-

сти   определяется после завершения про-
цесса итераций по формуле:  
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Определение запасов САУ на основе 
описанного выше подхода проведено приме-
нительно к сети, к узловым точкам которой 
подключены две установки РГ. План и элек-
трическая схема сети показаны на рис. 3. 
Мощности установок РГ приняты равными  
24 МВт.  

Результаты моделирования представле-
ны на рис. 4 и в табл. 1. 
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Рис. 3. Схема сети 

Fig. 3. Network diagram 
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Рис. 4. Определение предельных режимов в направлении 
*

Y : 

дуги окружностей отвечают уравнениям 02

min YM DD T 2
Y  при M=E 

Fig. 4. Determination of limiting modes in the direction 
*

Y : 

the arcs of circles correspond to the equations 02

min YM DD T 2
Y  when M=E 

 
Таблица 1. Запасы устойчивости 
Table 1. Stability margins 

Мощности установок и 
запасы устойчивости 

Номер режима 

1 2 3 4 

1010
Py 

, МВт 10,00 20,00 10,00 20,00 

2020
Py 

, МВт 20,00 10,00 10,00 20,00 

* , МВт 7,20 7,38 14,50 0,34 

* , % 55,00 58,00 145,00 1,70 

Примечание: запас устойчивости в мегаваттах определялся по выражению: 
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запас устойчивости в процентах рассчиты-
вался так  
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Представленные в табл. 1 и на рис. 4 ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, 
что на основе УПР может быть реализована 
эффективная методика оперативного опре-
деления запасов САУ для СЭС с установка-
ми РГ, применимая в задачах проектирова-
ния, а также оперативного и противоаварий-
ного управления (ОУ и ПАУ). Невырожден-
ность матрицы Якоби УПР в точке решения 
[6] обеспечивает надежность получения ре-
зультатов, что весьма важно в задачах опе-
ративного и противоаварийного управления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ  
УСТОЙЧИВОСТИ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ РЕЖИМОВ С  
ПОВЫШЕННОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Возможен альтернативный подход к ре-
шению задачи определения запасов устой-
чивости, основанный на использовании сле-
дующей системы уравнений [6]: 
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Для практического применения этих урав-

нений необходимо преодолеть описанную 
выше трудность, связанную с тем, что урав-
нения (9) балансируются при значениях па-

раметров 0XX  , отвечающих исходному 

режиму. Для ее преодоления в систему (9) 
можно ввести дополнительную переменную и 
скалярное уравнение 
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где с – переменная, которая определяет зна-
чение запаса устойчивости. 

Результаты моделирования, выполнен-
ные применительно к схеме, показанной на 
рис. 3 b, проиллюстрированы на рис. 5 и в 
табл. 2. 

 
Таблица 2. Запасы устойчивости 
Table 2. Stability margins 

№ P10, МВт P20, МВт  , МВт 
* , % 

 5 5 21.52 430 

1 10 20 7,2 55 

2 10 25 3,47 25 

3 15 15 7,4 49 

4 19 19 1,8 9 

5 25 10 3,74 28 

Примечание:   .
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1k
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011

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Рис. 5. Определение предельных режимов в направлении 
*

Y  
 с использованием уравнений предельных режимов повышенной нелинейности 

Fig: 5. Determination of limiting modes in the direction 
*

Y  
using limiting mode equations with increased nonlinearity 
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Таким образом, на основе уравнений (9) 
может быть реализован альтернативный 
подход к решению задачи оперативного 
определения запасов САУ. Однако уравне-
ния (10) имеют повышенную нелинейность по 
сравнению с системой (8). Поэтому требуют-
ся дополнительные исследования, направ-
ленные на разработку алгоритмов, обеспечи-
вающих надежную сходимость итерационных 
процессов их решения. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Дополнительно проведено моделирова-
ние переходных процессов в системе Matlab 
для сети с установками РГ, схема которой 
представлена на рис. 3, при следующих зна-
чениях параметров Y: y10 = Р10 = 15 МВт; y20 = 
Р20 = 15 МВт (устойчивый режим); y10 = 
Р10 = 23,7 МВт; y20 = Р20 = 17 МВт (неустойчи-
вый режим). В качестве установок РГ в ис-
следуемой системе используются две малых 
ГЭС номинальной мощностью по 24 МВт, в 
качестве генераторов на которых использу-
ются синхронные машины (СМ). Схема мо-
дели, разработанной в системе Matlab, пред-
ставлена на рис. 6. В ней использовались 
блоки пакетов моделирования системы 
Matlab. Системы возбуждения СМ (блоки 

Excitation System1 и Excitation System2) мо-
делировались апериодическим звеном пер-
вого порядка с передаточной функцией: 
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Блок Hydraulic Turbine на рис. 6 включает 
модели главного сервомотора с изодромным 
регулятором, ограничителя и гидравлической 
турбины. Сервомотор с регулятором пред-
ставлен следующей передаточной функцией: 
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где 

in  – коэффициент усиления изодромного 

регулятора (при моделировании принимался 
равным 10 о.е.). 

Для турбины применялась передаточная 
функция, учитывающая гидроудар 

 

,
344,05,01

344,01

sa

sa





 
 

где a – положение открытия направляющего 
аппарата (принималось в диапазоне 0…1). 
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Рис. 6. Схема модели исследуемой сети в Matlab 

Fig. 6. Model diagram of the studied network in Matlab 



Булатов Ю.Н., Крюков А.В., Суслов К.В. и др. Оперативное определение запасов статической … 

Bulatov Yu.N., Kryukov A.V., Suslov K.V. et al. Timely determination of static stability margins in power supply … 

   

40 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):31–43 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):31–43 

 

Синхронные генераторы установок РГ мо-
делировались блоком, отвечающим СМ и 
имеющим следующие параметры: номиналь-
ная мощность 24 МВ·А; напряжение 6 кВ; ча-
стота 50 Гц; постоянная инерции – 2,86 с; 
число пар полюсов – 3. Линии электропередач 
(блоки Line на рис. 6) представлялись в виде 
последовательно соединенных RL цепей, со-
противления которых указаны на рис. 3.  
Моделирование переходных процессов вы-

полнялось при кратковременном включении 
на подстанции ЭЭС нагрузки мощностью  

25 + j15 МВА. Для чистоты эксперимента мо-
делировались синхронные гидрогенераторы 
без автоматических регуляторов возбуждения 
и скорости. Результаты моделирования в ви-
де временных зависимостей мощностей, ско-
ростей вращения роторов и напряжений гене-
ратора РГ1 представлены на рис. 7.  

 

 
 

 
 

 
а 

 
 

 
 

 
b 

 

Рис. 7. Осциллограммы мощности, скорости вращения ротора и напряжения генератора установки РГ1 при 
кратковременном включении мощной нагрузки в полной схеме сети: а – устойчивый режим; b – неустойчивый режим 

Fig. 7. Waveforms of power, rotor speed and DG1 plant generator voltage at a short-term enabling of a powerful load in the 
complete network diagram: a – stable mode; b – unstable mode 
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Результаты компьютерного моделирова-
ния подтвердили правильность определения 
запасов устойчивости ЭЭС с установками РГ, 
рассчитанные с помощью уравнений пре-
дельных режимов. При значениях парамет-
ров режима, находящегося вне области САУ 
и вносимом возмущении в ЭЭС в виде под-
ключения дополнительной нагрузки, наблю-
далась ожидаемая потеря устойчивости ге-
нераторов установок РГ (рис. 7 b). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ представленных выше результа-
тов позволяет сделать следующие выводы: 

1. На основе уравнений предельных ре-
жимов возможно реализовать эффективную 

методику оперативного определения обла-
стей запасов устойчивости в СЭС с установ-
ками РГ. Невырожденность матрицы Якоби 
УПР в точке решения обеспечивает надеж-
ность получения результатов, что весьма 
важно в задачах оперативного и особенно 
противоаварийного управления.  

2. Альтернативный подход к решению за-
дачи оперативного определения запасов САУ 
может быть реализован на основе УПР с по-
вышенной нелинейностью. 

3. Результаты компьютерного моделиро-
вания динамических процессов в среде 
Matlab подтверждают правильность расчета 
запасов устойчивости ЭЭС с использованием 
предлагаемой методики.  
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Компьютерное моделирование и натурные замеры  
потокораспределения действующей тепловой сети 

 
© Д.А. Калабин, А.Ю. Липовка, Ю.Л. Липовка 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия 
 

Резюме: Цель – выявить закономерности распределения тепловой энергии по потребителям с различной степе-
нью оснащенности средствами регулирования в реальных условиях работы сети централизованного теплоснаб-
жения и сопоставить результаты компьютерного моделирования с натурными замерами. Для проведения компь-
ютерного моделирования использованы известные математические методы расчета потокораспределения в гид-
равлических цепях. Экспериментальные исследования режимов работы системы теплоснабжения проведены с 
использованием массивов сохраненных данных системы управления и мониторинга тепловых энергоустановок 
на базе программно-логистического комплекса Siemens Simatic PCS7, ультразвукового расходомера Portaflow 
300, стационарных электромагнитных преобразователей расхода, поверенных и аттестованных манометров и 
термометров. Получены графики фактических гидродинамических режимов тепловой сети при температурах 
наружного воздуха от +8 до −37°C, а также в условиях нештатных режимов (снижения температуры в подающем 
трубопроводе и перепада давлений на вводе тепловой сети). Предложено совместное использование моделиро-
вания с помощью компьютерной программы JA_Net и натурных замеров теплогидравлических режимов работы 
сетей системы централизованного теплоснабжения c абонентами, имеющими различную степень оснащенности 
средствами автоматизации. Показано, что предложенный комплексный метод качественной и количественной 
оценки работоспособности сетей централизованного теплоснабжения позволяет выявлять особенности управле-
ния гидравлическими режимами сетей при подключении новых потребителей с различной степенью автоматиза-
ции. Экспериментально подтверждено отсутствие реакции на нештатные ситуации абонентов, системы тепло-
снабжения которых оснащены средствами регулирования тепловой нагрузки. Установлено, что стабильность 
расхода теплоносителя в системах потребителей обусловлена автоматической корректировкой степени открытия 
регулирующих клапанов в индивидуальных пунктах. В дальнейшем планируется разработка методических реко-
мендаций по нивелированию разбалансированности тепловой сети в условиях неравномерной оснащенности 
объектов средствами автоматизации при реализации проектов комплексной модернизации потребителей тепла 
или подключения новых объектов к существующим сетям теплоснабжения. 
 

Ключевые слова: тепловая сеть, гидравлические режимы, экспериментальные замеры, математическое моде-

лирование, компьютерная модель, централизованное теплоснабжение 
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Computer simulation and full-scale measurements  
of the load flow in a functioning heating network 

 
Dmitry A. Kalabin, Aleksey Yu. Lipovka, Yuri L. Lipovka 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
 

Abstract: The article aims to identify patterns in the distribution of heating energy to consumers with a varying availability 
of regulation equipment under real conditions of a central heating network, as well as to compare the results of computer 
simulation with full-scale measurements. For computer simulation, well-known mathematical methods for calculating the 
load flow in hydraulic circuits were used. Experimental studies of the operation modes of heat supply systems were ca r-
ried out using the data of the control and monitoring systems of thermal power plants using the Siemens Simatic PCS7 
software, a Portaflow 300 ultrasonic flow meter, stationary electromagnetic flow transducers, verified and certified ma-
nometers and thermometers. The graphs of the actual hydrodynamic modes of the heating network under study were 
obtained at outdoor air temperatures from +8 to -37°C, as well as under abnormal conditions (temperature drop in the 
supply pipeline and pressure drop at the heating network input). It was proposed to use jointly the simulation by means of 
the JA_Net software and full-scale measurements of the thermohydraulic operating modes of a centralised heat supply 
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system, whose consumers have a various degree of regulation equipment. It was shown that the proposed complex 
method of qualitative and quantitative assessment of the efficiency of district heating networks makes it possible to identi-
fy the features of control of their hydraulic modes when connecting new consumers with a varying degree of automation. 
According to the obtained characteristics of changes in the flow rate of the coolant in the consumers’ internal systems 
depending on the pressure drop at the tie-in point, the lack of response to emergency situations on part of the consumers 
whose heat supply systems are equipped with the means of qualitative and quantitative regulation of the heat load, is 
associated with the process of automatic adjustment of the degree of opening of flow controllers and control valves at 
individual points. In future work, we will develop guidelines for levelling the imbalance of the heating network under the 
conditions of uneven provision of facilities with automation equipment when implementing projects for the complex mod-
ernisation of heat consumers or connecting new facilities to existing heat supply networks.  
 

Keywords: heating network, hydraulic modes, experimental measurements, mathematical simulation, computer model, 
district heating 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для анализа потокораспределения и 
управления теплогидравлическими режима-
ми тепловых сетей у инженеров по режимам 
должен быть надежный инструмент, которым 
является компьютерная модель эксплуати-
руемой системы теплоснабжения. Такая мо-
дель дает возможность выполнять предвари-
тельные гидравлические расчеты и позволя-
ет оценить работоспособность системы, т.е. 
проверять – находятся ли давления в пода-
ющем и обратном трубопроводах магистра-
лей, распределительных сетей и ответвле-
ний к потребителям в допустимых пределах в 
расчетных условиях, а также оценить живу-
честь системы в аварийных ситуациях.  

В настоящее время одним из известных 
является информационно-вычислительный 
комплекс (ИВК) Ангара-ТС [1, 2], созданный 
на базе системы математических моделей и 
методов Института систем энергетики им. 
Л.А. Мелентьева СО РАН, предназначенный 
для расчета и анализа теплогидравлических 
режимов теплоснабжающих систем. Разра-
ботанные с помощью ИВК Ангара-ТС эксплу-
атационные режимы и наладочные меропри-
ятия позволяют обеспечить требуемый уро-
вень теплоснабжения. Известно, что, не-
смотря на бóльшую надежность кольцевой 
структуры тепловых сетей по сравнению с 
радиальной, эксплуатируют тепловые сети в 
нормальных режимах по схеме без перетоков 
теплоносителя между тепловыми магистра-
лями, что упрощает процессы регулировки 
сетей, обнаружения и локализации мест ава-

рий. В статье [3] предложена апробирован-
ная методика расчета подобных непростых 
сетей на базе оптимизационной постановки 
задачи секционирования тепловой сети с 
любопытным выбором в качестве критерия – 
значения избыточной гидравлической мощ-
ности системы теплоснабжения. Аналитиче-
ское решение задачи потокораспределения 
многоконтурной тепловой сети крайне слож-
но, в статье [4] описано использование этого 
решения при оптимизации параметров теп-
ловой сети, предложен метод расщепления 
графа, позволяющий свести задачу потоко-
распределения к алгебраическому уравне-
нию и получить его аналитическое решение, 
что существенно снизило объем вычисли-
тельной работы при моделировании и опти-
мизации гидравлической цепи. Крайне важ-
ным в централизованном теплоснабжении 
представляется определение эффективного 
радиуса теплоснабжения. Этот вопрос рас-
смотрен в [5]. Еще одним широко используе-
мым программным продуктом для моделиро-
вания теплогидравлического режима работы 
тепловой сети является ИВК Zulu, c помощью 
набора инструментов которого решаются за-
дачи конструкторского расчета тепловых се-
тей при проектировании новой или рекон-
струкции существующей сети. В арсенале 
ИВК Zulu представлены функции моделиро-
вания аварийных ситуаций на тепловой сети, 
а также реализуется расчет нормативных и 
фактических тепловых потерь [6]. Развитие 
цифрового моделирования режимов работы 
сетей является ключевым направлением 
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развития и совершенствования управления 
инженерными системами жизнеобеспечения 
городов [6]. 

 
РАЗНОВИДНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ 
СИСТЕМ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ 

Среди других специализированных ИВК 
можно выделить ИГС CityCom-ТеплоГраф от 
ИВЦ Поток, а также ИВК Гидросистема от 
НТП Трубопровод. Эти системы адаптирова-
ны для выполнения разнообразных тепло-
гидравлических расчетов систем теплоснаб-
жения. Можно заметить, что в то время, когда 
на моделировании тепловых сетей специа-
лизируются отечественные ИВК, на рынке 
представлено множество иностранных ИВК, 
разработанных для моделирования систем 
водоснабжения обобщенных гидравлических 
систем, например широко известный ИВК 
EPANET от EPA, FluidFlow от Piping Systems, 
gPROMS от PSE, PIPENET от Sunrise, TNflow 
от UKTN, Flownex от CADFEM. 

Высокие требования к технико-эконо-
мическим критериям и надежности централи-
зованных систем теплоснабжения объектов 
всех назначений (промышленные, админи-
стративные и т.д.) требуют постоянного поис-
ка новейших конструкторских и проектных 
решений при производстве пусковых и нала-
дочных работ на тепловых сетях, примене-
ния новых образцов дросселирующей и регу-
лирующей арматуры для создания необхо-
димых динамических характеристик. В ис-
следовании [7] сделан акцент на техническое 
улучшение систем централизованного тепло-
снабжения и на одновременное использова-
ние географических баз данных с целью уче-
та особенностей городского и промышленно-
го теплопотребления. Экспериментально 
проверенная компьютерная модель [8] поз-
воляет выбирать оптимальную рабочую точ-
ку, способствующую минимизации энергопо-
требления систем отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха. В статье [9], по-
священной в целом проблеме декарбониза-
ции отопления, представлена простран-
ственно-временная модель электро-
теплоснабжения, способствующая оценить 

влияние вариантов отопления на энер-
готранспортные сети с учетом потребности 
на тепловую энергию. Авторы [10] предложи-
ли довольно простой подход к моделирова-
нию тепловых сетей централизованного теп-
лоснабжения, но только для радиальных се-
тей сельских населенных пунктов. Имитаци-
онная динамическая модель сетей централи-
зованного теплоснабжения рассмотрена в 
статье [11]. В работе [12] приведена методи-
ка оптимального долговременного планиро-
вания развития городских сетей отопления, 
основанная на выборе различных сценариев 
сочетания сетей централизованного тепло-
снабжения с индивидуальными источниками 
энергии. При этом анализируются варианты 
использования различных технологий эконо-
мии энергии для различных групп зданий, 
расположенных в разных частях города. 
Предложения, высказанные в статье [13], 
предлагают эффективные решения по повы-
шению эффективности принимаемых реше-
ний в сфере теплоснабжения. В связи с пе-
реходом централизованного теплоснабжения 
ряда европейских стран на низкоуглеродную 
энергетическую систему возникает необхо-
димость коррекции существующей бизнес-
модели, учитывающей новые внешние вызо-
вы, которые дадут основание сделать вывод, 
будет ли в дальнейшем централизованное 
теплоснабжение играть существенную роль в 
будущей энергетической системе [14]. В ста-
тье [15] отмечается большой процент спроса 
на тепловую энергию от сетей централизо-
ванного теплоснабжения, которые имеют 
сложную, зачастую закольцованную, структу-
ру для прогнозирования распределения теп-
лоты, в которой разработана модель сети с 
использованием Matlab. В статье [16] авто-
рами рассматривается вопрос управления 
протяженными системами централизованно-
го теплоснабжения при помощи модели ди-
намического моделирования тепловых волн в 
сети для определения температуры и массо-
вого расхода в ключевых точках с учетом по-
терь окружающей среды и тепловой инерции 
труб. Данный метод [16] позволяет уйти от 
устройства дорогостоящей системы монито-
ринга массового расхода и температуры теп-
лоносителя в узловых точках системы тепло-
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снабжения. В статье [17] авторами была про-
ведена экспериментальная проверка модели, 
предложенная в [16] в условиях действую-
щей системы теплоснабжения и на базе ис-
пытательного стенда. Для обеих эксперимен-
тальных установок текущая модель [16] пока-
зывает хорошее согласие между натурными 
замерами и результатами моделирования 
для большого диапазона скоростей воды. В 
статье [18] выполнен анализ динамики сети 
при моделировании систем централизован-
ного теплоснабжения. Разработана матема-
тическая модель монопольного рынка тепла 
[19], основанная на классической модели мо-
нополии и базовых моделях теории гидрав-
лических цепей. На основе модели [20], осно-
ванной на методе конечных объемов, авторы 
решают задачу определения задержек (инер-
цию системы) между точками генерации теп-
ловой энергии и точками ее потребления. Ре-
зультаты применения модели, описанные в 
[20], проливают свет на потребности и воз-
можности в центральном теплоснабжении 
крупных городов и регионов в основном для 
внедрения интеллектуальных энергетических 
систем, размещения аккумуляторов энергии. 
В статье [21] авторами предложена компакт-
ная физическая модель, сохраняющая при-
емлемую точность вычислений, при этом зна-
чительно снижаются вычислительные итера-
ции по сравнению с полной физической моде-
лью. Компактная модель, описанная в [21], 
подходит для применения в сочетании с сете-
выми моделями и моделями энергетических 
инфраструктур. Для определения потребле-
ния тепловой энергии из-за временной за-
держки при транспортировке теплоносителя в 
сетях централизованного теплоснабжения 
крупных городов авторами в статье [22] пред-
лагается модель CFD (от англ. Computational 
Fluid Dynamics modeling), также известная как 
3-мерное (3D) гидравлическое моделирова-
ние. Авторами [22] на основании анализа дан-
ных, полученных с помощью модели CFD, до-
казано, что такие физические параметры как 
расход теплоносителя, протяженность и диа-
метр трубопроводов тепловой сети имеют 
определяющую роль на время задержки в се-
ти ЦТ, влияние температуры теплоносителя 
оказалось незначительным [22]. 

Цель работы – сопоставить рассчитанные 
на компьютерной программе JA_Net (автор 
А.Ю. Липовка) результаты потокораспреде-
ления с натурными замерами на действую-
щей тепловой сети и выявить особенности 
управления гидравлическим режимом тепло-
вых сетей при подключении новых потреби-
телей с различной степенью автоматизации. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСТОЯННЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ  
В СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

В настоящее время в системах тепло-
снабжения основными дросселирующими 
устройствами, применяемыми для изменения 
перепада давлений в тепловой сети на вводе 
к потребителю, остаются постоянные гид-
равлические сопротивления. Применение 
дросселирующих шайб для проведения 
наладки системы теплоснабжения и гидрав-
лической увязки всех абонентов системы 
централизованного теплоснабжения приво-
дит к необеспеченности отдельных потреби-
телей расчетным количеством тепловой 
энергии при работе устройств, обеспечива-
ющих погодозависимое регулирование в ав-
томатизированных индивидуальных тепло-
вых пунктах других потребителей, подклю-
ченных к одной и той же рассматриваемой 
тепловой сети. Для нивелирования сложив-
шейся ситуации требуется на протяжении 
всего отопительного сезона поддерживать 
постоянный гидравлический режим в систе-
мах теплоснабжения всех потребителей по 
средствам устройства систем качественно-
количественного регулирования тепловой 
энергии, например автоматических регулято-
ров перепада давления на трубопроводах 
теплоснабжения в тепловых камерах (ТК), в 
индивидуальных тепловых пунктах (ИТП) и 
узловых точках (УТ) тепловой сети.  

В работе использованы известные мате-
матические методы расчета потокораспре-
деления в гидравлических цепях, в том числе 
метод Тодини и экспериментальные иссле-
дования режимов работы системы тепло-
снабжения. Для проверки корректности рабо-
ты компьютерной программы JA_Net, перво-
начально созданной на основе идеологии 
[23] и в дальнейшем использующей метод 
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[24], проведены экспериментальные замеры.  
Для экспериментального исследования, 

первые результаты которого были опублико-
ваны в [25], был выбран участок тепловой 
сети, потребители № 1–4 которого неравно-
мерно оборудованы устройствами для вы-
полнения автоматического качественно-
количественного регулирования тепловой 
нагрузкой (рис. 1). В ИТП потребителя № 1 
смонтирован регулятор перепада давления 
на ответвлениях к тепловым энергоустанов-
кам (отопление, горячее водоснабжение, 
теплоснабжение калориферов приточных 
вентиляционных систем). В ИТП потребите-
лей № 1, 4 установлены автоматические 
устройства для качественного регулирования 
тепловой нагрузки в зависимости от скорости 
ветра и температуры наружного воздуха, а 
также автоматические регуляторы перепада 
давления на вводе в здания. 

В индивидуальных тепловых пунктах по-
требителей № 2, 3 c целью снижения пере-

пада давлений установлены дросселирую-
щие шайбы, системы теплоснабжения не 
оборудованы тепломеханической автомати-
кой для качественно-количественного регу-
лирования теплоносителем. 

Объем тепловой энергии, потребляемой 
объектами, подключенными к исследуемой 
тепловой сети, складывается из тепловой 
энергии на отопление и горячее водоснабже-
ние, а также из нагрузки на теплоснабжение 
калориферов вентиляционных систем потре-
бителей № 1, 4 (рис. 2).  

В ходе первых экспериментов, описанных 
в [25], была поставлена задача – выявить 
взаимосвязь изменения располагаемого пе-
репада давлений и расхода теплоносителя у 
потребителей в зависимости от перепада 
давления на вводе тепловой сети, а также 
при значительном (экстремальном) его 
уменьшении вследствие нештатной работы 
централизованной системы теплоснабжения 
населенного пункта. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема тепловой сети (топологическая модель) 
Fig. 1. Design diagram of the heat network (topological model) 
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Риc. 2. Расчетные тепловые нагрузки потребителей, подключенных к исследуемой тепловой сети 
Fig. 2. Estimated heat loads of consumers connected to the investigated heat network  

 
Результатом эксперимента стала нагляд-

ная визуализация факта невосприимчивости 
расходов теплоносителя во внутренних си-
стемах теплоснабжения от изменения распо-
лагаемого перепада давлений на вводе теп-
ловой сети у потребителей № 1 и 4, оборудо-
ванных устройствами качественно-
количественного регулирования тепловой 
нагрузкой. Совершенно иначе протекает ре-
акция на изменение располагаемого перепа-

да давлений на вводе тепловой сети у неав-
томатизированных потребителей. Во внут-
ренних системах теплоснабжения неавтома-
тизированных потребителей происходит рез-
кое снижение расхода теплоносителя – на 
29,3% у потребителя № 2 и на 37,5% у по-
требителя № 3. 

Кривые зависимости расхода теплоноси-
теля от перепада давлений на вводе тепло-
вой сети показаны на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Перепад давлений на вводе в индивидуальном тепловом пункте потребителей в условиях нештатной 
работы тепловой сети 

Fig. 3. Differential pressure at the input of the consumer individual heating point at abnormal operation  
of the heating network 



Энергетика 

Power Engineering 

   

50 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):44–56 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):44–56 

 

При проведении повторных эксперимен-
тов ставилась цель – выявление закономер-
ности распределения поступающей тепловой 
энергии на нужды теплоснабжения объектов, 
степень оснащенности которых средствами 
регулирования тепловой нагрузки неравно-
мерна в реальных условиях «недогрева» 
теплоносителя в подающем трубопроводе 
тепловой сети. 

В ходе проведения эксперимента приме-
нялись ультразвуковой расходомер Portoflow 
300, стационарные расходомеры просвечи-
вающего растрового электронного микроско-
па, поверенные и аттестованные манометры 
и термометры на всех точках проведения за-
меров. 

Принципом для выбора значений из мас-
сива натурных данных был определен не-
штатный режим работы централизованной 
системы теплоснабжения, то есть отклонение 
температуры теплоносителя в подающем 
трубопроводе относительно утвержденного 
температурного графика, следовательно – 
отклонение от значений температур, приня-
тых при расчетах на этапе разработки про-

ектной документации систем теплоснабже-
ния объектов. В нашем случае для препари-
рования были взяты значения температур и 
расходов теплоносителя на входе/выходе 
систем теплоснабжения потребителей при 
температурах наружного воздуха -21°C и -
37°C. Температура в подающем трубопрово-
де тепловой сети при этом была одинаковой 
и составляла 105°C. Очевидно, что «недо-
грев» теплоносителя в подающем трубопро-
воде составил 39°C (согласно температурно-
му графику при -37°C T1 = 144°C), при этом 
второй массив замеров производился в 
условиях штатной работы централизованной 
системы теплоснабжения – при -21°C темпе-
ратура теплоносителя в подающем трубо-
проводе тепловой сети должна составлять 
112°C. 

 Для анализа распределения тепловой 
нагрузки в ситуации нештатной работы теп-
ловой сети для каждого потребителя были 
определены проектные нагрузки при темпе-
ратурах наружного воздуха -21°C и -37°C (см. 
верхние прямые линии на рис. 4).  

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение тепловой нагрузки потребителей № 1–4 
Fig. 4. Heat load variations of consumers no. 1–4 
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Из графиков видно, что при штатной ра-
боте тепловой сети измеренная в ходе экс-
перимента тепловая нагрузка потребителей, 
в независимости от степени автоматизации, 
соответствует с допустимой погрешностью 
проектным значениям. Из общей картины в 
режиме штатной работы выбивается лишь 
потребитель № 1, его измеренная тепловая 
нагрузка значительно ниже проектной. Дан-
ный факт связан с тем, что при проведении 
измерений не все тепловые энергоустановки 
потребителя № 1 были введены в работу в 
силу проходящих технологических процессов 
на объекте (рис. 4). 

Однако в случае снижения температуры 
теплоносителя в подающем трубопроводе 
тепловой сети при нештатных режимах рабо-
ты системы теплоснабжения города у обору-
дованных дросселирующими шайбами по-
требителей № 2, 3 происходит снижение по-
ступающей тепловой энергии относительно 
проектных нагрузок (см. нижние линии на 
рис. 4). Прямые, соответствующие измерен-
ным нагрузкам, не параллельны прямым, 
определяющим расчетные нагрузки.  

В аналогичном случае у потребителей № 
1, 4, оборудованных автоматическими сред-
ствами регулирования тепловой нагрузкой, 
происходит компенсация снижения темпера-
туры в подающем трубопроводе за счет уве-
личения расхода теплоносителя путем откры-
тия регуляторов перепада давления и регули-

рующих клапанов температуры во внутренних 
системах теплоснабжения (рис. 5).  

Стоит отметить, что у оборудованных 
средствами автоматической регулировки 
тепловой нагрузки потребителей восстанов-
ление параметров во внутренних системах 
теплоснабжения происходит не в полной ме-
ре и прямо пропорционально зависит от сте-
пени снижения параметров централизован-
ной системы теплоснабжения населенного 
пункта. 

В ходе проведения измерений и сопо-
ставления с результатами компьютерного 
моделирования (рис. 6, 7) при удовлетвори-
тельной сходимости результатов в условиях 
снижения пьезометрического перепада и/или 
температуры в подающем трубопроводе теп-
ловой сети авторами была замечена тенден-
ция, при которой в период компенсации 
недостающей тепловой энергии автоматизи-
рованными потребителями происходит до-
полнительное снижение расхода теплоноси-
теля в системах теплоснабжения потребите-
лей, оборудованных дроссельными диа-
фрагмами. Основываясь на этом наблюде-
нии, необходимо проработать рекомендации 
при подключении новых потребителей, как 
правило, автоматизированных, к централи-
зованным системам городов и населенных 
пунктов с целью повышения их надежности и 
живучести. 

 

 
 

Рис. 5. Функционирование регулятора перепада давления в индивидуальном тепловом пункте № 2 потребителя 
№ 1: а – установка по перепаду давлений; b – кривая изменения перепада давлений на вводе в индивидуальных 

тепловых пунктах; c – кривая работы автоматического регулятора 
Fig. 5. Operation of the differential pressure controller in the no.2 individual heating station of no. 1 consumer:  
a – setting by pressure difference; b – curve of the pressure drop at the input of the individual heating stations;  

c – automatic controller curve 
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Рис. 6. Визуализация отдельного режима 
Fig. 6. Single mode visualization 

 

 
 

Рис. 7. Сопоставление результатов натурных замеров и математического моделирования 
Fig. 7. Comparison of results of field measurements and mathematical modeling 
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Математическое моделирование показы-
вает, что каждый элемент гидравлической си-
стемы оказывает влияние на нее. Проведен 
сравнительный численный эксперимент по 
моделированию приведенной тепловой сети 
активными (рис. 8) и пассивными (рис. 9) со-
противлениями. В обоих вариантах гидравли-
ческая характеристика описывается квадра-
тичным законом, но в случае активных сопро-
тивлений парабола смещена (см. рис. 8).  

По результатам выполнения наладочного 
расчета фиксируются целевые гидравличе-

ские характеристики узлов ввода, которые 
реализуются в виде дроссельных шайб. По-
добные пассивные сопротивления элементов 
гидравлической сети делают ее предсказуе-
мой. Наличие же автоматизированных пунк-
тов приводит к тому, что часть системы 
непрерывно изменяется в форме адаптации 
гидравлических сопротивлений, что приводит 
к совершенно новым пропорциям гидравли-
ческих сопротивлений в сети и сводит на нет 
результаты предварительного наладочного 
расчета. 

 

 
Риc. 8. Численный эксперимент по гидравлическому расчету системы с активными элементами 

Fig. 8. Numerical experiment on hydraulic calculation of a system with active elements  
 

 
 

Рис. 9. Численный эксперимент по гидравлическому расчету системы с фиксированными сопротивлениями  
Fig. 9. Numerical experiment on hydraulic calculation of a system with fixed resistances 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Моделирование сетей централизованного 

теплоснабжения – необходимый инструмент 
для анализа и управления их гидравличе-
скими и тепловыми режимами. Для оценки 
эффективности разработанной компьютер-
ной программы результаты натурных иссле-
дований теплогидравлических режимов ра-
боты тепловых сетей действующей системы 
централизованного теплоснабжения с потре-
бителями, имеющими различную степень 
оснащенности средствами автоматизации, 
сопоставлены с результатами компьютерного 
моделирования, что дало возможность оце-
нить степень обоснованности принятия 
управленческих решений по стабилизации 
гидравлических режимов. Встроенные сред-
ства визуализации потокораспределения 
способствуют пониманию влияния комбина-
ций первичных независимых факторов, 
определяющих работоспособность сети, и 
позволяют достаточно быстро ориентиро-
ваться в вариантах управления гидравличе-

скими режимами протяженных и закольцо-
ванных сетей централизованного теплоснаб-
жения. Сопоставление результатов расчета с 
натурными замерами при имитации нештат-
ного режима демонстрирует некоторое рас-
хождение результатов. Предположительно 
это происходит из-за наличия переходных 
процессов в реальной тепловой сети и не-
синхронного сбора метрики в совокупности с 
расчетом стационарных режимов в матема-
тической модели. Расчет стационарных ре-
жимов даже при наличии активных элемен-
тов соответствует квадратичному характеру 
гидравлических характеристик как сети в це-
лом, так и отдельных элементов, пусть и с 
небольшим смещением, в то же время 
натурные замеры явно не показывают их. Ре-
зультатом использования компьютерной про-
граммы JA_Net стали проекты наладки и ре-
конструкции тепловых сетей и элементов си-
стем централизованного теплоснабжения 
населенных пунктов. 
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Методы расчета надежности системы электроснабжения 
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Резюме: Цель – определение показателей надежности системы электроснабжения с применением модели ис-
кусственной нейронной сети. Для разработки модели расчета технической надежности использованы алгоритм 
расчета показателей надежности систем электроснабжения, метод интенсивности отказов системы электро-
снабжения, модель прогнозирования с использованием искусственных нейронных сетей. Установлено, что си-
стему электроснабжения образует разомкнутая радиальная схема электроснабжения. Определена интенсив-
ность отказов подсистемы электроснабжения с помощью расчета интенсивности отказов i-го элемента подсисте-
мы. В результате рассчитанной вероятности безотказной работы подсистемы для различных условий (5 времен-
ных интервалов) установлено, что при увеличении времени эксплуатации со 100 до 500 ч происходит линейное 
увеличение интенсивности отказов системы с 0,0051 до 0,0073 1/ч. Проведено сравнение полученных значений 
наработки до отказа основной и такой же резервной подсистемы, находящейся в ненагруженном режиме с абсо-
лютно надежным переключателем (269,62 ч) с основной и такой же резервной подсистемы, находящейся в 
нагруженном режиме (202,21 ч), значения различны между собой на 67,41 ч, что говорит о более высокой степе-
ни надежности первого способа. Разработан программный комплекс «Прогноз_ИНС_2020». В результате  срав-
нения результатов традиционного расчета интенсивности отказов системы электроснабжения и с помощью про-
граммного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» получена допустимая точность не более 2,17%, что говорит о жизне-
способности данного программного комплекса при расчетах надежности на действующих энергетических пред-
приятиях. Предлагаемые методы оценки технической надежности как с помощью традиционной модели, так и с 
применением модели на основе искусственной нейронной сети позволяют оценить состояние систем электро-
снабжения, что способствует предотвращению опасных аварийных ситуаций. 
 

Ключевые слова: система электроснабжения, наработка на отказ, интенсивность отказов, время восстановле-
ния, искусственная нейронная сеть 
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Methods for calculating the reliability of power supply systems 
 

Anton S. Lukovenko*, Igor V. Zenkov** 
*Krasnoyarsk enterprise MES Siberia Branch of PJSC FGC UES, Krasnoyarsk, Russia 

**Federal Research Center for Information and Computational Technologies, Krasnoyarsk, Russia 
 

Abstract: The aim was to determine the reliability indicators of a power supply system using an artificial neural network 
model. A model for calculating technical reliability was developed using the following methods: an algorithm for calcula t-
ing reliability indicators of power supply systems, the method of failure rate of a power supply system and a forecasting 
model using artificial neural networks. It was established that a power supply system is formed by an open radial power 
supply circuit. The failure rate of the power supply subsystem was determined by calculating the failure rate of i -th ele-
ment of the subsystem. As a result of calculating the probability of failure-free operation of the subsystem for various 
conditions (5 time intervals), it was found that with an increase in the operating time from 100 to 500 h, a linear increase 
in the rate of system failures occurs from 0.0051 to 0.0073 1/h. A comparison of the obtained mean-to-failure values of 
the main and the same backup subsystem in the unloaded mode with an absolutely reliable switch (269.62 h) with the 
main and the same backup subsystem in the loaded mode (202.21 h) was carried out. The results differ by 67.41 h, 
which indicates a higher degree of reliability of the first method. The software package Prognoz_INS_2020 was devel-
oped. An acceptable accuracy of no more than 2.17% was obtained by comparing the results of the conventional calcul a-
tion of the failure rate of power supply systems and using the Prognoz_INS_2020 software package. This indicates the 
efficiency of the proposed software package in reliability calculations at operating energy enterprises. The proposed 
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methods for assessing technical reliability both using the conventional model and a model based on an artificial neural 
network made it possible to assess the state of power supply systems, which helps to prevent dangerous emergencies.  
 

Keywords: power supply system, mean time to failure (MTTF), failure rate, recovery time, artificial neural network  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в России, как и во 
всем мире, фиксируется возрастающее тре-
бование к качеству оказания услуг, и услуги в 
электроэнергетике не исключение, особенно 
в части технической надежности системы 
электроснабжения. Причины возникновения 
этой тенденции таковы: во-первых, это быст-
рое распространение сложных производств и 
систем, требующих постоянства технологи-
ческих процессов (сложные химические, био-
технологические и полупроводниковые про-
изводства, корпоративные системы управле-
ния и т.д.). Во-вторых, рост качества жизни 
населения в развитых странах, ведущий к 
повышению требований к качеству электро-
снабжения как на стороне потребителей 
(распространение бытовых и электронных 
приборов, чувствительных к перепадам 
напряжения и силы тока, перерывам в элек-
троснабжении бытовой аппаратуры), так и 
коммерческого сектора [1–6]. 

Помимо вышеперечисленных причин 
немаловажной остается и проблема мораль-
но устаревшего оборудования, которое экс-
плуатируется как в распределительных, так и 
магистральных электрических сетях [7–9]. 
Электросетевые организации активно борют-
ся с этой проблемой, проводя различные ин-
вестиционные программы, научно-исследо-
вательские и опытно-конструкторские работы, 
но в связи с большим объемом морально уста-
ревшего и выработавшего нормативный срок 
службы оборудования отказы неизбежны. Кро-
ме того, единоразово пополнить парк оборудо-
вания экономически невозможно [10–11]. 

О постоянном возврате к вопросу надеж-
ности говорят и аналитические отчеты, в ко-
торых ежемесячно упоминается об отказах 

и/или поломках высоковольтного оборудова-
ния на электроэнергетических подстанциях, 
что приводит к выводу из строя не только 
оборудования, но и всей системы электро-
снабжения (СЭС) [12–14].  

Решению данного вопроса в ПАО «Россе-
ти» уделяется немаловажное значение, о 
чем говорит технологический реестр по ос-
новным направлениям инновационного раз-
вития. 

В технологический реестр включены тех-
нологии по основным направлениям иннова-
ционного развития ПАО «Россети»1: 

– переход и масштабное внедрение циф-
ровых подстанций (ЦПС) класса напряжения 
35–110 (220) кВ; 

– переход к цифровым активно-
адаптивным сетям с распределенной интел-
лектуальной системой автоматизации и 
управления; 

– переход к комплексной эффективности 
бизнес-процессов и автоматизации систем 
управления; 

– применение новых технологий и мате-
риалов в электроэнергетике; 

– использование сквозных технологий. 
Концепция интеллектуальных электриче-

ских сетей (ИЭС) предполагает не только 
обеспечение некоторого заданного уровня 
надежности, но и предоставление услуг по 
его изменению в соответствии с технически-
ми и экономическими предпочтениями по-
требителя, что подразумевает наличие в се-
ти инструментов для гибкого управления 
уровнем надежности. Для этого необходимо 
обеспечить постоянное наблюдение за со-
стоянием сети с оценкой ее показателей 
надежности [15]. 

Цель исследования состоит в определе-
___________________________________ 

1
Программа инновационного развития ПАО «Россети» на период 2016–2020 гг. с перспективой до 2025 г. М., 
2016. 341 с. [Электронный ресурс]. URL:  
https://www.rosseti.ru/investment/policy_innovation_development/doc/innovation__program.pdf  (15.09.2020). 
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нии показателей надежности системы элек-
троснабжения с применением модели искус-
ственной нейронной сети. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе систему электроснабжения об-
разует разомкнутая радиальная схема элек-
троснабжения. В этой схеме линии электро-
передачи связывают центр питания (ЦП) с 
каждым потребителем. Две секции шин в 
схеме соединений питающей подстанции по-
требителя соединены секционным выключа-
телем, который в нормальном режиме рабо-
ты сети находится в отключенном состоянии. 
При исчезновении напряжения, например, на 
1-й секции шин этот выключатель включает-
ся автоматикой ввода резервного питания. 

Подсистема с точки зрения надежности 
представляет собой нерезервированную 
часть системы, элементы которой соединены 
последовательно. При отказе любого эле-
мента происходит отказ подсистемы2. 

Интенсивность отказов подсистемы элек-
троснабжения определяется по формуле (1): 

 
    ∑   

 
  = 0,00741791 ч,     (1) 

 
где    – интенсивность отказов i-го элемента 
подсистемы, определяемая по формуле 

   
 

  
; n – количество элементов подсисте-

мы, n = 10 (значение n = 10 принято для рас-
сматриваемой подсистемы). 

Результаты вычислений наработки на от-

каз i-го элемента подсистемы и значения ин-
тенсивности отказов сведены в табл. 1. 

Наработка на отказ подсистемы находит-
ся по формуле (2) [12]: 

 

    
 

   
 

 

0,0074179
 134,8095 ч,  (2) 

 

где     – интенсивность отказов подсистемы. 
Вероятность безотказной работы подси-

стемы определяется по формуле (3): 
 

                0,0074179 100  0,476262, (3) 
 
где t – наработка подсистемы, за которую 
определяется вероятность безотказной ра-
боты t = 100 ч. 

Наработка на отказ и время восстановле-
ния i-го элемента    и     подчиняются экспо-
ненциальному закону распределения. Интен-
сивность отказов, наработка на отказ и веро-
ятность отказов рассчитываются по форму-
лам (1)–(3). 

Среднее время восстановления подси-
стемы определяется по формуле (4): 
 

         ∑    
 
 = 

 134,8095  0,050919  6,864329 ч, (4) 
 
где     – коэффициент простоя i-го элемента; 

    
   

  
,     – время восстановления i-го 

элемента. 

 
Таблица 1. Результаты вычислений наработки на отказ i-го элемента подсистемы и значения интенсивности  
отказов 
Table 1. Calculation results of mean time to failure of the i-th subsystem element and failure rate values 

№ 
Наработка на отказе i-го элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ti, ч 1600 1700 1800 1900 2000 900 1000 1100 1200 1300 

λi,1/ч 0,000625 0,0005882 0,0005556 0,0005263 0,0005 0,0011111 0,001 0,0009091 0,0008333 0,0007692 

 

Значения     для каждого элемента зане-
сены в табл. 2. 

Коэффициенты готовности и простоя подси-
стемы определяются по формулам (4), (5) [16]: 

     
   

        
 

134,8095

134,8095 6,864329
 0,951548;(5) 

 

     
    

        
 

6,864329

134,8095 6,864329
 0,048452.(6) 

___________________________________ 

2
Ефимов А.В., Галкин А.Г. Надежность и диагностика систем электроснабжения железных дорог: учебник. М.: 

УМК МПС России, 2000. 511 с. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
ОТКАЗОВ СИСТЕМЫ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ В  
НАГРУЖЕННОМ РЕЖИМЕ  

Наработка системы на отказ определяет-
ся по формуле (7) [12]: 
 

   
   

   
=

   

0,0074179
 202,2136 ч,   (7) 

 

где     – интенсивность отказов подсистемы; 
1,5 – коэффициент надежности элементов 
подсистемы в нагруженном режиме [12]. 

Вероятность безотказной работы системы 
с нагруженным резервированием определя-
ется по выражению 8 [12]: 
 

                2      

    0,0074179 100      0,0074179 100   
 0,725698      (8) 

 
Интенсивность отказов системы с нагру-

женным резервированием определяется по 
формуле 9 [12]: 
 

      
2             

        
 .    (9) 

 
Значения интенсивности отказов рассчи-

тываются при показателе времени t = 0, 100, 
200, 300, 400, 500 ч; результаты вычислений 
показаны в табл. 3.  

По данным табл. 3 построена кривая за-
висимости интенсивности отказов системы от 
времени эксплуатации (рис. 1).  

Наработка системы на отказ определяет-
ся по формуле (10): 

 

   
 

   
 = 

 

0,0074179
 269,6180 ч,   

 (10) 
 
где 2 – коэффициент надежности элементов 
подсистемы с абсолютно ненадежным пере-
ключателем [12]. 

После расчета производится сравнение 
полученных значений наработки системы до 
отказа по формулам (7) и (10):  

 

    202,2136 ч;      269,6180 ч. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для более точного прогнозирования 

надежности СЭС и для предупреждения вы-
хода из строя предлагается применять раз-
работанный программный комплекс (ПК) 
«Прогноз_ИНС_2020», основанный на ис-
пользовании аппарата искусственных 
нейронных сетей (ИНС). Положительной со-
ставляющей модели ИНС является возмож-
ность ее применения в случаях, когда за-
труднено использование традиционных ме-
тодов [17–20]. 

 
 

Таблица 2. Коэффициенты простоя элементов подсистемы 
Table 2. Downtime coefficients of subsystem elements  

№ 
t восстановления i-го элемента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ti, ч 1600 1700 1800 1900 2000 900 1000 1100 1200 1300 

λi, 1/ч 0,00063 0,00059 0,00056 0,00053 0,0005 0,00111 0,00100 0,000909 0,00083 0,00077 

Tв, ч 6 6,5 7 7,5 8 5 6 7 8 9 

Кni 0,00375 0,00382 0,00389 0,00395 0,00400 0,00556 0,00600 0,00636 0,00667 0,00692 

∑   

 

 

 0,0500919 

 
Таблица 3. Значения интенсивности отказов системы с нагруженным резервированием 
Table 3. Failure rate values of the system with parallel redundancy 

Время эксплуатации, ч 0 100 200 300 400 500 

λ(t)c, 1/ч 0 0,005099 0,006469 0,006994 0,007222 0,007326 
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Рис. 1. Интенсивность отказов системы электроснабжения, состоящей из основной подсистемы  
и такой же резервной, находящейся в нагруженном режиме 

Fig. 1. Failure rate of the power supply system including the main subsystem  
and the same backup system in the parallel mode  

 
Разработанный программный комплекс 

предназначен для прогнозирования пара-
метров электроснабжения. Расчет прогнозов 
осуществляется на следующих временных 
интервалах: 

– краткосрочное прогнозирование с упре-
ждением от 1 до 10–15 сут; 

– среднесрочное прогнозирование с 
упреждением от 20 до 60 дней; 

– долгосрочное прогнозирование до  
1,5 лет. 

На главном окне ПК два поля для выбора 
пути до файлов с исходными данными, а 
также путь для сохранения результатов про-
гнозирования, рис. 2. 

Есть возможность выбора срока прогно-
зирования. В рамках первого прототипа реа-
лизован только краткосрочный прогноз.  

При нажатии кнопки «Запустить» проис-
ходит запуск модуля прогнозирования и 
начинается обучение нейронной сети (см. 
рис. 2). 

В качестве входных данных (статистиче-
ской базы) заносится предыстория значений 
интенсивности отказов, наработка на отказ, 
коэффициенты простоя, рассчитанные при 
различных временных интервалах. 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программного комплекса 
«Прогноз_ИНС_2020» 

Fig. 2. Тhe main window of Prognoz_INS_2020  
software package 
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Рис. 3. Процесс обучения искусственной нейронной сети в рамках программного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» 
Fig. 3. Training process of an artificial neural network within Prognoz_INS_2020 software package  

 
После процесса обучения ИНС в рамках 

ПК «Прогноз_ИНС_2020» получается график 
прогноза (рис. 4). 

Структура модуля синтеза нейронной се-

ти представляет многослойный персептрон. 
Результаты расчета прогнозных значений 

ИНС с полученными традиционным способом 
значениями приведены в табл. 4. 

 

 
 

Рис. 4. График прогноза программного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» 
Fig. 4. Forecast graph of Prognoz_INS_2020 software package 
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Таблица 4. Результаты расчета надежности системы электроснабжения традиционным методом и методом  
искусственных нейронных сетей 
Table 4. Calculation results of power supply system reliability using a traditional method and a method of artificial neural 
networks 

Значения 
Расчет с применением 

программного комплекса 
«Прогноз_ИНС_2020» 

Традиционный расчет: 
интенсивность отказа 
системы (см. табл. 3) 

Погрешность, % 

0 обучение – – 

1 0,005210 0,005099 2,17 

2 0,006482 0,006469 0,20 

3 0,007008 0,006994 0,20 

4 0,007104 0,007222 1,63 

5 0,007247 0,007326 1,08 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. При сравнении значения наработки 
СЭС до отказа (ТС) очевидно, что наработка 
до отказа из основной и такой же резервной 
подсистемы, находящейся в ненагруженном 
режиме с абсолютно надежным переключа-
телем, составляет 269,62 ч, что значительно 
выше наработки до отказа системы, состоя-
щей из основной и такой же резервной под-
системы, находящейся в нагруженном режи-
ме, составляет 202,21 ч, что говорит о более 
высокой степени надежности применения 
СЭС, состоящей из основной и такой же ре-
зервной подсистемы, находящейся в нена-
груженном режиме с абсолютно надежным 
переключателем. 

2. Дано описание разработанного про-
граммного комплекса «Прогноз_ИНС_2020» и 

выполнен сравнительный анализ результа-
тов экспериментальных исследований и тео-
ретических расчетов с помощью данного ПК 
надежности СЭС, который показал, что по-
грешность в полученных значениях не пре-
вышает 2,17%. 

3. При наличии информации о состоянии 
электрооборудования СЭС появляется воз-
можность выработать рекомендации по ре-
жимам работы, эксплуатации и загрузке обо-
рудования без ущербов для их функциониро-
вания. 

4. Применение модели прогнозирования 
на основе ИНС позволяет обработать боль-
шой объем информации, на основании кото-
рой можно сформировать оптимальные ре-
жимы работы системы электроснабжения. 
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Резюме: Цель – формирование группы объективных критериальных показателей оценки состояния энергетиче-
ской безопасности децентрализованных удаленных районов севера и Арктических зон и автономных энергетиче-
ских комплексов электроснабжения. Анализ возможностей возобновляемой энергетики, определяющей эффек-
тивность структуры децентрализованных энергетических комплексов с участием возобновляемых источников 
энергии, в изменении уровня их энергетической безопасности. Формирование индикативных показателей оценки 
энергетической безопасности объектов исследования проводилось на основе анализа соотношения максималь-
но присущих угроз, территориальных и ситуативных факторов автономной энергетики севера и Арктических зон. 
На основе проведенного изучения состояния защищенности жизненно важных интересов объектов исследования 
были сформированы критериальные показатели территориального сегмента и автономного объекта электрифи-
кации, формирующих объективную оценку энергетической безопасности изолированных труднодоступных райо-
нов. Представлен анализ возможностей возобновляемых источников энергии в достижении отдельных позиций 
(ресурсной достаточности, экологической допустимости, технологической достижимости и надежности) энергети-
ческой безопасности рассматриваемого уровня. На основе проведенных исследований в качестве объектов ин-
дикативного анализа предложены группы свойств и процессов в территориальных рамках децентрализованного 
района, разнесенные по направлениям мониторинга энергетической безопасности локальных энергозон. Разде-
ление совокупности сформированных критериальных показателей по уровням энергозоны и децентрализованно-
го энергетического комплекса позволило учесть всю специфику данных объектов, охватить факторы взаимовли-
яния с сопутствующими системами в формировании состояния энергетической безопасности. При рассмотрении 
возможного варианта участия возобновляемых источников энергии в ресурсной и структурной обеспеченности 
автономного электроснабжения выяснено, что такая диверсификация отразится как на улучшении значений од-
них критериальных показателей энергетической безопасности исследуемого уровня, так и на ухудшении других.  
 

Ключевые слова: энергетическая безопасность, уровень децентрализованной зоны, децентрализованные энер-
гетические комплексы, детализация угроз, группа индикаторов, возобновляемые источники энергии 
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remote regions of the north, Arctic zones and autonomous energy supply complexes. The authors assessed the potential 
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of renewable energetics, which determines the effectiveness of decentralised energy complexes based on renewable 
energy sources, in improving the energy security of such entities. The indicators for assessing the energy security of r e-
search objects were developed on the basis of an analysis of the ratio of the most significant threats, as well as territorial 
and situational factors of the autonomous energy of the north and Arctic zones. A study of the security of the research 
objects allowed the development of a set of criteria for territorial segments and autonomous electrification objects, form-
ing an objective assessment of the energy security of isolated hard-to-reach areas. An analysis of the possibilities of re-
newable energy sources in achieving certain positions (resource sufficiency, environmental acceptability, technological 
attainability and reliability) of the energy security of the considered level was conducted. Groups of properties and pro-
cesses within the territorial framework of a decentralised region, separated by the directions of monitoring the energy 
security of local energy zones are proposed as objects of indicative analysis. The differentiation of the developed criteria 
by the levels of the energy zone and decentralised energy complex allowed consideration of all the specific features of 
these objects and cover the factors of mutual influence with accompanying systems in the formation of the state of ene r-
gy security. When considering a possible option for the participation of renewable energy sources in the structural and 
resource provision of autonomous electricity supply, it was found that such diversification will affect both the improvement 
of some criteria of energy security of the considered level, as well as the deterioration of others.  
 

Keywords: energy security, level of a decentralized zone, decentralized energy complexes, detailed description of 
threats, group of indicators, renewable energy sources 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ энергетической безопасности – 
мощный инструмент для формирования 
энергетической политики, которая позволить 
усовершенствовать энергетические системы 
любого уровня на основе принятия необхо-
димых действий. Доктриной энергетической 
безопасности Российской Федерации уста-
новлено1 понятие «энергетической безопас-
ности» как состояния защищенности эконо-
мики и населения страны от угроз нацио-
нальной безопасности в сфере энергетики, 
при котором обеспечивается выполнение 
предусмотренных законодательством РФ 
требований к топливо- и энергоснабжению 
потребителей.  

Энергетическая безопасность как ком-
плексное понятие, представленное в работах 
профессора В.В. Бушуева2-4 и ряде научных 
исследований [1–4], представляет собой со-
вокупное обеспечение показателей ресурс-

ной достаточности, которая определяет фи-
зические возможности бездефицитного обес-
печения энергоресурсами национальной эко-
номики и населения; экономической доступ-
ности, определяющей рентабельность такого 
обеспечения при соответствующей конъюнк-
туре цен; экологической допустимости и тех-
нологической достижимости, характеризую-
щей возможность добычи, производства и 
потребления энергоресурсов в существую-
щих на каждом этапе технологий и экологи-
ческих ограничений рамках, определяющих 
безопасность функционирования энергетиче-
ских объектов. 

Целью данной работы является форми-
рование группы объективных критериальных 
показателей оценки состояния энергетиче-
ской безопасности децентрализованных уда-
ленных районов и автономных энергетиче-
ских комплексов электроснабжения; анализ 
возможности возобновляемой энергетики, 

__________________________________ 

1
Доктрина Энергетической безопасности Российской Федерации. Утв. Указом Президента Российской Федера-

ции № 216 от 13.05.2019. [Электронный ресурс]. URL: https://minenergo.gov.ru/node/14766 (12.03.2020). 
2
Бушуев В.В. Энергетическая безопасность как основной приоритет ЭС-2030: доклад // Энергетика и Стратегия 

национальной безопасности России: Круглый стол Комитета Госдумы по науке и наукоемким технологиям. М., 
2010. 
3
Татаркин А.И., Куклин А.А., Мызин А.Л., Калина А.В. Комплексная методика диагностики энергетической без-

опасности территориальных образований Российской Федерации (вторая редакция). Ч. 1. Методические поло-
жения диагностики экономической безопасности территорий регионального уровня. Екатеринбург: Изд-во Урал. 
ун-та, 2002. 80 с. 
4
Энергетическая безопасность. Термины и определения / отв. ред. Н.И. Воропай. М.: Энергия, 2005. 60 с.  
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определяющей эффективность структуры 
децентрализованных энергетических ком-
плексов с участием возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ) в изменении уровня их 
энергетической безопасности. 

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ТЕРРИТОРИЙ СЕВЕРА  
И АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 

Энергетическая безопасность [5, 6] де-
централизованных зон территорий Севера и 
Арктической зоны (АЗ) – уверенное состоя-
ние защищенности энергозон от угроз, обу-
словленных инфраструктурной изоляцией 
территории расположения объекта электро-
снабжения, позволяющее обеспечить разум-
ную диверсифицированность топливных ре-
сурсов и структуры децентрализованных 
энергетических комплексов электроснабже-
ния (ДЭКЭС) и благоприятные условия для 
функционирования и энергетической самодо-
статочности объектов локальной энергетики 
с поддержанием устойчивости иммунитета 
экосистем, с учетом суровых климатических 
условий длительного периода и абсолютно 
не допускающие наступления ситуации, гра-
ничащей с переходом к чрезвычайной при 
нарушении работы любых систем и подси-
стем энергохозяйства. 

Обеспечение энергетической безопасно-
сти децентрализованных территорий Севера 
и АЗ является составляющей (рис. 1) регио-
нальной энергетической безопасности, ком-
плексно характеризующей состояние энерго-
обеспечения потребителей на территории 
субъекта или федеральных округов Россий-
ской Федерации [7, 8].  

Обеспечение энергетической безопасно-
сти (ЭнБ) является обязательным требова-
нием для любого уровня энергохозяйства, 
начиная от отдельного объекта. На террито-
рии децентрализованного района состояние 
энергетической безопасности формируют 
ДЭКЭС в совокупности с взаимосвязано со-
путствующими системами (топливо-
логистической цепи, экологической и эконо-
мической обеспеченности, доступности элек-
трической энергии, природно-ресурсной ори-
ентации, эксплуатационной надежности). 

ДЭКЭС, являясь критически важными 
объектами изолированных территорий Севе-
ра, нарушение работы которых приведет к 
снижению безопасности жизнедеятельности 
населения и защищенности жизненно важ-
ных интересов децентрализованного района, 
жестко обусловливают требование к обеспе-
чению индивидуальной энергетической без-
опасности.  

 
 

 
 

Рис. 1. Энергетическая безопасность децентрализованных энергетических комплексов  
электроснабжения в структуре отдельных уровневых понятий 

Fig. 1. Energy security of decentralized power supply systems in the structure of individual level concepts  
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Энергетическая безопасность ДЭКЭС (ав-
тономной системы электроснабжения) – не-
обходимое и достаточное условие надежного 
и устойчивого электроснабжения инфра-
структурно изолированных объектов трудно-
доступных территорий и состояние достаточ-
ной защищенности при функционировании 
(выполнении своих главных хозяйственных 
функций) и развитии в условиях высокой уяз-
вимости и восприимчивости к угрозам и сте-
пени критичности рисков их воздействий. 

Сущность ЭнБ как энергетической катего-
рии – защита энергетического благополучия 
децентрализованных энергозон, устойчивое 
сохранение жизнедеятельности изолирован-
ных территорий Севера и Арктических зон, 
самобытной культуры, комфортной среды 
проживания поселений через обеспечение 
всех составляющих и производных совокуп-
ности процессов функционирования энерге-
тических хозяйств. 

Исходя из 14 основных направлений 
обеспечения энергетической безопасности, 
обозначенных в Документе стратегического 
планирования в сфере обеспечения нацио-
нальной безопасности РФ – Доктрине энерге-
тической безопасности, для децентрализо-
ванных территорий можно выделить области, 
касающиеся надежного и устойчивого обес-
печения потребителей энергоресурсами 
стандартного качества и услугами в сфере 
энергетики, технической доступности инфра-
структуры ТЭК для различных групп потреби-
телей.  

Анализ состояния защищенности значи-
мых интересов децентрализованных энерго-
зон и существенных характеристических ас-
пектов ДЭКЭС территорий Севера и АЗ поз-
воляет формировать совокупности объектив-
ных показателей системы обеспечения их 
энергетической безопасности.  

Предметом ЭнБ децентрализованных 
энергозон является процесс оперативного 
мониторинга состояния показателей функци-
онирования, развития и своевременного про-
гнозирования их позиций в социально-
экономическом эффекте и экологических 
ориентирах через заданные формы реагиро-
вания на: изменение состояния показателей 
в худшую сторону; предпосылки наступления 

негативных ситуаций; естественно сложив-
шиеся риски возникновения угроз; вероят-
ность возникновения негативных воздей-
ствий; вероятность приближения к чрезвы-
чайной ситуации; наличие реальных опасно-
стей и последствия уже проявившихся.  

Соответственно, для создания системы 
обеспечения ЭнБ, приоритетом в которой яв-
ляются меры мониторинга состояния и воз-
можных угроз ЭнБ, должна быть сформиро-
вана система объективных показателей на 
основе сбора большого массива данных и 
анализа состояния защищенности жизненно 
важных интересов децентрализованной 
энергозоны и расположенных в ней объектов 
энергообеспечения. 

 
СОВОКУПНОСТЬ ФАКТОРОВ И УСЛОВИЙ 
В ФОРМИРОВАНИИ КРИТЕРИАЛЬНЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Для решения задачи сформирована мо-
дель детализации отдельных локальных ин-
дикативных показателей для типовых зон де-
централизованного электроснабжения Се-
верных регионов. Классификация соотноше-
ний максимально присущих угроз и условий 
(1–7) (рис. 2), а также территориальных и си-
туативных факторов автономной энергетики 
(Т1-Т3/А1-А3) [5] в схеме уточненного переч-
ня индикаторов характеризует обоснование 
выделенных групп (рис. 3).  

Совокупность реальных и потенциальных 
угроз энергетической безопасности децен-
трализованных энергозон составляют при-
родные, внутриэкономические и внешнеэко-
номические для зоны, социальные, управ-
ленческо-правовые. Их источниками являют-
ся неблагоприятные сочетания сложившихся 
условий существования территорий, отража-
ющиеся на внутренней среде энергохозяй-
ства [5, 9]. Сама специфика такого совмеще-
ния имеет потенциал к порождению рисков с 
ярко выраженными факторами: риски не-
своевременных поставок топливных ресур-
сов к ДЭКЭС (изучены факторы сбоев в логи-
стических операциях при климатических про-
явлениях и воздействиях природных угроз, 
нарушения доступности транспортной ин-
фраструктуры и т.п.); технические риски (изу-
чены факторы технического несовершенства 
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оборудования, высокой деградации оборудо-
вания основных производственных фондов 
(ОПФ) ДЭКЭС, нарушения требований экс-
плуатации низкоквалифицированным персо-
налом, миграции трудоспособного населения 
и т.д.); риски неэффективной работы ДЭКЭС 
(изучены факторы нерациональной структу-
ры, повышенного удельного потребления 
топливных энергоресурсов, высокой разно-
типности оборудования, несвоевременности 
обслуживания при ограниченной доступности 
территориально-транспортной инфраструк-
туры и т.д.).  

Группы индикативного перечня (рис. 3) 
представлены в виде связанных показа-
телей внутри множеств «обеспечения  
характеристик», объединяющих определен-
ные характеристики отраслевых аспектов 

энергетической безопасности.  
Совокупность факторов и условий функ-

ционирования децентрализованных энерго-
зон обусловлена причинами, сложившимися 
в силу исторического освоения территорий, 
особенностями их географического располо-
жения, неэффективностью региональной по-
литики, слабостью механизмов реализации 
энергосберегающей политики, сниженного 
внимания к их развитию в прошлые годы, 
накоплением проблем и нереализованных 
мероприятий, обозначенных в планах осу-
ществления стратегий развития и др. Неэф-
фективность использования топливно-
энергетических ресурсов сопровождается 
критической зависимостью от условий их 
транспортировки, возможностью ограниче-
ний, неприемлемыми тарифами. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема максимально проявляющихся факторов угроз в северных  
децентрализованных районах 

Fig. 2. Diagram of the top threats in the northern decentralized areas 
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Рис. 3. Обобщенная схема показателей (а – сохраненных в перечне, b – введенных в перечень, 
с – исключенных из перечня) в конъюнктивном множестве условий децентрализации 

и территориальных особенностей 
Fig. 3. A generalized diagram of indicators (a – saved in the list, b – included in the list, c – excluded from the list) in 

the conjunctive set of decentralization conditions and regional features 
Примечание: в рис. 3 э/э – электроэнергия. 
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Источниками локальных рисков возникно-
вения угроз ЭнБ децентрализованных энер-
гозон в группе территориальных факторов 
(как специфических особенностей географи-
ческого положения) выделены: (Т1) – экстре-
мальные природно-климатические условия, 
зона вечной мерзлоты, высокочувствитель-
ность экосистем с низкой рекреационной 
возможностью; (Т2) – очаговый характер рас-
селения и низкая плотность населения, са-
мобытность и исторически сложившийся 
уклад жизнедеятельности; (Т3) – периферий-
ное положение, зоны ограниченной доступ-
ности, сложность логистической цепи, нераз-
витость территориально-транспортной ин-
фраструктуры. 

В группе ситуативных факторов автоном-
ной энергетики выделены: (А1) – инфра-
структурная изоляция – нерациональная 
структура генерирующих мощностей – основ-
ная доля в генерации – дизельные электро-
станции (ДЭС) – высокий износ ОПФ – низкий 
квалификационный уровень персонала; (А2) 
– высокая себестоимость производства элек-
троэнергии – высокая транспортная топлив-
ная составляющая; (А3) – низкая платеже-
способность населения. 

Такая совокупность факторов с учетом 
труднодоступности, изолированности и суро-
вости природных условий как угроза энерге-
тической безопасности децентрализованных 
энергозон создает высокую уязвимость их 
благополучному состоянию.  

Степень рисков даже в системе благо-
приятных значений показателей хоть и не-
значительна, но будет иметь место, так как 
исследуемые энергозоны не имеют должной 
способности «сопротивляться» воздействиям 
угроз природного или территориального ха-
рактера, которые априори будут на них воз-
действовать. 

«Группа А» представляет собой совокуп-
ность показателей, принятых в оценке ЭнБ 
по существующим методикам, не противоре-
чащих приемлемости применения к специфи-
ке децентрализованных систем электро-
снабжения в условиях инфраструктурной 
изоляции, удаленности и суровости климати-
ческих условий. Отдельные индикаторы в 
данной группе показателей скорректированы, 

внесены в состав единичных индикаторов и 
адаптированы к оценке децентрализованных 
районов и ДЭКЭС. 

В ходе исследования сформирована 
«группа показателей Б», которая характери-
зует особенности и индивидуальные свой-
ства исследуемых систем. Они подлежат 
учету в оценке уровня и состава угроз ЭнБ, 
максимально присущих исследуемым терри-
ториям и объектам. Включены индикаторы, 
затрагивающие одни из слабых и сложных 
кластеров в энергообеспечении инфраструк-
туры таких территорий.  

Отдельная группа индикаторов посвяще-
на оценке ключевых характеристик ДЭКЭС / 
автономных систем электроснабжения 
(АСЭС). В перечне введенных индикаторов 
представлена группа, отражающая направ-
ления, характеризующие степень социальной 
и экономической оправданности комплексно-
го развития локального кластера и т.д. 

Исключенные из перечня индикаторы 
«группы С» характеризуют показатели объек-
тов крупной топливной промышленности и 
электроэнергетики либо не соответствуют 
сущности децентрализованных энергозон. 

 
ИНДИКАТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ  
В СОСТАВЕ РЕГИОНАЛЬНОГО УРОВНЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Индикативный анализ энергетической 
безопасности выполняется по нескольким 
индикативным блокам, причем отдельные из 
них, как и единичные индикаторы других, 
имеют экономический характер [2, 6, 10–12].  

Измерения энергетической безопасности 
включают количественные и качественные 
характеристики энергетической безопасно-
сти, характеризующие как ее традиционные 
проблемы, так и многие новые факторы, та-
кие как социокультурные и технологические, 
экологической устойчивости и энергоэффек-
тивности. Это расширяет объем энергетиче-
ской безопасности.  

Исследования в области энергетической 
безопасности должны быть четко концептуа-
лизированы во взаимосвязи с уровнями ее 
рассмотрения, многоуровневым воздействи-
ем угроз и изменяющимися акцентами на те-
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кущие аспекты устойчивого развития терри-
торий. Соответственно, это должно вести к 
всестороннему методологическому усовер-
шенствованию инструментов оценки и мони-
торинга состояния энергетической безопас-
ности, разработке точных и надежных ин-
струментов поддержки принятия управленче-
ских решений и развитию энергетической по-
литики, обеспечивающей внутреннюю согла-
сованность [8, 13].  

Показатели множеств, представленных на 
схеме рис. 2, выделяют индикаторы для диа-
гностики энергетической безопасности уров-
ня децентрализованной энергозоны (ее под-
систем, сопутствующих систем, объектов и 
потребителей энергоресурсов), структуриро-
ванные по направлениям текущего и пер-
спективного состояния территории по энерге-
тической безопасности:  

1. Обеспеченность электрической энерги-
ей в оптимальном распределении электропо-
требления децентрализованной территории:  

– коэффициент обеспеченности электри-
ческой энергией; 

– уровень электропотребления в оценке 
Н-распределения, кВт∙ч/год; 

– душевое электропотребление в КБХ, 
кВт∙ч/год. 

2. Топливно-энергетическая (ресурсная) 
обеспеченность децентрализованной терри-
тории: 

– доля доминирующего ресурса в общем 
потреблении топлива, %; 

– возможность обеспечения потребности 
в топливных ресурсах из собственных источ-
ников, %;  

– возможность обеспечения производства 
электроэнергии ресурсами ВИЭ, % / коэффи-
циент обеспеченности ВИЭ; 

– обеспеченность текущими разведанны-
ми извлекаемыми запасами и прогнозными 
ресурсами (достигнутая степень освоенности 
месторождений) при целенаправленности на 
собственное использование. 

3. Региональное развитие электроэнерге-
тики децентрализованной территории: 

– темп совершенствования систем элек-
троснабжения децентрализованных потреби-
телей (в целесообразных вариантах); 

– возможность и уровень развития сете-

вой инфраструктуры (подключение к системе 
централизованного электроснабжения); 

– возможность и уровень объединения 
разрозненных АСЭС в крупные энергоузлы; 

– возможность и уровень реализации 
проектов сжиженного природного газа, атом-
ных электростанций малой мощности и иных 
электростанций; 

– возможность и уровень газификации 
населенных пунктов; 

– коэффициент привлекательности ВИЭ; 
– уровень роста объемов инвестирования 

в энергохозяйства / соответствие объемов 
инвестирования технологическому и техни-
ческому состоянию энергохозяйств; 

– доступность генерирующих установок 
на основе ВИЭ в себестоимости производи-
мой электроэнергии; 

– темп роста доли энергосберегающих 
технологий в производстве электро- и тепло-
энергии на объектах ТЭК; 

– уровень снижения затрат на производ-
ство 1 кВт∙ч электроэнергии; 

– уровень снижения доли топливной со-
ставляющей (привозного ресурса) в себесто-
имости производства электроэнергии; 

– уровень доступности территориально-
транспортной инфраструктуры / характери-
стический показатель логистической цепи 
поставок топливных ресурсов;  

– территориальный коэффициент соци-
ально-экономической оправданности ком-
плексного развития;  

– относительное изменение величины 
удельной энергоемкости ВРП [14, 17], %; 

– доля реализации мероприятий по до-
стижению целевых показателей стратегиче-
ских приоритетов региональной политики 
(энергетического фактора) / выполнение ин-
вестиционных программ для развития энер-
гетики децентрализованных энергозон. 

4. Социально-экономическая (кадровая) 
обеспеченность децентрализованной терри-
тории: 

– уровень укомплектованности инженер-
ными и техническими кадрами объектов 
АСЭС; 

– кадровая потребность для энергохо-
зяйств АСЭС / возможность обеспечения; 
кадровой потребности местными учебными 
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заведениями разного уровня. 
5. Обеспеченность сохранения экологиче-

ского иммунитета: 
– уровень выбросов загрязняющих ве-

ществ в атмосферу и водные пространства; 
– уровень рекультивации земель от 

нарушений деятельностью ДЭКЭС; 
– доля снижения экологических наруше-

ний за счет внедрения ВИЭ; 
– соотношение показателей экологическо-

го следа от установок традиционного типа и 
на основе ВИЭ.  

Представленный перечень индикативных 
показателей явно показывает заметное вли-
яние экономических факторов (в рамках ана-
лиза энергетической безопасности) на ситуа-
тивную оценку и воздействие на формирова-
ние состояния децентрализованных террито-
рий рассматриваемого типа. 

Действие экономических угроз весьма 
существенно проявляется в совокупности 
показателей работы систем энергетики, ко-
торые непосредственно представляют тех-
нические и технологические факторы энерге-
тических комплексов и систем территории.  

Ниже предлагается совокупность индика-
торов энергетической безопасности ДЭКЭС, 
позволяющая достаточно полно оценить па-
раметры и показатели развития и функцио-
нирования ДЭКЭС, характеризующие состав 
и глубину реализации потенциальных угроз в 
территориальных рамках децентрализован-
ного района. В интегральной оценке энерге-
тической безопасности децентрализованной 
территории они входят в индикативную груп-
пу блоков надежности топливо- и энерго-
снабжения, состояния ОПФ и энергоэффек-
тивности ДЭКЭС энергозоны: 

1. Видовая диверсифицированность гене-
рирующих источников ДЭКЭС/ уровень ди-
версифицированности структуры ДЭКЭС 
(ДЭС, ВИЭ, иные генерирующие источники): 

– коэффициент структурной обеспеченно-
сти АСЭС (в том числе рациональность соот-
ношения числа и мощности резервных и ра-
бочих агрегатов ДЭС, рациональность соот-
ношения установленных мощностей ДЭС и 
ВИЭ, возможность работы энергоустановок 
ВИЭ в автономном режиме). 

2. Степень автоматизации и дистанцион-

ного управления АСЭС (в соотношении с до-
полнительными параметрами, включая ско-
рости реакции на аварию): 

– обеспеченность квалифицированным 
эксплуатационным персоналом АСЭС, %. 

3. Степень износа генерирующего оборудо-
вания и электросетевого хозяйства АСЭС, %: 

– уровень унификации генерирующего обо-
рудования АСЭС (по видам оборудования); 

– доля оборудования отечественного 
производства в составе ОПФ ДЭКЭС (оценка 
уровня импортозамещения). 

4. Отношение среднегодового ввода 
установленной мощности и технического пе-
ревооружения АСЭС за последние 5 лет к 
установленной мощности, %:  

– объем резервуарного парка ДЭС в со-
ответствии с нормативным показателем 
обеспеченности запасами топливных ресур-
сов / уровень обеспеченности топливохрани-
лищ емкостями удовлетворительного состо-
яния; 

– уровень потенциальной обеспеченности 
спроса на ТЭР в условиях резкого похолода-
ния, %. 

5. Удельный расход условного топлива на 
производство электроэнергии АСЭС децен-
трализованной зоны, г у.т./кВт∙ч: 

– доля объема электроэнергии, выраба-
тываемой энергоэффективным электрообо-
рудованием, в том числе ВИЭ; 

– доля объема производимой электро-
энергии установками на основе ВИЭ к потен-
циальной доле возможного объема произ-
водства электроэнергии на основе ВИЭ в 
общем производстве электрической энергии; 

– коэффициент использования установ-
ленной мощности генерирующих установок, в 
том числе на основе ВИЭ; 

– собственные нужды и относительная 
величина потерь электроэнергии в электри-
ческих сетях, %. 

6. Уровень снижения количества аварий-
ных ситуаций при электроснабжении на ис-
точниках электроснабжения и в электриче-
ских сетях, %:  

– динамика снижения количества аварий-
ных ситуаций, вызванных ошибками персо-
нала (оценка компетентности кадрового пер-
сонала);  
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– динамика снижения количества аварий-
ных ситуаций, возникших вследствие при-
родно-климатических факторов. 

Показатель видовой диверсифицирован-
ности генерирующих источников является 
установочным в оценке структуры ДЭКЭС с 
позиции отражения начальных условий обес-
печения живучести автономных систем в 
оценке энергетической безопасности.  

Электрификация автономных объектов 
сегодня наряду с дизельными электростан-
циями осуществляется ветро- и фотодизель-
ными системами, позволяющими улучшить 
технико-экономические характеристики авто-
номной системы электроснабжения и повы-
сить энергетическую безопасность электри-
фицируемого объекта.  

 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ НА ПОКАЗАТЕЛИ ОЦЕНКИ  
В СОСТАВЕ РЕГИОНАЛЬНОГО УРОВНЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

Установление критериев оптимизации, 
определяющих эффективность структуры в 
повышении уровня энергетической безопас-
ности ДЭКЭС, целесообразнее реализовать 
через схемные решения. Рассмотрим реше-
ния с участием возобновляемых источников 
энергии. 

Возобновляемая энергетика в силу объ-
ективных причин позволяет повысить от-
дельные индикативные показатели энергети-
ческой безопасности – в первую очередь 
ДЭКЭС. Основные преимущества ВИЭ в рас-
сматриваемом аспекте состоят в возможно-
сти снижения топливной зависимости ДЭК-
ЭС, снижения количества и тяжести аварий-
ных ситуаций за счет более высокой надеж-
ности генерирующего оборудования ВИЭ по 
сравнению с дизельными генераторами. Из-
вестными недостатками ВИЭ являются из-
менчивость их энергетического потенциала и 
дороговизна оборудования (несмотря на 
устойчивый тренд удешевления). При этом 
рассмотрение различных сценариев участия 
ВИЭ в рамках энергетического перехода пока-
зывает возможность определения оптималь-
ных моделей по стоимости, оптимального и 
целесообразного сочетания энергетических 
технологий, эффективных вариантов оптими-

зации энергетических комплексов [16–21]. 
Таким образом, возобновляемая энерге-

тика на сегодня обладает реальными воз-
можностями повышения энергетической без-
опасности удаленных дизельных ДЭКЭС эко-
номически оправданными средствами. Эко-
номическая целесообразность может быть 
достигнута за счет экономии средств на топ-
ливообеспечение дизельной электростанции.  

Интеграция энергоустановок возобновля-
емой энергетики в дизельный ДЭКЭС может 
осуществляться на принципах совместной 
или независимой работы, дизельной и воз-
обновляемой частей генерирующих энерго-
установок. В качестве энергоустановок воз-
обновляемой энергетики чаще всего исполь-
зуются наиболее универсальные ветро- и 
фотоэлектрические станции.  

Следует отметить, что при построении 
фото- или ветродизельных ДЭКЭС установ-
ленная мощность дизельной части гибридной 
электростанции по соображениям энергети-
ческой безопасности не изменяется. Следо-
вательно, суммарная установленная мощ-
ность и, соответственно, стоимость энерге-
тического оборудования гибридного ДЭКЭС 
возрастают, однако количество необходимой 
электроэнергии для автономной системы 
электроснабжения не изменяется. Это при-
водит к изменению количественных характе-
ристик индикаторов энергетической безопас-
ности ДЭКЭС, затрагивающих сферу управ-
ления развитием энергохозяйства децентра-
лизованной энергозоны. 

Принципы взаимодействия дизельной и 
возобновляемой частей энергокомплекса 
напрямую связаны с характеристиками его 
энергобезопасности. В частности, парал-
лельная работа фото- или ветроэлектро-
станций на автономную дизельную систему 
электроснабжения не обеспечивает их неза-
висимую работу на потребителя при отказе 
ДЭС, что не позволяет рассматривать энер-
гоустановки ВИЭ как дополнительные неза-
висимые энергоисточники и повысить соот-
ветствующие характеристики энергетической 
безопасности гибридной ДЭКЭС. Режим раз-
дельной работы дизельной и возобновляе-
мой частей генерирующих энергоустановок 
предусматривает накопители электроэнергии 
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в составе фото- и ветроэлектростанций, что 
позволяет с некоторыми ограничениями рас-
сматривать их в качестве дополнительных 
источников электропитания, способствующих 
повышению соответствующих характеристик 
энергетической безопасности ДЭКЭС в важ-
нейшем направлении оценки живучести 
энергетических комплексов.  

Упомянутые ограничения связаны с не-
стабильностью возобновляемого энергоре-
сурса и с ограниченным запасом электро-
энергии в аккумулирующих системах. Для 
достижения большей стабильности первич-
ных возобновляемых энергоносителей – вет-
ра и солнца – перспективно построение ги-
бридных ДЭКЭС с генерацией трех видов: 
ветроэлектрической, фотоэлектрической и 
дизельной (или другой топливной). Разные 
функции распределения во времени энерге-
тического потенциала ветра и инсоляции 
обеспечивают большую суммарную стабиль-
ность первичных энергоносителей и позво-
ляют с большей достоверностью рассматри-
вать независимую ветро-солнечную состав-
ляющую гибридной генерации с системой 
аккумулирования электроэнергии основным 
энергоисточником, отводя ДЭС роль вспомо-
гательного, обеспечивающего заряд аккуму-
ляторов при временном недостатке возоб-
новляемых энергоресурсов. Очевидно, что 
такая ДЭКЭС характеризуется минимальным 
потреблением топлива и, если этот показа-
тель имеет приоритетный ранг, то, несмотря 
на высокую стоимость оборудования, эта 
схема позволяет максимально улучшить по-
казатели энергетической безопасности, свя-
занные с топливообеспечением. 

Несомненно, при рассмотрении диверси-
фикации ресурсной обеспеченности и струк-
туры автономного электроснабжения как од-
ного из решений в задачах обеспечения 
энергетической безопасности, более деталь-
ному анализу подлежит индикативный пока-
затель коэффициента привлекательности 
ВИЭ, который в алгоритме своего определе-
ния содержит и модули критериального 
сравнения с местными ресурсами и направ-
лениями развития иных энергоресурсов.  

Необходимо отметить, что все чаще воз-
обновляемые источники энергии стали обо-

значаться в контексте с вопросами содей-
ствия устойчивому экономическому и соци-
альному развитию со стороны обеспечения 
энергетической безопасности стран и регио-
нальных объединений [22, 23]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Специфика, факторы и условия функцио-
нирования ДЭКЭС и децентрализованных 
энергетических районов севера и Арктиче-
ских зон как отдельный уровень энергетиче-
ских систем требуют комплексного решения в 
обеспечении нормального состояния энерге-
тической безопасности, для чего необходима 
разработка специальной методологии оцен-
ки. К оценке энергетической безопасности 
децентрализованных энергозон с ДЭКЭС 
предлагается концептуально иной подход с 
набором индикаторов, обеспечивающих си-
стемный и комплексный подходы энергобез-
опасности рассматриваемых объектов в тер-
риториальных рамках децентрализованной 
зоны. Это позволяет получить объективную 
оценку энергетической безопасности децен-
трализованного района и автономного объек-
та электрификации. 

Предлагаемая методология позволяет 
анализировать существующие угрозы энер-
гетической безопасности, идентифицировать 
риски, исключать принятие неверных и даже 
однобоких решений, в том числе в целевом 
распределении средств на обеспечение и 
повышение энергетической безопасности. 
Показана роль участия ВИЭ в достижении 
отдельных позиций энергетической безопас-
ности. В зависимости от конфигурации и ал-
горитма взаимодействия энергоустановок 
ВИЭ и дизельной составляющей ДЭКЭС 
возможно как улучшение значений одних 
критериальных показателей энергетической 
безопасности, так и ухудшение других. 

Показатели составляющих оценки регио-
нальной энергетической безопасности долж-
ны систематически подвергаться дополни-
тельному анализу в силу возможного изме-
нения характера угроз, а также пересекаю-
щимся изучением прямых и обратных связей 
энергетики с экономикой децентрализован-
ной территории. Это послужит возможному 
пересмотру направленности мер и выбору 
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наиболее эффективных путей управления 
энергетической безопасностью изолирован-
ных труднодоступных территорий в соответ-
ствии с актуализацией задач стратегических 
направлений развития региона. 

Для решения задач по достижению и 
обеспечению интегральных показателей энер-

гетической безопасности рассматриваемых 
территорий должны быть определены регио-
нальные пороговые уровни для значений от-
дельных индикаторов в соответствии с внут-
ренними целями социально-экономического 
развития и показателями федерального уров-
ня в целом и на уровне субъектов РФ. 
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Аналитический метод решения задачи  
потокораспределения тепловой сети 
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Резюме: Целью исследования является разработка метода аналитического решения задачи потокораспределе-
ния шести-, одиннадцати- и двенадцатиконтурной тепловой сети; решение задачи оптимизации многоконтурной 
тепловой сети, включающей в себя выбор целевой функции и определение ряда варьируемых технических па-
раметров. Для ускорения процесса оптимизации традиционно использовался метод декомпозиции графа тепло-
вой сети, смысл декомпозиции заключается в разрезании графа сети в некоторых узлах для перехода многокон-
турной схемы к разветвленной схеме в виде дерева. Оптимизация каждой разветвленной схемы проводилась 
методом динамического программирования, в результате чего получили новые значения варьируемых парамет-
ров на текущей итерации. Далее выполнили возврат к многоконтурной схеме, решили задачу потокораспределе-
ния и вычислили значение целевой функции. Итерационная сходимость метода декомпозиции математически не 
была доказана. Автором предложен метод расщепления графа, который позволяет исключить процедуру деком-
позиции при оптимизации тепловой сети. Применены математическое моделирование гидравлической цепи, ме-
тод расщепления графа, аналитический метод решения алгебраического уравнения четвертой степени, в ре-
зультате чего определена схема минимального элемента многоконтурной тепловой сети, показана возможность 
последовательного и параллельного соединения минимальных элементов, получены аналитические зависимо-
сти для задачи потокораспределения тепловой сети указанных схем. Предложенный метод аналитического ре-
шения задачи потокораспределения многоконтурной тепловой сети позволяет свести задачу расчета сложной 
схемы сети к расчету нескольких минимальных элементов, что существенно снижает объем вычислительной 
работы при моделировании гидравлической цепи. Приведенные примеры показывают, что погрешность расчетов 
не превышает 3%. 
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An analytical method for solving the problem  
of heat network load flow 

 
Sergey V. Yakshin 
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Abstract: The author aimed to develop an analytical solution to the problem of the load flow of a six-, eleven- and 
twelve-circuit heat network, as well as to solve the problem of optimisation of a multi -circuit heat network, including the 
choice of the objective function and the determination of a number of variable technical parameters. For accelerating the 
optimisation process, the method of decomposition of the heat network graph was used. Decomposition involves is cu t-
ting the network graph at some nodes for the transition of a multi-circuit scheme to a branched scheme in the form of a 
tree. Optimisation of each branched circuit was carried out by the dynamic programming method, as a result of which 
new values of the variable parameters were obtained at the current i teration. Next, the author returned to the multi-circuit 
scheme to solve the load flow problem and calculate the value of the objective function. The iterative convergence of the 
decomposition method was not mathematically proven. The author proposed a method for splitting the graph, which elim-
inates the decomposition procedure when optimising a heat network. The following methods were applied: mathematical 
modelling of the hydraulic circuit, graph splitting method and the analytical method for solving the algebraic equation of 
the fourth degree. The following results were achieved: a scheme of the minimum element of a multi -circuit heat network 
was determined, the possibility of series and parallel circuits of minimum elements was shown, and analytical dependen-
cies for the problem of load flow of a heat network of these schemes were obtained. The proposed analytical solution of 
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the load flow problem for a multi-circuit heat network allows the problem of calculating a complex network to be reduced 
to the calculation of several minimum elements, which significantly reduces the amount of computational work when 
modelling a hydraulic circuit. The provided examples show that the calculation error does not exceed 3%.  
 

Keywords: heat network, linearization of equations, hydraulic calculation, multi-circuit, flow load, minimal network ele-
ment 
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ВВЕДЕНИЕ 

В общем виде математическая модель 
движения жидкости состоит из системы 
дифференциальных уравнений, описываю-
щей нестационарное турбулентное движение 
вязкой сжимаемой жидкости или газа в раз-
личных условиях окружающей среды. Однако 
для расчетов гидравлических трубопровод-
ных систем в энергетике и коммунальном хо-
зяйстве требуется быстрое получение инте-
гральных расходов и перепадов давлений на 
всех ветвях системы. В связи с этим стацио-
нарные задачи сетевой гидравлики доста-
точно хорошо изучены. 

В научной литературе известны относи-
тельно простые методы последовательных 
приближений для расчета потокораспреде-
ления в многоконтурных гидравлических се-
тях [1–5]. Методы поконтурной увязки пере-
падов давлений и поузловой увязки расходов 
обычно связывают с именами В.Г. Лобачева, 
Х. Кросса, М.М. Андрияшева [6–8]. Эти мето-
ды предназначены для численного решения 
системы уравнений потокораспределения. 
Они являются аналогом известных электро-
технических методов контурных токов и уз-
ловых напряжений для расчета электриче-
ских цепей в сочетании с методом Ньютона 
для решения систем нелинейных алгебраи-
ческих уравнений. В связи с этим они полу-
чили название «метод контурных расходов» 
(МКР) и «метод узловых давлений» (МД). В 
задаче потокораспределения гидравлической 
сети можно выделить подзадачи: поиск ко-
эффициента гидравлического трения [9–12] и 
поиск параметров регулирующих устройств 
[13–15]. Это говорит о том, что на каждой 
итерации решения задачи потокораспреде-
ления возникают внутренние итерационные 
процессы. В этом случае можно сказать, что 
одним из направлений исследований в зада-

че потокораспределения гидравлической це-
пи является снижение количества итераци-
онных процессов. В данной работе для 
упрощения изложения рассматриваются 
схемы гидравлических цепей с установив-
шимся режимом течения и квадратичной за-
висимостью между потерей давления и рас-
хода [16, 17].  

С целью аналитического рассмотрения 
задачи в работе [18] был предложен метод 
расщепления графа (МРГ), который позволил 
систему из восьми алгебраических уравне-
ний свести к решению одного алгебраическо-
го уравнения с одной независимой перемен-
ной и получить аналитическое решение этого 
уравнения [19]. Следующий этап исследова-
ния – разработка методов аналитического 
решения задачи потокораспределения. В 
настоящей работе предлагается один из та-
ких методов. На примерах многоконтурных 
схем показана работоспособность метода. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическая модель для задачи ана-
лиза тепловой сети с заданными гидравли-
ческими сопротивлениями трубопроводной 
системы формулируется на основе двух за-
конов Кирхгофа [1]: 

QAx  ,                            (1) 

 

,BPBZXx       (2) 

 

,www      (3) 

 

где 
T

nxxx ) ..., ,( 1  – вектор расходов на вет-

вях; T

nQQ )Q ..., ,( 1  – вектор расходов в уз-

лах; А – матрица соединений для линейно 
независимых узлов; В – матрица контуров; Z 
– диагональная матрица гидравлических со-
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противлений трубопроводов; Х – диагональ-
ная матрица расходов на ветвях; Р – вектор 
действующих давлений; w – вектор парамет-

ров схемы, имеющих ограничения; w  – век-

тор нижних ограничений; w  – вектор верхних 
ограничений. 

 
МЕТОД РАСЩЕПЛЕНИЯ ГРАФА 

На рис. 1 a показана четырехконтурная 
схема сети, включающая восемь трубопро-
водов различного диаметра. На ветви № 1 
расположена насосная станция с заданным 
перепадом давления [18]. 

Для данной схемы тепловой сети (рис. 1 
а) искомыми величинами являются гидрав-
лические расходы в трубопроводах. Допу-
стим условное расщепление второй ветви на 
два параллельных трубопровода с сохране-
нием перепадов давлений и суммарных рас-
ходов. В результате получим граф с расщеп-
ленной второй ветвью (рис. 1 b), где гидрав-

лическое сопротивление 2z  представлено в 

виде двух неизвестных гидравлических со-

противлений: 1s  – ветвь 2–31 и 2s  – ветвь 2–

32. При этом к системе (1)–(3) необходимо 
добавить два уравнения (4)–(5):  

 

,2

32

2

41 xsxs       (4) 

 
2

84

2

73 xsxs  .     (5) 

 

Полученную систему уравнений для  
рис. 1 b приводим к одному алгебраичес- 
кому уравнению с одной неизвестной вели-

чиной 
1s :  
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новые обозначения 
1s , 

2s , 3s , 
4s , 

5s , 
6s  гид-

равлических сопротивлений приведены в 
табл. 1. 

В работе [19] трансцендентное уравнение 
(6) сведено к алгебраическому уравнению 
четвертой степени и получено его решение 
методом Феррари. 

Схема минимального элемента теп-
ловой сети. На схеме рис. 2 а представлен 
граф тепловой сети, который содержит 8 уз-
лов и 12 ветвей. На ветви 1–2 расположен 
источник движущего давления. Условное 
расщепление ветви № 2 (рис. 2 b) позволяет 
увидеть аналогию с графом, представлен-
ным на рис. 1 b. 

 

   
 а b 

 
Рис. 1. Граф 4-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование схемы с расщеплением 

второй ветви;  – источник движущего давления; 1–5 – номера узлов (цифры в кружках – номера ветвей, 
стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 1. Graph of the four-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch; – source of driving pressure; 1–5 – node numbers (numbers in circles stand for the numbers of branches, 
arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches) 
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Таблица 1. Аналитические выражения для вектора расходов  
Table 1. Analytical expressions for the flow rate vector 

Вектор расходов на ветвях 

обозначения переменных величин схема рис. 1 а 

1s  – независимая переменная величина, гидравлическое 

сопротивление, рис. 1 b, ветвь 2–3
1
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а            b 
 

Рис. 2. Граф 6-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование  

схемы с расщеплением второй ветви;  – источник движущего давления; 1–8 – номера узлов (цифры в кружках – 
номера ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 2. Graph of the six-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch; – source of driving pressure; 1–8 – node numbers (numbers in circles stand for the numbers of branches, 
arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches) 
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Для полного совпадения рис. 1 b и рис. 2 
b необходимо найти суммарные гидравличе-
ские сопротивления для ветвей 1–2 (1), 2–4 
(9), 2–5 (10) и ветвей 3–6 (2), 4–3 (11), 5–3 
(12): 

 

2

109

10
911

)( zz

z
zzzc


 ;   (7) 

 

2

1211

12
1122

)( zz

z
zzzc


 .  (8) 

 

В результате схему рис. 2 сводим к схеме 

рис. 1, где 
1z  = cz1

 и 
2z  = cz2

. Решаем урав-

нение (6) и находим параметр расщепления 

1s  = cs1
, который связан с гидравлическим 

сопротивлением ветви 31–61 (
1t  аналог 

1s  

рис. 1, табл. 1) выражением 
c

c

z

z
st

2

2
11  . Рас-

чет вектора расходов на ветвях 
T

nxxx ) ..., ,( 1  проводим с помощью табл. 2 

(схема рис. 2).  

 
Таблица 2. Аналитические выражения для вектора расходов 
Table 2. Analytical expressions for the flow rate vector 

Вспомогательные величины Вектор расходов на ветвях 

аналог величины рис. 1 схема рис. 2 схема рис. 2 

– 

1t  – независимая переменная ве-

личина, гидравлическое сопротив-
ление, 

рис. 2 b, ветвь 3
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В табл. 3 представлен сравнительный 
расчет схемы минимального элемента теп-
ловой сети различными методами (МКР и 
МРГ).  

Максимальное отличие объемных расхо-
дов, полученных в результате двух расчетов, 
составило 0,9% (см. табл. 3, столбец № 6).  

Линеаризация уравнений потокорас-
пределения. Проведем линеаризацию урав-
нений (1)–(3) [1]. 

 

QAx * ,      (9) 

 

,*** BPxBZ      (10) 

 

,0* ix       (11) 

 

где 
T

nxxx ) ..., ,( **

1

*   – вектор расходов на 

ветвях; T

nQQ )Q ..., ,( 1  – вектор расходов в 

узлах; А – матрица соединений для линейно 
независимых узлов; В – матрица контуров; 

)z ..., ,( n1

* zZ   – диагональная матрица 

гидравлических сопротивлений трубопрово-

дов, 
TPP )P ..., ,( n1

*   – вектор действую-

щих давлений. 
Параллельное соединение минималь-

ных элементов тепловой сети. На схеме 
рис. 3 а представлен граф тепловой сети, 
который содержит 12 узлов и 20 ветвей. На  
 

ветви 1–2 расположен насос постоянного пе-
репада движущего давления.  

В замкнутой схеме сети рис. 3 а проведем 
расщепление первой, второй, девятой и два-
дцатой ветвей. Полученная схема сети рис. 3 
b имеет дополнительно восемь неизвестных 

гидравлических сопротивления: 
11k  – ветвь 

11–21 и 
21k  – ветвь 12–22, 

12k  – ветвь 21–51 и 

22k  – ветвь 22–52, 
19k  – ветвь 81–11 и 

29k  – 

ветвь 82–12, 
120k  – ветвь 51–81 и 

220k  – 

ветвь 52–82. Параметры расщепления нахо-
дим после решения линеаризованной систе-
мы уравнений (9)–(11). 

Найдем гидравлические сопротивления 

120k , 
220k  и условные расходы *

201x , *

202x  

для ветви 5–8 из системы уравнений  
(12)–(15): 
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Таблица 3. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 2  
Table 3. Load flow for the heat network diagram in fig. 2  

Ветвь 
Диаметр  
ветви, м 

Длина ветви, м 
Объемный расход  
(метод контурных  

расходов), м
3
/с 

Объемный расход (метод 
расщепления графа), м

3
/с 

Погрешность 
расчетов, % 

1–2 1,202 1000 1,902 1,902 3∙10
-3

 

3–6 0,514 1000 0,501 0,501 -9∙10
-2

 

6–8 0,414 2000 0,198 0,196 9∙10
-1

 

6–7 0,514 2000 0,303 0,305 -7∙10
-1

 

5–8 0,514 1000 0,713 0,713 2∙10
-2

 

4–7 0,514 1000 0,688 0,688 5∙10
-2

 

7–1 0,702 2000 0,991 0,993 -2∙10
-1

 

8–1 0,702 2000 0,911 0,909 2∙10
-1

 

2–4 0,9 1000 1,002 1,003 -6∙10
-3

 

2–5 0,802 1000 0,899 0,899 1∙10
-2

 

4–3 0,614 1000 0,314 0,315 -1∙10
-1

 

5–3 0,614 1000 0,187 0,187 -1∙10
-2

 

Примечание: движущее давление Р = 400000 Па.  
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а 
 

 
b 
 

Рис. 3. Граф 11-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование схемы с расщеплением 

второй ветви;  – источник движущего давления; 1–12 – номера узлов (цифры в кружках – номера ветвей, 
стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 3. Graph of the eleven-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second branch;  – source of driving pressure; 1–12 – node numbers (numbers in the circles stand for the numbers of 
branches; arrows on the lines indicate  

given directions of flows on the branches) 
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Определяем диаметры *

120d  и *

220d :  
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где   – абсолютная шероховатость внутрен-
ней стенки трубы; L  – длина трубы;  

  – плотность воды.  

 

Параметры расщепления 
11k , 

21k , 
12k , 

22k , 
19k , 

29k  находим на основе получен-

ных условных расходов *

201x , *
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В результате расщепленную схему рис. 3 

b сводим к двум схемам рис. 2 а. В табл. 4 
представлен пример расчета схемы парал-
лельного соединения минимальных элемен-
тов тепловой сети.  

Из табл. 4 видно, что максимальное отли-
чие объемных расходов, полученных в ре-
зультате двух расчетов, составило 1,43%, 
столбец № 6. 

Последовательное соединение мини-
мальных элементов тепловой сети. На 
схеме рис. 4 а представлен граф тепловой 
сети, который содержит 14 узлов и 23 ветви, 
его можно представить как соединение двух 
минимальных элементов рис. 4 b по ветви 3–
6 (2). Первый минимальный элемент содер-
жит сетевой насос, установленный на ветви 
1–2 (1). 

По аналогии с рис. 2 производим расщеп-
ление по второй и двадцать третьей ветвям. 
При этом система уравнений графа рис. 4 а 
получит дополнительно четыре неизвестных 

гидравлических сопротивления: 12k  – ветвь 

31–61 и 22k  – ветвь 32–62, 
123k  – ветвь 91–

10
1
 и 223k  – ветвь 9

2–
10

2
. Параметры рас-

щепления находим в результате решения 
линеаризованной системы уравнений (9)–
(11). Найдем суммарное гидравлическое со-
противление для ветвей: 31–61 (2), 10–14 
(14), 13–14 (16), 14–6 (17), 3–13 (19), 13–9 
(21), 91–101 (23): 
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Таблица 4. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 3  
Table 4. Load flow for the heat network diagram in fig. 3  

Ветвь 
Диаметр  
ветви, м 

Длина  
ветви, м 

Объемный расход (метод 
расщепления графа), м

3
/с 

Объемный расход (метод 
контурных расходов), м

3
/с 

Погрешность  
расчетов, % 

1–2 100 1,202 2,760 2,761 0,02 

2–5 2000 0,9 1,216 1,217 0,12 

5–9 1000 0,309 0,075 0,077 1,43 

5–3 1000 0,414 0,141 0,143 1,35 

2–11 1000 0,702 0,781 0,782 0,11 

2–4 1000 0,702 0,764 0,762 -0,24 

7–1 1000 0,702 0,764 0,762 -0,24 

12–1 1000 0,702 0,781 0,782 0,11 

8–1 2000 0,9 1,216 1,217 0,12 

11–12 1000 0,414 0,387 0,387 -0,01 

4–7 1000 0,414 0,392 0,392 0,09 

4–3 2000 0,614 0,372 0,370 -0,58 

11–9 2000 0,614 0,394 0,394 0,23 

10–12 2000 0,614 0,394 0,394 0,23 

6–7 2000 0,614 0,372 0,370 -0,58 

10–8 1000 0,309 0,075 0,077 1,43 

6–8 1000 0,414 0,141 0,143 1,35 

3–6 1000 0,514 0,513 0,513 -0,04 

9–10 1000 0,514 0,469 0,471 0,43 

5–8 1000 0,614 0,999 0,997 -0,15 

Примечание: движущее давление Р = 300000 Па.  
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Найдем суммарное гидравлическое со-

противление для ветвей: 32–62 (2), 10–12 
(13), 11–12 (15), 12–6 (18), 3–11 (20), 11–9 
(22), 92–102 (23): 
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Определяем суммарное гидравлическое 

сопротивление sz2  и соответствующий диа-

метр sd2 : 
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В результате схему рис. 4 а сводим к схе-

ме рис. 2 b. Для перехода к схеме рис. 1 в 

качестве 1z  используем cz1  (38) и для 2z  ис-

пользуем cz2  (39): 
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а 
 

 
b 

Рис. 4. Граф 12-контурной сети:  – источник движущего давления; 1–14 – номера узлов (цифры в кружках – 
номера ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 4. Graph of the twelve-circuit network:  – source of driving pressure; 1–14 – node numbers (numbers in circles stand 
for the numbers of branches, arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches)  

 

Следующий шаг поиск расходов 2x , 17x , 

18x  и движущего давления для второго ми-

нимального элемента без источника движу-
щего давления (рис. 4 b): 
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В результате часть схемы рис. 4 b второй 
минимальный элемент, условно отделенный 
от первого элемента, сводим к схеме рис. 2 
а. При этом соблюдаем соответствие пара-

метров рис. 2 и рис. 4: 0PP  , 
2

0

1 dd  , 

23

0

2 dd  , 13

0

3 dd  , 
14

0

4 dd  , 15

0

5 dd  , 

16

0

6 dd  , 17

0

7 dd  , 18

0

8 dd  , 19

0

9 dd  , 

20

0

10 dd  , 
21

0

11 dd  , 
22

0

12 dd   (индекс 0 соот-

ветствует схеме рис. 2). В табл. 6 представ-
лен пример расчета схемы последовательно-
го соединения минимальных элементов теп-
ловой сети. 

Из табл. 6 очевидно, что погрешность до-
стигает 3,178% на ветви 13–9. На всех 
остальных ветвях она не превышает 3%.  

 
 

Таблица 5. Аналитические выражения для вектора расходов 
Table 5. Analytical expressions for the flow rate vector 

 
Вспомогательные величины 

 
Вектор расходов на ветвях 

аналог величины рис. 1 схема рис. 4 схема рис. 4 
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Таблица 6. Потокораспределение для схемы тепловой сети рис. 4  
Table 6. Load flow for the heat network diagram in fig. 4  

Ветвь 
Диаметр 
ветви, м 

Длина ветви, м 
Объемный расход 

(метод расщепления 
графа), м

3
/с 

Объемный расход 
(метод контурных 

расходов), м
3
/с 

Погрешность  
расчетов, % 

1–2 1000 1,202 2,168 2,168 0,001 

3–6 1000 0,514 0,259 0,259 -0,030 

6–8 1000 0,414 0,347 0,348 0,283 

6–7 2000 0,514 0,401 0,400 -0,275 

5–8 1000 0,514 0,702 0,702 -0,023 

4–7 1000 0,514 0,717 0,718 0,042 

7–1 2000 0,702 1,119 1,118 -0,072 

8–1 2000 0,702 1,049 1,050 0,078 

2–4 2000 0,9 1,121 1,120 -0,092 

2–5 2000 0,802 1,047 1,048 0,101 

4–3 2000 0,614 0,404 0,402 -0,332 

5–3 1000 0,614 0,345 0,346 0,353 

10–12 2000 0,259 0,013 0,013 -1,017 

10–14 2000 0,309 0,019 0,020 1,331 

11–12 1000 0,514 0,230 0,229 -0,086 

13–14 1000 0,514 0,228 0,228 0,013 

14–6 1000 0,702 0,247 0,248 0,117 

12–6 1000 0,702 0,242 0,242 -0,134 

3–13 1000 0,9 0,244 0,244 0,221 

3–11 1000 0,9 0,246 0,245 -0,235 

13–9 2000 0,359 0,016 0,016 3,178 

11–9 2000 0,359 0,016 0,016 -2,369 

9–10 1000 0,259 0,032 0,032 0,410 

Примечание: движущее давление Р = 500000 Па. 

 
АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ РЕШЕНИЯ  
ЗАДАЧИ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

В качестве примера для изучения по-
грешности рассмотрим шестиконтурную схе-
му (рис. 5).  

Плоский граф тепловой сети рис. 5 b в ре-
зультате расщепления второй и девятой вет-

вей получает четыре неизвестных параметра 

расщепления: 
12k  – ветвь 21–31 и 

22k  – 

ветвь 22–32, 
19k  – ветвь 31–61 и 

29k  – ветвь 

32–62. Параметры расщепления 
19k  и 

29k  

находим после решения линеаризованной 
системы уравнений (9)–(11). 

 

 
 

Рис. 5. Граф 6-контурной сети: а – замкнутая исходная схема сети; b – преобразование сети с расщеплением 

второй и девятой ветви;  – источник движущего давления; 1–8 – номера узлов (цифры в кружках – номера 
ветвей, стрелки на линиях – заданные направления потоков на ветвях) 

Fig. 5. Graph of the six-circuit network: а – original closed circuit of a network; b – circuit transformation with the splitted 

second and ninth branches;  – source of driving pressure; 1–8 – node numbers (the numbers in the circles stand for the 
numbers of branches, arrows on the lines indicate given directions of flows on the branches)  
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Определение 2

11

9
91 )(9

x

x
zk   дает воз-

можность записать 
19k  в развернутом виде 

(44), где видна явная зависимость 
19k  от па-

раметров двух замкнутых контуров, содер-
жащих ветвь № 9: 
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В случае линеаризации уравнений (1)–(3) 
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19k  (45). 
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Таким образом, источником погрешности 

является преобразование системы уравне-
ний (1)–(3) к системе (9)–(11) и, соответ-
ственно, возникающая разница в выражениях 
(44)–(45). Исследуем изменение разницы 

значений величин 
19k  и *

19k  в зависимости 

от диаметра десятой ветви. Для этого на рис. 

6 строим зависимости 
11

9

x

x
 (кривая № 1) и 

*

11

*

9

x

x
 (кривая № 2) от диаметра десятой ветви 

( мd 202,11  , мd 9,02  , мdd 614,043  , 

мdd 702,065  , мdd 802,087  , 

мd 614,09  , мddinv 514,011  , 

мdd 614,01312  , 

,100013129654321 мLLLLLLLLL 

 мLL 200087  , мLL 20001110  ). 

Из рис. 6 видно, что преобразование 
уравнений от системы (1)–(3) к системе (9)–
(11) имеет две инвариантные точки: 

1
*

11

*

9

11

9 
x

x

x

x
 – перекрытие задвижкой ветви 

№ 10 ( 010 d ); 2
*

11

*

9

11

9 
x

x

x

x
 – симметрич-

ность схемы по величинам гидравлических 
сопротивлений относительно ветвей 1, 2, 9 (

invdd 10
). На основе этих двух точек строим 

параболу интерполяции рис. 6 кривую № 3.  
Максимальное отклонение кривой 2 от 

кривой 1 составляет 0,02, что приводит к 
максимальной погрешности 0,56% при расче-
те потокораспределения. Кривая 3 – это па-
рабола интерполяции (46), которая дает 
квадратичное приближение к кривой 1. Мак-
симальное отклонение кривой 3 от кривой 1 
составляет 0,046, что приводит к погрешно-
сти не более 4% при расчете потокораспре-
деления.  

 

1)( 210
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9 
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d
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x
. (46)    

 
В результате получаем возможность ис-

пользовать параболу интерполяции (46) для 

нахождения 
19k  без линеаризации уравне-

ний (1)–(3) и получать приемлемые результа-
ты для инженерных расчетов.  
 
ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО  
МЕТОДА 

Задача потокораспределения в терминах 
нелинейного программирования для тепло-
вой гидравлической цепи записывается в 
следующем виде [20]: 
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Рис. 6. Линии относительного объемного расхода: (1) 

11

9

x

x
 – относительный объемный расход при 

использовании метода контурных расходов; (2) 
*

11

*

9

x

x
 – относительный объемный расход при использовании 

линеаризации; (3) – парабола интерполяции 

11

9

x

x
 при преобразовании системы уравнений от (1)–(3) к (9)–(11) 

Fig. 6. Lines of relative volumetric flow rate: (1) 

11

9

x

x
 – relative volumetric flow rate when using the contour flow rate method; 

(2) 
*

11

*

9

x

x
 – relative volumetric flow rate when using linearization; (3) – interpolation parabola 

11

9

x

x
 when transforming the 

system of equations from (1)–(3) to (9)–(11) 

 

где T  и envT  – температуры жидкости и окру-

жающей среды; nmaA ij  )1(][  – матри-

ца соединений независимых узлов и ветвей; 

m  – число узлов; n  – число ветвей; hQ – 

вектор внешних притоков и стоков в узлах; k  
– коэффициент теплопередачи; h  – индекс 

тепловой цепи; 
mov

iP – источник движущего 

давления. 
Задача оптимизации функции (47) пред-

полагает поиск варьируемых ix  (n – ветвей) 

и температуры жидкости. Получим 1n  – 

число независимых переменных. Аналитиче-
ский метод устанавливает связи между неза-
висимыми переменными и выделяет в каче-
стве независимых переменных параметры 
расщепления. При этом число независимых 
переменных снижается. Например, с 14 до 3 
рис. 5 или с 24 до 3 рис. 4, где вектор расхо-

дов является функцией двух параметров 
расщепления. При этом снижается время 
счета и улучшается процесс сходимости при 
решении задачи на компьютере. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исторически работы, проводившиеся в 
60-е годы прошлого века, по теории гидрав-
лических цепей под руководством В.Я. Хаси-
лева были направлены на решение задач 
потокораспределения с помощью ЭВМ. Не-
линейность уравнений гидродинамики не 
позволяла в полной мере использовать опыт, 
накопленный в теории электрических цепей. 
В работе [18] предложенный метод расщеп-
ления графа дал возможность свести задачу 
потокораспределения к задаче малой раз-
мерности и получить ее аналитическое ре-
шение в [19]. В данной работе определен не-
который минимальный элемент тепловой се-
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ти, который работает независимо от приле-
гающих трубопроводных систем. В результа-
те появилась возможность собирать схему 
тепловой сети из минимальных элементов. 
Однако в данном случае размерность задачи 
возрастает и для решения этой проблемы 
предлагается использовать линеаризацию 

уравнений (1)–(3) и находить недостающие 
параметры расщепления. Проведенные чис-
ленные исследования показали, что погреш-
ность расчетов потокораспределения в теп-
ловой сети не превышает допустимых вели-
чин погрешности для инженерных расчетов.  
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Резюме: Цель – литературный обзор существующих способов переработки техногенного сырья (рудных отвалов 
прошлых лет, лежалых хвостов обогатительных фабрик, шлаков металлургического производства и т.п.), содер-
жащих цветные и благородные металлы и накопленных практически во всех подотраслях цветной металлургии. 
Анализ существующих технологий переработки техногенного сырья (пиритные огарки и хвосты флотации обога-
тительных фабрик), которые включают в себя обогатительные, пиро- и гидрометаллургические и комбинирован-
ные способы извлечения ценных компонентов, проводился на основе обзора известных литературных и инфор-
мационных источников. Показано, что обогатительные (грохочение, обесшламливание в гидроциклоне, обогаще-
ние на концентрационном столе, магнитно-жидкостная сепарация, флотация), пирометаллургические и комбини-
рованные способы для извлечения драгоценных металлов из такого типа сырья являются нерентабельными. 
Наиболее удовлетворительные результаты были получены при использовании гидрометаллургических способов 
извлечения ценных компонентов из техногенного сырья. В качестве выщелачивающего агента были испытаны 
различные растворители, такие как цианид натрия, тиокарбамид, тиосульфат и сульфит натрия. Цианирование 
оказалось наиболее эффективным способом извлечения благородных металлов из техногенного сырья, но про-
цесс характеризовался высоким расходом цианида натрия. Поэтому поиск способа извлечения ценных компо-
нентов из таких проблемных продуктов необходим для того, чтобы сделать их переработку более рентабельной 
за счет уменьшения потребления цианида при сохранении показателя извлечения золота. В результате прове-
денного анализа сделан вывод о перспективности данного сырья для извлечения цветных и благородных метал-
лов с применением гидрометаллургических технологий. Сделан вывод о целесообразности поиска рационально-
го способа переработки техногенного золотосодержащего сырья для того, чтобы сделать технологию более рен-
табельной для извлечения ценных компонентов. 
 

Ключевые слова: металлургия благородных металлов, техногенное сырье, пиритные огарки, хвосты флотации, 
цианирование 
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Abstract: In this article, we review existing approaches to recycling technogenic raw materials (ore dumps, metallurgical 
production slag, mill tailings of ore-dressing plants, etc.), containing non-ferrous and noble metals, which are accumulat-
ed in almost non-ferrous metallurgy industries. An analysis of existing technologies for processing technogenic raw mate-
rials (pyrite cinders and flotation tailings of concentration plants), which include enrichment, pyro- and hydrometallurgical 
and combined ways of extracting valuable components, was conducted on the basis of a review of published sources. It 
was shown that enrichment (screening, desliming in a hydrocyclone, enrichment using a concentration table, magnetic -
liquid separation, flotation), pyrometallurgical and combined ways for extracting noble metals from this type of raw mate-
rials are unprofitable. The most satisfactory results were obtained using hydrometallurgical methods to extract valuable 
components from technogenic raw materials. Various solvents, such as sodium cyanide, thiocarbamide, sodium thiosul-
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phate and sodium sulphite were tested as leaching agents. Cyanation proved to be the most effective way to extract no-
ble metals from technogenic raw materials; however, this process is characterised by a high consumption of sodium cya-
nide. Therefore, it is of importance to discover an approach to extracting valuable components from such problematic 
products in order to make their processing more cost-effective by reducing cyanide consumption while maintaining gold 
extraction. According to the obtained results, gold-containing raw materials are promising in terms of extraction of non-
ferrous and noble metals using hydrometallurgical technologies. Future research should identify rational methods for 
processing technogenic gold-containing raw materials in order to make the technology more profitable for extracting val-
uable components. 
 

Keywords: metallurgy of noble metals, technogenic raw materials, pyrite cinders, flotation tailings, сyanation 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время значительные объе-
мы техногенных ресурсов (рудных отвалов 
прошлых лет, лежалых хвостов обогатитель-
ных фабрик, шлаков металлургического про-
изводства и т.п.) накоплены практически во 
всех подотраслях цветной металлургии и ре-
сурсы их постоянно пополняются. Такие объ-
екты являются перспективными для вовле-
чения их в разработку из-за высокого содер-
жания черных, цветных, редких и благород-
ных металлов. Поэтому подбор технологии 
для переработки такого типа сырья является 
актуальной задачей на сегодняшний день. 

В России суммарная доля отходов от до-
бычи полезных ископаемых составляет 92% 
(около 4,6 млрд т), из них 15% (около 740 млн 
т) приходится на цветную металлургию и яв-
ляется уникальным источником цветных, 
редких и благородных металлов. Ценность 
техногенных отходов как сырья увеличивает-
ся еще и потому, что они не требуют затрат 
на добычу, доля которой в себестоимости 
получения металлов обычно весьма значи-
тельна. Эксплуатация такого вида сырья поз-
волит поддержать требуемый уровень произ-
водства металлов даже при значительном 
снижении объемов добычи металлических 
руд [1–13].  

С учетом вышесказанного для извлечения 
ценных компонентов из указанного сырья 
разработаны различные варианты техноло-
гических схем, которые основаны на приме-
нении методов обогащения, пиро- и гидроме-
таллургических процессов, а также на их со-
четании. Целью данной статьи явился обзор 
существующих технологий извлечения цен-

ных компонентов из таких техногенных отхо-
дов как огарки сернокислотного производ-
ства, получаемые на предприятиях химиче-
ской промышленности, а также хвосты фло-
тации медно-цинкового производства [14]. 

 
АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

Переработка пиритных огарков. В 
настоящее время в России накоплено более 
30 млн т пиритных огарков. С одной стороны, 
пиритные огарки создают угрозу загрязнения 
водной и воздушной среды, с другой стороны 
являются ценным источником получения 
черных, цветных, благородных и редких ме-
таллов. 

Получаемые пиритные огарки представ-
ляют собой комплексное сырье, в котором мо-
гут находиться Fe – 40–50%, Zn – 0,7–1%, Cu 
– 0,3–0,5%, Au – 1,1–2,1 г/т, Ag – 20–30 г/т [15]. 

Значительный объем исследований по-
священ гравитационному обогащению пирит-
ных огарков [16, 17]. Однако ввиду сложного 
минерального и химического составов, их 
тонкодисперсного состояния применение ме-
ханических способов обогащения не позво-
лило получить положительных результатов 
по извлечению железа и благородных ме-
таллов в обогащенные продукты. Подтвер-
ждением тому явились исследования, вы-
полненные в Иркутском научно-
исследовательском институте благородных и 
редких металлов и алмазов (АО «Иргиред-
мет»). Извлечение золота в концентрат со-
ставило 6,4%, серы – 7,2%, железа – 4,7%. 
Выход продукта находился на уровне 4,9%.  

Сотрудниками Института проблем ком-
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плексного освоения недр им. академика  
Н.В. Мельникова Российской академии наук 
были проведены исследования по флотаци-
онному обогащению пиритных огарков [18, 
19]. В концентрат удалось извлечь 65% золо-
та, 30% серебра и 20% железа, что свиде-
тельствует о невысокой степени концентри-
рования ценных компонентов в обогащенном 
продукте и, как следствие, получении неот-
вальных по содержанию металлов хвостов 
флотации. 

Существует комбинированный метод пе-
реработки, который включает в себя предва-
рительную сульфоагломерацию огарков с 
последующей флотацией полученного агло-
мерата [20]. В результате получают медный 
концентрат с извлечением Cu – 75,4%, Au – 
65,0% и Ag – 68,3% и пиритный концентрат с 
извлечением Fe – 59% и S – 48%. Предло-
женный вариант обогащения представляет 
интерес, но требует проверки в полупро-
мышленном масштабе и проведения технико-
экономических расчетов. 

Итальянской фирмой «Montecatini» раз-
работан способ переработки пиритных огар-
ков, включающий магнетизирующий обжиг 
огарка и магнитную сепарацию его продук-
тов. Извлечение Fe в железный концентрат 
составляет 93,2%, который после окомкова-
ния и обжига направляют в доменный пере-
дел. Однако этот способ пригоден для пи-
ритных огарков, не содержащих цветные и 
благородные металлы [21, 22]. 

Наиболее известным из пирометаллурги-
ческих методов переработки пиритных огар-
ков является низкотемпературный хлориру-
ющий обжиг, с успехом применяемый в зару-
бежной практике [23]. Хлорирующий обжиг 
используется в том случае, если содержание 
меди превышает 0,5%. Данный метод позво-
ляет извлечь 85–90% меди, значительную 
долю благородных металлов, а также обес-
печивает практически полное обессеривание 
огарка, который может быть использован для 
производства чугуна. 

Другим методом является высокотемпе-
ратурная хлоридовозгонка цветных и благо-
родных металлов из окатышей окислительно-
го обжига. Товарной продукцией заводов, ис-
пользующих данную технологию (г. Агамаса-

ки, Япония), являются медь, цинк, свинец, 
благородные металлы, строительный гипс и 
железорудные окатыши [24]. 

Имеется информация о проведении 
сульфатизирующего обжига пиритных кон-
центратов. В сравнении с хлорирующим об-
жигом данный способ не обеспечивает из-
влечения свинца и благородных металлов 
[25]. 

В патенте [26] предложен способ перера-
ботки пиритных огарков, измельченных до 
крупности не более 55 мкм путем солянокис-
лотного выщелачивания железа и цветных 
металлов и последующим сорбционным циа-
нированием. Извлечение золота составило 
70% [27]. 

Несмотря на эффективность применения 
пирометаллургических методов для извлече-
ния ценных компонентов из пиритных огар-
ков, в отечественной практике указанные 
технологии не используются.  

Известны гидрометаллургические методы 
извлечения ценных компонентов из пиритных 
огарков.  

В ЮАР для извлечения золота из пирит-
ных огарков используют цианирование с 
предварительной известковой обработкой. 
Золото из цианистых растворов осаждают 
цинковой пылью. Показатели извлечения зо-
лота авторы не приводят [28, 29]. 

Разработана технологическая схема, 
включающая струйное измельчение с горя-
чим воздухом, сернокислотное выщелачива-
ние активированного продукта и сорбционное 
цианирование полученного кека. Данная тех-
нология обеспечивает извлечение золота и 
серебра на 80 и 89%, соответственно. Одна-
ко данная технология рентабельна для огар-
ков при содержании в исходном продукте 3,4 
г/т золота и 95 г/т серебра. 

Предложен способ переработки пиритных 
огарков, включающий доизмельчение до 
крупности 95% класса минус 0,071 мм, из-
вестковую обработку с подачей воздуха, по-
следующее двухстадийное цианирование и 
цементацию благородных металлов из рас-
творов [30]. По данному методу извлечение 
золота составляет 61,5%, серебра – 40,5% 
при расходе цианистого натрия – 2,5 кг/т.  

Более высокие технологические показа-



Василькова А.О., Васильков Н.В., Хмельницкая О.Д. и др. Анализ современного состояния способов … 

Vasilkova A.O., Vasilkov N.V., Khmelnitskaya O.D. et al. Analysis of the current state of technologies in the field … 

   

100 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):97–107 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):97–107 

 

тели извлечения ценных компонентов из 
огарка сернокислотного производства обес-
печиваются при реализации следующей тех-
нологической схемы: кислотная обработка 
огарка, фильтрация с отмывкой растворен-
ных цветных металлов и последующим их 
осаждением, измельчение отмытого кека до 
крупности 95% класса минус 0,071 мм в из-
вестковой среде, аэрирование пульпы, циа-
нирование в присутствии сорбента и обез-
вреживание сбросной пульпы [31]. Извлече-
ние золота и серебра достигает 82,1 и 69,0% 
соответственно. Расход цианистого натрия – 
1,4 кг/т. Однако предложенная технология 
представляется довольно сложной и потре-
бует значительных капитальных и эксплуата-
ционных затрат. 

В ЮАР на перерабатывающем отходы 
сернокислотного завода компании «Anglo 
American» предприятии используется вари-
ант с измельчением огарков в цианистой 
среде [32]. Извлечение золота в данной ра-
боте не приведено. 

В Греции испытана тиокарбамидная тех-
нология для извлечения золота и серебра из 
пиритных огарков1. Предварительно огарок 
измельчали и обрабатывали серной кисло-
той, затем подвергали тиокарбамидному вы-
щелачиванию. Извлечение золота и серебра 
достигало 95 и 94%. Расход тиокарбамида 
составил 6,6 кг/т огарка. 

В «Universitas Barscinonensis» (г. Барсе-
лона, Испания) разработан способ перера-
ботки пиритных огарков, основанный на при-
менении газообразного хлора при обычных 
температуре и давлении [33]. Извлечение 
золота и серебра 80–90%, меди и цинка – 
80%, мышьяка – 50%. 

Фирмой ООО «Экомет» (г. Москва, Рос-
сия) была предложена технология перера-
ботки пиритных огарков, которая состояла в 
автоклавном выщелачивании ценных компо-
нентов, последовательном извлечении желе-
за и товарных цветных, благородных и ред-
ких металлов по сорбционно-электролизной 
технологии. Разработанная схема обеспечи-

вает извлечение, %: Cu – 90; Zn – 75; Fe – 98; 
Pb – 75; Se – 75; Te – 50; Ag – 75; Au – 90 
[34]. 

Альтернативным вариантом предлагае-
мого метода извлечения ценных компонентов 
из пиритных огарков является технология, 
разработанная в Московском государствен-
ном геологоразведочном университете, ос-
нованная на использовании в качестве рас-
творителя аммиачно-тиосульфатных раство-
ров, обеспечивающих приемлемые уровни 
извлечения золота, серебра и сопутствую-
щих меди и цинка.  

Имеются данные о выщелачивании золо-
та сернистокислыми растворами из продук-
тов бактериального и автоклавного выщела-
чивания упорных сульфидных концентратов, 
а также из пиритных огарков [35]. При кон-
центрации Na2SO3 – 40 г/дм3

 извлечение зо-
лота в раствор составляет 86,0%. 

В институте АО «Иргиредмет» были про-
ведены исследования с целью разработки 
рациональной технологии комплексного из-
влечения ценных компонентов из пиритных 
огарков с содержанием Au – 2,3 г/т, Ag – 40,9 
г/т, Cu – 0,4%, Zn – 0,65%, крупность 82-88% 
класса минус 0,074 мм [36]. 

Первоначально были рассмотрены раз-
личные варианты подготовки данных продук-
тов к последующему цианированию: водная, 
известковая, щелочная обработки, а также их 
сочетание: водная и известковая, водная и 
щелочная обработки. Экспериментально 
установлено, что проведение предваритель-
ной обработки пиритных огарков растворами 
гидроксида натрия обеспечивает в цикле по-
следующего цианирования извлечение золо-
та на 73,9–80,7%. Однако в этом случае про-
цесс характеризуется высоким расходом 
NаОН – 59,6 кг/т, что свидетельствует о не-
целесообразности применения данного про-
цесса для переработки пиритных огарков 
ввиду высокой стоимости реагента и низкого 
содержания золота в исследуемом продукте 
(2,3 г/т). 

 

__________________________________ 

1
Котляр Ю.А., Меретуков М.А., Стрижко Л.С. Металлургия благородных металлов (в 2-х т.): учеб. пособ. Т. 1. М.: 

ИД «Руда и минералы», 2005. 432 с. 
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На основании результатов проведенных 
исследований была рекомендована агитаци-
онно-цианистая технология переработки пи-
ритных огарков, включающая в себя водную 
отмывку от цветных металлов с последую-
щим извлечением меди цементацией метал-
лическим железом и цинка путем введения в 
раствор соды (Na2CO3). Благородные метал-
лы из цианистых растворов извлекают с по-
мощью операции цинкового осаждения. Дан-
ная технология обеспечивает извлечение Cu 
– 22,5%, Zn – 62,0%, Au – 52,0% и Ag – 22,0%. 
Расход цианида натрия составил 1,4 кг/т. 

Переработка хвостов флотации по-
лиметаллических руд. В настоящее время 
в хвостохранилищах обогатительных фабрик 
России накоплено более 250 млн. т хвостов 
флотации, содержащих 170,8 тыс. т меди 
(0,28%), 159,5 тыс. т цинка (0,26%), 45,94 т 
золота (0,75 г/т) и 485,5 т серебра (7,92 г/т).  

В 2012–2013 гг. был проведен комплекс 
исследований по выявлению возможности и 
эффективности переработки хвостов, полу-
чаемых при обогащении полиметаллических 
руд на одном из предприятий Российской 
Федерации, обогатительными и современ-
ными гидрометаллургическими методами. 

Проведенными исследованиями установ-
лено, что гравитационное обогащение лежа-
лых хвостов возможно. Однако недостаточно 
полное извлечение золота (40% при выходе 
концентрата 20%) и низкое содержание цен-
ного компонента в концентратах ограничива-
ют перспективы применения гравитационных 
процессов. 

Флотационное обогащение лежалых хво-
стов с целью получения отвального по цен-
ным компонентам продукта нецелесообраз-
но, так как в хвостах обогащения концентри-
руется золото, благоприятное для гидроме-
таллургической переработки [37–39].  

По результатам исследований перспек-
тивной признана технологическая схема, 
включающая цианидное выщелачивание ле-
жалых хвостов в следующем режиме: круп-
ность 80% класса минус 0,071 мм, концен-
трация NaCN – 0,03%, продолжительность 
цианирования – 24 ч. Извлечение золота, се-
ребра и меди в раствор при этом составляет, 
соответственно, 58,43%, 32,57% и 24,65%. 

Процесс цианирования хвостов сопровожда-
ется умеренным расходом цианида натрия 
(1,33 кг/т). При использовании операции ре-
генерации цианида из растворов выщелачи-
вания расход данного реагента может быть 
снижен до 0,78 кг/т. 

В АО «Иргиредмет» были проведены ис-
следования технологии извлечения золота из 
хвостов флотации полиметаллических руд с 
содержанием золота – 1,35 г/т, включающей 
прямое цианирование, гравитационное обо-
гащение с использованием центробежных 
концентраторов «Knelson» и «Истомак», вин-
товых сепараторов, отсадочных машин и 
концентрационных столов. Вариант «отсад-
ки-стол» обеспечил извлечение металла 
70,8%. По результатам экспериментов пред-
ложена схема гравитационного обогащения с 
последующим цианированием гравиоконцен-
трата, обеспечивающая извлечение золота 
на уровне 63,4%. 

Также в АО «Иргиредмет» были проведе-
ны исследования по разработке рентабель-
ных способов извлечения цветных и благо-
родных металлов из хвостов обогащения по-
лиметаллической руды, полученных на еще 
одном предприятии Российской Федерации с 
содержанием компонентов: Au и Ag ~ 1,3 и 16 
г/т, Cu и Zn ~ 0,13 и 0,23% [40].  

Испытана возможность гравитационного и 
флотационного обогащения вышеуказанных 
хвостов флотации. Полученные данные сви-
детельствуют, что испытанные обогатитель-
ные методы не обеспечивают приемлемой 
степени концентрирования и извлечения 
ценных компонентов из исследуемого про-
дукта. 

Проведены опыты по окислительному об-
жигу и бескислородному обжигу и спеканию 
хвостов флотации с различными реагентами 
(Na2CO3, CaO, NaCl, NaNO3 и H2SO4) при 
различных температурах (200–600оС). Огарок 
(спек) подвергали водной отмывке и циани-
рованию. 

В бескислородном режиме извлечение 
цветных и благородных металлов практиче-
ски не повысилось по сравнению с вариан-
том без пирометаллургической обработки. 

При окислительном обжиге максимальное 
извлечение меди и цинка составило 27,2 и 
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24,8% соответственно, извлечение Au – 
67,1%, Ag – 72,2%. 

Таким образом, комбинированные пиро-, 
гидрометаллургические способы позволяют 
добиться повышения извлечения цветных и 
благородных металлов, но данная техноло-
гия потребует больших капитальных затрат 
[41–43].  

Также была исследована возможность 
прямой гидрометаллургической переработки 
хвостов. 

Проведены опыты по извлечению цвет-
ных металлов с помощью водной отмывки, а 
также сернокислотному выщелачиванию из-
мельченных хвостов и хвостов исходной 
крупности. Согласно полученным данным, 
для извлечения цветных металлов была ре-
комендована прямая водная отмывка, кото-
рая позволила извлечь 17,2% меди и 43,0% 
цинка. Доизмельчение и сернокислотное вы-
щелачивание являются нецелесообразными, 
т.к. количество дополнительно извлекаемых 
цветных металлов весьма мало. 

Для выщелачивания золота и серебра 
были испытаны тиокарбамидные, тиосуль-
фатные и цианидные растворы.  

Тиокарбамидное выщелачивание не 
обеспечило максимального извлечения золо-
та и серебра, которое составило 10,7 и 
23,7%, соответственно.  

Тиосульфатное выщелачивание также 
оказалось неэффективным. Извлечение зо-
лота составило 10,7%, серебра – 23,7%. 

Цианирование оказалось наиболее эф-
фективным способом извлечения благород-
ных металлов из хвостов обогащения. При 
умеренном расходе NaCN 1,0 кг/т и мини-
мальном среди испытанных методов отно-
шении Ж:Т=1:1 было получено извлечение 
золота 32,0%, серебра – 34,2%.  

Были проведены исследования по опти-
мизации процесса цианирования, которые 
включали в себя подбор режима предвари-
тельного защелачивания отмытых хвостов и 
цианирования защелоченной пульпы. 

На основании проведенных опытов было 
рекомендовано проводить защелачивание 
при минимальных затратах (малая продол-
жительность, без продувки воздуха и кисло-
рода), т.к. продолжительность обработки и 

продувка воздухом или кислородом практи-
чески не влияют на показатели извлечения 
золота (30,3–34,4%) и химический расход 
NaCN. 

Цианирование хвостов характеризуется 
относительно большим расходом NaCN (3,4–
4,1 кг/т). Отмывка исходных хвостов от водо-
растворимых примесей позволяет снизить 
расход NaCN до 2,1–2,2 кг/т. Извлечение 
благородных металлов практически не зави-
сит от предварительной отмывки: в обоих 
случаях оно составило для золота 29,5–
36,1%, для серебра – 32,2–42,8%. 

Измельчение продукта до крупности 98% 
класса минус 0,071 мм (91% минус 30 мкм) 
позволило повысить извлечение золота до 
41,8%, серебра – до 45,1%. Следовательно, 
раскрытие зерен полезных минералов с 
освобождением упорного золота (и серебра) 
начинается при шаровом измельчении хво-
стов флотации условно тоньше 30 мкм. Эта 
крупность шарового помола была принята 
оптимальной. 

Бисерный помол хвостов до крупности 
более 90% класса минус 40 мкм обеспечил 
извлечение золота на уровне 43,4%, серебра 
– 57,2%; помол до 20 мкм – извлечение 49,2 
и 60,5%, помол до 15 мкм – извлечение 50,0 
и 61,8%, помол до 10 мкм – извлечение 53,3 
и 62,5%, помол до 5 мкм – извлечение 52,2 и 
62,3%. Помол до 20 мкм обеспечивает за-
метный прирост извлечения золота (на 15–
20%) и серебра (на 20–30%). Дальнейшее 
измельчение до 15; 10 и 5 мкм практически 
не повлияло на извлечение полезных компо-
нентов и является нецелесообразным. 

Проведенные исследования показали, что 
данный объект является перспективным для 
проведения дальнейших исследований по 
определению возможности проведения циа-
нирования в области ультранизких концен-
траций цианида натрия и разработки рацио-
нальной технологии извлечения цветных и 
благородных металлов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ литературных источников показал, 
что существуют различные технологии пере-
работки техногенного сырья, которые вклю-
чают в себя обогатительные, гидро- и пиро-
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металлургические переделы, а также комби-
нированные способы извлечения ценных 
компонентов, но все они являются нерента-
бельными ввиду низкого извлечения благо-
родного металла, высокого расхода реаген-
тов, сложной технологической схемы или ап-

паратурного оформления. Поэтому поиск ра-
ционального способа переработки таких про-
дуктов необходим для того, чтобы сделать 
технологию более рентабельной для извле-
чения ценных компонентов. 
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Abstract: The aim was to investigate the mechanism of passivation of polycrystalline cathodes and to justify experimen-
tally the possibility of stable electrolysis when using solid electrodes. Under laboratory conditions, the mechanism of elec-
trode passivation and the conditions for stable electrolysis were experimentally studied. To this end, the methods of X-ray 
phase analysis and electron-microscopic examination of the spent electrodes were employed. A study of the electrolysis 
of cryolite-alumina melts showed that, in the presence of surface micro- and microdefects on a solid cathode, a precipi-
tate consisting of impurities and electrolyte components was gradually formed. Under the selected experimental condi-
tions, the surface of carbon cathodes was passivated with a dense double-layer precipitate of CaB6 and electrolyte com-
ponents. Using the example of a carbon cathode containing both metallic titanium and titanium oxides, a method for elim-
inating surface microdefects is presented. This method consists in electrochemical borating of a carbon-titanium cathode. 
The conducted spectral electron microscopic and energy-dispersive analysis found that, during a 45-hour laboratory ex-
periment at 980 °C and under a current density of 0.7 A/cm

2
, the inhomogeneous surface of the cathode was homoge-

nized with a titanium diboride layer. At stable electrolysis parameters, an aluminum layer is electrodeposited on the cath-
ode. A complex analysis of the electrolysis conditions, the appearance of the initial and spent carbon cathodes, and the 
data of analytical studies confirmed that micro- and macrodefects of the electrode cause the formation of a dense layer of 
deposits on the cathode. The established mechanism of passivation of a carbon cathode as a polycrystalline product can 
be applied to all composite electrodes, including those based on titanium diboride. A logical condition for the practical 
application of solid cathodes is the development of an electrolysis process with continuous surface reconditioning to de-
crease the chemical inhomogeneity and microdefects of the surface across the entire technological sequence.  
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К вопросу о применении твердых электродов для электролиза 
криолитоглиноземных расплавов. Часть 2. Механизм пассивации 

и условия стабильного электролиза 
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Резюме: Цель – исследование механизма пассивации поликристаллических катодов и экспериментальное под-
тверждение способа стабильного электролиза с применением твердых электродов. В лабораторных условиях 
экспериментально исследуется механизм пассивирования катодов и условия стабильного ведения процесса 
электролиза с привлечением рентгенофазового анализа и электронно-микроскопических исследований исполь-
зованных электродов. В процессе электролиза криолитоглиноземных расплавов установлено, что при наличии 
поверхностной микро- и макродефектности на твердом катоде последовательно формируется осадок из приме-
сей и составляющих электролита. В созданных условиях эксперимента поверхность углеродного катода пассиви-
ровалась плотным двуслойным осадком из СаВ6 и составляющих электролита. На примере углеродного катода, 
содержащего титан в металлическом виде и в виде его оксидов, представлен способ устранения поверхностной 
микродефектности электродов, заключающийся в электрохимическом борировании углеродтитанового катода. 
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Спектральным электронно-микроскопическим и энергодисперсион ным методами анализов установлено, что в 
течение 45-часового лабораторного эксперимента при 980°С и плотности тока 0,7 А/см

2
 неоднородная поверх-

ность катода гомогенизирована диборид-титановым слоем. При стабильных параметрах электролиза криолито-
глиноземного расплава на катоде электроосажден слой алюминия. Комплексный анализ условий электролиза,  
внешнего вида исходных и использованных углеродных катодов, данных аналитических исследований дают ос-
нования утверждать, что формирование на катоде плотного слоя осадков провоцирует поверхностная микро- и 
макродефектность электрода. Установленный механизм пассивирования углеродного катода как поликристалли-
ческого изделия распространяется на любые композитные электроды, в том числе на основе диборида титана. 
Логичным условием применения твердых катодов является организация процессов электролиза с непрерывным 
восстановлением поверхности, уменьшением ее химической неоднородности и микродефектности в течение 
всего технологического периода. 
 

Ключевые слова: электролиз, твердые электроды, физическая микродефектность, химическая неоднородность, 
пассивация катода, инертные аноды, смачиваемые катоды 
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INTRODUCTION 

The first part of this paper presented an ex-
tensive review of the research and inventions 
related to the electrolysis of cryolite-alumina 
melts using solid electrolytes. Among them were 
Hall’s and Heroult’s patents (1886–1892) [1–3], 
which described the method of electrolytic pro-
duction of aluminum. Unfortunately, this method 
never found practical application. In 1988, the 
efforts of the Pittsburgh Reduction Company to 
implement Hall’s ideas in practice led to the 
construction of electrolytic cells with liquid alu-
minum, whose surface acted as a cathode. 
Along with the continuous development of this 
technology [4–10], there were attempts to de-
velop a technology of electrolysis of molten salts 
on solid electrodes, which was expected to pro-
vide decreased energy consumption, reduced 
environmental burden and increased specific 
output. Under laboratory and semi-industrial 
conditions, the possibility of using various types 
of oxygen-evolving anodes and aluminum-
wetted cathodes [11–17] was studied. Along 
with the confirmed possibility of their use in prin-
ciple, such challenges as the increased con-
sumption of dissolving anodes, passivation of 
cathodes and other electrolytic process dysfunc-
tions were noted. The proposed recommenda-
tions to increase the working temperature and 

correct the compositions of the electrolyte and 
electrode have not so far provided conditions for 
implementing this technology on a commertial 
basis. 

According to numerical studies and experi-
mental data1, the reason for the abovemen-
tioned problems and limitations consists in the 
chemical and physical inhomogeneity of the sur-
face structure of electrodes. The concentration 
of current on the micro-areas of surface defects 
causes an increase in the rate of electrode pro-
cesses with the development of concentration 
polarization and an uncontrolled increase in 
voltage up to the formation of critical electrode 
potentials for the present simple and complex 
ions. At the positive electrode, this will lead in 
varying degrees to the release of gaseous fluo-
rocarbons at the carbon anode and fluorine at 
the inert anode, with corresponding adverse 
consequences. At the cathode, a discharge of 
electronegative impurities and decomposition of 
electrolyte components develop, followed by 
surface passivation and electrolysis destabiliza-
tion. These undesirable processes are highly 
likely when using polycrystalline or cast anodes 
and cathodes, thus requiring theoretical study 
and practical research. In this part of the paper, 
the consequences of electrolysis of cryolite-
alumina melts at a carbon cathode, in which the 

__________________________________ 

1
Gorlanov E.S. Doping of cathodes used in aluminium electrolytic cells by a low-temperature synthesis of titanium dibo-

ride: Dissertation for the Degree of Dr. Sci. in Engineering: 05.16.02. Saint Petersburg, 2020. 391 p. / Горланов Е.С. 
Легирование катодов алюминиевых электролизеров методом низкотемпературного синтеза диборида титана: 
дис. … д-ра техн. наук: 05.16.02. СПб., 2020. 391 с. 
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current process is complicated by the complex 
composition of the electrolyte, are studied by 
standard physicochemical methods. This exag-
gerated variant of cathode passivation in labora-
tory conditions is interesting for the following 
reasons: first, by modelling the electrolysis con-
ditions of industrial electrolytes of complex com-
position; second, there is a possibility of instru-
mental analysis of the details and mechanism of 
cathode passivation, and third, such studies 
make it possible to elaborate and assay the ap-
proaches to overcome the existing limitations in 
using solid electrodes for electrolytic production 
of aluminum. In this regard, one of the possible 
ways of reducing the surface heterogeneity at 
the micro- and macrolevel is presented, i.e., the 
method of borating a metal-containing cathode 
in trace amounts. 

 
EXPERIMENTS AND DISCUSSION 

Experiments were carried out on a laboratory 
setup under galvanostatic conditions at a tem-
perature of 980 °C and an interpolar distance of 
30–34 mm. A cell was used, in which a graphite 
crucible served as an anode, and a carbon-
graphite cylinder with a diameter of 30 mm and 
a height of 50 mm, immersed in the electrolyte, 
served as a cathode. 

Study of the cathode passivation mecha-
nism. In Experiment No. 1, an original composi-
tion of electrolyte based on technical cryolite 

was corrected to a cryolite ratio (c.r.) 2.7, satu-
rated with alumina (8.3 wt.% Al2O3) and calcium 
fluoride (4.6 wt.% CaF2). Moreover, borax, in the 
amount of 12.7 wt.% Na2B4O7 · 10H2O, as a bo-
ron source was added to the electrolyte. During 
24 h of the experiment, the current density was 
maintained at 0.4 A/cm2, and the boron content 
was replenished every 1 h of the experiment. In 
the cell, the voltage, which varied during the ex-
periment in the range of 2.450–2.510 V with a 
periodic short-term increase to 4–5 V, was moni-
tored using a voltmeter. 

Following the completion of Experiment 
No.1, a viscous dark precipitate was found at 
the bottom of the crucible, and a 3–5 mm thick 
dense layer of solidified electrolyte which could 
not be cleaned with a scraper (fig. 1) was found 
on the submerged part of the cathode. Note that 
a cross-section of the 5-mm thick precipitate 
layer differs in contrast and density. A sample of 
this layer for X-ray diffraction (XRD) analysis 
was cut with a diamond wheel. For the same 
purpose, a scrape-off was made from a surface 
layer of the carbon cathode. The analysis results 
indicate that a mixture of components of electro-
lyte and calcium hexaboride (tab. 1) is present 
on the cathode surface. Neither aluminum nor 
Al2O3 or B2O3 as independent phases were 
identified in the samples of the electrolyte; how-
ever, unidentified crystalline and amorphous 
phases were found in amounts of 10–20 wt.%. 

 
 

 
 

Fig. 1. The sample after removing from the cell 
Рис. 1. Образец после извлечения из ячейки 
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Table 1. The composition of the precipitate (XRD data) 
Таблица 1. Состав осадка (данные рентгенофазового анализа) 

Phase Sampling point Content, wt.% 

CaB6 
cathode surface 15.4 

precipitate 12.3 

Na3AlF6 
cathode surface 23.3 

precipitate 75.3 

NaF 
cathode surface 0 

precipitate 8.8 

Crystalline phase 
cathode surface 20–25 

precipitate 0 

Amorphous phase 
cathode surface 10 

precipitate 15–20 

 
It is obvious that the compounds found, in 

particular, calcium hexaboride, can passivate 
the cathode surface and isolate access of elec-
troactive components. In this regard, the authors 
undertook a study of the electrodeposition 
mechanism of CaB6 which is a semiconductor 
having an order of magnitude higher electrical 
resistance (120–220 μOhm·cm) than that of tita-
nium diboride (12–26 μOhm·cm) [18]. 

First, note that the decomposition of oxide 
and the discharge of aluminum ions on the 
cathode surface at 1000 °C, relative to calcium 
ions, has the following advantage:  
 

B2O3 + 3/2C = 2B + 3/2CO2, 
E0

B3+/ B = -0.626 V; 
(1) 

  
A12O3 + 3/2C = 2A1 + 3/2CO2, 

E0
Al3+/ Al = -1.154 V; 

(2) 

  
CaO + C = Ca + ½CO2, 

E0
Ca2+/ Ca = -1.607 V. 

(3) 

 
These advantages of aluminum oxide remain 

before the decomposition of calcium oxide/boron 
oxide complexes: 
 

Ca3(BO3)2 + 3C = 3Ca + 2B + 3CO2, 
E0

Ca2+/Ca = -1.297 V; 
(4) 

  
Ca3(BO3)2 + 3/2C = 3Ca + B2O3 + 3/2CO2, 

E0
Ca2+/Ca = -1.969 V. 

(5) 

 
Nevertheless, there is no aluminum on the 

cathode surface, but the CaB6 layer is formed. 
The standard reason for this phenomenon may 
be a deficiency of aluminum ions, but the con-
tent of aluminum oxide in the electrolyte, close 
to saturation, remained sufficient to ensure the 
process. Therefore, it was assumed that the 
mechanism of formation of calcium hexaboride 
could be related to the inhomogeneous surface 
of the composite carbon cathode having numer-
ous micro- and macroroughnesses, cracks, and 
pores. fig. 2 shows the microstructures of differ-
ent portions of the carbon cathode under magni-
fication from ×55 to ×3050. 

 

 
 

Fig. 2. Cathode surface condition 
Рис. 2. Состояние поверхности катода 
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Given such a physical inhomogeneity, the 
current is concentrated on the faces and edges 
of the pores, point areas of microdefects. A high 
fluctuating current density is observed over the 
entire surface, approaching the limit values for 
boron and aluminum discharge. Accordingly, 
there is a high probability of the cathode poten-
tial shift to the electronegative side until the de-
composition potential of calcium oxide and its 
complexes according to reactions (3)−(5). The 
effect is aggravated by an excessively high con-
centration of components in the electrolyte, 
which deteriorates the scattering properties of 
the melt and the microdistribution of current at 
microdefects [19]. 

Reduced adatoms of calcium and boron sta-
bilize their state at the surface by interaction to 
form calcium hexaboride: 

 
Ca + 6B = CaB6.   (6) 

 

The proposed mechanism for the formation 
of such precipitates was revised according to 
the results of scanning electron microscopy and 
energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS) on 
the site on the lateral surface of the cathode, 
undertaken to determine the location (distribu-
tion) of CaB6 in the near-surface zone. fig. 3 be-
low shows the macro- and microstructure of the 
site, including the surface crust of the electrolyte 
and the lateral subsurface carbon layer of the 
cathode. As shown in fig. 3, not the entire 5-mm 
layer of the precipitate was subjected to electron 
microscopic study, but only a thin near-cathode 
layer of about 0.5 mm. 

As follows from the data of energy dispersive 
analysis (fig. 4), in the presence of calcium melt 
on the surface of the carbon cathode, the pre-
cipitate is formed in 2 layers. The upper layer 
consists almost entirely of calcium boride CaB6. 
This layer extends along the scanning line up to 

 
 

Fig. 3. Microstructure of the sample (x3000) 
Рис. 3. Микроструктура образца (х3000) 
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point 25, after which the content of calcium (Ca) 
and boron (B) sharply decreases. On the contra-
ry, the content of the electrolyte components Na, 
Al, F and O increases and spreads by 5–8 mi-
crons to point 36, after which the carbon content 
increases. In other words, a thin (about 5 μm) 
electrolyte layer is present between the calcium 

hexaboride layer and the cathode surface. 
EDS mapping of the site confirms the lay-

ered structure of the melt above the cathode 
surface. To determine the areas of distribution of 
elements, the lower limit of calcium (Ca) was 
copied to other maps. 

 

 
 

Fig. 4. EDS analysis along the line of point spectra (the first scanning line, see fig. 3)  
Рис. 4. EDS-анализ по линии точечных спектров (правая линия сканирования, см. рис. 3)  

 

 
 

Fig. 5. EDS mapping of the site of a sample (×3000) 
Рис. 5. EDS-картирование участка образца (×3000) 
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A sharp boundary of the calcium layer is 
clearly observed (there is no map for boron), ad-
joining the electrolyte layer, which gradually 
passes and is absorbed into the carbon surface. 
That is, there is an electrolyte interlayer between 
the CaB6 layer and the carbon surface. It is obvi-
ous that this 8–10 µm layer corresponds to the 
diffusion layer of the cathode surface. This gives 
reason to believe that the discharge of boron and 
calcium ions from the complexes and the interac-
tion between them occur in the thickness of the 
diffusion layer, i.e. in the near-cathode volume of 
the electrolyte, rather than on the cathode sur-
face. It is known that bulk crystallization of com-
pounds occurs at current densities higher than 
the limiting diffusion for the deposited compo-
nents, or at least one of them [19]. The products 
of reduction and interaction are concentrated in 
the near-electrode electrolyte layer within the 
thickness of the diffusion layer from the cathode. 
These deposits are partially dispersed in the vol-
ume of the electrolyte and, due to the small thick-
ness of this electrolyte layer, to the cathode sur-
face. Thus, the electrode surface is passivated by 
a dense CaB6 layer, which has more microde-
fects in comparison with the original carbon layer. 
With a deficiency or absence of electronegative 
impurities in the electrolyte, decomposition of the 
electrolyte components begins on this polarized 
surface of the cathode with a relatively high elec-
trical resistance, with the formation of a layer of 
about 5 mm (see fig. 1). In this case, according to 
the XRD results (see tab. 1), crystalline and then 
amorphous phases are sequentially formed 
(probably xCaO·yAl2O3 and xCaO·yB2O3). 

In the original electrolyte composition accord-
ing to Experiments No. 2 and No. 3, CaF2 addi-
tives were not used (tab. 2), which affected the 
composition of the passivating precipitates. Nev-
ertheless, on the cathode surface and in the pre-
cipitates, a smaller but significant content of CaB6 
was found. This is explained by the presence of 
calcium in the form of its oxides or fluorides in 
technical cryolite with a c.r. = 1.78, which was 
used to prepare the original composition of the 
electrolyte. Thus, this effect emphasizes the sig-
nificance and efficiency of physical microdefects 
on the cathode surface. 

The given mechanism of passivation of poly-

crystalline cathodes is implemented to some ex-
tent when carrying out electrolysis using not only 
carbon electrodes but also any other polycrystal-
line products, including those based on titanium 
diboride [20]. The physical and chemical inhomo-
geneity of composite materials limits their use in 
the design of new generation electrolytic cells 
with drained cathodes and vertical inert elec-
trodes. A logical way to overcome these limita-
tions is to eliminate the surface inhomogeneity, 
original or obtained during the manufacture of 
electrodes and when installing them into a work-
ing environment of electrolytic cells. This direction 
was proposed in [21] and implies micro-borating 
of inert cathodes based on refractory metals such 
as carbides and borides of titanium, zirconium, 
etc. Here the authors will present the results of 
one of the experiments to eliminate microdefects 
of a carbon cathode by forming a wettable coat-
ing based on titanium diboride on its surface. 

A method for eliminating micro- and 
macrodefects of the surface. The key point of 
the proposed method is electrochemical borating 
of a carbon-titanium cathode, i.e. micro-borating 
of the surface of a carbon cathode containing ti-
tanium in metallic form and in the form of its ox-
ides. Carbon-titanium cathodes were preliminarily 
prepared in laboratory conditions by mixing an 
initial anthracite-graphite batch with titanium addi-
tions, pressing and firing for 4 days under a layer 
of petroleum coke. The electrolyte for the exper-
iment was prepared on the basis of technical cry-
olite with adjusting of its c.r. up to 2.5 by addition 
of chemically pure NaF and AlF3. The amount of 
alumina and borax Na2B4O7, in comparison with 
the previous experience, decreased to 4.0 and 
3.0 wt.%, respectively. Any addition of calcium 
compounds was excluded. During 45 hours of the 
experiment, the current density was maintained 
at 0.7 A/cm

2
 and every 3 hours, 0.4 wt% Al2O3, 

0.75 wt% Na2B4O7 and 0.5 wt% AlF3 were dosed. 
The analysis and identification of the processes 
occurring at the cathode were carried out in ac-
cordance with the known technique1. 

The dynamics of the voltage at the beginning 
of the experiment confirms an intensive formation 
of complexes that dissolve in the electrolyte as 
the melt is depleted in electroactive components 
(fig. 6). 
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Table 2. Experimental parameters and composition of precipitates of samples (XRD data) 
Таблица 2. Параметры эксперимента и состав осадка образцов (данные рентгенофазового анализа) 

Parameters and composition 
No. of experiment 

1 2 3 

Original 
composition of 

electrolyte, 
wt.% 

c.r. 2.7 2.7 2.5 

Al2O3 8.3 5 5 

Na2B4O7 12.7 8.9 5 

CaF2 4.6 – – 

Time of experiment, h 24 22 24 

Voltage, V ~ 2.48 ~ 2.82 ~ 3.0 

Current density, A/cm
2
 0.4 0.4 0.7 

Phase name Sampling point Content, wt.% 

Al cathode surface 0 0 10.0 

Al4C3 cathode surface 0 0 17.2 

Al2O3 
cathode surface – 0 5.03 

precipitate 
 

4.71 3.3 

CaB6 
cathode surface 15.4 4.26 0.66 

precipitate 12.3 3.6 5.14 

Na3AlF6 
cathode surface 23.3 27.7 34.6 

precipitate 75.3 58 67.3 

Na5Al3F14 
cathode surface – 17.8 – 

precipitate – 31.3 5.26 

NaF 
cathode surface 0 0 7.6 

precipitate 8.8 0 0.7 

C (graphite) 
cathode surface 33.1 34.6 23.7 

precipitate 1.7 0.52 0.71 

Crystalline phase 
cathode surface 20÷25 6.44 – 

precipitate 0 – – 

Amorphous phase 
cathode surface 10 – – 

precipitate 15÷20 – – 

 
For the first 9 h, boron was successively re-

duced from compounds with the lowest decom-
position potentials. The initial voltage was 
stepped down to the sites at 2.600 and 2.450 V, 
where borax and boron oxide were reduced. Af-
ter this period of limited dosage of aluminum 
and boron oxides in the electrolyte, electroposi-
tive ions in the melt were consumed, and the 
voltage rose sharply to discharge potentials 
Al4B2O9 ~ 2.810 V (see fig. 6). In this mode of 
reduction of boron complex compounds on a 
carbon-titanium cathode, the process lasted 17 
h accompanied by reactions of boron interaction 
with the components of the substrate: 
 

4B + C = B4C, 
ΔG0

R = -58.10 kJ; 
 

Ti + 2B = TiB2, 
ΔG

0
R = -303.00 kJ; 

 
3Ti + B4C = 2TiB2 + TiC, 

ΔGR° = -557.50 kJ. 
 
These reactions give depolarizing effects in-

to the general process, which are depicted on 
the graph in the form of voltage fluctuations 
around the level of 2.810 V. Moreover, since the 
electrolyte with boron oxide dissolved therein is  
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Fig. 6. Dynamics of voltage for the experiment 
Рис. 6. Динамика напряжения эксперимента 

 
freely accessible, the following reactions are 
quite likely: 
 

B2O3 + Ti + 3/2C → TiB2 + 3/2CO2, 
∆G1300K = -322.20 kJ; 

 
B2O3 + TiO2 + 5/2C → TiB2 + 5/2CO2, 

∆G1300K = -365.97 kJ. 
 
After exhaustion of boron ions, electrolysis 

continued at a voltage of 2.980 V by the electro-
reduction of Al3++3e→Al to metallic aluminum. 
The wetting properties of the substrate ensured 
the presence of an aluminum layer on the cath-
ode surface (fig. 7). Good adhesion of the metal 
to the cathode did not permit sampling the sur-
face for XRD analysis.  

Thus, at 980°C and 0.7 A/cm2, conditions 
were created under which, during the first 26 h 
of the experiment, the borating of the carbon-

titanium surface occurred. The sources of boron 
in this case were successively the processes of 
electrochemical decomposition of B2O3 and its 
oxide complexes Al4B2O9, Na2B4O7, Al4B2O9. 
After the boron was consumed, the voltage of 
the electrolysis process increased until the alu-
mina decomposed, and an aluminum layer ap-
peared on the cathode surface with good adhe-
sion to the surface. 

When exposed to a damp atmosphere, the 
carbon sample was destroyed. Therefore, SEM-
EDS analysis was carried out on the areas of 
the completely saved surface of the boundary 
between aluminum and carbon, from the back 
side, inaccessible before (fig. 8). Note that upon 
a closer view, destruction occurred along the 
sample body, but not along the aluminum-
carbon boundary. This directly confirms the 
complete adhesion and wetting of aluminum on 
the cathode surface. 

 

 
 

Fig. 7. Appearance of the cathode after the experiment 
Рис. 7. Внешний вид катода после опыта 
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Fig. 8. Aluminum layer and its inner surface  
Рис. 8. Слой алюминия и его внутренняя поверхность 

 

 
 

Fig. 9. The microstructure of the sample (×500): a – SEM analysis; b – EDS maps of Ti and B 
Рис. 9. Микроструктура образца (×500): a – SEM-анализ; b – EDS-карты Ti и B 

 
The back surface was cleaned according to 

a standard technique, mechanically and using 
diamond suspensions. However, complete 
cleaning of the cathode surface from carbon 
particles, without removing the layer under 
them, is impossible. Therefore, when viewing an 
image in compositional contrast, a dark-coloured 
field is a relief mixture of the remnant of carbon 
particles directly adjacent from above to the 
bright field (located below, between the alumi-
num layer and the carbon surface, see fig. 9 a). 

This bright field, as shown by the EDS analysis, 
is a layer of boride compounds created during a 
45-hour experiment. When examining the data 
of energy-dispersive mapping of this area, the 
complete and concentrated coincidence of the 
boron and titanium fields is visually easily de-
tected (fig. 9 b). The marked points 1 and 6–8 
belong to the TiBx layer adjacent directly to the 
aluminum (tab. 3). There are also minor electro-
lyte impurities. 
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Table 3. Results of energy-dispersive analysis 
Таблица 3. Результаты энергодисперсионного анализа 

Points in fig. 9 a 
Linear spectra of the sample, at.%, ×500 

TixBy 
B Ti C O F Na Al Si Ca 

1 62.28 32.09 – – 4.21 0.39 1.03 – – TiB1.94 

6 74.42 23.26 – – 1.54 0.31 0.46 – – TiB3.2 

7 59.87 31.44 – – 4.48 0.89 1.92 1.40  TiB1.9 

8 66.22 28.68 – – 2.38 0.57 2.15 – – TiB2.3 

 
Thus, one can state that the well-observed 

wetting of the cathode surface with aluminum is 
due to the TiB2 layer, and this titanium diboride 
layer was formed on a polycrystalline carbon 
electrode, the initial surface of which had a high 
degree of micro- and macro-defects. It can be 
assumed that by a similar mechanism, the sur-
face microdefects of inert electrodes will be 
eliminated by boron reduction in initial and ob-
tained impurities in the form of oxides, oxycar-
bides, and borates of the main cathode material: 
 

2B + Ti = TiB2, 
∆G0

1300 = -320 kJ/mole; 
 

3B + TiBO3 = TiB2 + B2O3, 
∆G0

1300 = -228 kJ/mole; 
 

4B + TiO2 = TiB2 + B2O2↑, 
∆G0

1300 = -119 kJ/mole; 
 

2B + TiC0.5O0.5 → TiB2 + 1/2CO, 
∆G0

1300 = -81 kJ/mole. 
 
This process (micro-borating of the cathode 

surface) must be carried out continuously 
throughout the entire life of the cell, since the 
cathode surface is subject to constant oxidation 
by dissolved and gaseous anode gases. 
 
CONCLUSION 

On the basis of the conducted laboratory re-
search into the passivation mechanism of poly-
crystalline cathodes, a method for carrying out 
stable electrolysis using solid electrodes is pre-
sented.  

The performed complex analysis of electrol-
ysis conditions, the appearance of the initial and 
spent carbon cathodes, as well as the data of 
XRD analysis and electron-microscopic studies 
showed that a dense layer of precipitates on the 

cathode is formed due to micro- and macrode-
fects of the electrode surface.  

Under the standard conditions of the diffu-
sion control of the cathode process, a discharge 
of aluminum ions occurs on a homogenous sur-
face of liquid aluminum. The concentration po-
larization of this process and an increase in cur-
rent density to the limiting values take place only 
provided the deficiency of potential determining 
ions, associated with a decrease in the alumina 
concentration to critical values.  

When using composite cathodes, which are 
inevitably characterized by micro- and macrode-
fects, the process leads – gradually or in an ava-
lanche manner – to growing current concentra-
tions and current densities on protrusions, ribs, 
pore edges, scratches, cold shuts and other de-
fects. As the process accelerates, concentration 
polarization develops successively, with a defi-
ciency in complex ions of aluminum, mixtures 
and electrolyte components. Under these condi-
tions, an n-layered precipitate of impurities and 
electrolyte components is also gradually formed 
on the cathode. The results of these processes 
are obvious, i.e. the passivation of the cathode 
and an overall imbalance of the electrolysis.  

The discussed mechanism of passivation of 
the carbon cathode as a polycrystalline product 
can be applied to all composite electrodes, in-
cluding those based on titanium diboride. 

A logical way to overcome these limitations 
is to eliminate the surface heterogeneity, either 
original or resulting from the processes of elec-
trode manufacture and installation into the oper-
ating environment of electrolytic cells.  

In this regard, a possible approach to reduc-
ing the surface heterogeneity at the micro- and 
macrolevel is micro-borating of the metal-
containing cathode. The conducted SEM-EDS 
analysis revealed that, during a laboratory ex-
periment at 980°C and under a current density 
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of 0.7 A/cm2, the inhomogeneous cathode sur-
face was homogenized with a titanium diboride 
layer. An aluminum layer was electrodeposited 
on the cathode at stable electrolysis parameters.  

The presented results and analysis of the la-
boratory study of electrolysis using solid electro-
lytes, with a focus on the features of their poly-
crystalline structure and taking into account the 
chemical and physical inhomogeneity, are only 
the first steps in this direction.  

Therefore, it is necessary to continue the re-

search using special techniques and specific 
conditions of electrolysis. At the same time, or 
rather in parallel with laboratory experiments, 
the development of theoretical grounds is re-
quired to elucidate and overcome the limitations 
of electrolysis using solid electrodes. The follow-
ing part of the present paper will contribute to 
the theory and theoretical calculations of the 
electric field distribution on an inhomogeneous 
surface taking into account the edge effects of 
current concentrations on the electrodes. 
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Нефтегазовая политика России в современных условиях  
и ее особенности в Российско-Китайском сотрудничестве  

в газовой сфере 
 

© В.А. Стенников, В.О. Головщиков, Е.А. Романович 
Институт систем энергетики им. Мелентьева СО РАН, Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель – представить исследования в области формирования и реализации нефтегазовой политики Рос-
сии, имеющей определяющую роль для развития и функционирования энергетики страны, ее энергетической 
безопасности, а также для наполнения бюджета страны; дать оценку взаимоотношений субъектов на Европей-
ском газовом рынке, который останется важнейшим для России в среднесрочной перспективе, несмотря на риски 
и угрозы экспортным поставкам газа на этот рынок; рассмотреть роль и место Российской Федерации в экспорт-
ных поставках газа в Китай как важных элементов «Восточной газовой политики» России и важной составляющей 
Доктрины энергетической безопасности Российской Федерации. На основе анализа и обобщения информации 
официальных источников, научно-прикладных работ и обзоров, публикуемых в средствах массовой информации, 
дается обоснование актуальности проблемы и направлений ее решения. Проведенные исследования показали, 
что нефтегазовый сектор России остается важнейшей составляющей топливно-энергетического комплекса стра-
ны и экономики в целом. Стабильные экспортные поставки нефти и газа являются ключевым направлением дея-
тельности нефтегазовой отрасли и во многом способствуют поддержанию энергетической безопасности страны. 
Отмечается, что в среднесрочной перспективе Россия сохранит не менее 30% газового рынка Европы. Вместе с 
тем энергетическая политика Евросоюза, антироссийские санкции, превышение предложений газа над спросом 
вынуждают Россию существенно снижать стоимость экспортируемого газа, чтобы сохранить свой сегмент на га-
зовом рынке Европы. Прогнозируемые риски и угрозы «западному вектору» газовой политики России определяют 
необходимость диверсифицировать рынки экспортных поставок газа. В связи с этим представляется обоснован-
ной реализация «Восточной газовой политики» как элемента энергетической стратегии в восточных регионах, 
направленной на широкое использование природного газа для отечественных нужд и экспортных поставок. Фор-
мирующееся стратегическое партнерство с Китаем определяется не только энергетическим партнерством, кото-
рое приобретает новые инициативы, но и характеризуется более широкой сферой взаимоотношений, включая 
экономическое, политическое сотрудничество. При этом экономическое сотрудничество в газовой сфере направ-
лено прежде всего на обеспечение возможности диверсификации поставок газа в регионы Китая, поскольку су-
ществует достаточно развитый рынок его предложений. В сложившихся условиях финансово-экономической си-
туации энергетического рынка на западном направлении Россия нередко вынуждена принимать условия Китая. 
Результаты проведенных исследований показывают, что нефтегазовый комплекс России сохраняет ключевые 
позиции в энергетике и экономике страны. В настоящее время наблюдается процесс активного пространственно-
го развития топливно-энергетического комплекса на Востоке страны, при этом в перспективе сохраняются как 
«западный», так и «восточный» векторы газовой политики России. Усиливающееся торгово-экономическое и по-
литическое сотрудничество России и Китая в среднесрочной и долгосрочной перспективе приведет к существен-
ному наращиванию энергетического сотрудничества на взаимовыгодных условиях.  
 

Ключевые слова: энергетика, энергетическая безопасность, природный газ, сжиженный природный газ, санкции, 
стратегия 
 

Благодарности: Работа выполнена в рамках научного проекта Сибирского отделения РАН, № АААА-А17-
117030310449-7 (программа фундаментальных исследований III.17.4.4) при частичной поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, грант № 019-010-00183. 
 

Для цитирования: Стенников В.А., Головщиков В.О., Романович Е.А. Нефтегазовая политика России в совре-
менных условиях и ее особенности в Российско-Китайском сотрудничестве в газовой сфере. Вестник Иркутско-
го государственного технического университета. 2021. Т. 25. № 1. С. 122–137. https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2021-1-122-137 

 

http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2021-1-122-137


Стенников В.А., Головщиков В.О., Романович Е.А. Нефтегазовая политика России в современных … 

Stennikov V.A., Golovshchikov V.O., Romanovich E.A. Modern Russian oil and gas policy and its features … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):122–137 

123 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):122–137 

 

Modern Russian oil and gas policy and its features  
in the Russian-Chinese cooperation in the gas sector 

 
Valery A. Stennikov, Vladimir O. Golovshchikov, Ekaterina A. Romanovich 

Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: This article presents a research study in the field of formation and implementation of Russian oil and gas poli-
cy, which has a decisive role in the development and functioning of the country's energy sector, its energy security, as 
well as for increasing revenues.  The current relations between actors in the European gas market, which is expected to 
remain an important sector in Russian economy in the medium term, are assessed in the contexts of the risks and 
threats experienced by gas exporters. The role and place of the Russian Federation in gas export to China as an im-
portant element of the Russian Eastern Gas Policy and Energy Security Doctrine is discussed. Following an analysis of 
information from official sources, research publications and reports presented in the mass media, a substantiation of the 
urgency of the problem and the directions of its solution is given. The conducted study revealed that the oil and gas sec-
tor in Russia remains the most important component of the country's fuel and energy complex. Stable export of oil and 
gas is key for the oil and gas industry, contributing to the country's energy security. It is noted that, in the medium term,  
Russia will preserve at least 30% of the European gas market. At the same time, the energy policy of the European U n-
ion, anti-Russian economic sanctions and the excess of gas supply over demand are forcing Russia to significantly re-
duce the cost of exported gas in order to maintain its segment in the European gas market. The forecasted risks and 
threats to the "western vector" of the Russian gas policy determine the necessity to diversify gas export markets. In this 
regard, it seems reasonable to implement of the "Eastern Gas Policy" as an element of the energy strategy in the eastern 
regions, aimed at the widespread use of natural gas for domestic needs and export supplies. The emerging strategic 
partnership with China is determined not only by the energy partnership, which is acquiring new initiatives, but is also 
characterised by a wider sphere of relations, including economic and political cooperation. At the same time, economic 
cooperation in the gas sector is aimed primarily at ensuring the possibility of diversifying gas supplies to Chinese regions 
having a developed demand.  In the current financial and economic situation in the energy market in the western direc-
tion, Russia is often forced to accept China’s conditions. The research results demonstrate that the Russian oil and gas 
complex retains key positions in the country's energy sector and economy. Currently, the process of active spatial devel-
opment of the fuel and energy complex in the East of the country is observed, while in the long run both the “western” 
and “eastern” vectors of Russia's gas policy remain. Strengthening trade, economic and political cooperation between 
Russia and China in the medium and long term will lead to a significant increase in energy cooperation on mutually bene-
ficial conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нефтегазовая отрасль в целом и газовая 
в частности, как важнейшая часть топливно-
энергетического комплекса (ТЭК), занимает 
особое место в экономике России и всемерно 
поддерживается руководством страны. Она 
имеет существенное значение для внутрен-
него энергообеспечения: природный газ и 
уголь в качестве топлива для крупных элек-
тростанций, «солярка» для автономных ди-
зельных электростанций, для всех отраслей 
экономики и социальной сферы. Большин-

ство электростанций Европейской части и 
Урала России работают на природном газе. 
ТЭК также обеспечивает наполнение бюдже-
та РФ через экспортные поставки в зарубеж-
ные страны нефти и природного газа (трубо-
проводного и сжиженного – СПГ). В настоя-
щее время наблюдается незначительный, но 
устойчивый рост энергетики России, опреде-
ляемый ростом внутреннего спроса на энер-
гию (например, по электроэнергии 1,5%). Уже 
в среднесрочной перспективе (3–5 лет) в 
энергетике будет расти потребление природ-
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ного газа в связи с вводом перспективных 
крупных газотурбинных электростанций (бло-
ков), а также с постепенным сокращением 
«угольной энергетики». Надо отметить, что 
рост доходов и поступления в бюджет от 
нефтегазовой отрасли постоянно возрастали 
со времен СССР, когда в эксплуатации нахо-
дились месторождения Азербайджана, Се-
верного Кавказа, Татарстана, Туркмении и 
др. Существенный рост экспортных поставок 
нефти произошел после открытия крупных 
месторождений в Западной Сибири и строи-
тельства магистральных трубопроводов к 
западным границам СССР. Значительный 
интерес с советской стороны проявился по-
сле очередного израильско-арабского кон-
фликта на Ближнем Востоке, начиная с 
1973–1974 гг., что было обусловлено массо-
вым бойкотом большинства арабских госу-
дарств (прежде всего нефтедобывающих), 
который они объявили европейским странам, 
поддерживающим Израиль. В мировом ба-
лансе углеводородного сырья природный газ 
занимал существенно меньшую часть, чем 
нефть и уголь1 [1]. За последние сорок лет, 
включая поздний советский и наступивший 
постсоветский периоды, поступления в бюд-
жет страны от нефтегазовой отрасли умень-
шались по целому ряду причин:  

1) снижение курса рубля по отношению к 
доллару (часто обвальное, например в 2007–
2008, первый квартал 2020 г.);  

2) глубокое падение экономики России в 
девяностых годах прошлого века в результа-
те бессистемного перехода от социалистиче-
ских принципов управления к рыночным ме-
ханизмам.  

Все это привело к резкому снижению до-
бычи и переработки углеводородов, прекра-
щению разработки новых методов разведки и 
добычи нефти и газа. Фактически была уте-
ряна отечественная геологоразведка, сфор-
мированная в советский период. Послед-
ствия этого продолжают сказываться до 
настоящего времени. 

В России, как и во многих других странах, 
учитываются суммарные поступления в бюд-
жет от нефтегазовой отрасли, т.е. не выде-
ляются раздельно поступления от нефти и 
природного газа. Стоимость одного барреля 
основных сортов (марок) нефти («Северо-
морская», «легкая» и др.) ежедневно публи-
куются в средствах массовой информации, 
включая информационные телевизионные 
каналы и интернет (как результаты торгов, 
включая фьючерсы). Стоимость одной тыся-
чи кубометров природного газа (трубопро-
водного и СПГ) не публикуется. Такая ситуа-
ция обусловлена несколькими причинами:  

1) стоимость природного газа в контрак-
тах (краткосрочных и долгосрочных) чаще 
всего привязана к стоимости нефти (в том 
числе к ее прогнозной стоимости);  

2) стоимость газа определяется закрыты-
ми условиями контрактов на поставку газа 
(«коммерческая тайна»), а она зависит от 
многих факторов, включая геополитические, 
которые в последнее время проявляются все 
сильнее. Конечно, в закрытых источниках 
министерств и нефтегазовых компаний эта 
информация имеется. 

 Стоимость нефтегазовых ресурсов во 
многом определяет себестоимость произво-
димой продукции в целом и тарифы на элек-
трическую и тепловую энергию в частности, 
производимую тепловыми электростанциями. 
Чрезвычайная важность поступлений в бюд-
жет России финансовых средств от продажи 
нефти и природного газа наглядно иллю-
стрируется официальной публикуемой ин-
формацией Министерства финансов России2. 
Совокупные доходы бюджета Российской 
Федерации в 2018 г. были около 20 трлн руб., 
при этом около 46% из них (9 трлн руб.) при-
ходилось на доходы нефтегазовой отрасли. 
В 2008 г., после окончания мирового финан-
сово-экономического кризиса, оказавшего 
негативное влияние на экономику России, 
суммарные доходы бюджета страны соста-
вили около 9,3 трлн руб. Из этого объема на 

___________________________________ 

1
Мировой рынок газа: иллюзия или реальность? Аналитический доклад. [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.pro-gas.ru/images/data/gallery/0_6480_Mirovoy_rinok_gaza_Itog.pdf (12.01.2020). 
2
Минфин подсчитал долю доходов бюджета РФ от нефти и газа в 2020–2022 годах. Россия сегодня // Прайм 
[Электронный ресурс]. URl: https://1prime.ru/state_regulation/20190919/830338839.html (15.01.2020). 
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долю нефтегазовой отрасли приходилось 4,4 
трлн руб. (47%). Приведенные данные пока-
зывают, что за десятилетний период ста-
бильности и определенного экономического 
роста в России (не более 2% в год) произо-
шло увеличение доходов от нефтегазовой 
отрасли в два раза.  

Конечно, за этот период необходимо учи-
тывать изменения курса рубля по отношению 
к доллару и изменения стоимости барреля 
нефти (тенденция к росту).  

В опубликованных Минфином РФ в сен-
тябре 2019 г. прогнозах нефтегазовых дохо-
дов с 2020 до 2022 г. заявлено, что их доля в 
совокупном бюджете России сохранит тен-
денцию к снижению с 40,8% в 2019 г. и до 
35% в 2020 г. В денежном выражении: 7,5 
трлн руб. в 2020 г., 7,7 трлн руб. в 2021 г. и 
около 7,7 трлн руб. в 2022 г. По информации, 
полученной от Минфина РФ, подобная тен-
денция будет обусловлена снижением цен на 
нефтегазовые ресурсы на мировых рынках. 
Однако, по мнению многих научно-
технических экспертов, специализирующихся 
в нефтегазовой сфере, эти прогнозы пред-
ставляются необоснованно оптимистически-
ми. Реальные события последних двух-трех 
лет, и особенно ситуация, сложившаяся в 
первом квартале 2020 г. (например, цена на 
нефть опустилась с 60 долл. за баррель до 
30 долл. и ниже), показывают, что снижение 
нефтегазовых доходов может быть просто 
обвальным. Периодические соглашения 
между членами «ОПЕК+» и другими игроками 
нефтяного рынка по выработке единой цено-
вой политики и объемам добываемой нефти 
очень часто отдельными участниками согла-
шения не выполняются, поэтому договорен-
ности, как правило, носят временный харак-
тер (например, от 14.04.2020 г.) и не могут 
устранить тенденции по снижению цен на 
нефть. Аналогичная ситуация наблюдается и 
на газовом рынке. Следует отметить, что ес-
ли есть взаимосвязанные производители ка-
кого-либо товара (услуги), распределитель-
ные компании и потребители этих товаров 
(услуг), то эта система экономических отно-
шений называется «рынком». При этом энер-
гетика не является исключением. В настоя-
щее время в России функционируют оптовый 

рынок электроэнергии и мощности и рознич-
ный рынок электрической и тепловой энер-
гии. Первый из упомянутых, согласно дей-
ствующему законодательству, является кон-
курентным. Поэтому употребление в энерге-
тике терминов «рынок», «рыночные отноше-
ния», «конкуренция» и т.д. в настоящее вре-
мя является общепринятым, и эти термины 
широко применяются. 

 
ГЕОПОЛИТИЧЕСКИЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ИНТЕРЕСЫ РОССИИ 

Геополитические и экономические инте-
ресы России в различных регионах мира во 
многом связаны с реализуемой энергетиче-
ской политикой3 [2, 3]. Многочисленные санк-
ции, наложенные на Российскую Федерацию 
(на крупные компании и на некоторых долж-
ностных лиц) после известных событий 2014 
г., затронули многие важнейшие направления 
хозяйственной деятельности РФ: производ-
ство и поставки крупных газовых турбин, со-
временную электронику для энергетики, обо-
рудование для добычи нефти и газа, совре-
менные методы геологоразведки и т.д. Эти 
санкции в значительной степени обусловле-
ны постоянно усиливающимся давлением со 
стороны США под надуманным предлогом 
«обеспечение энергонезависимости Европы 
от России». Это, безусловно, создало суще-
ственные проблемы для России на Европей-
ских рынках многолетних экспортных поста-
вок российских нефтегазовых ресурсов, и в 
первую очередь природного газа [4]. Такая 
ситуация заставила крупнейшие нефтегазо-
вые компании России (практически под непо-
средственным «курированием» высшего ру-
ководства РФ) искать возможности по дивер-
сификации рынков для экспортных поставок 
углеводородов. В связи с этим последние 
пять-шесть лет по инициативе руководства 
федеральных законодательных и исполни-
тельных органов власти РФ геополитические 
и связанные с ними экономические интересы 
Российской Федерации смещаются в Азиат-
ско-Тихоокеанский регион (АТР) и прежде 
всего в Северо-Восточную Азию, где лиди-
рующую роль играют быстро развивающийся 
Китай, а также Республика Корея и Япония. 

Быстро меняющаяся ситуация на миро-
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вых рынках нефти и газа, а также неумень-
шающаяся важность нефтегазовой отрасли 
для экономики России активизировали инте-
рес научно-технического сообщества и «об-
щественности» к этой сфере. Появляется 
много научно-прикладных работ, рассматри-
вающих особенности (проблемы) нефтегазо-
вой политики РФ в целом и взаимоотношения 
России и Китая в газовой сфере в частности. 
Несомненный интерес представляют ком-
плексные исследования Института систем 
энергетики им. Мелентьева СО РАН г. Ир-
кутск [5, 6], Института энергетических иссле-
дований Российской академии наук г. Москва 
(ИНЭИ РАН)4 [7–9], работа [10], выполненная 
в Иркутском национальном исследователь-
ском техническом университете в 2015 г., и 
многие др. Не стоят в стороне от обсуждения 
этих проблем в средствах массовой инфор-
мации многочисленные независимые экспер-
ты и аналитики. 

Изменившаяся за последние два-три года 
геополитическая ситуация значительно по-
влияла на мировые рынки нефти и газа, вы-
явила ряд важных факторов, которые необ-
ходимо учитывать при формировании нефте-
газовой политики России, и особенно во вза-
имоотношениях с Китаем. 

Выделим некоторые из таких факторов: 
1. Неопределенность ситуации на газовом 

рынке в АТР по ценам и объемам купли-
продажи природного газа в среднесрочной 
(3–5 лет) и долгосрочной перспективе (10–20 
лет).  

2. Все увеличивающаяся вероятность 
обострения торговых отношений (возможно, 
и в других сферах) между КНР и США. Такое 
развитие событий (а оно уже проявляется 
после вспышки «коронавируса» в конце 2019 
– начале 2020 г.) может негативно повлиять 
на экономический рост Китая и заставить 
КНР активизировать поиск новых партнеров 
по поставкам технологий и всевозможных 
природных ресурсов, прежде всего нефти и 
газа.  

3. В долгосрочной перспективе возможна 

нормализация торговых отношений КНР и 
США, что будет способствовать экономиче-
скому росту КНР и повлечет за собой увели-
чение потребления нефтегазовых ресурсов. 
Одновременно может увеличиться импорт из 
США сжиженного природного газа по выгод-
ным для Китая ценам, так как уже в настоя-
щее время у США существуют громадные 
проблемы со сбытом СПГ (многие компании 
на грани банкротства). Под нажимом США и 
для ослабления напряженности между двумя 
странами Китай был вынужден подписать 
соглашение с США о закупках значительных 
объемов СПГ. 

4. Велика непредсказуемость, даже в 
среднесрочной перспективе, развития ситуа-
ции на газовом рынке Европы из-за напря-
женных отношений между некоторыми стра-
нами Европы, в том числе и США, и Россией 
в нефтегазовой сфере (например, по про-
блемам, связанным со строительством газо-
провода «Северный поток – 2»).  

5. Постоянные проблемы во взаимоотно-
шениях РФ и Украины (финансовые претен-
зии, связанные с объемами газа и его цены), 
обеспечивающей транзит российского при-
родного газа в Европу. 

6. Напряженная ситуация, включая регио-
нальные военные конфликты, в основных 
районах добычи нефти и газа (Ливия, Сирия, 
Ирак, Иран, Венесуэла, Нигерия и др.). 

7. Новые формы глобальных вызовов в 
виде вспышки коронавируса (в Китае с нояб-
ря 2019 г.), которые уже привели к суще-
ственному снижению деловой активности во 
многих странах, падению цен и объемов по-
требления нефти и газа. Длительность и глу-
бину влияния этих факторов на мировую эко-
номику спрогнозировать практически невоз-
можно.  

8. Введение американских санкций для 
некоторых стран производителей (и постав-
щиков) энергоресурсов позволит увеличить 
объемы поставок нефтегазовых ресурсов из 
России. Например, санкции, наложенные на 
Иран и Венесуэлу, уже привели к росту по-

_________________________________ 

4
Прогноз развития энергетики мира и России до 2040 года [Электронный ресурс]. URL: 

https://ac.gov.ru/files/publication/a/789.pdf (20.03.2020).  
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ставок российской нефти в 2019 г. почти на 
4%, в том числе и в США. 

Вышеперечисленные влияющие факторы, 
которых значительно больше, в конечном 
итоге сказываются как на объемах поставки 
российского газа (трубопроводного и СПГ), 
так и на его цене. При этом Российско-
Китайское сотрудничество в нефтегазовой 
сфере рассматривается Российской сторо-
ной (на официальном уровне) как одно из 
важнейших составляющих этой политики.  

Вопросы нефтегазовой политики России, 
включая ее проблемы и перспективы, следует 
рассматривать в рамках двух взаимосвязан-
ных аспектов: «географического» (западное и 
восточное направление) и временно го (сред-
несрочная и долгосрочная перспектива). 

Имеющаяся официальная информация по 
экспорту российского трубопроводного газа и 
СПГ в «западном направлении» весьма 
ограничена. Источниками такой информации, 
как правило, служат аналитические обзоры5 
[11, 12]. По развернутым данным, представ-
ленным в [11] (которые близки к данным дру-
гих источников информации), российский 
экспорт природного газа в «западном 
направлении» за последние несколько лет 
существенно изменялся. В 2013 г. было экс-
портировано около 188 млрд м3, к 2018 г. 
экспорт достиг около 206 млрд м3, что соста-
вило 80% от общих экспортных поставок РФ. 
В 2019 г. началось снижение экспорта газа на 
«европейский газовый рынок», который со-
ставил около 200 млрд м3 [11]. Но и в этой 
ситуации доля российского газа на рынке Ев-
ропы в 2019 г., по утверждению Министра 
энергетики РФ, составила 45%. Такая доля 
российского природного газа на европейском 
рынке гарантировала России роль ключевого 
«игрока» на этом рынке в среднесрочной 
перспективе (3–5 лет). В то же время незави-
симые аналитики и даже некоторые предста-
вители «Газпрома» признают, что, начиная с 
2020 г., ситуация с экспортом российского 
газа в Европу будет постепенно ухудшаться. 

Этому способствует несколько причин:  
1) продолжающиеся теплые зимы в тече-

ние последних нескольких лет в Европе; 
2) полное заполнение подземных храни-

лищ газа в Европейских странах (вызванное 
ожиданием холодных зим, а главное – опа-
сениями резкого сокращения транзита рос-
сийского газа через Украину из-за межгосу-
дарственных конфликтов РФ и Украины);  

3) газовая политика некоторых стран, 
направленная на снижение закупок в России 
по различным причинам (политические, ди-
версификация источников поставки и т.д.). 
Наглядным примером в этом отношении яв-
ляется поведение Польши, стран Балтики, 
которые выступили против строительства 
газопровода «Северный поток 2». Польша, 
несмотря на действующий контракт с Росси-
ей на поставку 9 млрд м3 газа, уже формиру-
ет новые планы по импорту газа из Катара, 
Норвегии, США и даже Турции, начиная с 
2023 г., по ценам, превышающим российские. 
Для импорта СПГ она создает необходимую 
инфраструктуру (терминалы). По имеющейся 
информации, в этом направлении намерева-
ются пойти Румыния, Болгария и даже Вен-
грия, внешняя политика которой лояльна по 
отношению России, диверсифицируя источ-
ники импорта природного газа1 [1, 11]. Все 
это в совокупности ведет к серьезным про-
блемам экспорта российских нефтегазовых 
ресурсов в европейские страны и, следова-
тельно, наполнения бюджета. Бюджет Рос-
сии был сформирован, исходя из прогноза, 
что в 2020 г. цена на природный газ будет 
около 200 долл. за тысячу кубометров газа, 
но уже в феврале 2020 г. цена на газ снизи-
лась от 148 до 100 долл. за тысячу кубомет-
ров, при этом «Газпром», как прогнозируют 
некоторые аналитики, не дополучит 100 млрд 
руб.6. После визита Министра энергетики 
Болгарии в США в январе 2020 г. официаль-
ные власти Болгарии заявили, что уже к 
началу 2021 г. страна сократит импорт рос-
сийского газа на 50%, заменив эти объемы 

__________________________________ 

5
Энергетический бюллетень. Позиции природного газа в энергобалансе [Электронный ресурс]. URL: 

https://ac.gov.ru/files/publication/a/6397.pdf (20.03.2020).  
6
Газпром» может недосчитаться 100 млрд рублей из-за падения цен на газ в Европе // Ведомости. 12.02.2020 г. 
[Электронный ресурс]. URl: https://www.vedomosti.ru/business/articles/2020/02/12/822837-gazprom (13.02.2020). 
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на СПГ из США и на трубопроводный газ из 
Азербайджана»6 [11]. Возникает вопрос об 
исполнении обязательств Болгарии по строи-
тельству ветки транзитного газопровода для 
экспорта российского газа в Сербию. Можно 
также предположить, что в случае сооруже-
ния и ввода его в эксплуатацию у России в 
будущем могут возникнуть препятствия,  
аналогичные «транзитным проблемам»  
с Украиной. 

Необходимо выделить «особенности вза-
имоотношений» РФ и Турции как составляю-
щей «западного направления нефтегазовой 
политики» России. Согласно информации 
агентства «Интерфакс» от 05.02.2020 г., экс-
порт природного газа в Турцию в 2019 г. сни-
зился до 14,5 млрд м3 (т.е. снижение на 8 
млрд м3), но в то же время импорт из Азер-
байджана возрос на 1,9 млрд м3 и имеет тен-
денцию к увеличению. Диверсифицируя ис-
точники импорта газа, Турция также наращи-
вает закупки СПГ из других стран. Все это 
привело к тому, что трубопровод «Турецкий 
поток» оказался недогруженным7: в 2019 г. 
(при пропускной способности около 16 млрд 
м3 в год) по нему было прокачено около 10 
млрд м3. Если учесть внешнюю политику, ко-
торую проводит Турция в последнее время в 
разных направлениях внешнеэкономической 
деятельности, представляется сомнитель-
ным рассматривать Турцию надежным парт-
нером, в том числе и в газовой сфере. 

В последнее время на западном направ-
лении нефтегазовой политики России доба-
вилось «недопонимание» во взаимоотноше-
ниях между Белоруссией и РФ в нефтегазо-
вой сфере. По информации белорусской сто-
роны, разногласия возникают по объемам 
поставок газа и по его цене8. Позиция России 
в данном конфликте совершенно понятная – 
необходимо переходить на экономически 
обоснованные отношения (по объемам и це-
нам энергоресурсов), но вместе с тем это не 
согласуется с многократными заявлениями о 
принципах «Союзного государства». 

Анализ позиции европейских стран отно-
сительно формирования нефтегазового за-
падного рынка и участия в этом России поз-
воляет говорить о новых реалиях, требующих 
учета при формировании энергетической по-
литики возобновляемой энергетики и мини-
мизации угольной энергетики:  

1. Надежным партнером России в средне-
срочной перспективе (3–5 лет) пока останет-
ся Германия («важнейший игрок» на запад-
ноевропейском рынке), мощной экономике 
которой необходим природный газ, в том 
числе для электроэнергетической отрасли в 
связи с отказом от атомной энергетики и ми-
нимизацией угольной энергетики.  

2. Строительство газопровода «Северный 
поток-2», чрезвычайно важного для России, и 
в который вложены огромные ресурсы (к 
началу 2020 г. работы выполнены почти на 
90%), будет завершено, несмотря на пре-
кращающиеся проблемы с его строитель-
ством. В частности, страны Евросоюза тре-
буют устранить абсолютный монополизм 
«Газпрома» по поставкам газа в Европу (тре-
бования энергопакета Евросоюза). США в 
конце апреля 2020 г. усилили давление на 
Данию с требованием аннулировать свое 
разрешение на строительство газопровода в 
своих территориальных водах. Новые сроки 
окончания строительства (в 2021 г.) с боль-
шой вероятностью будут перенесены. Сле-
дует особенно отметить, что в середине мая 
2020 г. Правительство Германии было вы-
нуждено поддержать требование ЕС в отно-
шении «Газпрома». 

3. Снижение объемов экспорта российско-
го трубопроводного газа на западноевропей-
ский рынок, вероятно, будет неизбежным. Из-
за снижения деловой активности в мире9, 
спровоцированной «коронавирусом», экспорт 
в январе-феврале 2020 г. составил на 25% 
меньше, чем в 2019 г. (на 5 млрд долл.). Не-
много лучше ситуация с экспортом россий-
ского СПГ: за тот же период он вырос на 
50%, но только на сумму 1,34 млрд долл. 

___________________________________ 

7
Турция сокращает поставки газа из России // Рамблер [Электронный ресурс]. URl: 

https://finance.rambler.ru/business/43628898-turtsiya-sokraschaet (10.03.2020). 
8
Кремль не стал реагировать на угрозу Лукашенко // Рамблер [Электронный ресурс]. URl:  

https://finance.rambler.ru/economics/43694941-kreml-ne-stal-reagirovati.. (22.04.2020).  



Стенников В.А., Головщиков В.О., Романович Е.А. Нефтегазовая политика России в современных … 

Stennikov V.A., Golovshchikov V.O., Romanovich E.A. Modern Russian oil and gas policy and its features … 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):122–137 

129 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):122–137 

 

Общие доходы от экспорта газа в январе-
феврале 2020 г. составили 6,5 млрд долл., за 
тот же период в 2019 г. были 11,8 млрд долл. 
Снижение наблюдается почти в два раза. 

4. Значительно упали мировые цены на 
газ из-за существенного превышения пред-
ложения над спросом. В середине апреля 
2020 г. на европейской торговой площадке 
цена на газ была около 70 долл. за тысячу 
кубометров9. Россия вынуждена снижать це-
ны, чтобы удержать покупателей и сохранить 
свою долю на газовом европейском рынке в 
объеме не менее 30%. 

5. Удержанию российских позиций на ев-
ропейском газовом рынке, даже в этих не-
простых условиях, будет способствовать бо-
лее низкая цена российского газа по сравне-
нию с ценами на американский СПГ. Стагна-
ция (или даже рецессия) американской от-
расли СПГ из-за низких цен на газ может 
способствовать в будущем и усилению пози-
ций России и на газовых рынках Азиатского 
региона. Положительным фактором для «Га-
зпрома» является также постепенное сниже-
ние поставок газа на европейский рынок из 
Норвегии и Нидерландов из-за истощения 
месторождений этих стран. 

6. Ситуация на нефтяных рынках посто-
янно меняется и становится трудно предска-
зуемой. Например, санкции, наложенные на 
Иран и Венесуэлу, уже привели к росту экс-
порта российской нефти в 2019 г. почти на 
4%, в том числе и в США. Однако резкое 
снижение цены на нефть на мировых нефтя-
ных рынках из-за превышения предложения 
над спросом создает серьезные проблемы 
для российского экспорта нефти. Для стаби-
лизации ситуации на рынках нефти в апреле 
2020 г. в рамках «ОПЕК+» были достигнуты 
договоренности по снижению объемов добы-
чи нефти. В апреле 2020 г. цена российской 
нефти марки Urals снижалась до 16,7 долл. 
за баррель на западноевропейском рынке, но 
уже в июле приблизилась к 40 долл. за бар-
рель.  

7. В среднесрочной перспективе (3–5 лет) 

«европейский газовый рынок» остается важ-
нейшим для России. Это, например, подтвер-
ждается тем, что экспорт российского газа в 
«западном направлении составляет около 200 
млрд м3 в г., а планируемые ежегодные по-
ставки по газопроводу «Сила Сибири» в во-
сточном направлении России (при его полной 
загрузке) – около 30–38 млрд м3 в год. 

8. В долгосрочной перспективе (10–15 
лет) ситуацию на мировых нефтегазовых 
рынках спрогнозировать практически невоз-
можно. Уже сегодня проявляются новые 
тренды, которые изменят структуру потреб-
ления и генерации. Традиционные углеводо-
роды вытесняются нетрадиционными возоб-
новляемыми источниками энергии (ВИЭ), 
этому будут способствовать активное энер-
госбережение и повышение энергоэффек-
тивности во всех сферах жизнедеятельности. 
В связи с этим нефтегазовый рынок будет 
сжиматься и потеряет, вероятно, приоритет-
ное значение для России.  

Как было показано выше, «западное 
направление» нефтегазовой политики Рос-
сии, с точки зрения важности этого направ-
ления для экономики страны, в среднесроч-
ной перспективе останется приоритетным. В 
то же время множество новых вызовов, по-
явившихся на этом направлении, приводит к 
необходимости диверсифицировать рынки 
(регионы) российского экспорта углеводоро-
дов. Это послужило основанием «поворота 
нефтегазовой политики» на Восток – в стра-
ны АТР. Этот «разворот» был в первую оче-
редь ориентирован на Китай и закреплен Со-
глашением, которое в 2014 г. заключили РФ и 
КНР на поставки в Китай ежегодно 30–38 
млрд м3 в течение 30 лет. Несмотря на то, 
что КНР располагает существенными запа-
сами различных ресурсов (особенно угля) и 
активно наращивает их добычу, Китай не 
сможет обеспечить свою растущую экономи-
ку собственными энергетическими ресурсами 
в среднесрочной перспективе. Китай для 
обеспечения своей энергобезопасности, при 
постепенном снижении применения угля в 

__________________________________ 

9
Пандемия убытков: вслед за нефтью Россия теряет газовые доходы // Рамблер [Электронный ресурс]. 

https://finance.rambler.ru/economics/44064714-pandemiya-ubytkov-vsled-za-neftyu-rossiya-teryaet-gazovye-dohody/ 

(26.04.2020). 
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энергетике, вынужден существенно увеличи-
вать импорт природного газа (трубопровод-
ного и СПГ) и нефти, диверсифицируя источ-
ники поставки. Совокупность этих факторов, 
выгодное географическое расположение, 
общая граница длиной более четырех тысяч 
километров позволяет России стать одним из 
основных экспортеров углеводородов в КНР. 
Наметившееся стратегическое партнерство 
для Китая имеет важнейшее значение в со-
временных условиях, так как все сильнее 
обостряются отношения Китая и США. 

Принято считать, что официальный старт 
восточному направлению газовой политики 
России был дан принятием в 2007 г. «Про-
граммы создания в Восточной Сибири и на 
Дальнем Востоке единой системы добычи, 
транспортировки газа и газоснабжения с уче-
том возможного экспорта газа на рынки Китая 
и других стран Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона»10 [13, 14]. Особенностью этого доку-
мента является то, что при его создании ис-
пользовался системный подход. Представ-
ляется необходимым указать наиболее важ-
ные цели и задачи этой Восточной програм-
мы, которая сохранила свое важнейшее зна-
чение и в настоящее время. Вот некоторые 
из них: 

– удовлетворение спроса на природный 
газ российских потребителей Восточных ре-
гионов является первостепенным; 

– формирование эффективного регио-
нального рынка природного газа, основанно-
го на балансе спроса и предложения на этот 
вид углеводородного сырья; 

– образование оптимальных топливно-
энергетических балансов на Востоке страны 
с учетом всех видов энергоресурсов; 

– создание и поддержание оптимальных 
цен на экспортируемый природный газ в 
среднесрочной и долгосрочной перспективах. 

При этом «Главной целью Восточной га-
зовой программы является формирование в 
регионе эффективной газовой промышлен-
ности и создание на этой основе условий для 
динамичного социально-экономического раз-
вития Восточной Сибири и Дальнего Востока, 
качественного повышения уровня жизни 
населения региона»10 [13]. 

Следует особо отметить, что в Восточной 

газовой программе не ставилась стратегиче-
ская цель поворота нефтегазовой политики 
России на Восток с целью усиления экспорта 
газа в Северо-Восточную Азию и в первую 
очередь в Китай, а также в будущем в весь 
АТР. Основной целью было именно социаль-
но-экономическое развитие Восточной Сиби-
ри и Дальнего Востока на основе всемерного 
использования природного газа во всех сфе-
рах деятельности – в экономике и социаль-
ной сфере. Однако к настоящему времени 
ситуация принципиально изменилась, и глав-
ной целью Восточной программы стали экс-
портные поставки углеводородного сырья в 
Северо-Восточную Азию, тем не менее ника-
кие официальные изменения в Восточную 
газовую программу не вносились. 

 
РЕСУРСНАЯ БАЗА ПРИРОДНОГО ГАЗА 
РОССИИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩАЯ ЕЕ  
ВОСТОЧНУЮ ГАЗОВУЮ ПОЛИТИКУ 

Представляется целесообразным сжато 
рассмотреть ресурсную базу России в Во-
сточном регионе для реализации газовой по-
литики в целом и экспортных поставок газа в 
Китай в частности, а также прогнозируемые 
потребности КНР в этом сырье.  

Рассмотрим только основные месторож-
дения (газовые ресурсы), на основании кото-
рых должна была реализовываться Восточ-
ная газовая программа10 [11, 13–15]. Часть из 
этих ресурсов уже вовлечена в хозяйствен-
ную деятельность (начались экспортные по-
ставки), но большая доля будет осваиваться 
в среднесрочной и долгосрочной перспекти-
ве. К этим месторождениям следует отнести 
(приблизительные значения в млрд м3): Ко-
выктинское газоконденсатное месторожде-
ние (ГКМ) – 2000; Чаяндинское – 1240; Саха-
лин I-II (шельф) – 900; Юрубченко-Тохомское 
– 700; Собинско-Пайгинское – 170. 

Эта информация была представлена еще 
в 2007 г. ИА Neftegaz.RU на момент принятия 
Восточной газовой программы и к настояще-
му времени принципиально не изменилась. В 
2007 г. «Газпром» озвучил свои намерения 
довести ресурсную базу по природному газу 
в Восточных регионах страны до 7 трлн м

3
. 

Реализация этих планов требует увеличения 
«в разы» геологоразведочных работ с мно-
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гомиллионными финансовыми затратами, 
включая как «доразведку» (уточнение ре-
сурсной базы) уже открытых около двух де-
сятков крупных, средних и мелких месторож-
дений10–12 [11, 13–15], так и поиск новых ме-
сторождений. Без них невозможно обеспе-
чить газификацию Восточной Сибири и 
Дальнего Востока и реализовать намерения 
существенного увеличения экспорта газа в 
Северо-восточную Азию (и в целом – в 
АТР)13,14 [9, 11, 16–21]. Потребуется также 
создание разветвленной инженерной инфра-
структуры на огромной территории для во-
влечения этих месторождений в хозяйствен-
ный оборот.  

К числу стратегических месторождений 
относятся Ковыктинское ГКМ (КГКМ) и Чаян-
динское. Первостепенную важность для 
успешной реализации Восточной газовой по-
литики имеет Ковыктинское ГКМ (открытое в 
1987 г. в Иркутской области), так как без пол-
ного освоения его ресурсов невозможно в 
среднесрочной перспективе обеспечить экс-
портные поставки газа в КНР в объемах, за-
крепленных в межгосударственном соглаше-
нии 2014 г. (около 38 млрд м3 в год). По име-
ющейся информации запасы месторождения 
категории С1+С2 приблизительно составля-
ют 2,7 трлн м3 газа и 90,6 млн тонн газового 
конденсата («легкая нефть»). Однако до сих 
пор его полномасштабное освоение затяги-
вается. Газ этого месторождения относится к 
«жирному газу», который содержит не только 
простейший метан, но и этан, пропан, бутан и 
инертный газ – гелий. Такой комплексный со-
став газа обусловливает необходимость глу-
бокой переработки этого газа для эффектив-
ного использования в газохимическом произ-
водстве. По официальной информации «Газ-
прома», в середине 2019 г. на Ковыктинском 
ГКМ началось эксплуатационное бурение (7 
скважин), а ввод месторождения в эксплуа-
тацию планируется на 2022 г. Кроме того, 
«Газпром» в 2019 г. продолжил строитель-
ство трубопровода в сторону магистрального 
газопровода «Сила Сибири» и инфраструк-
туры в районе КГКМ. 

Чтобы дать оценку перспективам сотруд-
ничества РФ и КНР в газовой сфере как важ-
ной составляющей российской Восточной 

газовой политики (которые в самом общем 
виде были показаны выше), необходимы хо-
тя бы приблизительные прогнозы потребно-
сти КНР в природном газе. По прогнозам 
ИНЭИ РАН (г. Москва), сделанным в 2014–
2015 г.4 [8, 9], Китай, по вероятному сцена-
рию экономического развития страны, к 2020 
г. должен был потреблять 320–325 млрд м3 
газа. По факту в 2019 г. потребление соста-
вило 310 млрд м3 газа. Если рассмотреть оп-
тимистический прогноз роста потребления 
газа 4,3% в год, то к 2040 г. потребление 
должно достичь 585–690 млрд м3 газа4 [8, 9]. 
В этот же период, по оценкам ИНЭИ, Китай 
доведет внутреннюю добычу газа до 376–386 
млрд м3 газа, включая «сланцевый газ». Сле-
довательно, Китай будет импортировать око-
ло 300 млрд м3 газа и прежде всего из газо-
добывающих стран, ранее входящих в состав 
СССР [20–22]. Такие прогнозируемые объе-
мы китайского импорта газа могут дать Рос-
сии реальные возможности по экспорту этого 
сырья в Китай. В 2014–2015 г. было доста-
точно много оптимистичных прогнозов по по-
воду расширения поставок в КНР природного 
газа из России. Например, на конференции 
«Нефть и газ Сахалина» представители ки-
тайской компании CNPC заявляли, что пла-
нируют импортировать из РФ около 100 млрд 
м3 газа в год [20]. А это величина близка к 
половине общего экспорта российского газа в 
2019 г. Но необходимо учитывать следующие 
важные факторы: в 2013 г. (за год до подпи-
сания Соглашения между КНР и РФ) Китай 
импортировал около 31 млрд м3 газа, из ко-
торых 17 млрд м3 СПГ и 14 млрд м3 составил 
трубопроводный газ. Из этого объема доля 
России была минимальная [21]. За послед-
ние 5–6 лет КНР активно наращивает импорт 
СПГ, развивая соответствующую инфра-
структуру (терминалы и установки по рега-
зификации) [22]. Этому способствовало сни-
жение стоимости СПГ из-за избытка предло-
жений. Этот процесс продолжается и в 
настоящее время. СПГ в КНР в основном ис-
пользуется в южных и центральных районах 
Китая, где и создана соответствующая ин-
фраструктура, а портовые сооружения этих 
районов принимают СПГ из Катара и Австра-
лии. Для Северо-Восточных экономически 
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развитых районов Китая, а также удаленных 
Северо-Западных районов становится пер-
спективным трубопроводный газ. В настоя-
щее время импорт трубопроводного газа 
осуществляется из Туркменистана и из 
Мьянмы (бывшая Бирма) от регазифициро-
ванного терминала. 

Особо надо выделить активизацию про-
цесса добычи и использования сланцевого 
газа в КНР, несмотря на то, что себестои-
мость его добычи (в зависимости от условий 
добычи и инфраструктуры) в настоящее вре-
мя в 2–5 раз выше, чем добыча традиционно-
го газа. Но в среднесрочной перспективе этот 
газовый ресурс для Китая может приобрести 
существенное значение4 [8, 9, 22]. 

Изменяющиеся политические и внешние 
экономические условия, а также снижение 
темпов экономического роста КНР внесли 
корректировки в вышеприведенные прогнозы 
по китайскому импорту газа. 

 
ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМООТНОШЕНИЙ 
РОССИИ И КИТАЯ В ГАЗОВОЙ СФЕРЕ 

Постепенная переориентация нефтегазо-
вой политики РФ на Восточное направление 
и изменение приоритетов Восточной газовой 
программы в последние годы иллюстрируют 
активизацию России в восточных регионах 
страны и намерения усилить свои позиции на 
нефтегазовом рынке Северо-Восточной 
Азии. В достаточно короткие сроки был по-
строен и функционирует нефтепровод «Во-
сточная Сибирь – Тихий океан» (ВСТО); в 
декабре 2019 г. запущен в эксплуатацию 
(первый этап) газопровод «Сила Сибири», 
являющийся основой по реализации Согла-
шения между КНР и РФ, подписанного в 2014 
г. На официальном уровне Россия демон-
стрировала изменение своего вектора газо-
вой политики – с западного на восточное 
направление. Но выше было показано, что в 
среднесрочной перспективе (3–5 лет) газо-
вые рынки Европы сохранят свою финансо-
во-экономическую значимость. В связи с 
этим необходимо проанализировать, какое 
значение отводится «восточному вектору га-
зовой политики» в среднесрочной и долго-
срочной перспективах. 

Когда формировалась Восточная газовая 

программа России (к 2007 г.) и готовилось 
подписание «стратегического соглашения» с 
КНР (к 2014 г.), многие эксперты и офици-
альные лица предполагали, что конструктив-
ное сотрудничество двух стран даст опреде-
ленные преимущества каждой из сторон [10, 
11, 20, 22]. Россия должна была получить: 
интенсивное экономическое и социальное 
развитие Восточной Сибири и Дальнего Во-
стока на основе нефте- и газохимии; выход 
на громадный китайский рынок газа для экс-
порта своего сырья; взаимно приемлемые 
цены на экспортируемый газ по долгосроч-
ным контрактам; возможность (при необхо-
димости) приобретать китайские инвестиции 
(не только в нефтегазовую сферу). Китай 
должен был получить: гарантированные пря-
мые поставки газа из восточных регионов 
России по стабильным ценам (как правило, 
ниже мировых) по безопасному маршруту; 
возможность (в перспективе) доступа китай-
ских финансовых ресурсов в добывающие 
отрасли России. Китай был заинтересован в 
поставках газа из России, прежде всего в 
развивающийся Северо-Восток Китая [10, 22, 
23]. 

Какова ситуация с Восточной газовой по-
литикой России в настоящее время? 

1. Как указывалось выше, приоритетом 
этой политики стали экспортные поставки 
природного газа в Китай, а в будущем – в 
АТР в целом. Все крупные стройки Восточной 
газовой политики России направлены на 
обеспечение экспортных поставок газа: тру-
бопровод «Сила Сибири», строительство 
Амурского ГПЗ и терминалов для СПГ и т.д.  

2.  Социально- экономическое развитие 
Восточных регионов, предусмотренное Про-
граммой, реализуется в минимальном объе-
ме. Например, много раз обещанная в тече-
ние почти двадцати лет сплошная газифика-
ция Иркутской области (ИО), которая имеет 
крупнейшее Ковыктинское ГКМ, не реализо-
вана. До сих пор нет даже конкретных утвер-
жденных планов по газификации ИО. Выпол-
няются отдельные газовые проекты, но на 
основе местных локальных месторождений 
[24], тем не менее имеются обоснованные 
предложения по замене в ИО «угольной ге-
нерации» на газ (на ТЭЦ и крупных котель-
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ных), что существенно улучшило бы экологи-
ческую обстановку в зоне оз. Байкал. 

3. Первая очередь магистрального трубо-
провода «Сила Сибири» запущена 2 декабря 
2019 г. (необходимо строительство еще 800 
км от Ковыктинского ГКМ), природный газ с 
Чаяндинского месторождения (Якутия) нача-
ли экспортировать в КНР. Суммарная стои-
мость этого проекта около 55 млрд долл.  

4. Экономический эффект от экспорта га-
за в Китай не известен, так как отсутствует 
даже приблизительная информация о стои-
мости этого сырья. В 2014 г., когда подписы-
валось Соглашение, «Газпром» ориентиро-
вался на цену европейского газового рынка – 
около 200 долл. за 1000 м3. Однако, как пока-
зано выше, с конца 2019 г. стоимость газа на 
этом рынке опускалась до 100–130 долл. за 
1000 м3, поэтому маловероятно, что Китай 
стал покупать газ по более высоким ценам. 

5. В 2017 г. Министр энергетики РФ А.В. 
Новак (в настоящее время – заместитель 
Премьер-министра РФ), выступая в Госдуме 
на слушаниях, заявил, что «Сила Сибири» – 
это не коммерческий проект. Официальные 
Российские лица, заявляя об экономическом 
эффекте от «Силы Сибири», подразумевают 
только эффект, который получили трубопро-
катные заводы, поставщики и строители га-
зопровода, но не доходы от экспорта газа. С 
такой трактовкой «экономического эффекта» 
«Сила Сибири» является действительно 
«уникальным» проектом, которому нет ана-
логов в мире. По мнению многих экспертов, 
этот проект не окупится даже в долгосрочной 
перспективе15, но с учетом заявления А.В. 
Новака, от «Силы Сибири» этого и не требо-
валось.  

6. Поскольку Соглашение 2014 г. с КНР 
готовилось более пяти лет, то для Китая 
острой необходимости по поставкам газа по 
трубопроводу «Сила Сибири» нет. С боль-
шой вероятностью можно утверждать, что 
«Сила Сибири» для КНР в настоящее время 
является резервным вариантом по газоснаб-
жению. 

7. Из-за неготовности в полном объеме 
Амурского ГПЗ (только к 2022 г.) к моменту 
запуска в эксплуатацию «Силы Сибири» Рос-
сии пришлось начать поставки в КНР так 
называемого «жирного газа» с Чаяндинского 
месторождения по цене метана. Этот газ, 
кроме метана, содержит более сложные ком-
поненты (этан, бутан, пропан). Китай получил 
малозатратную возможность получать цен-
ное сырье для своей газохимической про-
мышленности. 

8. На Чаяндинском месторождении, кроме 
газа, имеются большие объемы нефти, кото-
рую по известному мировому опыту требует-
ся извлекать перед добычей газа, чтобы не 
потерять давление в пластах. Начавшаяся 
добыча газа на данном месторождении мо-
жет привести к безвозвратным потерям этой 
нефти6 или к огромным затратам в будущем 
по разработке и внедрению методов извле-
чения нефти с Чаяндинского месторождения. 

9. Нет оптимального организационного и 
технического решения для ближайшей пер-
спективы (1-2 года), связанного с извлечени-
ем важного компонента природного газа Ко-
выктинского ГКМ гелия, содержание которого 
почти в шесть раз выше, чем среднемировые 
оценки, при которых извлечение гелия эко-
номически целесообразно. В Ковыктинском 
газе содержание гелия составляет до 
0,28%15. 

10. КНР диверсифицирует источники им-
порта нефти и газа с целью защиты свих эко-
номических и политических интересов и уси-
ления влияния в мире. В настоящее время 
отсутствует информация о намерениях Китая 
сократить импорт нефтегазовых ресурсов из 
Туркмении, Ближнего и Среднего Востока и 
других стран даже в среднесрочной перспек-
тиве (3-5 лет). Такая ситуация создает не-
определенность экспортных поставок энер-
горесурсов России в Китай. 

11. Проблемы во взаимоотношениях КНР 
и РФ в нефтегазовой сфере усугубились из-
за принятия Китаем ряда решений, негативно 
влияющих на Восточную политику России по 

___________________________________ 

15
Поставки газа в Китай могут стать проблемой // ГАЗЕТА.ru [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.gazeta.ru/business/2019/07/04/12476485.shtml (16.01.2020). 
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экспорту углеводородного сырья. Китай из-
менил ранее существовавший механизм 
формирования цены на импортируемый газ. 
Теперь цена определяется не на входе маги-
стрального газопровода (это относится и к 
«Сила Сибири»), а зависит от спроса и пред-
ложения на китайском газовом рынке, что 
неизбежно приведет к снижению стоимости 
импортируемого из России газа16 [17, 20, 22]. 
В среднесрочной и долгосрочной перспекти-
вах роль и место РФ на нефтегазовом рынке 
Китая может быть также существенно огра-
ничена из-за принятого КНР решения предо-
ставить с 01.05.2020 г. право зарубежным 
компаниям вести разведку и добычу нефти и 
газа на территории Китая без участия китай-
ских компаний17. Надо признать, что у круп-
нейших российских компаний («Роснефть», 
«Газпром», «НОВАТЭК») практически нет 
конкурентных преимуществ, чтобы занять 
значимое место в этой сфере деятельности. 

12. Возможное расширение Восточной га-
зовой политики России на другие страны Се-
веро-Восточной Азии и в целом на АТР требу-
ет дополнительного рассмотрения и обоснова-
ния c учетом новых вызовов и угроз, которые 
появились за последние два года [22, 23]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая вышесказанное, можно сделать 
следующие выводы: 

1. Несмотря на увеличивающиеся про-
блемы с реализацией нефтегазовой полити-
ки России в Западном направлении, в сред-
несрочной перспективе РФ сохранит свои 
позиции ключевого игрока на западном газо-
вом рынке (около 30%), который обеспечива-
ет почти половину наполнения бюджета 
страны. 

2. Для сохранения своих позиций на За-
падном рынке, который остается приоритет-
ным, Россия вынуждена существенно сни-
жать цену на экспортируемый газ. 

3. В долгосрочной перспективе позиции 

России на Западном газовом рынке будут 
существенно сокращаться из-за развития ВИЭ, 
усиления энергосбережения и энергоэффек-
тивности во всех сферах деятельности, а так-
же из-за большой вероятности продолжения 
санкционной политики по отношению к России. 
Ситуация может измениться только при появ-
лении факторов, которые невозможно спрогно-
зировать в настоящее время. 

4. Выполнение Восточной газовой про-
граммы, в части газификации Восточной Си-
бири и Дальнего Востока и развития регио-
нальной газохимии, происходит в вялотеку-
щем режиме. Можно надеяться, что принятая 
в июне 2020 г. Энергетическая стратегия 
России до 2035 г. активизирует этот процесс. 

5. С большой вероятностью можно утвер-
ждать, что декларируемый на официальном 
уровне «разворот газовой политики России 
на Восток» содержит внешнеполитический 
аспект – укрепление роли РФ в политической 
и военной областях.  

6. В настоящее время полноценным 
«стратегическим партнером» России Китай 
не является, так как все принятые между 
странами финансово-экономические реше-
ния предоставляют преференции именно 
КНР. Достаточно напомнить, что в разгар 
строительства «Силы Сибири» Китай отка-
зался финансировать этот проект на услови-
ях России, и «Газпром» достраивал газопро-
вод из общегосударственных средств, а ра-
нее был отказ финансировать ответвление 
от ВСТО. Китай всегда жестко отстаивает 
свои экономические интересы, ставя Россию 
в неравные условия. 

7. Китай нуждается в «стратегическом 
партнерстве» с Россией в военно-
политической сфере, являющимся важным 
фактором в обостряющихся отношениях с 
США и, возможно, с другими странами. 

8. При изменении мировых внешнеполи-
тических и экономических условий между РФ 
и КНР в перспективе возможно полноценное 

__________________________________ 

16
Китай подставил Россию с газопроводом «Сила Сибири»: в последний момент произошло неожиданное // Диа-

лог UA [Электронный ресурс]. URL: https://www.dialog.ua/russia/195863_1575302567 (20.02.2020). 
17
Китай откроет нефтегазовую отрасль зарубежным компаниям [Электронный ресурс]. URL: 

http://oilreview.kiev.ua/2020/01/17/kitaj-otkroet-neftegazovuyu-otrasl-zarubezhnym-kompaniyam/ (20.02.2020). 
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равноправное сотрудничество в энергетиче-
ской сфере в целом и в нефтегазовой в част-
ности, которое обеспечит эффективное раз-

витие энергетики и энергетическую безопас-
ность обеих стран. 
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