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Резюме. Цель –  определение влияния основных параметров двухмассовой колебательной системы на ее 

динамические характеристики, позволяющие расширить резонансную зону с целью снижения нестабильности 
рабочего режима при изменении нагрузки или частоты вынуждающей силы. Объектом исследований явилась 
колебательная система вибромашины, состоящая из двух масс, связанных между собой упругим и диссипатив-
ным элементами. В исследованиях использованы основные положения теоретической механики, математическо-
го моделирования и имитационного эксперимента. По результатам исследований на математической модели 
двухмассовой колебательной системы в среде Matlab-Simulink предложен алгоритм, включающий в себя проце-
дуру формирования амплитудно-частотной характеристики с расширенной резонансной зоной, и определено 
влияние основных параметров колебательной системы на расположение и ширину указанной резонансной зоны. 
Показано, что с увеличением второй массы колебательной системы горизонтальный участок амплитудно -
частотной характеристики опускается вниз и сдвигается в область более низких частот. Это объясняется тем, что 
система  становится более инертной по отношению к вынуждающей силе. Установлено, что при увеличении пер-
вой массы коэффициент усиления амплитудно-частотной характеристики повышается, а ширина горизонтально-
го участка уменьшается. Выявлено, что с увеличением жесткости первого упругого элемента резонансный уча-
сток опускается еще ниже и сдвигается в сторону более высоких значений частоты вынуждающей силы; при этом 
ширина участка возрастает. Таким образом, способ корректировки амплитудно-частотной характеристики за счет 
введения дополнительной массы в конструкцию вибромашины с целью расширения ее резонансной зоны без 
применения специальных автоматических устройств является перспективным. Результаты проведенных иссле-
дований могут быть положены в основу методики расчета энергоэффективных резонансных вибромашин. 

Ключевые слова: двухмассовая колебательная система, основные параметры, динамические характери-
стики, ширина резонансной зоны, Matlab-Simulink 
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Abstract. The influence of the main parameters of a dual-mass oscillation system on its dynamic characteristics is 

examined. The object of the study comprises the oscillation system of a vibration machine, containing two masses, con-
nected by elastic and dissipative elements. A reduction in the instability of the operating mode when changing the load or 
frequency of the driving force can be achieved by expanding the resonance zone. Mathematical modelling and simulation 
experiment approaches were used for the research. Based on the results obtained using the mathematical model for 
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dual-mass oscillation system by Matlab-Simulink, an algorithm is proposed that includes a procedure for forming an am-
plitude-frequency response with an extended resonance zone and describing the influence of the main parameters of the 
oscillation system on the location and width of the specified resonance zone. It is shown that with an increase in the s e-
cond mass of the oscillation system, the horizontal section of the amplitude-frequency response declines and shifts to the 
region of lower frequencies. This is explained by the increasing inertness of the system to the driving force. With a larger 
initial mass, the gain of amplitude-frequency response was shown to increase, while the width of the horizontal section 
decreases. Further, with increased stiffness of the first elastic element, the resonance section descends even lower and 
shifts towards higher frequency values of the driving force; however, the width of the section increases. Therefore, the 
method of correcting the amplitude-frequency response by introducing additional mass into the structure of an oscillation 
machine in order to expand its resonance zone with no additional automated devices seems promising. The obtained 
results may form the basis for a calculation method for energy-efficient resonance oscillation machines. 

Keywords: two-mass oscillatory system, basic parameters, dynamic characteristics, width of the resonant zone, 
Matlab-Simulink 

For citation: Zedgenizov V. G., Fayzov S. H. Influence of the main parameters of a dual-mass oscillation system on 
its dynamic characteristics. iPolytech Journal. 2022;26(2):164-172. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-
2-164-172. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Вибрационные машины обладают уни-
кальными свойствами и находят применение 
в различных отраслях промышленности, 
строительстве и сельском хозяйстве. Так, 
эффект вибрационного псевдоожижения ис-
пользуется в машиностроении для обработки 
деталей (шлифования и полирования, упроч-
нения поверхности и ее очистки) путем со-
здания виброкипящего слоя зернистого ма-
териала. Виброкипящий слой применяется и 
во многих других технологических процессах: 
сепарации, теплообмене, измельчении, се-
грегации, смешивании, нанесении полимер-
ных покрытий, сушке и др. Вибрационные 
эффекты также имеют место в процессах 
транспортирования, грохочения, бункерова-
ния, дозирования, уплотнения и разрыхле-
ния, просеивания, резания и т.д. [1]. 

Одним из путей повышения энергоэффек-
тивности вибрационных машин является ис-
пользование резонансного режима. В резо-
нансных машинах упругие и инерционные 
силы взаимно уравновешиваются, а мощ-
ность привода расходуется только на пре-
одоление диссипативных сил. Принципиаль-
но резонансная настройка позволяет на по-
рядок снизить потребляемую мощность при 
одновременном улучшении конструктивных, 
динамических и эксплуатационных качеств 
машины [2, 3]. 

Однако резонансные системы имеют свои 
недостатки из-за остроты резонансного пика, 
главным из которых является нестабильность 
рабочего режима при изменении нагрузки или 
частоты вынуждающей силы. Эта нестабиль-

ность часто является причиной нарушения 
технологического процесса, что препятствует 
широкому внедрению высокоэффективных 
резонансных вибромашин [4–7]. 

Существующие способы стабилизации 
резонансных режимов, например, явление 
авторезонанса [8], возбуждение комбинаци-
онных параметрических колебаний или 
управление по каналу обратной связи [9], 
требуют дополнительных устройств и систем 
управления. Поэтому перспективным следует 
признать способ корректировки амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) за счет вве-
дения дополнительной массы в конструкцию 
вибромашины с целью расширения ее резо-
нансной зоны без применения специальных 
автоматических устройств [1, 10]. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение влияния основных пара-
метров двухмассовой колебательной систе-
мы на ее динамические характеристики, поз-
воляющие расширить резонансную зону. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 представлена расчетная схема 
двухмассовой колебательной системы. 

Колебательная система состоит из двух 
масс, связанных между собой упругим и дис-
сипативным элементами. Кроме того, первая 
масса также через упругий и диссипативный 
элементы соединена с неподвижным основа-
нием, и к ней приложена синусоидальная вы-
нуждающая сила. Коэффициенты демпфиро-
вания учитывают потери энергии при движе-
нии системы. 
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Рис. 1. Расчетная схема двухмассовой колебательной системы  
Fig. 1. Design diagram of a two-mass oscillatory system 

 
Первая масса имитирует рабочий орган 

вибрационной машины, вторая – служит для 
коррекции АЧХ. 

Движение системы может быть описано 
следующей системой дифференциальных 
уравнений: 
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где m1 и m2 – первая и вторая массы колеба-
тельной системы; х1 и х2 – перемещения пер-
вой и второй массы, соответственно; k1 и k2 – 
коэффициенты демпфирования масс; с1 и с2 
– коэффициенты жесткости упругих элемен-
тов; QSin(wt) – вынуждающая сила. 

Уравнение (1) определяет перемещение 
первой, а уравнение (2) – перемещение вто-
рой массы. 

Для получения АЧХ колебательной систе-
мы в среде Matlab-Simulink разработана схе-
ма, которая представлена на рис. 23 [11, 12]. 

Входной сигнал формирует блок In-
put Point1, отклик системы в виде амплитуды 
перемещений первой и второй масс снима-
ется с блоков Qutput Point и Qutput Point1 и 
регистрируется в блоке Scope. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходные данные для имитационного 
эксперимента: m1 = 200 кг; m2 = 50 кг; 
c1 = 1265 кН/м; k1 = 80 Нс/м. Указанные пара-
метры выбраны в привязке к создаваемому 
типоразмерному ряду стендов, которые 
укладываются в расчетную схему, приведен-
ную на рис. 1. Жесткость с2 ориентировочно 
определяется из условия, при котором дости-
гается «плато» на АЧХ колебательной си-
стемы [1]: 

 

     
    

(     )
       (3) 

 

В результате имитационного моделиро-
вания получены АЧХ двухмассовой колеба-
тельной системы (рис. 3). Верхний график 
соответствует амплитуде колебаний первой 
массы, нижний – второй массы. 

Кривая 1 получена по исходным данным и 
представляет собой классическую АЧХ двух-
массовой колебательной системы с двумя 
ярко выраженными резонансными пиками: 
первый определяется собственной частотой 
колебаний первой массы, второй – соответ-
ствует собственной частоте колебаний вто-
рой массы. 

_______________________________ 

3
Бенькович Е. С., Колесов Ю. Б., Сениченков Ю. Б. Практическое моделирование динамических систем: учеб. 

пособ. СПб.: Изд-во «БХВ-Петербург», 2002. 464 с. 



Зедгенизов В. Г., Файзов С. Х. Исследование влияния основных параметров двухмассовой колебательной … 
Zedgenizov V. G., Fayzov S. H. Influence of the main parameters of a dual-mass oscillation system on its dynamic … 

 

https://ipolytech.ru 
 

167  
 

 

С увеличением частоты вынуждающей 
силы амплитуда колебаний первой массы 
начинает возрастать. Так как первая и вторая 
массы связаны между собой упругим эле-
ментом, то увеличивается амплитуда коле-
баний и второй массы. По мере приближения 
частоты вынуждающей силы к первой из соб-
ственных частот колебаний системы наблю-
дается резкое увеличение амплитуд колеба-
ний обеих масс – первый резонанс [13–17].  

Дальнейшее повышение частоты вынуж-
дающей силы приводит к снижению амплитуд 
колебаний обеих масс, так как наблюдается 
отстройка системы от первой резонансной 
частоты [18–23].  

По мере увеличения частоты вынуждаю-
щей силы и приближения ее ко второй из 
собственных частот колебаний системы 
наблюдается второе увеличение амплитуды 
колебаний первой массы – второй резонанс 
системы. При этом амплитуда колебаний 
второй массы также повышается, а затем 
АЧХ обеих масс асимптотически приближа-

ются к нулю. 
Повышение коэффициента демпфирова-

ния второй массы приводит к уменьшению 
второго резонансного пика и сглаживанию 
АЧХ (кривая 2). При этом обе массы колеба-
тельной системы движутся раздельно. 

Дальнейшее повышение демпфирования 
второй массы трансформирует двухмассо-
вую колебательную систему в одномассовую, 
и обе массы движутся совместно (кривая 3). 

На рис. 3 указаны две характерные точки 
«а» и «б», через которые проходят все кри-
вые независимо от степени  демпфирования 
системы.  При соблюдении условия (3) ука-
занные точки будут находиться на одном 
уровне, и, следовательно, существует такой 
коэффициент демпфирования второй массы, 
при котором указанные точки соединяются 
горизонтальной прямой (кривая 4). В этом 
случае на АЧХ двухмассовой системы появ-
ляется горизонтальный участок, на котором 
амплитуда первой массы не зависит от ча-
стоты вынуждающей силы. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема решения в Matlab-Simulink 
Fig. 2. Solution diagram in Matlab-Simulink 
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика двухмассовой колебательной системы при различных значениях 
коэффициента демпфирования k2: 1 – k2 = 500 Нс/м; 2 – k2 = 1000 Нс/м; 3 – k2 = 3000 Нс/м;  4 – k2 = 2150 Нс/м 

Fig. 3. Amplitude-frequency response of a two–mass oscillatory system at different values of the damping coefficient k 2:  
1 – k2 = 500 Ns/m; 2 – k2 = 1000 Ns/m; 3 – k2 = 3000 Ns/m; 4 – k2 = 2150 Ns/m 

 
Расположение указанного участка на АЧХ 

зависит от параметров колебательной си-
стемы. На рис. 4 представлена АЧХ двухмас-
совой системы с различным соотношением 
масс и коэффициента жесткости упругого 
элемента с1. 

Параметры m1, m2, c1 и k1 являются неза-
висимыми и выбираются в привязке к созда-
ваемому типоразмерному ряду стендов, ко-
торые укладываются в расчетную схему, 
приведенную на рис. 1. Жесткость упругого 
элемента с2 определяется по формуле (3), а 
величина коэффициента демпфирования k2 – 
из условия появления на АЧХ горизонтально-
го участка. 

Анализ зависимостей показывает, что с 
увеличением второй массы (кривая 2) АЧХ 
опускается вниз, и горизонтальный участок 
сдвигается в область более низких частот. 
Это объясняется тем, что система  становит-
ся более инертной по отношению к вынуж-
дающей силе. При увеличении первой массы 
(кривая 3) коэффициент усиления АЧХ по-
вышается, а ширина горизонтального участка 
уменьшается. С увеличением жесткости пер-
вого упругого элемента горизонтальный уча-
сток АЧХ опускается еще ниже и сдвигается 
в сторону более высоких значений частоты 
вынуждающей силы. При этом ширина участ-
ка возрастает (кривая 4). 

 

а б 

1 

2 

3 

4 

1 

2 
3 
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Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика двухмассовой колебательной системы  
при различном соотношении масс и коэффициента жесткости упругого элемента с1: 

1 – m1 = 200 кг; m2 = 50 кг; c1 = 1265 кН/м; c2  = 202кН/м;  k1 = 80 Нс/м; k2 = 2150 Нс/м 
2 – m1 = 200 кг; m2 = 100 кг; c1 = 1265 кН/м;  c2 = 281 кН/м;  k1 = 80 Нс/м; k2 = 5150 Нс/м 
3 – m1 = 300 кг; m2 = 50 кг; c1 = 1265 кН/м;  c2 = 155 кН/м;  k1 = 80 Нс/м; k2 = 1600 Нс/м 
4 – m1 = 200 кг; m2 = 50 кг; c1 = 2650 кН/м;  c2 = 424кН/м;  k1 = 80 Нс/м; k2 = 3100 Нс/м 

Fig. 4. Amplitude-frequency characteristic of a two-mass oscillatory system 
under different ratio of masses and stiffness coefficient of the elastic element c1: 

1 – m1 = 200 kg; m2 = 50 kg; c1 = 1265kN/m; c2 = 202kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 2150 Ns/m 
2 – m1 = 200 kg; m2 = 100 kg; c1 = 1265 kN/m; c2 = 281 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 5150 Ns/m 
3 – m1 = 300 kg; m2 = 50 kg; c1 = 1265 kN/m; c2 = 155 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 1600 Ns/m 
4 – m1 = 200 kg; m2 = 50 kg; c1 = 2650kN/m; c2 = 424 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 3100 Ns/m 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложен алгоритм, включающий в 
себя процедуру формирования АЧХ с рас-
ширенной резонансной зоной. 

2. Определено влияние основных пара-
метров колебательной системы на располо-

жение и ширину указанной резонансной зоны 
АЧХ. 

3. Результаты проведенных исследований 
могут быть положены в основу методики рас-
чета энергоэффективных резонансных 
вибромашин. 
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Резюме. Цель – разработать высокоточный алгоритм расчета долговечности рабочих колес роторов га-

зотурбинных двигателей с расстройкой параметров. При компьютерном моделировании свободных и вынужден-
ных колебаний рабочих колес использовался метод конечных элементов, лежащий в основе программного ком-
плекса Ansys. При экспериментальных исследованиях расстройка имитировалась прикреплением дополнитель-
ных масс к лопаткам колеса. Расчеты частот, форм вынужденных колебаний, а также динамических напряжений, 
возникающих при вынужденных колебаниях, проводились с использованием рядов Фурье. При расчете долго-
вечности использовался метод схематизации динамических напряжений, т.е. разделения полученных напряже-
ний по уровням с соответствующими амплитудами. Основным результатом исследований является разработан-
ный алгоритм расчета долговечности рабочих колес роторов газотурбинных двигателей с расстройкой парамет-
ров. Данный алгоритм был положен в основу компьютерной программы Ocs_Rotor, предназначенной для иссле-
дования собственных колебаний лопаток и рабочих колес с расстройкой параметров. С помощью данной про-
граммы были рассчитаны собственные частоты и формы колебаний лопаток с расстройкой параметров. На осно-
ве полученных результатов были рассчитаны динамические напряжения при вынужденных колебаниях, а также 
долговечность рабочего колеса. Анализ полученных результатов расчетов долговечности реального рабочего 
колеса с тремя вариантами расположения лопаток с расстройкой позволил выбрать вариант конструкции с мак-
симальной долговечностью, составившей 1,75 

. 
10

5
 ч. Сравнение результатов расчетов, полученных с помощью 

программы Ocs_Rotor, с результатами натурного эксперимента, проведенного в Бранденбургском техническом 
университете (г. Котбус, Германия), демонстрирует хорошую точность с максимальной погрешностью 4%. Это 
позволяет сделать вывод о возможности применения данной программы при проектировании конструкций с мак-
симальной долговечностью. Анализ полученных результатов расчетов долговечности реального рабочего колеса 
с разными вариантами расположения лопаток с расстройкой в колесе позволил выработать практические реко-
мендации для проектировщиков по порядку расположения лопаток с расстройкой в колесе.  
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Abstract. In this work, an accurate algorithm for calculating the durability of rotor wheels in gas turbine engines un-

dergoing detuning of parameters was developed. The finite element method, underlying the Ansys Software, was used 
for modelling free and forced oscillations of rotor wheels. During the experiments, the detuning was simulated by attac h-
ing additional masses to the wheel blades. The calculations of frequencies, modes of forced oscillations, as well as dy-
namic stresses arising due to these oscillations, were carried out using the Fourier series. The schematisation of dyna m-
ic stresses, i.e. differentiation of obtained stresses into levels having specific amplitudes, was used to calculate durabili ty. 
The main research result comprises the developed algorithm for calculating the durability of rotor wheels of gas -turbine 
engines subjected to parameter detuning. This algorithm served as a basis for the Ocs_Rotor software for investigating 
the natural oscillations of blades and rotor wheels under parameter detuning. Using this software, the natural frequencies 
and oscillation modes of the blades were calculated. Dynamic stresses under forced oscillations, as well as durability of 
the rotor wheel, were calculated using the obtained results. The results of calculating the service life of an actual rotor 
wheel having three different positions of blades under detuning allowed the construction having the maximum service life 
of 1.75 ∙ 105 hours to be selected. Comparing the results of calculations, obtained using the Ocs_Rotor software, with 
those of field experiments, carried out at Brandenburg Technical University (Cottbus, Germany), demonstrated high ac-
curacy characterised by a maximum error of 4%. This suggests that the software may be used to design structures of 
maximum service life. The results of durability calculations of an actual rotor wheel having different blade positions under 
detuning allowed practical recommendations for engineers on the positioning of the blades in the wheel to be estab-
lished. 

Keywords: impeller, detuning, vibrations, fatigue life 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для газотурбинных двигателей (ГТД) ле-
тательных аппаратов надежность рабочих 
колес определяет не только надежность все-
го двигателя, но и безопасность использова-
ния летательного аппарата [1–3]. 

При эксплуатации рабочие колеса турбо-
машины испытывают воздействие разнооб-
разных нагрузок (центробежных, газовых, от 
неравномерного нагрева и т.д.). Помимо ста-
тических и температурных нагрузок, рабочие 
колеса испытывают значительные динамиче-
ские нагрузки, возникающие вследствие ко-
лебаний, которые могут значительно снизить 
их долговечность. 

Расстройка параметров колебаний, воз-
никающая в результате геометрической и 
физической неидентичности секторов рабо-
чего колеса, содержащих рабочие лопатки, 
способна значительно изменить спектр его 
колебаний, привести к значительному пере-
распределению динамических напряжений и 

их концентрации вследствие возникающей 
локализации колебаний на отдельных лопат-
ках. Чаще всего расстройка оказывает вред-
ное влияние, приводя к значительному сни-
жению долговечности отдельных лопаток и 
колеса в целом. 

Исследованиям колебаний рабочих колес 
с расстройкой параметров посвящено доста-
точно большое количество опубликованных 
работ [1–20]. 

Одной из первых работ, в которых изла-
гается проблема влияния расстройки пара-
метров на характеристики колебаний рабо-
чих колес газотурбинных двигателей (ГТД), 
является литературный источник4. Приве-
денный в нем коэффициент, называемый ко-
эффициентом увеличения амплитуды коле-
баний, позволяет рассчитать величину рас-
стройки параметров:  

 

  
              

           
 

 

 
(  √ )            (1)  
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где   – коэффициент увеличения амплитуды; 
               – максимальная амплитуда 

свободных колебаний расстроенных рабочих 
колес;             – максимальная амплитуда 

свободных колебаний рабочих колес без 
расстройки. Как можно наблюдать, величина 
коэффициента увеличения амплитуды зави-
сит от числа секторов рабочего колеса или 
числа лопаток N. 

Влияние расстройки параметров на ха-
рактеристики колебаний рабочих колес ГТД и 
на их напряженное состояние также рас-
сматривается в литературных источниках  
[4–20].  

В работах [2–7] представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния 
расстройки параметров на колебания осевых 
и радиальных колес роторов ГТД.  

Работы [8–10] посвящены численному ис-
следованию свободных колебаний рабочих 
колес ГТД с расстройкой, в том числе с по-
мощью разработанного авторами пакета про-
грамм BLADIS+. 

В статьях [11, 12] описаны методы по-
строения компьютерных моделей рабочих 
колес с расстройкой, позволяющие суще-
ственно уменьшить требуемые для расчета 
вычислительные ресурсы (память, быстро-
действие). 

Исследования влияния расстройки пара-
метров на вынужденные колебания рабочих 
колес описаны в статьях [13, 15]. Влиянию 
расстройки параметров на дол-говечность 
рабочих колес посвящена статья [16].  

В работах [17–20] описаны исследования 
колебаний рабочих колес с расстройкой, вы-
званной разными условиями закрепления 
лопаток в диске, влиянием аэродинамиче-
ских сил, а также приводятся результаты ис-
следований расстройки параметров вероят-
ностными методами.  

Авторами данной статьи разработаны ма-
тематические модели, с помощью которых 
возможно проведение анализа влияния рас-
стройки параметров [2, 4, 15] на частоты и 
формы колебаний рабочих колес ГТД, а так-
же на их долговечность. В статье содержатся 
результаты данного анализа, проведенного с 
помощью разработанной компьютерной про-

граммы Ocs_Rotor и программного комплекса 
ANSYS [1]. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОЛЕБАНИЙ КОЛЕС БЕЗ РАССТРОЙКИ 

Уравнение динамики системы, обладаю-
щей циклической симметрией, при собствен-
ных колебаниях (согласно методу конечных 
элементов) в матричной записи имеет вид:  

 

  ̈                                      (2) 
 
при этом 

 

                                (3) 
 

где К – матрица жесткости; М – матрица 

масс;   – вектор перемещений;  ̈ – вектор 
ускорений;    – амплитуда; ω – круговая ча-
стота; β – фаза колебаний. 

В результате преобразований данное 
уравнение имеет вид: 

 
                              (4) 

 
Тестовый расчет свободных колебаний 

рабочего колеса компрессора, содержащего 
29 лопаток, был проведен в программе 
Ocs_Rotor.  

Характеристики модели: материал – ти-
тановый сплав; модуль упругости – 1,2 ∙ 105 
МПа; плотность – 4,64 кг/см3, коэффициент 
Пуассона – 0,26. На рис. 1 представлена 
геометрическая модель рабочего колеса и 
первые формы его колебаний. 

На рис. 2 представлен алгоритм расчета 
свободных колебаний рабочих колес, поло-
женный в основу одного из модулей про-
граммы Ocs_Rotor. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОЛЕБАНИЙ КОЛЕСА С РАССТРОЙКОЙ 
ПАРАМЕТРОВ  

На рис. 3 показано исследуемое рабочее 
колесо, подготовленное для эксперимента 
[2]. Расстройка параметров искусственно 
вносилась в конструкцию добавлением к ло-
паткам дополнительных масс путем присо-
единения небольших шайб (рис. 3).  
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Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель рабочего колеса и первые формы его  свободных колебаний  
Fig. 1. Three-dimensional geometric model of the impeller and the first forms of its free vibrations  

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм расчета свободных колебаний рабочих колес  
Fig. 2. Calculation algorithm of impeller free vibrations  

 

 
 

Рис. 3. Добавленные массы на лопатках 
Fig. 3. Added masses on the blades 
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В табл. 1 представлены значения допол-
нительных масс, присоединенных к лопаткам 
(индекс i соответствует номеру лопатки в ко-
лесе). Величина расстройки параметров рас-
считывалась по формуле: 

 

    
   

    
  

  
         (5) 

 

где   – частота свободных колебаний n-й 

лопатки;    – частота свободных колебаний 
лопатки без расстройки. 

На рис. 4 показан алгоритм расчета зна-
чений расстройки параметров при добавле-
нии к ним дополнительной массы. Данный 
алгоритм положен в основу одного из моду-
лей программы Ocs_Rotor.  

Таблица 1. Значения добавленных масс ∆m i 
Table 1. Values of added masses ∆mi 
 

∆mi, кг ∆mi, кг ∆mi, кг 

0,001251438 0,001431641 0,001353855 

0,001302135 0,001402101 0,001125457 

0,000025385 0,000565487 0,000085468 

0,001102155 0,001562635 0,001402131 

0,001305213 0,001700681 0,001202142 

0,001205113 0,001186481 0,001102152 

0,000802912 0,000765541 0,001302563 

0,001100517 0,001557549 0,000356523 

0,001302102 0,001135588 0,001205537 

0,001202101 0,001257446 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм расчета значений расстройки отдельных лопаток  
Fig. 4. Calculation algorithm of individual blade detuning values 
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Рис. 5. Расстройка при разных формах колебаний 
Fig. 5. Detuning at different vibration forms  

 
Таблица 2. Значения частот первых форм свободных колебаний лопаток с расстройкой, Гц  
Table 2. Frequency values of the first forms of free vibrations of detuned blades, Hz 
 

№ 
лопатки 

1-я изгибная 
форма 

2-я изгибная форма 
№ 

лопатки 

1-я изгибная форма 2-я изгибная форма 

эксп. 
Ocs_Roto

r 
эксп. Ocs_Rotor эксп. Ocs_Rotor эксп. 

Ocs_Roto
r 

1 403,59 416,17 1255,04 1304,41 16 404,41 418,40 1254,81 1313,31 

2 404,19 416,17 1256,41 1305,42 17 405,02 418,42 1256,62 1313,32 

3 405,08 416,28 1257,32 1305,41 18 404,51 419,23 1256,01 1314,31 

4 403,78 416,28 1254,73 1307,23 19 403,73 419,20 1254,00 1314,31 

5 403,02 416,27 1251,92 1307,22 20 403,02 419,42 1251,02 1315,33 

6 403,01 416,27 1251,81 1308,53 21 403,71 419,41 1254,43 1315,32 

7 403,27 416,47 1252,81 1308,51 22 405,33 419,82 1255,84 1315,83 

8 404,40 416,46 1255,80 1309,52 23 404,82 419,82 1256,41 1315,80 

9 405,08 416,58 1256,12 1309,51 24 404,23 420,33 1256,02 1316,42 

10 404,57 416,67 1256,83 1310,33 25 404,03 420,31 1255,01 1316,43 

11 404,08 416,67 1254,62 1310,32 26 402,43 420,20 1251,60 1316,80 

12 404,67 417,16 1256,73 1311,23 27 402,62 420,21 1251,42 1316,83 

13 403,18 417,26 1252,01 1311,24 28 402,34 420,32 1251,23 1317,22 

14 402,68 417,79 1250,32 1312,22 29 402,81 420,32 1251,41 1317,22 

15 403,59 417,78 1252,93 1312,11 – – – – – 

Примечание: эксп. – полученные экспериментально. 

 
Расстройка, рассчитанная по формуле (5) 

при различных формах колебаний лопаток, 
представлена на рис. 5. 

Значения частот свободных колебаний 
лопаток с расстройкой (расчетные и полу-

ченные экспериментально) представлены в 
табл. 2.  

Как можно видеть из табл. 2, результаты 
расчета и данные эксперимента хорошо со-
гласуются между собой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ВЫНУЖДЕННОЙ ВИБРАЦИИ 
РАССТРОЕННОГО РАБОЧЕГО КОЛЕСА 

При моделировании вынужденных коле-
баний лопаток колеса вводилось предполо-
жение, что возбуждение колебаний рабочих 
лопаток осуществляется посредством влия-
ния от 20-ти сопловых лопаток. При расчете 
величины возбуждающей нагрузки использо-
вался ряд Фурье: 

 

                                (6)  
 

где L – статическая часть нагрузки. 
На рис. 6 и 7 представлены перемещения 

и напряжения в лопатках при вынужденных 
колебаниях. На графиках можно видеть ре-
зонансные пики в районах частот 1300 Гц и 
1800 Гц. 

 
АНАЛИЗ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

На следующем этапе исследований в 
программном комплексе ANSYS проводился 

расчет долговечности колеса с разного вида 
расстройкой. Расстройка вводилась искус-
ственно – путем присоединения к лопаткам 
колеса шайб различной массы. Исследова-
лись три варианта расположения лопаток с 
расстройкой на ободе колеса:  

1) к лопаткам добавлялись дополнитель-
ные массы в соответствии с табл. 1; 

2) к 28-ми лопаткам добавлялись одина-
ковые массы (по 0,00211 кг), к 29-й лопатке 
масса не добавлялась; 

3) к 28-ми лопаткам добавлялись одина-
ковые массы (по 0,005 кг), к 29-й лопатке 
масса не добавлялась. 

На рис. 8 и в табл. 3 представлены ре-
зультаты расчетов долговечности колеса с 
расстройкой параметров. Как видно из рис. 8 
и табл. 3, максимальная долговечность до-
стигается в первом случае, когда дополни-
тельные массы наиболее равномерно рас-
пределены по окружности рабочего колеса и 
расстройка является минимальной. 

 

 
 

Рис. 6. Перемещения лопаток при действии возбуждающей нагрузки  
Fig. 6. Blade displacements under the excitation load 

 
 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения в лопатках при  действии возбуждающей нагрузки 
Fig. 7. Equivalent stresses in the blades under the excitation load 
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Таблица 3. Результаты расчетов долговечности 
Table 3. Calculation results of fatigue life 
 

Форма колебаний 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

частота колебаний, Гц 

Ocs_Rotor эксп. Ocs_Rotor эксп. Ocs_Rotor эксп. 

1 416,3863 403,8575 403,3855 397,8126 410,3865 402,9376 

2 1304,5585 1255,0781 1296,5418 1261,0001 1300,2215 1252,6876 

3 1843,3259 1766,0641 1803,3785 1766,3126 1826,6855 1765,6751 

Долговечность 1,7524Е + 5 ч 1,6502E + 5 ч 1,2403E + 5 ч 

Примечание: эксп. – полученные экспериментально. 

 

 
 

Рис. 8. Результаты расчета долговечности лопаток  
Fig. 8. Calculation results of blade fatigue life 

 

 
 

Рис. 9. Алгоритм расчета долговечности 
Fig. 9. Fatigue life calculation algorithm 

 
На рис. 9 представлен алгоритм расчета 

долговечности рабочего колеса. Согласно 
алгоритму расчета долговечности, после 
определения динамических напряжений ме-

тодом конечных элементов осуществляется 
их схематизация, т.е. разделение получен-
ных напряжений по уровням с соответствую-
щими амплитудами, определение числа цик-

 

Время

Н
ап
р
я
ж
ен
и
е

Схематизация 

нагружения 

Амплитуда напряжений 

 

Число циклов 

 

500 

230 
…. 

 

5 

10 

…. 

 

 

 Долговечность 
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лов для каждого уровня, расчет долговечно-
стей каждого уровня и, в итоге, расчет общей 
долговечности конструкции. Здесь Ni – число 
циклов нагружения для i-го уровня напряже-

ний;    – максимальное напряжение i-го 
уровня; L – количество уровней напряжений. 

Для расчета   используется зависимость 
              где   – коэффициент, учиты-
вающий влияние всех факторов на сопро-
тивление усталости. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенных исследований 
показали, что увеличение дополнительной 
массы приводит к увеличению расстройки и, 
как следствие, к снижению долговечности (2), 
(3). Из рассмотренных вариантов наиболь-
шая долговечность была получена в случае, 
когда все лопатки имели дополнительные 

массы (расстройку) сравнительно небольшой 
величины. При этом разница между массами 
у соседних лопаток была минимальной, ва-
риант (1). Минимальная долговечность 
наблюдается для варианта, когда в окружном 
направлении расстройка лопаток постепенно 
возрастает и максимальный скачок в значе-
ниях расстройки наблюдается между первой 
и последней лопатками в колесе. 

Анализ результатов исследований долго-
вечности рабочего колеса позволил вырабо-
тать практическую рекомендацию для проек-
тировщиков подобных конструкций, заклю-
чающуюся в том, что для достижения макси-
мальной долговечности необходимо исклю-
чить случаи, когда соседние лопатки в колесе 
имеют большую разницу в расстройке (т.е. 
случаи «пилообразного» распределения ло-
паток с расстройкой по окружности колеса).  
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Резюме. Цель – разработка модуля автоматизированной системы проектирования технологических процес-
сов обработки многоконтактным виброударным инструментом – шарико-стержневым упрочнителем. Объектом 
исследования явился технологический процесс обработки шарико-стержневым упрочнителем. В качестве крите-
риев оценки эффективности использовались производительность и себестоимость процесса обработки, выра-
женная в длительности и стоимости достижения заданных параметров упрочнения. В качестве ограничительных 
функций использовались геометрические и физико-механические параметры поверхностного слоя обрабатывае-
мых деталей, заданные конструктором. Остаточные напряжения в исследуемых образцах  определялись по ме-
тоду Давиденкова. При автоматизации проектирования технологических процессов использовалась среда  разра-
ботки программного обеспечения Microsoft Visual Studio на языке программирования C#. В результате проведен-
ных исследований установлено, что на формирование качества поверхностного слоя деталей оказывают влия-
ние основные технологические параметры (энергия удара индентора, количество стержней и радиус их заточки, 
натяг при обработке). На основе проведенных теоретических исследований процесса обработки шарико -
стрежневым упрочнителем получены адекватные теоретические модели формирования различных параметров 
качества поверхностного слоя обработанных деталей и времени обработки. Полученная зависимость прошла 
комплексную экспериментальную проверку в условиях ПАО «Роствертол» (г. Ростов -на-Дону). Измерения оста-
точных напряжений в поверхностном слое обработанных ШСУ деталей производились на автоматизированном 
стенде АСКОН-3-КИ производства Казанского авиационного института. В результате сравнения результатов тео-
ретических и экспериментальных исследований рассматриваемого процесса обработки установлено, что рас-
хождение не превышает 15%.  Адекватность теоретических формул осуществлялась по критерию Фишера. На 
основании результатов исследований разработаны алгоритм и методика проектирования рациональных пара-
метров технологических процессов обработки деталей сложной конфигурации шарико-стержневым упрочните-
лем. Использование разработанного программного модуля системы автоматизированного проектирования тех-
нологических процессов позволило значительно сократить сроки технологической подготовки производства и 
обеспечить стабильное качество обрабатываемых деталей. Это делает возможным  проводить технологическую 
подготовку в условиях цифрового производства и обеспечить значительное увеличение жизненного цикла выпу с-
каемой продукции. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование технологического процесса, шероховатость поверх-
ностного слоя, глубина упрочненного слоя, степень деформации, остаточные напряжения, время обработки  
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Abstract. In this work, a module of an automated design system for machining using a multi -contact vibrating impact 

tool, namely a ball-rod hardener, was developed. The technological process of machining using such a hardener was 
studied. The performance and production cost of machining expressed as the duration and cost of achieving the spec i-
fied hardening parameters were used to assess the efficiency. The specified geometric, physical and mechanical param-
eters of the surface layer of processed parts were used as restrictive functions. Residual stresses in samples were de-
termined by Davydenko’s method. The Microsoft Visual Studio software and the C#  programming language were used to 
automate process design. The studies established that the quality of the surface layer of parts is influenced by the main 
technological parameters (the impact energy of the indenter, the number of rods and grinding radius  and tension in pro-
cessing). The adequate theoretical models of developing various quality parameters of the surface layer of machined 
parts and processing time were obtained from the theoretical studies of the machining process using a ball -rod hardener. 
The obtained dependence was subjected to a comprehensive verification under the operating conditions at PJSC 
“Rostvertol” (Rostov-on-Don). Residual stresses in the surface layer of the BRH machined parts were measured using 
the ASCON-3-KI automated test stand produced by the Kazan Aviation Institute. The discrepancy between the theoreti-
cal and experimental results of the machining process was less than 15%. The adequacy of the theoretical formulas was 
assessed by Fisher’s criterion. Based on the research findings, an algorithm and method of designing rational parame-
ters for machining parts of complex geometry using a ball-rod hardener were developed. Using this software for the au-
tomated design of technological processes allowed the time of manufacturing preparation to be reduced and the stable 
quality of machined parts to be ensured. This offers manufacturing preparation in a digital production environment and 
ensures a significant increase in the useful life of manufactured products.  

Keywords: computer-aided design of the technological process, surface layer roughness, hardened layer depth, de-
formation degree, residual stresses, processing time 
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ВВЕДЕНИЕ 

Шарико-стержневой упрочнитель (ШСУ) 
является новым устройством, предназначен-
ным для обработки поверхности деталей по-
верхностно-пластическим деформированием. 
Универсальное приспособление позволяет 
производить обработку не только плоских 
поверхностей, но и фасонных, обладающих 
небольшими перепадами высот. Приспособ-
ление изобретено на кафедре «Технология 
машиностроения» Донского государственно-
го технического университета под руковод-
ством профессора А. П. Бабичева [1]. Техно-
логические возможности устройства сочета-
ют преимущества вибрационной обработки 
(обработка гибкой гранулированной средой) 
и значительные усилия соударения, харак-

терные для чеканки и дробеструйной обра-
ботки [2–24]. Однако следует отметить, что в 
связи с недостаточной полнотой теоретиче-
ского описания процесса обработки шарико-
стержневым упрочнителем затруднена воз-
можность автоматизированного проектиро-
вания и оптимизации технологических про-
цессов с использованием рассматриваемого 
метода обработки. 

Целью настоящих исследований является 
разработка модуля автоматизированной си-
стемы проектирования технологических про-
цессов обработки шарико-стержневым 
упрочнителем для внедрения цифрового 
производства при финишной обработке де-
талей сложного профиля поверхностно-
пластическим деформированием на основе 
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результатов многолетних теоретических и 
экспериментальных исследований процесса. 

Описание конструкции устройства. 
ШСУ содержит оригинальную часть в виде 
пакета стержней инденторов, имеющих фор-
му цилиндра, с одной стороны которого рас-
положена полусфера определенного радиу-
са, а второй плоский конец соприкасается с 
совокупностью металлических шариков, за-
ключенных в ограниченном объеме рабочего 
цилиндра. Рабочий цилиндр соединяется с 
корпусом стандартного пневмомолотка, 
обычно используемого при осуществлении 
заклепочных соединений (рис. 1). Ударник 
пневмомолотка осуществляет периодическое 
воздействие высокой частоты по совокупно-
сти металлических шариков. Ударно-
волновые импульсы передаются шариками 
на стержни индентора, которые удерживают-
ся в рабочем цилиндре специальным цанго-
вым зажимом. При надавливании устройства 
на фасонную поверхность обрабатываемой 
детали цанга разжимается, и пакет инденто-
ров принимает форму этой поверхности (в 
случае незначительного перепада высот). 

Устройство ШСУ подводится к поверхно-
сти детали, и за счет упругого элемента осу-

ществляется натяг при обработке. Благодаря 
этому ШСУ может использоваться для со-
здания нового профиля микронеровностей, 
имеющих большую величину радиусов вы-
ступов (характерную для обработки поверх-
ностным пластическим деформированием 
(ППД)) и упрочнения поверхностного слоя 
детали, что позволяет значительно повысить 
ее эксплуатационные свойства.  

При разработке конструкции ШСУ реша-
лась задача создать эффективное мобиль-
ное устройство для упрочнения участков по-
верхности деталей, являющихся наиболее 
опасными при циклическом нагружении, либо 
участков мест крепления деталей при все-
сторонней обработке методами ППД, кото-
рые невозможно обработать традиционными 
методами. Малые габариты и мобильность 
разработанного устройства позволяют ис-
пользовать его при обработке вручную либо 
в качестве приспособления, крепящегося к 
суппорту токарного станка, либо к шпинделю 
универсально-фрезерного станка, что позво-
лит создавать заданную величину натяга при 
обработке и осуществлять регулирование 
скорости подачи. 

 

 
 

Рис. 1. Схема многоконтактного виброударного инструмента шарико-стержневого упрочнителя:  
1 – силовой привод с ударником, 2 – пакет круглых стержней, 3 – рабочий цилиндр,  

4 – стальные шары, 5 – обрабатываемая деталь, 6 –  цанговый зажим, 7 – упругий элемент 
Fig. 1. Diagram of a multi-contact vibro-impact tool of a ball–rod hardener: 1 – a power drive with a striker,  

2 – a package of round rods, 3 – a power cylinder, 4 – steel balls, 5 – a treated workpiece,  
6 – a collet clamp, 7 – an elastic element 
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Для проектирования технологических 
процессов обработки ШСУ необходимо полу-
чить адекватные модели формирования па-
раметров качества поверхностного слоя об-
рабатываемых деталей [2–8]. Целью прове-
дения исследований является выявление 
зависимостей, описывающих влияние режи-
мов обработки, и конструктивных параметров 
устройства на геометрические и физико-
механические свойства поверхностного слоя 
упрочненных деталей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Для формирования заданной величины 
показателей качества поверхности обраба-
тываемой детали проведены теоретические 
исследования  зависимости этих показателей 
режимов обработки и конструктивных пара-
метров ШСУ [2–8]. 

Результаты теоретических иссле-
дований. При проведении теоретических ис-
следований с использованием результатов 
известных работ [6–19] получены математи-
ческие модели для определения  

– шероховатости обработанной поверх-
ности 
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где 
уЕ  – энергия удара бойка; N – число 

стержней в пакете;  HB  – твердость обраба-
тываемого материала по Бринеллю; η – ко-
эффициент полезного действия устройства, 
зависящий от ряда факторов (натяг при об-

работке, количество слоев шариков и т.п.); 

D  – диаметр сферической заточки стержня 
индентора. 

Одним из важнейших вопросов при изу-
чении методов обработки ППД являются ис-
следования по изучению процесса формиро-
вания остаточных напряжений [20–24]. В од-
ном из основных научных трудов по исследо-
ванию ШСУ [20] приведены данные о форми-
ровании остаточных напряжений  и их изме-
нении по глубине поверхностного слоя. Об-
работка ШСУ позволяет достигать сжимаю-
щих остаточных напряжений значительной 
величины с распределением по глубине до 
0,5 мм. Однако следует отметить, что теоре-
тические зависимости, позволяющие рассчи-
тывать величину этих напряжений, до сих 
пор не разработаны, что сдерживает приме-
нение шарико-стержневого упрочнения для 
обработки ответственных деталей машин, 
функционирующих в условиях знакопере-
менных нагрузок.  

Анализ научных трудов по разработке 
теории динамических методов ППД показал, 
что вывод зависимости для теоретического 
расчета внутренних напряжений поверхност-
ного слоя обработанных деталей разработан 
профессором Ю. Р. Копыловым примени-
тельно к вибрационной отделочно-
упрочняющей обработке [21]. Распространив 
аналогичную методику на теоретические ис-
следования обработки ШСУ, авторы предла-
гают зависимость для расчета формирова-
ния остаточных напряжений поверхностного 
слоя обработанных деталей в следующем 
виде [3, 4, 6]:  
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где иk  – коэффициент, учитывающий осо-

бенности формирования остаточных напря-
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жений при обработке ШСУ (определяется 

экспериментально); k  – коэффициент, учи-

тывающий способность материала к упроч-

нению; D  и d – диаметры, соответственно, 

заточки стержня и отпечатка на детали; д  и 

c  – коэффициенты Пуассона для детали и 

стержня; дЕ  и сЕ  – модули упругости перво-

го рода для детали и стержня. 
При технологическом проектировании од-

ной из главных задач является расчет вре-
мени обработки. Его величина определяет 
производительность используемого метода 
обработки, конструктивные параметры и ко-
личество единиц используемого оборудова-
ния. Разработана теоретическая модель для 
определения времени обработки за один 
проход (опыт применения обработки ШСУ 
показывает, что в большинстве случаев мож-
но ограничиться однократным проходом 
устройства по поверхности детали): 

 

,
уч пак уч

пак

L L B
t

S B


      (5) 

где 
учL  – длина обрабатываемого участка; 

пакL  – размер пакета стержней в направле-

нии подачи; S  – подача; 
учB  – ширина обра-

батываемого участка; пакB   – размер пакета 

стержней в направлении, перпендикулярном 
направлению подачи. 

Проведен значительный комплекс экспе-
риментальных исследований.  

Результаты экспериментальных ис-
следований. Данные экспериментов и их 
сравнение с результатами теоретических 
расчетов представлены на рис. 1–3. Теоре-
тические зависимости показаны сплошными 
кривыми, окружностями и квадратами – 
средние арифметические величины, полу-
ченные при проведении экспериментов. Рас-
считаны доверительные интервалы (довери-
тельная вероятность 95%). Проведенная 
проверка адекватности теоретических зави-
симостей по критерию Фишера показала по-
ложительный результат. 
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Рис. 2. Влияние радиуса сферической заточки на шероховатость обработанной поверхности (N = 19,   = 0,7):  

1 – материал образцов – Д16, 2 – материал образцов – В95, 3 – материал образцов – сталь 45 
Fig. 2. Influence of the radius of spherical sharpening on the treated surface roughness 

(N = 19,   = 0,7): 1 – sample material – Д16, 2 – sample material – B95, 3 – sample material – steel 45 
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Рис. 3. Влияние диаметра заточки стержня на степень деформации для алюминиевого сплава В95:  
число стержней N = 40, натяг – 1,5 мм 

Fig. 3. Influence of the rod sharpening diameter on the deformation degree of the aluminum alloy B95:  
number of rods N = 40, interference – 1.5 mm 
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Рис. 4. Влияние твердости по Бринеллю на глубину упрочненного слоя  

(число стержней N = 19, энергия удара Еу = 2,5 Дж,  = 0,7, диаметр заточки сферы – D = 3 мм) 
Fig. 4. Influence of Brinell hardness on the depth of the hardened layer  

(number of rods N = 19, impact energy Еу = 2.5 J,  = 0.7, sphere sharpening diameter D = 3 mm) 
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Влияние твердости по Бринеллю на глуби-
ну упрочненного слоя рассмотрено на рис. 4. 

Полученная зависимость прошла ком-
плексную экспериментальную проверку в 
условиях ПАО «Роствертол». Измерения 
остаточных напряжений в поверхностном 
слое обработанных ШСУ деталей произво-
дились на автоматизированном стенде АС-
КОН-3-КИ производства Казанского авиаци-
онного института. Материал образцов – 
алюминиевый сплав В96. Образцы в форме 
прямоугольного параллелепипеда размера-

ми 20010020 мм  подвергались обработке 
ШСУ. Пакет стержней с радиусом сфериче-
ской заточки 4, 8, 12 и 16 мм использовался 
при осуществлении натяга 1,5 мм и 4,5 мм, 
затем из обработанных параллелепипедов 
электроискровым методом вырезались об-
разцы-пластины, на которых остаточные 
напряжения определялись по методу Дави-
денкова. Величина сжимающих остаточных 
напряжений поверхностного слоя достигает 
200 МПа, что значительно превышает их ве-
личину, полученную при вибрационной отде-
лочно-упрочняющей обработке. Полученные 
значения сопоставлялись с результатами 
теоретических расчетов по зависимости (4). 
Путем деления результатов эксперимен-
тальных исследований на результаты теоре-
тических расчетов рассчитывались значения 

коэффициента иk . Как правило, они попада-

ли в промежуток 1,5–1,7. Для дальнейших 
расчетов рекомендуется значение 1,6. 

Результаты сравнения представлены на 
рис. 5 а и b.  

Проектирование модуля системы 
автоматизированного проектирования 
технологических процессов. Для автома-
тизированного проектирования технологиче-
ских процессов обработки ШСУ разработан 
программный продукт с использованием сре-
ды разработки программного обеспечения 
Microsoft Visual Studio на языке программиро-
вания C#, который позволяет по характери-
стике обрабатываемой детали выбрать сред-
ства технологического оснащения, техноло-
гические режимы и характеристики рабочей 
среды при обработке ШСУ.  Программа име-
ет удобный интерфейс (рис. 6) и позволяет в 

диалоговом режиме задавать материал, кон-
структивные особенности обрабатываемой 
детали, необходимые параметры качества 
поверхностного слоя, в автоматическом ре-
жиме проектировать технологический про-
цесс, выполняя оптимизацию по производи-
тельности (времени) обработки (рис. 7). 

На основании вышесказанного разрабо-
тана методика автоматизации и оптимизации 
технологического проектирования обработки 
ШСУ: 

1. Задаются граничные значения необхо-
димой величины геометрических и физико-
механических параметров обработки, соот-
ветствующих конструкторским требованиям, 
размеры и конструктивные особенности об-
рабатываемой поверхности, а также матери-
ал, подвергаемый обработке. 

2. Производится выбор пневомолотка  и 
обрабатывающего устройства (величина пуч-
ка стержней, объем шариков и т.п.). Количе-
ство стержней в насадке зависит, как прави-
ло, от величины обрабатываемого участка 
при местном упрочнении.  

3. Назначаются натяг при обработке, 
диаметр заточки стержня и диаметр стержня. 
Повышение твердости обрабатываемого ма-
териала вызывает необходимость увеличе-
ния натяга и уменьшения диаметров заточки 
стержней.  

4. Включается расчетный блок системы 
автоматизированного проектирования техно-
логических процессов (САПР ТП), определя-
ющий величину шероховатости обработан-
ной поверхности, глубину упрочненного слоя, 
степень деформации, остаточные напряже-
ния по формулам (1)–(4). Расчет параметров 
качества поверхности позволяет получить 
множество вариантов технологических про-
цессов. Несоответствующие требованиям 
конструктора варианты отбрасываются. 

5. Для оставшихся вариантов определя-
ется время обработки по зависимости (5). 
Программа осуществляет поиск вариантов 
технологических процессов, которые обеспе-
чивают заданные параметры качества по-
верхностного слоя, и предлагает пользова-
телю варианты, начиная с того, который 
обеспечивает минимальное время при обра-
ботке. Для предложенных вариантов выда-
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ются рекомендуемые параметры устройства 
ШСУ и режимов обработки. Разработка  
нескольких вариантов позволяет применять  
в условиях конкретного предприятия  
уже имеющиеся средства технологического 
оснащения без дополнительных затрат  

на их приобретение. 
Планируется внедрение модуля разраба-

тываемой САПР ТП на ведущих предприяти-
ях машиностроительного профиля. Ведутся 
переговоры по апробации программного про-
дукта. 

 

 
а 
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Рис. 5. Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований влияния технологических 
параметров на величину остаточных напряжений при обработке для алюминиевого сплава В95: а – влияние 

диаметра заточки (натяг – 1,5 мм, число стержней: 1 – N = 19 ( ), 2 – N = 40 ( )); b – Влияние натяга при 

обработке (диаметр заточки стержня D = 16, число стержней: 1 – N = 19( ), 2 – N = 40 ( )) 
Fig. 5. Comparison of the results of theoretical and experimental studies of the effect of technological parameters on the 

amount of residual stresses when processing the aluminum alloy B95: a – influence of the sharpening diameter 

(interference – 1.5 mm, number of rods: 1 – N = 19 ( ), 2 – N = 40 ( )); b – influence of the interference under 
processing (rod sharpening diameter D = 16, number of rods:  

1 – N = 19( ), 2 – N =40( )) 
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Рис. 6. Панель ввода исходных данных для проектирования технологического процесса  
Fig. 6. Initial data input panel for technological process design 

 

 
 

Рис. 7. Панель вывода варианта технологии обработки детали  
Fig. 7. Output panel of the part processing technology variant 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработанные теоретические модели 

прошли комплексную экспериментальную 
проверку. Установлено, что различие резуль-
татов теоретических расчетов и эксперимен-
тальных данных не превышает 20%. Провер-
ка адекватности осуществлялась по крите-
рию Фишера. Установлено, что полученные 
зависимости адекватны. 

2. Доказано, что при обработке ШСУ 
формируются остаточные напряжения сжа-
тия, повышается микротвердость поверх-
ностного слоя. Такие параметры поверхност-
ного слоя обеспечивают значительное по-

вышение эксплуатационных свойств ответ-
ственных деталей машин, работающих в 
условиях циклических нагрузок. Величина 
сжимающих остаточных напряжений дости-
гает 150–200 МПа, что значительно превы-
шает величину остаточных напряжений, по-
лученных при вибрационной обработке. 

3. Использование предложенного модуля 
САПР ТП при технологическом проектирова-
нии позволит значительно сократить трудо-
емкость технологической подготовки произ-
водства и повысить эффективность обработ-
ки ответственных деталей машин. 
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Резюме. Цель исследования – представление метода определения гибкости электроэнергетической систе-

мы в режиме онлайн с помощью искусственных нейронных сетей разных структур. Для быстрого вычисления 
показателя гибкости электроэнергетической системы используется разработанный алгоритм, в который встроена 
искусственная нейронная сеть с разными парадигмами обучения. Приемлемое время получения результатов 
обеспечивается разделением процесса вычисления гибкости на процессы, выполняемые офлайн и онлайн. Для 
обучения нейронных сетей были использованы методы обучения искусственных нейронных сетей. Многослой-
ный персептрон обучается методом обратного распространения ошибки. Обучение нейронной сети Кохонена 
выполняется по правилу «победитель забирает все». В качестве меры близости между исследуемыми векторами 
используется Евклидово расстояние. Разработан алгоритм анализа результатов двух типов искусственных 
нейронных сетей с разными структурами на предмет выбора оптимальной структуры каждого типа нейронной 
сети, с точки зрения рекомендации к их применению в режиме реального времени, при определении гибкости 
электроэнергетической системы. Апробация предложенного алгоритма была выполнена на 6-узловой схеме по 
сценарию: вычислить гибкость данной системы, функционирующей в разных режимах. Анализ критерия показал, 
что структура многослойного персептрона с 16 нейронами в скрытом слое и структура нейронной сети Кохонена с 
девятью выходными нейронами являются оптимальными для определения установившегося режима с мини-
мальной гибкостью в режиме реального времени. Анализ результатов показал, что величина гибкости системы 
не остается постоянной в разное время суток. Искусственные нейронные сети могут быть применены при опре-
делении гибкости электроэнергетической системы в режиме реального времени.  
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Abstract. A method for the online determination of the resilience of an electric power system using artificial neural 
networks having various structures is presented. A developed algorithm comprised of an artificial neural network with 
multiple learning paradigms is used for the rapid calculation of the adaptability index of the electric power system. A sa t-
isfactory time for obtaining results is ensured by dividing the adaptability calculation into offline and online processes. To 
train the neural networks, various methods were used. The multilayer perceptron was trained using the method of back-
ward propagation of error, while training of the Kohonen neural network was performed based on the winner-take-all rule. 
Euclidean distance was used as a proximity measure between the studied vectors. An algorithm for analysing the results 
obtained by two types of artificial neural networks having dissimilar structures was developed in order to select their o p-
timal structure and recommend a neural network for the real-time determination of the resilience of an electric power sys-
tem. The proposed algorithm was validated on a 6-node scheme following the command script: computing the resilience 
of a given system, functioning in multiple modes. The criterion analysis showed that the structures of multilayer percep-
tron having 16 neurons in a hidden layer and Kohonen neural network having 9 output neurons represent the optimal 
solution for determining the steady-state mode at the minimum resilience in real-time. According to the results, the value 
of the resilience of the system varies over the course of a day. The possibility of using artificial neural networks for de-
termining the resilience of electric power systems in real-time is demonstrated. 

Keywords: flexibility, electric power systems, artificial neural networks, online, steady state, control  
Acknowledgements: The research was carried out under the State Assignment Project (no. FWEU-2021-0001) of 

the Fundamental Research Program of the Russian Federation 2021-2030. 
For citation: Aksaeva E. S., Glazunova A. M. Development of an artificial neural network-based method for deter-

mining the flexibility of power systems with high share of wind generation. iPolytech Journal. 2022;26(2):197-216.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-197-216. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы в результате внедре-
ния в электроэнергетические системы (ЭЭС) 
возобновляемых источников энергии наблю-
дается растущий интерес к средствам обес-
печения и мониторинга гибкости данных си-
стем. Гибкостью ЭЭС в данной работе назы-
вается их способность сохранять баланс 
мощности в течение заданного времени без 
ввода в работу аварийных резервов. Для 
обеспечения гибкости необходимы резервы 
мощности, в качестве которых используются 
разные средства [1]. Авторы [2] представили 
информацию о видах оперативных резервов, 
имеющихся в США и Европе. Авторы3 описа-
ли методику, в соответствии с которой опре-
деляются минимально необходимые объемы 
резервов активной мощности ЭЭС России. В 
дополнение к резервам, имеющимся на сто-
роне генерации, в качестве средств гибкости 
рассматриваются механизмы управления ак-
тивными потребителями [3, 4], объединение 
ЭЭС [5], создание мультиэнергетических си-
стем [6], использование разных видов нако-
пителей энергии. Авторы [7] предложили 
структуру характеристики гибкости. Значение 
гибкости является индикатором, который мо-
жет использоваться системным оператором 

для сравнения его с затратами различных 
активных элементов, обеспечивающих услуги 
гибкости. 

С целью оптимального управления режи-
мами ЭЭС задачи, связанные с мониторин-
гом гибкости ЭЭС, решаются в режиме ре-
ального времени. Основными требованиями, 
предъявляемыми к задачам онлайн, являют-
ся корректность результатов и быстрота вы-
числений. Для получения корректных резуль-
татов необходимо обрабатывать большой 
объем данных. Для получения быстрых отве-
тов имеющийся объем данных необходимо 
обработать за короткий промежуток времени. 
Удовлетворение этих требований возможно 
за счет применения искусственных нейрон-
ных сетей (ИНС) при решении задачи опре-
деления гибкости ЭЭС.  

В настоящее время существует ряд ра-
бот, посвященных определению гибкости 
ЭЭС с помощью ИНС. В работе [8] изложена 
теоретическая база для количественной 
оценки потенциала гибкости сети на основе 
машинного обучения. ИНС используются для 
классификации ретроспективных данных о 
нагрузках нескольких подстанций сети. Полу-
ченные метамодели отдельных узлов могут 
быть использованы для уменьшения трудно-

_________________________________ 

3
ОАО «СО ЕЭС». Методика определения минимально необходимых объемов резервов активной мощности ЕЭС 

России [Электронный ресурс]. URL: https://so-ups.ru/fileadmin/files/company/markets/2014/metodika_ 
opredelenija_1114.pdf. (23.10.2021). 
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стей, связанных с идентификацией источни-
ков, обладающих небольшим запасом гибко-
сти. Приведение в действие множества таких 
источников улучшит гибкость системы. В ра-
боте [9] авторы предложили подход к пред-
ставлению и передаче информации об энер-
гетической гибкости распределенных энерго-
ресурсов с помощью суррогатных моделей 
на основе искусственных нейронных сетей. 
Представленный подход позволяет обмени-
ваться общей и в то же время подробной 
информацией о гибкости любых распреде-
ленных энергоресурсов. В статье [10] пред-
ставлены обобщенные схемы моделирова-
ния гибкости распределенных энергоресур-
сов и оценена идея применения ИНС в пред-
ложенных схемах. В работе [11] для повыше-
ния информации о гибкости электрических 
сетей при наличии возобновляемых источни-
ков энергии разрабатывалась обучающаяся 
модель на основе нейронных сетей. С этой 
целью изучались способности всех извест-
ных нейронных сетей обучаться на потоко-
вых данных. В результате предложен метод, 
основанный на ансамбле нейронных сетей, 
для улучшения характеристик обобщения за 
счет возможностей использования разных 
сочетаний исследуемых ИНС. Авторы статьи 
[12] предложили подход «черного ящика» для 
исследования гибкости виртуальной электро-
станции с использованием методов машин-
ного обучения. Наличие точной информации 
о гибкости способствует уменьшению неба-
лансов в системе, что сокращает финансо-
вые штрафы. В статье приведены результа-
ты исследований и сравнение двух методов 
машинного обучения: многомерная линейная 
регрессия и однослойная искусственная 
нейронная сеть. Сравнительный анализ по-
лученных результатов показал, что алгоритм 
линейной регрессии в среднем способен 
оценить гибкость с ошибкой 15%, алгоритм с 
однослойной ИНС оценивает гибкость с 
ошибкой 5,3%. Это означает, что применение 
ИНС для оценки гибкости ЭЭС является бо-
лее целесообразным. Авторы статьи [13] 
предлагают усовершенствованный механизм 
согласования спроса и предложения в энер-
госетях, в которых существует неопределен-
ность, связанная с возобновляемыми источ-

никами энергии и новыми видами потребле-
ния нагрузки. Предлагаемый механизм осно-
ван на использовании мультиагентных си-
стем и искусственных нейронных сетей и 
предназначен для исследования и определе-
ния гибкости распределенных энергетиче-
ских ресурсов. На основе полученной ин-
формации вырабатываются управляющие 
воздействия, выполнение которых требуется 
для компенсации возникающих неопреде-
ленностей. Авторы [14] разработали метод 
интегрирования искусственной нейронной 
сети в систему централизованного холодо-
снабжения, целью которого является умень-
шение потребления электроэнергии за счет 
выявления и использования энергетической 
гибкости. Нейронная сеть обучается оцени-
вать величину мощности, которая требуется 
каждому конкретному пользователю для про-
цесса охлаждения. Для того чтобы оптимизи-
ровать использование ресурсов системы и 
гибкость возобновляемых источников энер-
гии, авторы статьи [15] предлагают опреде-
лять изменяющиеся во времени нагрузки пу-
тем объединения методов идентификации 
системы и нелинейной численной оптимиза-
ции. Параметры идентификационной модели 
связываются с данными измерений с помо-
щью искусственных нейронных сетей, что 
позволяет создавать аналогичную динамику 
без использования методов численной опти-
мизации. 

Целью данного исследования является 
представление метода определения гибкости 
ЭЭС в режиме онлайн с помощью ИНС. Для 
достижения этой цели был разработан алго-
ритм анализа результатов двух типов ИНС с 
разными структурами на предмет выбора оп-
тимальной структуры каждого типа с точки 
зрения рекомендации к их применению в ре-
жиме реального времени при определении 
гибкости ЭЭС.  

 
ВЫЧИСЛЕНИЕ ГИБКОСТИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Для определения того, является ли ЭЭС 
гибкой, анализируется следующее условие: 

 

           (1) 
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где    – величина, показывающая значение 
небаланса в ЭЭС, для компенсации которого 
с целью сохранения баланса мощности в ней 
не требуется ввод аварийных резервов в 

указанный период времени. Величина    вы-
числяется при определенном распределении 
генерирующих мощностей, поэтому при ана-
лизе (1) учитывается сочетание существую-
щих небалансов. Выполнение условия (1) 
означает, что ЭЭС обладает гибкостью. Зна-

чение    вычисляется следующим образом: 
 

   ∑   
 
   ;     (2) 

 

  
                             ,  (3) 

где   
      – активная мощность в i-м узле с 

неопределенностью в УР с минимальной гиб-
костью;    – активная мощность в узле i в ис-
следуемом режиме; R – количество нагру-
зочных узлов. Понятие «установившийся ре-
жим» (УР) с минимальной гибкостью (далее 
УР с минимальной гибкостью) введено в [16]. 
Наступление данного режима в ЭЭС означа-
ет, что при имеющемся распределении гене-
рирующих мощностей увеличение нагрузки 
хотя бы в одном из узлов приведет к дефи-
циту мощности или к использованию аварий-
ных резервов. Последнее недопустимо по 
причине нарушения безопасности работы 
ЭЭС.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм формирования окружения искусственной нейронной сети. Офлайн  
(S – количество примеров в архиве 2, M – количество примеров в архиве 1) 

Fig. 1. Formation algorithm of artificial neural network environment. Offline 
(S – the number of examples in archive 2, M – the number of examples in archive 1) 
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Для определения количественного пока-
зателя гибкости, которой обладает ЭЭС, 
применяется следующее выражение: 

 

   ∑    
         

 
   .   (4) 

 
Вследствие зависимости величины гибко-

сти ЭЭС от факторов, которые меняются до-
статочно часто, а иногда неожиданно, необ-
ходимо уточнять показатель гибкости в ре-
жиме онлайн. Одним из обязательных требо-
ваний при решении задач онлайн является 
непревышение времени, отведенного для 
получения результатов. 

Для быстрого вычисления показателя 
гибкости ЭЭС предлагается алгоритм, в ко-
торый встроена ИНС с парадигмой обучения 
без учителя [17] или с парадигмой обучения с 
учителем [18]. ИНС в этом алгоритме ответ-
ственна за определение параметров УР с 
минимальной гибкостью. Разделение про-

цесса вычисления гибкости на процессы, вы-
полняемые офлайн (рис. 1) и онлайн (рис. 2), 
обеспечивает приемлемое время получения 
результатов. 

В режиме офлайн формируется окруже-
ние или среда, в которой ИНС будут функци-
онировать. На рис. 1 показан алгоритм моде-
лирования УР в момент времени t, модели-
рования архивов УР в момент времени t + 1 
(архив 1), ограничений (архив 2) и УР с ми-
нимальной гибкостью (архив 3). УР в момент 
времени t + 1 называется исследуемым ре-
жимом (архив 1). Из данных этих архивов со-
здаются обучающие и тестовые выборки для 
обучения и тестирования ИНС.  

На рис. 2 представлена укрупненная схе-
ма вычисления гибкости ЭЭС онлайн. Схема 
состоит из блока с исходной информацией и 
алгоритма, представляющего собой после-
довательное выполнение следующих шагов.  

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм вычисления гибкости электроэнергетической системы. Онлайн  
Fig. 2. Algorithm for calculating electric power system flexibility. Online 
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1. Собирается информация о состоянии 
ЭЭС с помощью систем сбора данных. 

2. Решается задача оценивания состоя-
ния.  

3. Вычисляются параметры режима на 
заданный (t + 1) момент времени (исследуе-
мый режим) по прогнозной информации (ге-
нерация на ветровой станции, мощность ба-
тареи, нагрузки). В качестве исходных при-
ближений напряжения используются оценки 
параметров режима в момент времени t. 

4. Формируются входные векторы для 
ИНС1 и ИНС2. Здесь под ИНС1 понимается 
многослойный персептрон или ИНС Кохоне-
на, ИНС2 – это ИНС Кохонена. 

5. Распознаются заданные условия 
(ограничения) с помощью ИНС2. ИНС2 выяв-
ляет свойства, которыми характеризуется 
исследуемый вектор ограничений, и распо-
знает его как вектор, принадлежащий к од-
ному из существующих классов. Порог похо-
жести векторов определяется количеством 
классов. 

6. Выполняется интерпретация ответов 
ИНС, то есть предлагается УР с минималь-
ной гибкостью, соответствующий условиям, 
заданным входными данными. Многослой-
ный персептрон по текущим параметрам ре-
жима и с учетом ответов ИНС2 прогнозирует 

параметры   
     .  

7. Вычисляется гибкость ЭЭС в исследу-
емом режиме. При этом вместе с абсолют-
ными значениями ожидаемых нагрузок очень 
важным является их сочетание. 

 
ФОРМИРОВАНИЕ ОКРУЖЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
(ОФЛАЙН) 

Алгоритм формирования окружения. 
Окружение или среда, в которой будет функ-
ционировать ИНС, формируется в следую-
щем порядке. 

1. Постановка задачи. Целью обучения 
ИНС является определение параметров УР с 
минимальной гибкостью.  

2. Выбор типа ИНС. Тип ИНС выбирает-
ся в зависимости от конкретной постановки 
задачи. В данной работе рассматриваются 
две постановки задачи: прогнозирование и 
классификация. В связи с тем, что задачи 

прогнозирования хорошо решаются много-
слойным персептроном, а для задач класси-
фикации часто применяются ИНС Кохонена, 
в работе выбираются два типа ИНС: много-
слойный персептрон и ИНС Кохонена.  

3. Формирование обучающего задачника. 
Для обучения ИНС1 с парадигмой обучения с 
учителем формируется обучающий задачник, 
который состоит из входных и выходных 
примеров. Каждый входной пример форми-
руется из данных архива 1 (см. рис. 1) и со-
стоит из инъекций активной мощности в од-

ном из исследуемых режимов    . 
 

                       ,    (5) 

 
где n – количество узлов в ЭЭС. 

Каждый выходной пример формируется 
из данных архива 3 (см. рис. 1) и состоит из 
инъекций активной мощности в УР с мини-

мальной гибкостью   
     .  

 

           
       

 

  
          

         
      .    (6) 

 
Для обучения ИНС1 с парадигмой обуче-

ния без учителя обучающий задачник фор-
мируется из входных примеров, где каждый 
пример выглядит как (5). 

Для обучения ИНС2 с парадигмой обуче-
ния без учителя требуются только входные 
данные. Каждый пример создается из ограни-
чений, существующих в момент наступления 
исследуемого режима (см. рис. 1, архив 2): 
 

          
      

      
     

 

  
      

      
    .   (7) 

 
В качестве ограничений используются 

следующие неравенства: 
 

  
         

   ;     (8) 
 

  
         

   ;     (9) 

 

  
         

   .     (10) 
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Набор примеров представляет собой обу-
чающий задачник. Количество примеров в 
обучающем задачнике равно S. 

4. Инициализация ИНС. На этапе иници-
ализации определяются точности обучения и 
тестирования, количество циклов обучения, 
количество слоев, количество нейронов в 
каждом слое и другие стартовые параметры.  

5. Обучение ИНС. ИНС обучается в те-
чение заданного количества эпох. Затем по-
лученные результаты оцениваются специа-
листом. Многослойный персептрон учится 
прогнозировать параметры УР с минималь-
ной гибкостью. ИНС Кохонена выявляет от-
личительные и похожие свойства, которыми 
характеризуются исследуемые векторы (ре-
жимы для ИНС1 и ограничения для ИНС2) и 
классифицирует разные векторы в отдель-
ные классы. 

6. Тестирование ИНС. С целью опреде-
ления способности обученной ИНС к обоб-
щению выполняется тестирование ИНС на 
тестовой выборке. При допустимых ошибках 
тестирования обученная ИНС может быть 
применена для распознавания УР с мини-
мальной гибкостью в режиме реального вре-
мени. 

7. Интерпретация ответов. При решении 
задач прогнозирования интерпретация отве-
тов не требуется. Ответом ИНС Кохонена 
является номер класса, к которому принад-
лежит входной вектор. В случае требования 
более детальной информации выполняется 
интерпретация ответов. В данном случае от-
веты ИНС1 (ИНС Кохонена) преобразуются в 
параметры УР с минимальной гибкостью 

(  
     ).  

Точность результатов ИНС зависит от их 
структуры. В работе выполнено исследова-
ние по выбору оптимальной структуры ИНС1 
по критерию максимальной корректности 
распознавания УР с минимальной гибкостью.  

Определение оптимальной структу-
ры искусственной нейронной сети мно-
гослойного персептрона 

Для выбора структуры многослойного 
персептрона (далее ИНС_п) выполняется 
множество расчетов по алгоритму, показан-
ному на рис. 3. Алгоритм состоит из двух 
блоков. 

В начале алгоритма задается количество 
рассматриваемых структур ИНС, которое 
определяет число расчетов. 

В блоке 1:  
1. Задается структура ИНС_п. В данном 

случае под заданием структуры понимается 
установление числа нейронов в скрытом 
слое.  

2. Обучается ИНС. ИНС обучается за T 
(период) эпох методом обратного распро-
странения ошибки (алгоритм Левенберга–
Марквардта) [19]. 

3. Тестируется ИНС. 
4. Вычисляются ошибки тестирования и 

ошибки проверки. 
Ошибки тестирования определяются по 

формулам:  

1. Средняя ошибка тестирования    : 
 

    ∑ (∑ |    |  
 
   )  

     ⁄ ,  (11) 

 
где      – ошибка обучения, вычисленная для 

одного параметра в примере;    – количество 
примеров в тестовой выборке; v  – количе-

ство параметров в примере;   – номер пара-
метра в примере;   – номер примера в тесто-
вой выборке.  

2. Средняя максимальная ошибка тести-
рования 

2M : 

 

    ∑    |    |   ⁄  
   .   (12) 

 
Ошибки проверки, которые вычисляются 

в процессе обучения ИНС (validation error), 
определяются по следующим формулам:  

3. Средняя ошибка    : 
 

    ∑ (∑ |    |
 
    ⁄ )  

     ⁄ .  (13) 

 

4. Средняя максимальная ошибка    : 
 

   ∑    |    |   ⁄  
          (14) 

 

где    – количество примеров в проверочной 
выборке (validation dataset). 

В блоке 2 вычисляется критерий и сохра-
няется информация о структуре ИНС, кото-
рая оказывается оптимальной среди рас-
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смотренных на данный момент структур. 
Критерий оптимальности записывается 

следующим образом: 
 

         ;        (15) 

 
                     ,   (16) 

 
где   – номер расчета. 

По окончании работы блока 2 обученная 
ИНС_п имеет оптимальную структуру.  

Определение оптимальной структу-
ры искусственной нейронной сети Кохо-
нена. На этапе подготовки ИНС Кохонена 
[20] выбираются структуры двух нейронных 
сетей: основной (далее ИНС_K1) и вспомога-
тельной (далее ИНС_К2). Ответы вспомога-
тельной ИНС применяются при интерпрета-
ции результатов основной ИНС. Для выбора 
структуры, которая обеспечит правильную 
интерпретацию ответов ИНС_К1 с помощью 
ИНС_К2 (далее оптимальная структура), вы-
полняется множество расчетов по алгоритму, 
представленному на рис. 4.  

В начале алгоритма задаются константы 

и исходные значения некоторых переменных 

  
   . Каждому расчету соответствует опре-

деленная структура основной (ИНС_К1) и 
вспомогательной (ИНС_К2) нейронных сетей 
Кохонена. 

В блоке 1 задаются структуры основной 
ИНС_К1 и вспомогательной ИНС_К2 нейрон-
ных сетей. Под заданием структуры понима-
ется назначение количества классов, на ко-
торые классифицируются входные (исполь-
зуется ИНС_К1) и выходные (используется 
ИНС_К2) примеры. Количество классов ос-
новной и вспомогательной ИНС совпадают. 
После обучения и тестирования нейронных 
сетей (ИНС_К1 и ИНС_К2) на обучающем и 
тестовом задачниках вычисляются ошибки 

обучения     и тестирования    : 
 

      ⁄ (∑       ),     (17) 

 

где    – ошибка обучения или тестирования; 
   – количество примеров обучающей или 
тестовой выборки;           если ответ 

ИНС корректный;         , если ответ ИНС 
ошибочный.  

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм подбора структуры многослойного персептрона 
Fig. 3. Algorithm for multilayer perceptron structure selection 
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Рис. 4. Алгоритм подбора структуры сети Кохонена  
Fig. 4. Kohonen network structure selection algorithm 

 
В блоке 2 выполняется анализ критерия 

на предмет выбора оптимальной структуры 
обеих ИНС. Структура ИНС рассматривается 
оптимальной в случае максимального совпа-
дения ответов двух ИНС (ИНС_К1 и 
ИНС_К2). Это означает, что примеры вход-
ной выборки классифицируются нейронной 
сетью ИНС_К1, точно так же как примеры 
выходной выборки классифицируются 
нейронной сетью ИНС_К2. 

Критерий выбора оптимальной структуры 
двух ИНС записывается следующим обра-
зом: 

 
           ;     (18) 

 
                  ,    (19) 

 
при ограничениях 
 

        ,      (20) 
 

        ,     (21) 
 

где g – номер расчета;    ,     – точность те-
стирования ИНС_К1 и ИНС_К2, соответ-
ственно; 

1k  – штраф за наличие пустых 

классов при классификации примеров; 
1k  

равно числу пустых классов; 
2k  – штраф за 

лишние или отсутствующие примеры в клас-
се. 

2k  рассчитывается по формуле: 

 

    (∑ (
          

    
)

 

   
)  ⁄ ,  (22) 

 

где      – количество входных примеров в 
классе;       – количество выходных приме-
ров в классе; m – количество классов. 

    – дисперсия ряда, которая отвечает за 
совпадение ответов ИНС_К1 и ИНС_К2, вы-
численная по формуле: 

 

    
 

       
(∑      

      
 );  (23) 

 

     
  ∑   

     
  

    ⁄ ,  (24) 

 

где   – номер класса при обучении ИНС_К1;  
  – номер класса при обучении ИНС_К2;  
   – класс, в который попал пример;     – 

среднее значение номеров классов, в кото-
рые попали примеры. Дисперсии ответов ко-
личественно показывают совпадение ответов 
ИНС_К1 и ИНС_К2. Если дисперсия равна 
нулю и количество примеров совпало, то 
рассматриваемый класс имеет нулевую по-
грешность.  

На каждом цикле расчета   
    сравнива-

ется с предыдущим значением и если новое 
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значение меньше, то ИНС_К сохраняется до 

следующего меньшего значения   . 

Наименьшее значение   
    обеспечивает 

максимальное совпадение ответов ИНС_К1 и 
ИНС_К2, что обусловливает возможность ис-
пользования выбранной структуры ИНС_К1 в 
реальном времени. 

Результатом работы алгоритма являются 
обученные ИНС_К1 и ИНС_К2, структуры ко-
торых являются оптимальными среди рас-
смотренных структур.  

 
ПРАКТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Описание тестовой схемы и сцена-
рия. Апробация предложенного алгоритма 
была выполнена на 6-узловой ЭЭС (рис. 5) 
по сценарию: вычислить гибкость ЭЭС, 
функционирующих в разных режимах при 
одинаковых ограничениях.  

В табл. 1 представлены характерные осо-
бенности каждого узла. В строке 1 располо-
жены номера узлов, в строке 2 дано описа-
ние типа узла, в строке 3 представлена ха-

рактеристика каждого генерирующего узла, в 
строке 4 отмечены узлы, обеспечивающие 
гибкость ЭЭС, в строке 5 отмечены узлы с 
неопределенностью.  

Формирование архивов. В предлагае-
мом сценарии рассматривается один набор 
ограничений и допускается, что результаты 
оценивания состояния – это параметры ис-
следуемого УР, т.к. измерения моделируются 
на момент времени t + 1. Модель измерения 
записывается следующим образом: 
 

 ̄            ,     (25) 

 

где           ;   
  – дисперсия измерения; 

     – истинное значение;     – это случайная 
величина, полученная с помощью датчика 
случайных чисел. 

Для моделирования архива срезов изме-
рений требуется следующая информация: 

1. Суточные графики активной и реак-
тивной нагрузок в узлах 3, 4 (24 точки).  

 

 

1 2

3 4

5

6

 
 

Рис. 5. Тестовая схема 
Fig. 5. Test circuit 

 
Таблица 1. Характеристики узлов 
Table 1. Node characteristics  
 

Информация  
об узле 

Номер узла 

1 1 2 3 4 5 6 

2 ветровая традиционная нагрузка нагрузка батарея традиционная 

3  
управляющие 
воздействия 

   балансирующая 

4     + + 

5  + + +  + 
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2. Суточные графики активной и реак-
тивной генераций в узле 1 (ветровая стан-
ция). Генерация активной мощности на вет-
ровой станции вычисляется на основе ин-
формации о скорости ветра и типовой кривой 
ветровой турбины. Скорость ветра модели-
руется по распределению Вейбула. 

3. Суточный график зарядки батареи 
SOC (от англ. State of Charge) в узле 5. Мощ-
ность батареи вычисляется в соответствии 
со стратегией управления аккумуляторной 
батареей: максимизировать использование 
возобновляемой энергии ветра с помощью 
батареи. 

4. Значения активной и реактивной мощ-
ности в узле 2. 

Архивы УР и УР с минимальной гибкостью 
формируются в следующем порядке: 

1. Вычисляется установившийся режим 
для каждой точки графиков генерации и 
нагрузки. Балансирующим узлом назначается 
узел 6. Результаты расчета УР рассматри-
ваются как эталонные параметры. В модели 
измерения они принимаются за истинные 
значения     . 

2. Моделируется срез измерений. К ис-
тинным значениям измеряемых параметров 

режима      добавляются погрешности изме-
рения      . Для одной и той же точки УР мо-

делируется 6 срезов. Это означает, что па-
раметры режима измеряются каждые 10 мин. 

3. Выполняется ОС по смоделированно-
му срезу измерений. Полученный УР записы-
вается в архив 1. 

4. Вычисляется УР с минимальной гиб-
костью и записывается в архив 3. Для расче-
та УР с минимальной гибкостью могут быть 
применены разные методы. 

Данные архива 1 (активные мощности во 
всех узлах в исследуемом режиме) исполь-
зуются для создания входных примеров, а 
данные архива 3 (активные мощности во 
всех узлах в УР с минимальной гибкостью) 
используются для создания выходных при-
меров задачника. Сформированный задачник 
разбивается на обучающую, проверочную и 
тестовую выборки. Обучающая выборка 
включает 70% примеров из всего задачника 
(94 примера), проверочная выборка состоит 
из 15% (20 примеров), тестовая выборка 
включает 15% (20 примеров).  

По сформированным задачникам обуча-
ется и тестируется ИНС с парадигмой «обу-
чение с учителем» (ИНС_п). Для обучения и 
тестирования ИНС с парадигмой «обучение 
без учителя» (ИНС_К1) требуются только 
входные данные обучающей и тестовой вы-
борок. По выходным данным обучающего и 
тестового задачников обучается и тестирует-
ся ИНС_К2, результаты которой необходимы 
для интерпретации ответов ИНС_К1.  

На рис. 6 и 7 представлены по 10 приме-
ров входных и выходных данных сформиро-
ванного задачника. Один столбец в каждой 
табл. соответствует одному примеру. 

Входной пример задачника состоит из: 

                          . 
Выходной пример задачника состоит из: 

              
        

        
           

      . 

Далее подробно описывается формиро-
вание (моделирование, обучение и тестиро-
вание) двух ИНС для использования их в ре-
жиме реального времени. Программная реа-
лизация нейронных сетей была выполнена в 
среде MatLab. 

 

 
Рис. 6. Фрагмент задачника с входными данными  

Fig. 6. A fragment of the task book with input data 
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Рис. 7. Фрагмент задачника с выходными данными 
Fig. 7. A fragment of the task book with output data 

 
Формирование окружения для много-

слойного персептрона. Для выбора струк-
туры ИНС_п, обеспечивающей лучшие ре-
зультаты прогнозирования УР с минимальной 
гибкостью, было проведено 20 эксперимен-
тов по алгоритму, представленному на рис. 3. 
В первом эксперименте количество нейронов 
в скрытом слое равно 6 и далее увеличива-
ется до 166. В ходе вычислительного экспе-
римента отслеживалась динамика изменения 

критерия    в зависимости от числа нейронов 
в скрытом слое ИНС_п (рис. 8). На рис. 8 

сплошной линией показаны значения    для 
каждого расчета, прямой линией обозначен 
предел, ниже которого располагаются значе-
ния критериев трех лучших структур. 

В табл. 2 записаны значения критерия    
и количество нейронов в скрытом слое для 
выбранных структур ИНС.  

В процессе эксперимента были выявлены 

близкие значения критерия    для трех 
структур ИНС_п. Для уточнения полученных 
данных с целью окончательного выбора 

структуры ИНС_п были проведены дополни-
тельные расчеты. Под уточнением получен-
ных данных понимается определение сред-

нестатистического значения критерия    в 
результате многократного обучения ИНС_п с 
тремя выбранными структурами. Каждая из 
ИНС обучалась 30 раз, после чего были вы-
числены среднестатистические значения 
средних и максимальных ошибок тестирова-
ния и проверки для каждой из трех ИНС. Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 3. 
Из табл. 3 видно, что ИНС с 16 нейронами в 
скрытом слое имеет лучшие показатели. 

 
Таблица 2. Значения критериев для выбранных ис-
кусственных нейронных сетей 
Table 2. Criteria values for selected artificial neural net-
works 
 

Место  
в рейтинге 

Количество 
нейронов 

   

1 16 2,7014 

2 6 3,9081 

3 146 4,264 

 
 

 
 

Рис. 8. Значение    для каждого расчета 
Fig. 8. Value of    for each calculation 
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Таблица 3. Среднестатистические величины ошибок тестирования и проверки  
Table 3. Average statistical values of testing and verification errors 
 

Число 
нейронов 

Средняя ошибка Максимальная ошибка 

тестирования проверки тестирования проверки 

6 0,233 0,245 1,785 1,782 

16 0,216 0,271 1,676 1,766 

146 0,349 0,382 2,558 2,871 

 
Формирование окружения для искус-

ственных нейронных сетей Кохонена. 
Для выбора структуры ИНС_К1 и ИНС_К2, 
обеспечивающих лучшие результаты распо-
знавания УР с минимальной гибкостью при 
соблюдении ограничений (20), (21), было 
проведено 10 экспериментов по алгоритму, 
представленному на рис. 4. В первом экспе-
рименте обучались ИНС Кохонена мини-
мального размера (3 нейрона в выходном 
слое), в последующих экспериментах размер 
ИНС постепенно увеличивался (до 12 нейро-
нов). После каждого увеличения количества 
нейронов ИНС обучались заново.  

По результатам экспериментов была со-
ставлена табл. 4, в которой представлены 

значения критерия    и величины штрафов 
   ,    ,     , назначенные за несовпадение 
ответов ИНС_К1 и ИНС_К2. В первой строке 
табл. 4 записан номер эксперимента, во вто-
рой строке показано число нейронов в вы-
ходном слое каждой ИНС (ИНС_К1 и 
ИНС_К2). В третью, четвертую, пятую строки 
записываются величины штрафов, назначен-
ные за наличие пустых классов (пустые клас-
сы образуются при использовании ИНС с ко-

личеством выходных нейронов равными 11 и 
12); за лишние или отсутствующие примеры 
в классе, за некорректную классификацию 

примеров.    ,     вычисляется по (22) и (23), 
соответственно.  

Из табл. 4 видно, что минимальное зна-

чение    получено при использовании ИНС с 
тремя нейронами в выходном слое. В табл. 5 
представлены ошибки тестирования ИНС_К1 
и ИНС_К2.  

По представленным в табл. 5 результа-
там построена зависимость абсолютного 
значения средней ошибки тестирования от 
числа нейронов в выходном слое (рис. 9). 
Пунктирной линией показана заданная точ-
ность тестирования (       . Анализ рис. 9 
показывает, что: 

– наблюдается уменьшение величины 
ошибки с ростом количества нейронов до 9, 
далее средняя ошибка увеличивается;  

– величина ошибки тестирования ИНС с 

тремя нейронами (         ) превышает 
заданную точность; 

– величина ошибки тестирования ИНС с 
другими рассмотренными конфигурациями 
удовлетворяют ограничениям (20), (21). 

 
Таблица 4. Результаты расчетов 
Table 4. Calculation results 
 

1 № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 Количество 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3     0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 

4     9,64 15,26 18,24 26,89 17,36 47,29 14,07 15,39 150,67 2,95 

5     0,016 0,045 0,126 0,258 0,505 0,359 0,108 0,481 0,386 0,285 

6    9,66 15,314 18,371 27,157 17,874 47,649 14,182 15,875 17,056 23,243 

 
Таблица 5. Ошибки тестирования искусственной нейронной сети _К1 и искусственной нейронной сети _К2  
Table 5. Testing errors of artificial neural networks _K1 and _K2 
 

Количе-
ство 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

    0,104 0,089 0,074 0,067 0,05 0,052 0,044 0,052 0,044 0,052 

    0,097 0,082 0,082 0,044 0,059 0,052 0,029 0,022 0,037 0,044 
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Рис. 9. Влияние числа нейронов на ошибку обучения нейронной сети 
Fig. 9. Number of neurons vs value of the neural network training error 

 
Анализ табл. 4 и рис. 9 показывает, что 

оптимальной структурой каждой ИНС явля-
ется ИНС с 9-ю нейронами в выходном слое 
(расчет № 7), т.к. в этом случае выполняются 

ограничения, и значение    оказывается 
наименьшим среди оставшихся (табл. 4, 
строка 6). Это означает, что при использова-
нии данной структуры обеспечивается луч-
шее совпадение результатов ИНС_К1 и 
ИНС_К2.  

Для визуализации меры совпадения отве-
тов ИНС_К1 и ИНС_К2 построены диаграммы 
попадания примеров в классы (рис. 10). На 
верхней диаграмме показано распределение 
входных примеров, выполненное с помощью 
ИНС_К1, на нижней диаграмме представлено 
распределение, выполненное с помощью 
ИНС_К2. Каждый шестиугольник является 
нейроном (центром класса), где цифра отра-
жает число примеров, связанных с этим 
нейроном. Размер темного пятна в шести-
угольнике показывает долю примеров от 
максимального числа примеров, принадле-
жащих к одному из классов (класс с макси-
мальным количеством примеров закрашива-
ется полностью). Стрелки указывают на со-
ответствие ответов ИНС_К1 и ИНС_К2. 
Например, 23 примера были распределены с 
помощью ИНС_К1 в класс 4, а с помощью 
ИНС_К2 – в класс 8. Дисперсия ряда, кото-
рый отвечает за совпадение ответов ИНС_К1 
и ИНС_К2, в данном случае равна 0 (полное 

совпадение). Средняя величина дисперсии 
рядов, отвечающих за совпадение ответов 
ИНС_К1 и ИНС_К2 равна 0,108, что рассмат-
ривается допустимым.  

Представленные диаграммы и малые ве-
личины штрафов за некорректность ответов 
подтверждают возможность использования 
ИНС с девятью нейронами в выходном слое 
для расчета гибкости ЭЭС в режиме реаль-
ного времени.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Вычисление гибкости исследуемого ре-
жима с помощью разработанного алгоритма, 
показанного на рис. 2, в условиях реального 
времени выполняется в следующем порядке:  

1) из текущего среза измерений форми-
руется входной пример для ИНС_К1;  

2) обученная ИНС_К1 распознает теку-
щий режим и распределяет его к одному из 
классов; 

3) по номеру класса определяется соот-
ветствующий данному классу режим с мини-
мальной гибкостью; 

4) вычисляются качественный и количе-
ственный показатели гибкости. 

Далее показаны результаты вычисления 
гибкости пяти режимов тестовой схемы.  

На рис. 11 представлены входные векто-
ры, сформированные из пяти исследуемых 
режимов. На рис. 12 показаны ответы 
ИНС_К1, интерпретированные с помощью 
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ИНС_К2 (далее – выходные примеры). Вы-
ходные примеры представляют собой пара-
метры УР с минимальной гибкостью, соответ-
ствующие текущим (исследуемым) режимам. 

Для визуализации процесса вычисления 
гибкости результаты представлены в графи-
ческом виде (рис. 13). Входной пример каж-
дого исследуемого режима состоит из шести 
параметров, поэтому входное пространство – 
шестимерное. На рис. 13 показаны три коор-
динаты шестимерного пространства: ось 

абсцисс –    (активная мощность в узле 1); 
ось ординат –    (активная мощность в узле 
2); ось аппликат –    (активная мощность в 
узле 3).  

На рис. 13 а точками представлены вход-
ные примеры в трехмерном пространстве, 
где цифра обозначает номер примера. На 
рис. 13 b показаны расположения входных и 
выходных примеров. Параметры режимов с 
минимальной гибкостью отображены тре-
угольниками.  

 

 
 

Рис. 10. Диаграммы попадания примеров в классы 
Fig. 10. Diagrams of examples falling into classes 

 

 
 

Рис. 11. Входные векторы 
Fig. 11. Input vectors 

 

 
 

Рис. 12. Выходные векторы 
Fig. 12. Output vectors 
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a 
 

 
 

b 
 

Рис. 13. Координаты входных и выходных примеров в трехмерном пространстве:  
a – расположение входных примеров; b – расположение входных и выходных примеров  

Fig. 13. Coordinates of input and output examples in a three-dimensional space: 
a – location of input examples; b – location of input and output examples 

 
На рис. 14 показаны активные мощности в 

узлах 3 (рис. 14 а) и 4 (рис. 14 b) в текущих 
режимах (белые столбцы) и в режимах с ми-
нимальной гибкостью (серые столбцы). Раз-
ница между величинами столбцов показыва-
ет запас гибкости.  

Из рис. 14 видно, что:  

– во всех рассмотренных режимах ЭЭС 
обладает гибкостью; 

– гибкость пяти исследуемых режимов 
равна 13,23 МВт в первом режиме, 13,83 МВт 
– во втором, 9,88 МВт – в третьем, 7,54 МВт 
– в четвертом и 5,02 МВт – в пятом режимах, 
соответственно. 
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a 
 

 
 

b 
 

Рис. 14. Активные мощности в текущем установившемся режиме и установившемся режиме 
с минимальной гибкостью: a –3 узел; b – 4 узел 

Fig. 14. Active power in the current steady-state mode and the steady-state mode with minimal flexibility: 
 a – 3 node; b – 4 node 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе описана проблема, связанная с 
применением искусственных нейронных се-
тей при решении задачи определения гибко-
сти ЭЭС в режиме реального времени. Про-

веденный обзор статей, выполненный по 
данной тематике, позволяет сказать, что 
проблема определения гибкости ЭЭС явля-
ется новой важной задачей среди задач, 
обеспечивающих надежное и эффективное 
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управление ЭЭС. Для определения гибкости 
ЭЭС с возобновляемыми источниками энер-
гии, которые обладают стохастическими ха-
рактеристиками, необходимы методы, позво-
ляющие учитывать реальные условия работы 
данных систем. Выполнение этого требова-
ния возможно за счет применения ИНС. 

Разработан алгоритм для анализа ре-
зультатов двух типов ИНС с разными струк-
турами (многослойный персептрон и ИНС 
Кохонена). Смоделировано множество струк-
тур ИНС каждого типа с целью формирова-
ния ИНС, обеспечивающих максимальную 
способность к обобщению. Разработан алго-
ритм выбора оптимальных структур ИНС в 
соответствии с критерием максимальной до-
стоверности ответов при распознавании УР с 
минимальной гибкостью. ИНС с оптимальной 
структурой рекомендуется к применению в 
режиме реального времени при определении 
гибкости ЭЭС. 

Предложен оригинальный способ интер-
претации ответов ИНС Кохонена, для которо-
го требуются ответы другой ИНС Кохонена. 
Для корректной интерпретации ответов 
ИНС_К1 проводится предварительное ис-
следование по выбору структур двух ИНС 
(ИНС_К1, ИНС_К2). Показано, что при опре-
деленных структурах ИНС_К1, ИНС_К2 отве-

ты ИНС_К1 интерпретируются правильно. 
В результате множества экспериментов 

сформированы окружения искусственных 
нейронных сетей для прогнозирования и рас-
познавания УР с минимальной гибкостью 6-
узловой схемы. Анализ среднестатистиче-
ских средних и максимальных ошибок тести-
рования и проверки многослойного персеп-
трона показывает, что ИНС с 16-ю нейронами 
в скрытом слое является оптимальной для 
определения УР с минимальной гибкостью в 
режиме реального времени. Анализ критерия 
оптимальности при выборе ИНС Кохонена 
показывает, что структура ИНС с девятью 
выходными нейронами является оптималь-
ной для определения УР с минимальной гиб-
костью в режиме реального времени.  

Выполнены расчеты гибкости пяти режи-
мов тестовой схемы. Анализ результатов по-
казал, что величина гибкости разная в раз-
личных режимах, что подтверждает необхо-
димость определения гибкости ЭЭС в режи-
ме реального времени.  

Применение разработанных алгоритмов 
позволит осуществлять мониторинг гибкости 
ЭЭС в режиме реального времени с целью 
повышения качества оперативного управле-
ния режимами ЭЭС и более полного исполь-
зования ресурсов ЭЭС.  
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Резюме. Цель – оценка некоторых переменных, влияющих на параметры ветра, с целью уменьшения турбу-

лентности и следа в максимально возможной степени; оценка положения каждой ветровой турбины и исследова-
ние пределов ветровых турбин для определения оптимального расстояния между ними. Объектом исследования 
явилась ветроэлектростанция мощностью 150 МВт с использованием 60 ветровых турбин. Измерения скорости и 
направления ветра проводились с помощью ветроизмерительного комплекса. Оптимальный формат ветровой 
электростанции был вычислен с использованием программного обеспечения WindFarmer от компании «DNV GL» 
(Норвегия). Проведенный анализ площадки на юго-востоке Республики Татарстан показал хорошее местораспо-
ложение площадки под строительство ветроэлектростанции: близкое расположение электрических сетей, отсут-
ствие больших построек и леса. По результатам проведенной оценки сдвига ветра на разных высотах (на уров-
нях установки анемометров) его показатель составил 0,2. При выборе ветровых турбин для проектируемой вет-
роэлектростанции были рассчитаны коэффициенты мощности, которые составили, соответственно: 47% – для 
Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW, 45% – для Vestas V126-3.45 HTq и 29% – для Lagerwey L100-2.5 MW. По 
результатам исследования влияния основных факторов (рельефа местности, средней скорости ветра в исследу-
емом районе, расстояние до электрических сетей и др.) на выбор площадки под строительство ветроэлектро-
станции, а также расчету среднего сдвига ветра равного 0,2, было установлено, что условия площадки являются 
оптимальными для рассматриваемого района. Согласно рассчитанным значениям коэффициента использования 
мощности, показано, что самое его низкое значение имеет турбина Lagerwey L100 – 2,5 МВт, а у Siemens Gamesa 
SG 3,4-132 самый высокий коэффициент – 3,465 МВт. С экономической точки зрения высокое значение коэффи-
циента значения мощности не всегда целесообразно, поскольку с повышением мощности турбины растет и ее 
стоимость. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветряная электростанция, сдвиг ветра, конфигурация 
турбин, компоновка турбин, коэффициент мощности 

Для цитирования: Алхадж Хассан Ф., Алали Ш., Гайнуллина Л. Р. Повышение эффективности ветровых 
электростанций // iPolytech Journal. 2022. Т. 26. № 2. С. 217–227. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-217-
227. 
 

ENERGY INDUSTRY 
Original article 

 

Increasing the efficiency of wind farms 
 
Fouad Alhajj Hassan1, Сharif  Alali2, Leysan R. Gainullina3  
1,3

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russia 
2
Kazan Federal University, Kazan, Russia 

1
fouadhajjhassan42@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4851-425X  

2
alali.charif.1@mail.ru , https://orcid.org/0000-0001-8894-4257 

3
gainullina7819@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5414-7647 

 
Abstract. This work evaluates variables affecting wind parameters in order to maximally reduce turbulence and 

trace. In addition, the position of each wind turbine in a farm and the limits of wind turbines are determined in order to 

                                                             
© Алхадж Хассан Ф., Алали Ш., Гайнуллина Л. Р., 2022 

https://orcid.org/0000-0001-8894-4257
https://orcid.org/0000-0001-5414-7647


 

2022. Т. 26. № 2. С. 217–227 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2):217-227 ISSN 2782-6341 (online) 

 

218 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

determine an optimal distance between them. To this end, a 150 MW wind farm operating 60 wind turbines was studied. 
The speed and direction of wind was studied using a wind-measuring installation.  An optimal mode of operating a wind 
farm was calculated using the WindFarmer software produced by DNV GL (Norway). Experiments conducted on a site in 
the south-east of the Republic of Tatarstan showed its suitability for the construction of a wind power plant: the proximity 
of electrical networks and the absence of large buildings and forests. The wind shear at different heights (at the levels of 
anemometers) was found to be 0.2. Wind turbines were selected based on a calculation of power factors, which com-
prised 47% for Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW, 45% for Vestas V126-3.45 HTq and 29% for Lagerwey L100-2.5 
MW. The conducted analysis of the main external factors (ground profile, average wind speed, distance to electrical ne t-
works, etc.) affecting the selection of an optimal site for a wind power plant, as well as the calculation of an average wind 
shear of 0.2, confirmed the suitability of the site under study. According to the calculated capacity factor, Lagerwey L100 
and Siemens Gamesa SG 3.4-132 turbines showed the lowest (2.5 MW) and highest (3.465 MW) values, respectively. 
However, from an economic point of view, a balance between the turbine’s capacity factor and its cost should be 
achieved. 

Keywords: renewable energy sources, wind farm, wind shear, turbine configuration, turbine layout, power factor  
For citation: Alhajj Hassan F., Alali Ch., Gainullina L. R. Increasing the efficiency of wind farms. iPolytech Journal. 

2022;26(2):217-227. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-217-227. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы мировая энергетика 
столкнулась с дилеммой: спрос на электри-
ческую энергию продолжает расти большими 
темпами, однако глобальные экологические 
проблемы приводят к необходимости сокра-
щения выбросов от тепловых и атомных 
электрических станций. Решение данной 
проблемы нашлось в использовании возоб-
новляемых источников энергии, в частности 
энергии ветра. Благодаря государственной 
политике, стимулирующей использование 
ветроэнергетики, а также существенному 
прогрессу технологии производства ветро-
установок, наблюдается увеличение спроса 
на ветровые электростанции.  

Для успешной конкуренции на энергети-
ческом рынке системы на основе ветровых 
турбин должны обеспечивать наиболее эф-
фективную работу в условиях окружающей 
среды. В этой связи до момента начала 
строительства ВЭС (ветровой элекстростан-
ции) необходимыми этапами являются выбор 
площадки, оценка ветровых ресурсов и воз-
можности подключения к сетям. Выбор вет-
ровых турбин и их рациональное расположе-
ние в зависимости от окружающей среды 
позволит повысить мощность турбин и ВЭС  
в целом. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цель исследования – оценка некоторых 
переменных, влияющих на параметры ветра, 
с задачей уменьшения турбулентности и 
следа в максимально возможной степени; 
оценка положения каждой ветровой турбины 

и исследование пределов ветровых турбин 
для определения оптимального расстояния 
между ними. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для строительства ветровой электро-
станции мощностью 150 МВт с использова-
нием 60 ветровых турбин был проведен ана-
лиз площадки на юго-востоке Республики Та-
тарстан. При выборе участка для строитель-
ства ветровой электростанции были соблю-
дены следующие условия: во-первых, пло-
щадка должна находиться вдали от любого 
населенного пункта, чтобы избежать шумо-
вых воздействий; во-вторых, не должно быть 
высоких зданий, чтобы избежать турбулент-
ности; в-третьих, небольшое расстояние до 
электрических сетей. 

Доступ к локации. Экстремальные по-
годные условия могут помешать доступу к 
более удаленным объектам, что может по-
влиять на обслуживание установок.  
Это может быть зона, подверженная серьез-
ным снежным заносам в зимний период. По-
лучение энергии будет зависеть от эксплуа-
тации установки и ее технического обслужи-
вания [1, 2]. 

Расстояние до электрических сетей. 
Электрические сети проходят на близком от 
ветровой электростанции расстоянии.  
Существующая поблизости электрическая 
подстанция позволяет снизить стоимость  
кабелей и снимает вопрос об аккумулирова-
нии электрической энергии, что, соответ-
ственно, скажется на итоговой стоимости  
последней [3]. 
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Влияние лесного массива на поток 
ветра. Там, где присутствуют препятствия 
потоку, например, деревья в непосредствен-
ной близости от столба или турбины, очень 
важно учитывать влияние этих препятствий на 
модель ветрового потока. Поэтому была при-
нята методология [4, 5], в которой устанавли-
вается взаимосвязь между местной скоростью 
ветра (рядом с лесным массивом) и скоро-
стью ветра, измеренной вне зоны влияния 
лесного массива, а также учитываются как 
площадь, так и высота деревьев зоны лесного 
хозяйства и растительного покрова. 

Для каждой турбины оценивается реаль-
ное снижение расчетной высоты ступицы, 
чтобы понять, как деревья препятствуют вет-
ровому потоку. Определение этих высот за-
висит от высоты смещения деревьев, близо-
сти столба или турбины к деревьям и повто-
ряемости события при соответствующих 
направлениях ветра. 

Там, где это возможно, определяется ха-
рактерный профиль коэффициента потерь 
энергии, чтобы представить любые измене-
ния в лесном хозяйстве (из-за ожидаемого 
расширения деревьев или вырубки) в тече-
ние первых десяти лет деятельности ветро-
вой электростанции [6]. 

Для ветровых электростанций, которые 
находятся внутри или рядом с лесным хозяй-
ством или зонами деревьев, должно быть 
рассмотрено влияние того, как расположение 
или рост деревьев могут измениться через 
некоторое время, и влияние, которое это 
(расположение или рост деревьев) окажет на 
поток ветра над участком, и, таким образом, 
выработку энергии ветровой электростанци-
ей. Эффект будущей вырубки деревьев, если 

он известен, также может нуждаться в иссле-
довании. Эта потеря обычно определяется 
исходя из визуального осмотра локации [7]. 

Резкая смена скорости и/или направления 
ветра (сдвиг ветра) на небольших расстояни-
ях обусловлена наличием многоэтажных 
строений, гор, лесных массивов и т.п. 

К северо-западу от участка находится не-
большая посадка. Высота деревьев состав-
ляет 8–12 м, постройки отсутствуют. 

Для оценки сдвига ветра можно исполь-
зовать следующее уравнение [8]: 
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где α – сдвиг ветра; h1 – нижний уровень из-
мерения; h2 – верхний уровень измерения; v1 
– скорость на нижнем уровне; v2 – скорость 
на верхнем уровне [9]. 

С другой стороны, когда доступен обзор 
площадки, сдвиг ветра можно оценить в со-
ответствии с табл. 1.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Из табл. 1 определяем согласно описа-
нию площадки, что сдвиг ветра можно оце-
нить как α = 0,2. В соответствии с описанием 
площадки, биом (совокупность экосистем од-
ной природно-климатической зоны) вокруг 
мачты относительно гладкий, поэтому коэф-
фициент сдвига α относительно невелик, что 
указывает на незначительные колебания 
ветра [9, 10]. 

 
Таблица 1. Значения сдвига ветра α в соответствии с описанием местности 
Table 1. Wind shear values α according to the topography notes 
 

Описание местности Показатель сдвига ветра, α 

Ровный, твердый грунт, озеро или океан 0,1 

Низкая трава на необработанном грунте 0,14 

Ровная местность с травой высотой в 3 см, иногда с деревьями 0,16 

Высокое здание, изгородь, несколько деревьев 0,2 

Много деревьев и случайных строений 0,22–0,24 

Небольшие поселения и пригород 0,28-0,3 

Городские районы с высотными домами 0,4 

_____________________________ 

4
Глобальный атлас ветров [Электронный ресурс]. URL:  https://globalsolaratlas.info/map (15.06.2021). 
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Рис. 1. Карта средней скорости ветра в  
юго-восточной части Татарстана 

Fig. 1. Map of the average wind speed in the southeastern 
part of Tatarstan 

 
При изучении характеристик ветра в ис-

следуемом районе следует учитывать уже 
имеющиеся данные. На рис. 1. показана при-
близительная средняя скорость ветра в ис-
следуемом районе и прилегающих к нему 
территорий согласно Атласу4. 

Как видно из рис. 1, скорость ветра в ука-
занном районе значительно выше по сравне-
нию с другими районами в его границах. Ско-
рость ветра на площадке составила от 7,25 
до 8,0 м/с, что позволяет отнести ее ко 2 
классу согласно международным стандартам 
IEC5. Однако для строительства ветровой 
электростанции  необходимы дополнитель-
ные исследования. Для этого на участке бы-
ла установлена мачта для записи скорости 
ветра с июля 2018 г. по июль 2019 г. для 
оценки выработки энергии. 

На рис. 2 показана мачта с датчиками с 
видом на запад-юго-запад и юг от мачты. 

Датчики (анемометры и флюгеры) уста-
новлены на разных высотах: анемометры 
установлены на высотах 99 м, 94,3 м, 72,6 м. 
В течение года с датчиков снимались показа-
ния скорости и направления ветра [11–13].  

Используя данные анемометров в урав-
нении сдвига (1) можно точно рассчитать 
сдвиг ветра α. 

Уравнение сдвига ветра (1) должно быть 

заполнено соответствующими данными, где 
h1 – высота нижнего анемометра 94,3 м; h2 – 
высота верхнего анемометра 99 м; v1 – ско-
рость при h1; v2 – скорость при h2. 

 

 
 

Рис. 2. Фотографии с запада-юго-запада  
и юга от мачты 

Fig. 3. Images  from the west-southwest and  
south of the mast 

 
Далее расчет проводим для анемометров 

на высотах 72,6 м и 94,3 м. 
Затем вычисляется средний сдвиг ветра 

путем усреднения обоих сдвигов [14]. 
Графики сдвигов ветра, рассчитанных  

по измеренным показателям, приведены  
на рис. 3. 

Синяя линия представляет собой средний 
сдвиг ветра между максимальным и мини-
мальным значениями α. 

Среднее значение рассчитывается для 
максимального устранения неопределенно-
сти. 

 
ВЫБОР ВЕТРОВЫХ ТУРБИН И ИХ 
КОМПОНОВКИ 

Правильное расположение ветрогенера-
торов и вспомогательного оборудования яв-
ляется необходимым условием для достиже-
ния максимальной мощности, минимизации 
потерь и обеспечения безопасности ветро-
парка6 [15, 16]. 

__________________________________ 

5
International standard IEC 61400-2. 2006. [Электронный ресурс]. URL: https://webstore.iec.ch/preview/ info_iec61400-

2%7Bed2.0%7Den_d.pdf (10.07.2021). 
6
Правильное расположение ветрогенератора // Helios House [Электронный ресурс]. URL: https://www.helios-

house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html (15.04.2021). 

https://www.helios-house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html
https://www.helios-house.ru/pravilnoe-raspolozhenie-vetrogeneratora.html
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Рис. 3. Графики максимального, минимального и среднемесячного сдвигов ветра  
Fig. 3. Graphs of maximum, minimum and average monthly wind shear 

 
Таблица 2. Параметры предлагаемых моделей турбин 
Table 2. Parameters of the proposed turbine models 

 

Турбина 
Номинальная 

мощность, МВт 
Высота 

ступицы, м 
Плотность  

воздуха, кг/м
3
 

Диапазон рабочих  
температур, ºC 

Siemens Gamesa SG 
3,4-132 3,465 МВт 

3,465 97 1,24 -20 … +40 

Vestas V126-3,45 МВт 
HTq 

3,45 87 1,25 -20 … +45 

Lagerwey L100-2,5 
МВт 

2,52 99 1,225 -30  … +30 

 
В табл. 2 представлены модели турбин 

для данного проекта [17]. 
Формат ветровой электростанции был 

структурирован с целью максимального уве-
личения выработки энергии. Была выбрана 
единая компоновка ветровой электростанции 
для турбины Siemens Gamesa SG 3.4-132 
мощностью 3,465 МВт, поскольку данная 
турбина имеет самый большой диаметр ро-
тора из рассматриваемых турбин. Для срав-
нительного анализа с двумя другими турби-
нами была использована та же компоновка. 

Оптимальный формат ветровой электро-
станции был вычислен с использованием 
программного обеспечения WindFarmer от 
DNV GL. 

Для оптимизации формата были исполь-
зованы сопутствующие ограничения для тур-
бины Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465 МВт 
[18]: 

1) при преобладающих направлениях 
ветра расстояние между турбинами должно 
быть в 6 раз больше диаметра ротора турби-
ны; 

2) при непреобладающих направлениях 
ветра расстояние между турбинами должно 
быть в 4 раза больше диаметра ротора тур-
бины; 

3) эллиптическое ограничение использу-
ется на основе вышеуказанных критериев; 

4) уклон местности ниже 10º; 
5) отступное расстояние 300 м от границы 

площадки; 
6) дальнейшие расстояния понижения 

(следующие территориальные ограничения): 
– 50 м от грунтовых внутренних дорог и 

200 м от основных дорог; 
– 100 м от акватории; 
– 200 м от высоковольтных линий; 
– 300 м от лесничества. 
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Карта участка с указанием исключенных 
зон и разрешенных площадей для размеще-
ния ветровых турбин представлена на рис. 4. 

Часть турбинных площадок располагает-
ся в ближней зоне деревьев высотой до 12 м. 
Высота этих деревьев значительно меньше 
предлагаемой высоты ступицы, и вероят-
ность повышенной турбулентности мала. 

 
КОНФИГУРАЦИИ ТУРБИН 

Следующая компоновка была спроекти-
рована с учетом 60 мест размещения турбин 
(табл. 3) [19]. 

Мощность, выдаваемая ветровой турби-
ной, представлена кривой мощности, на ко-
торой устанавливается связь между скоро-
стью ветра и производимой мощностью. 

Каждая ветровая турбина имеет свою соб-
ственную конфигурацию, которая представ-
ляет мощность, достигаемую при заданных 
скоростях ветра. Готовность турбин предпо-
лагается 100% (без потерь из-за простоев, 
обледенения, потерь трансформатора, эф-
фектов парковки и т. д.).  

Взаимосвязь между скоростью ветра и 
мощностью определяется кривой мощности, 
которая уникальна для каждой модели тур-
бины [20]. 

Графики на рис. 5–7 иллюстрируют кри-
вую мощности ветровых турбин Siemens 
Gamesa SG3.4-132, 3.465MW, Vestas V126-
3.45 HTq и Vestas V126-3.45 HTq, соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 4. Исключенные зоны и разрешенная территория для размещения  
ветровых турбин на территории ветровой электростанции: 

метеорологическая мачта; граница участка;  зона отчуждения 
Fig. 4. Excluded zones and the territory allowed for wind turbine placement on  

the territory of a wind farm: 

meteorological mast;  site border;  exclusion zone 
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Таблица 3. Конфигурации компоновки турбины 
Table 3. Turbine layout configurations 
 

Идентификатор 
конфигурации 

Тип турбины 
Высота 

ступицы, м 
Количество 

турбин 
Номинальная мощ-

ность, МВт 

1 Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465 MW 97 60 207,9 

2 Vestas V126-3.45 MW HTq 87 60 207 

3 Lagerwey L100-2.5 MW 99 60 150 

 

 
 

Рис. 5. График кривой мощности турбины Siemens Gamesa SG3.4-132, 3,465 МВт 
Fig. 5. Graph of the Siemens Gamesa SG3.4-132 turbine power curve, 3,465 MW 

 

 
 

Рис. 6. График кривой мощности турбины Vestas V126-3.45 HTq 
Fig. 6. Graph of the Vestas V126-3.45 HTQ turbine power curve 

 

 
 

Рис. 7.  График кривой мощности турбины Lagerwey L100-2.5 
Fig. 7. Graph of the Lagerwey L100-2.5 turbine power curve 
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Рис. 8. Карта ветропарка с указанием расположения мачты и проектируемой компоновки турбин: 

метеорологическая мачта; граница участка; турбины 
Fig. 8. Map of the windpark with indicated location of the mast and designed layout of turbines:  

meteorological mast;  site border;  turbines 

 

Карта участка, показывающая проектиру-
емую компоновку турбин и место измерения 
ветра, представлена на рис. 8. 

 
КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ 

Используя уравнение коэффициента 
мощности (2), можно определить наиболее 
подходящую турбину: 

 

,actual

ideal

E
CF

E
      (2) 

 
где Eactual – это реальная мощность (фактиче-
ская), вырабатываемая турбиной при опре-
деленных данных; Eideal – максимальная 
мощность (идеальная), которая может быть 
выработана турбиной. 

Фактическая энергия рассчитывается пу-
тем умножения фактической скорости ветра 
на мощность, относящуюся к каждой скорости. 

Эту мощность можно измерить, используя 
кривую мощности каждой ветровой  
турбины [21]. 

Идеальная энергия рассчитывается путем 
умножения максимальной достигнутой скоро-
сти ветра на номинальную мощность. 

Расчет производится для каждой предла-
гаемой ветровой турбины. 

Siemens Gamesa SG 3.4-132 3.465MW: 
Eactual = 14,287,966.61 МВт; 
Eideal = 30,353,330.70 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 47%. 
CF Vestas V126-3.45 HTq: 
Eactual = 13,507,385.38 МВт; 
Eideal = 30,221,931.00 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 45%. 
CF Lagerwey L100-2.5 MW: 
Eactual = 8,825,895.03 МВт; 
Eideal = 30,353,330.70 МВт. 
Таким образом, коэффициент использо-

вания мощности CF = 29%. 
Коэффициент мощности для всех пред-

ложенных турбин, соответственно, считается 
действительно хорошим. CF для Lagerwey 
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L100-2,5 МВт имеет самое низкое значение, а 
для Siemens Gamesa SG 3,4-132 3,465 МВт – 
самое высокое. Однако с экономической точ-
ки зрения более низкое значение CF по 
сравнению с более высоким значением мо-
жет оказаться целесообразнее, поскольку 
инвестиции в ветряную электростанцию с 
учетом цены турбины в этом случае могут 
значительно превысить прибыль.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ площадки на юго-
востоке Республики Татарстан для строи-
тельства ветровой электростанции мощно-
стью 150 МВт с использованием 60 ветровых 
турбин. 

2. Было проведено исследование местно-

сти расположения площадки под строитель-
ство ВЭС с целью уменьшения турбулентно-
сти и следа в максимально возможной  
степени. 

3. Для учета и устранения неопределен-
ностей была проведена оценка сдвига ветра 
на разных высотах. 

4. При выборе ветровых турбин и их ра-
ционального расположения были рассмотре-
ны и исследованы пределы ветровых турбин 
для определения расстояния между ними и 
оценки положения каждой ветровой турбины. 

5. С экономической точки зрения при вы-
боре ветровых турбин целесообразно учиты-
вать не только коэффициент мощности, но и 
инвестиции в ветряную электростанцию с 
учетом стоимости турбин. 
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Резюме. Цель – определение эффективности управления и возможности устранения фликера в электро-

энергетических системах и системах электроснабжения с установками распределенной генерации с помощью 
групповых прогностических регуляторов напряжения и частоты. В качестве установки распределенной генерации 
рассматривалась малая тепловая электростанция, имеющая трансформаторную связь с электроэнергетической 
системой и состоящая из трех турбогенераторов мощностью 2,5 МВ·А каждый и напряжением 6 кВ. Также рас-
сматривалась изолированная система электроснабжения с тремя газотурбинными установками мощностью 2,5 

МВА каждая, работающими на статическую и двигательную нагрузки. Применялись методы теории автоматиче-
ского управления. Исследования проводились в системе MatLab с помощью пакетов моделирования Simulink и 
SimPowerSystems. Полученные результаты моделирования показали, что при временном включении мощной 
нагрузки в узле присоединения установки распределенной генерации и использовании несогласованно настро-
енных регуляторов возникают колебания скорости вращения ротора и напряжения турбогенераторов, анализ 
которых свидетельствует о наличии фликера. К такому же эффекту может приводить и внезапное изменение 
времени прогноза для отдельных прогностических регуляторов скорости. Показано, что после отключения корот-
кого замыкания длительностью 0,4 с вблизи газотурбинной установки возникает фликер напряжения. А при ис-
пользовании локальных или групповых прогностических регуляторов удается решить проблему возникновения 
фликера. Применение групповых прогностических регуляторов позволяет более эффективно устранить фликер: 
уменьшается время переходного процесса в 1,7 раза для скорости вращения ротора генератора и в 2,7 раза – 
для напряжения; для напряжения практически устраняется перерегулирование. Результаты компьютерного мо-
делирования подтвердили, что устранение фликера возможно путем применения группового управления прогно-
стическими регуляторами скорости турбогенераторов. Аналогично для системы электроснабжения с газотурбин-
ными установками использование прогностических алгоритмов управления позволило устранить фликер без ре-
шения задачи настройки регуляторов; при этом групповые прогностические регуляторы более эффективно 
устраняют фликер, улучшая показатели качества процесса управления. 

Ключевые слова: установки распределенной генерации, фликер, прогностические регуляторы, групповые 
прогностические регуляторы напряжения и частоты, моделирование  
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Abstract. In this work, we determine the control efficiency of grids with distributed generation and the possibility of 
eliminating flicker therein using group predictive voltage and frequency regulators. A small -size thermal power plant with 

the transformer connection to a power grid and consisting of three turbogenerators with a capacity of 2.5 MV A each and 

a voltage of 6 kV was considered as a distributed generation plant. An isolated power supply system with three 2.5 MV A 
gas turbine units each operating on static and motor loads was also considered. Automation control methods were used. 
Studies were conducted in the MatLab environment using the Simulink and SimPowerSystems simulation packages. The 
obtained results demonstrate that, upon temporarily activating the power load in the point of connecting a distributed 
generation unit and using inconsistent regulators, fluctuations occurring in the rotor speed and turbogenerator voltage 
indicate the presence of flicker effects. A similar situation can be caused by a sudden change in the forecast time for 
individual predictive speed controllers. Following the disconnection of a 0.4 s short circuit, a voltage flicker was found to  
occur in the vicinity of the gas turbine plant. However, local or group predictive regulators allow the problem of flicker 
emergence to be solved. The use of group predictive regulators allows flicker to be eliminated more effectively: the tran-
sient time is reduced by 1.7 and 2.7 times for the generator rotor speed and voltage, respectively. Moreover, for voltage, 
over-regulation is practically eliminated. The conducted computer simulation confirmed that flicker can be eliminated by 
applying group control of turbine generators using predictive speed controllers. Similarly, for a grid with gas turbine units, 
the use of predictive control algorithms made it possible to eliminate flicker without solving the problem of adjusting regu-
lators. At the same time, group predictive regulators eliminate flicker more effectively, thereby improving the quality indi-
cators of the control process. 

Keywords: distributed generation plants, flicker, predictive controllers, group predictive voltage and frequency con-
trollers, modeling 
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ВВЕДЕНИЕ 

С целью снижения потерь на передачу 
электроэнергии, повышения эффективности, 
живучести и надежности электроснабжения в 
электроэнергетических системах (ЭЭС) и си-
стемах электроснабжения (СЭС) могут при-
меняться установки распределенной генера-
ции (РГ) [1–6], которые, как правило, подклю-
чаются как можно ближе к потребителям 
электроэнергии. 

При наличии установок РГ в ЭЭС их вли-
яние на качество электроэнергии неодно-
значно. Во-первых, установки РГ дают до-
полнительную возможность по регулирова-
нию напряжения в узлах электрической сети. 
Во-вторых, применение установок РГ позво-
ляет уменьшить несимметрию, а также сни-
зить искажения синусоидальности кривых 
напряжения и тока [7, 8]. При этом использо-
вание установок РГ в ЭЭС может вызывать 
колебания напряжения и частоты, приводя-
щие к появлению фликера, под которым по-
нимается ощущение неустойчивости зри-
тельного восприятия [9, 10]. Как показывают 
исследования [11, 12], фликер может возни-
кать при резком снижении напряжения в узле 
подключения установки РГ. Также неверно 
настроенные регуляторы установок РГ,  
как правило, повышают вероятность  

появления этого эффекта. 
Выявление и решение проблемы фликера 

является сложной задачей, так как это явле-
ние может возникать в разных режимах ра-
боты установок РГ и ЭЭС. Для анализа фли-
кера может применяться компьютерное мо-
делирование, но при этом необходимо точно 
определить взаимодействия между установ-
ками РГ и электроэнергетической системой.  

Таким образом, перед использованием 
установок РГ в ЭЭС необходимо провести 
точную оценку их влияния на электрическую 
сеть, определить места подключения и опти-
мизировать алгоритм и настройку регулято-
ров. Решение этих задач позволит избежать 
возможного ухудшения качества электро-
энергии в различных режимах работы ЭЭС и 
установок РГ. Проведенные ранее исследо-
вания [11, 12] показывают, что использова-
ние метода согласованной настройки авто-
матических регуляторов возбуждения (АРВ) и 
скорости (АРС) синхронного генератора 
установки РГ, а также прогностических алго-
ритмов [13–15] позволяет улучшить качество 
управления напряжением и частотой и 
устранить фликер. 

Цель данного исследования состояла в 
определении эффективности управления и 
возможности устранения фликера в ЭЭС и 
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СЭС с установками РГ с помощью групповых 
прогностических регуляторов напряжения и 
частоты. В статье представлено описание 
компьютерных моделей ЭЭС и СЭС с уста-
новками РГ, АРВ, АРС и групповыми прогно-
стическими регуляторами. Приводятся ре-
зультаты моделирования при возмущении, 
вызываемом возникновение фликера, и 
предложены способы его устранения. 

 
ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
МАЛОЙ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, 
ИМЕЮЩЕЙ СВЯЗЬ С 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ. 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В качестве установки РГ рассматривалась 
малая тепловая электростанция (ТЭС), рас-
положенная вблизи потребителей энергии и 
имеющая трансформаторную связь с ЭЭС 
большой мощности (рис. 1). 

Малая ТЭС состояла из трех турбогенера-
торов с номинальной мощностью 2,5 МВ·А 
каждый и напряжением 6 кВ. Нагрузка потре-
бителей электроэнергии показана на рис. 1. 
Исследования проводились в системе MatLab, 
где с помощью пакетов имитационного моде-
лирования Simulink и SimPowerSystems была 
построена соответствующая компьютерная 
модель, представленная на рис. 2. 

 

Синхронные генераторы ТЭС моделиро-
вались стандартными блоками синхронных 
машин пакета SimPowerSystems системы 
MatLab (блоки Synchronous Machine на рис. 
2), параметры которых приведены на рис. 3 
a. Структурная схема модели паровой турби-
ны (блоки Steam turbine на рис. 2) показана 
на рис. 3 b. 

Возбудители синхронных генераторов 
(блоки Exciter на рис. 2) представлены сле-
дующей передаточной функцией [16]: 

1
.

0,025 1s 
 

Скорость вращения ротора и напряжение 
у генераторов регулируются с помощью АРС 
и АРВ, соответственно. Подробное описание 
используемых моделей АРС и АРВ (блоки 
ASC и AVC на рис. 2), в том числе с прогно-
зирующими звеньями, приведено в работе 
[14]. Модели АРС генераторов использовали 
пропорционально-интегрально-
дифференциальный (ПИД) алгоритм управ-
ления и описывались следующей передаточ-
ной функцией: 

 

1 1
,

0,1 1
ASC p i dW K K K

s s
    


,  (1) 

 
где Kp, Ki, Kd – коэффициенты настройки 
ПИД-регулятора; s – оператор Лапласа. 

 

110 кВ

35 кВ

6 кВ

ЭЭС

6+j4 МВ·А

8+j5 МВ·А

5+j2 МВ·А

Малая ТЭС 7,5 МВ·А
 

 
Рис. 1. Схема исследуемой сети 

Fig. 1. Diagram of the network under study 
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Рис. 2. Схема компьютерной модели малой тепловой электростанции  
Fig. 2. Diagram of a computer model of a small thermal power plant 

 
Схема Simulink-модели предлагаемого 

группового прогностического автоматическо-
го регулятора скорости (ГПАРС) показана на 
рис. 4, в котором постоянная времени про-
гноза вычислялась по частоте собственных 
колебаний ротора ведущего генератора [16, 
17] и изменялась в зависимости от угла 

нагрузки  по следующему выражению: 
 

1
.

0,7004 cos δ
pT 


   (2) 

 
В модели использовался стандартный 

блок пакета SimPowerSystems системы 
MatLab – Flickermetr (см. рис. 2), в котором 
реализована модель цифрового фликермет-
ра в соответствии с международным стан-
дартом МЭК 61000-4-15. 

Фликер создавался временным включе-
нием в узле подключения малой ТЭС допол-

нительной нагрузки мощностью 5+j2 МВА, 
которая была в 2 раза больше мощности от-
дельного генератора установки РГ. Исследо-
вания проводились для модели с несогласо-
ванно настроенными АРВ и АРС турбогене-
раторов, а также при использовании ГПАРС с 
несогласованно и согласованно настроенны-
ми регуляторами. Методика согласованной 
настройки АРВ и АРС приведена в [18].  

Результаты моделирования показывают, 
что при временном включении нагрузки в узле 
присоединения малой ТЭС и использовании 
несогласованно настроенных АРВ и АРС 
(настройка регуляторов выбиралась исходя из 
практических соображений) возникают коле-
бания скорости вращения ротора и напряже-
ния турбогенераторов. Соответствующие 
временные зависимости параметров турбоге-
нератора показаны на рис. 5, где также при-
водятся показания фликерметра (рис. 5 c). 
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Рис. 3. Окно параметров модели синхронного генератора (a) и структурная схема  
Simulink-модели паровой турбины (b) 

Fig. 3. Parameter window of a synchronous generator model (a) and a block diagram of a steam turbine Simulink model (b)  

 
Для анализа полученных колебаний 

напряжения и выделения возникшего шума 
использовалось вейвлет-преобразование. 
Построение зависимости спектральной плот-
ности мощности (SPD) от частоты (рис. 6) 
выполнялось методом Берга [19], по которой 
видно, что SPD выделенного шума обратно 

пропорционально частоте. Таким образом, 
выделенный шум можно отнести к фликер-
шуму [20, 21].  

В работе [12] показано, что применение 
прогностических алгоритмов управления в 
АРВ и АРС позволяет устранить фликер. Од-
нако при различных значениях постоянной 
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времени прогноза для отдельных турбогене-
раторов и при несогласованной настройке 
АРВ и АРС также наблюдаются процессы, 
приводящие к появлению фликера и без под-
ключения дополнительной нагрузки. Соот-
ветствующие зависимости напряжения в узле 
подключения установки РГ и показания фли-
керметра при внезапном изменении постоян-
ной времени прогнозирующего звена АРС 
показаны на рис. 7. Анализ полученных ко-
лебаний напряжения, а также показания 
фликерметра свидетельствуют о наличии 
фликера.  

Для устранения фликера предлагается 
использовать групповое управление прогно-
стическими АРС (схема ГПАРС показана на 
рис. 4), а также согласование настроек АРВ и 
АРС турбогенераторов. Результаты модели-
рования показывают, что и при несогласо-
ванной настройке регуляторов, но при ис-
пользовании ГПАРС удается решить про-
блему возникновения фликера. При этом со-
гласование настроек АРВ и АРС позволяет 
несколько снизить возникающее перерегули-

рование скорости и напряжения после от-
ключения мощной нагрузки. Соответствую-
щие временные зависимости скорости вра-
щения ротора, напряжения турбогенератора, 
а также показания фликерметра приводятся 
на рис. 8.  

Таким образом, применение группового 
прогностического регулятора скорости турбо-
генераторов одной установки РГ позволяет 
избежать возникновения фликера и при не-
оптимальной или неправильной настройке 
АРВ и АРС. Также необходимо отметить, что 
используемая схема ведущего генератора в 
ГПАРС (см. рис. 4) не позволяет выставлять 
разные значения постоянных времени про-
гнозирующих звеньев в АРС, что препятству-
ет появлению фликера.  

Таким образом, предлагаемый групповой 
регулятор скорости для синхронных генера-
торов малой ТЭС позволяет исключить веро-
ятность возникновения фликера при кратко-
временном включении мощной нагрузки в 
узле с установкой РГ и без решения задачи 
настройки регуляторов. 
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Рис. 4. Схема Simulink-модели группового прогностического автоматического регулятора скорости с одним 
общим блоком определения времени прогноза Tp 

Fig. 4. Diagram of the Simulink model of the automatic group predictive speed controller with one common block 
determining the forecast time Tp 
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Рис. 5. Скорость вращения ротора генератора (a), напряжение в узле (b) и показания фликерметра (c) при 
временном включении мощной нагрузки: использовались автоматические регуляторы возбуждения и 

автоматические регуляторы скорости с типовыми настройками  
Fig. 5. Rotation speed of the generator rotor (a), voltage in the node (b) and flickermeter readings (c) under temporary activation 

of a powerful load: automatic excitation controllers and automatic speed controllers with typical settings were used  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость спектральной плотности мощности от частоты  
Fig. 6. Power spectral density vs frequency 
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Рис. 7. Временные зависимости напряжения (a) и показания фликерметра (b) при разном времени прогноза у 
автоматических регуляторов скорости: использовались прогностические несогласованно  настроенные 

автоматические регуляторы возбуждения и автоматические регуляторы скорости  
Fig. 7. Time dependences of voltage (a) and flickermeter readings (b) at different forecast times of automatic speed 
controllers: uncoordinated predictive automatic excitation controllers and automatic speed controllers were used 

 
ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ И 
СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С 
АСИНХРОННОЙ НАГРУЗКОЙ. 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Моделировалась изолированная СЭС с 
тремя параллельно работающими однотип-
ными газотурбинными установками (ГТУ) 

мощностью 2,5 МВА каждая. В изолирован-
ной СЭС работала статическая активно-
индуктивная нагрузка мощностью 

0,944 + j0,47 МВА и асинхронный двигатель 
(АД) мощностью 670 кВт, подключенные че-
рез кабельные линии (КЛ) (рис. 9). 

Схема разработанной в MatLab модели 
изолированной СЭС представлена на рис. 
10. В модели предусматривалось внесение 
возмущения в виде подключения дополни-
тельной активно-индуктивной нагрузки мощ-
ностью 0,944 + j0,37 МВ·А, запуска АД мощ-

ностью 670 кВт (блок AD 670 kW на рис. 10), 
а также кратковременного трехфазного ко-
роткого замыкания (КЗ) с помощью блока 
Three-Phase Fault. В качестве исходного при-
нимался нормальный установившийся режим 
с загрузкой каждого генератора на 37%. 

В ГТУ используются модели двухвальных 
газовых турбин (блоки Gas turbine на рис. 10), 
структурная схема которых представлены на 
рис. 11 [22]. При моделировании принима-
лись следующие значения передаточных ко-
эффициентов: коэффициент усиления мощ-
ности турбины газогенератора Kt = 0,55; пе-
редаточный коэффициент редуктора 
Kr = 5,56.  

В качестве синхронных генераторов ис-
пользовались модели трехфазной синхрон-
ной машины пакета SimPowerSystems систе-
мы MatLab. При моделировании использова-
лись следующие основные параметры ма-
шины (блоки Synchronous Machine на рис. 
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10): мощность S = 2,5 МВА; сопротивление 
обмотки статора по продольной оси 
Xd = 2,34 о.е.; электродвижущая сила генера-
тора Eq = 1,25 о.е.; номинальное напряжение 

UG = 1 о.е. Эквивалентная постоянная меха-
нической инерции ГТУ (турбины и генерато-
ра) составляла Tje = 3,76 с. 

 

 
a 
 

 
b 
 

 
c 
 

Рис. 8. Скорость вращения ротора генератора (a), напряжение в узле (b) и показания фликерметра (c) при 
временном включении мощной нагрузки: 1 – использовался предлагаемый групповой прогностический 

автоматический регулятор скорости с несогласованно настроенными автоматическими регуляторами 
возбуждения и автоматическими регуляторами скорости; 2 – использовался групповой прогностический 

автоматический регулятор скорости с согласованно настроенными автоматическими регуляторами 
возбуждения и автоматическими регуляторами скорости 

Fig. 8. Rotation speed of the generator rotor (a), voltage in the node (b) and flickermeter readings (c) under the temporary 
activation of a powerful load: 1 – the proposed automatic group predictive speed controller was used with uncoordinated 
automatic excitation controllers and automatic speed controllers; 2 – an automatic group predictive speed controller was 

used with coordinated automatic excitation controllers and automatic speed controllers  
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Рис. 9. Схема исследуемой изолированной системы электроснабжения: К – компрессор, КС – камера сгорания,  
СТ – силовая турбина, Т – турбина, ОВ – обмотка возбуждения, ТН – трансформатор напряжения, ДЧ – датчик 

частоты вращения 
Fig. 9. Diagram of the isolated power supply system under study: K – compressor, CS – combustion chamber, ST – power 

turbine, T – turbine, OV – excitation winding, TN – voltage transformer, DC – speed sensor 
 

 
 

Рис. 10. Схема модели изолированной системы электроснабжения с газотурбинными установками  в MatLab 
Fig. 10. Diagram of the model of the isolated power supply system with gas turbine plants in MatLab  
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Рис. 11. Схема Simulink-модели двухвальной газовой турбины  
Fig. 11. Diagram of the Simulink model of a two-shaft gas turbine 

 
Модели возбудителей синхронных генера-

торов, АРС, а также ГПАРС принимались та-
кими же, что и для модели ТЭС, описанной 
выше. Схемы используемых моделей прогно-
стических АРС и АРВ, позволяющих автома-
тически рассчитывать в зависимости от угла 

нагрузки  ведущего генератора постоянные 
времени прогнозирующих звеньев и изменять 

их в различных режимах работы [14], показа-
ны на рис. 12. Прогнозирующие звенья в АРВ 
предлагается установить отдельно в каналы 
регулирования по напряжению и частоте 
между обозначенными на рис. 12 b входами 
dU_pd, Uf1 и dw_pd, Uf, соответственно. Вре-
мя прогноза АРВ вычисляется аналогично 
прогностическому АРС (рис. 12 a). 
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Рис. 12. Схемы Simulink-моделей прогностического автоматического регулятора скорости (a) и 
автоматического регулятора возбуждения (b): Kp, Ki, Kd – коэффициенты настройки автоматического 

регулятора скорости; k0u, k1u, k1If, k0w, k1w – коэффициенты настройки автоматического регулятора возбуждения; 

Set wm – уставка по скорости ротора; Set Ug – уставка по напряжению  
Fig. 12. Diagrams of Simulink models of predictive automatic speed controller (a) and automatic excitation controller (b):  

Kp, Ki, Kd – adjustment coefficients of the automatic speed controller; k0u, k1u, k1If, k0w, k1w – adjustment coefficients of the 

automatic excitation controller; Set wm – rotor speed setting; Set Ug – voltage setting 
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Схема используемой модели группового 
прогностического автоматического регулято-
ра напряжения (ГПАРН) аналогична схеме 
ГПАРС, представленной на рис. 4. При моде-
лировании коэффициенты настройки локаль-
ных регуляторов принимались следующими: 
для АРС Kp = 1, Ki = 1 и Kd = 7; для АРВ 
k0u = 5, k1u = 1, k1If = 0, k0w = -0,01, k1w = -0,001. 

В соответствии с приведенными парамет-
рами ГТУ, постоянные времени прогнозиру-
ющих звеньев ГПАРС и ГПАРН определя-
лись частотой собственных колебаний рото-

ра агрегата по выражению: 1/ 0,614 cos .  

Фликер создавался при трехфазном КЗ 
вблизи ГТУ длительностью 0,4 с. Необходи-
мо отметить, что при моделировании КЗ в 
составе СЭС работал АД. Также требуется 
подчеркнуть, что настройка АРВ и АРС гене-
раторов во всех рассматриваемых режимах и 
способах регулирования не изменялась. 

Результаты моделирования показывают, 
что после отключения КЗ длительностью 0,4 
с в рассматриваемой системе с несогласо-
ванно настроенными АРВ и АРС возникают 
колебания скорости вращения ротора и 
напряжения генераторов. Генераторы теряют 
устойчивую синхронную работу, и колебания 
напряжения значительно усиливаются. Соот-
ветствующие временные зависимости пара-
метров ГТУ показаны на рис. 13 a и b. На рис. 
13 c приводятся показания фликерметра, ко-
торые свидетельствуют о появлении в СЭС 
фликера напряжения. Нужно отметить о вре-
менном затухании фликера после отключе-
ния КЗ и о возобновлении колебаний в даль-
нейшем с большей интенсивностью (рис. 13 
c).  

Для устранения фликера предлагаются 
прогностические локальные и групповые ре-
гуляторы. Результаты моделирования пока-
зывают, что и при использовании локальных 
прогностических АРВ и АРС удается решить 
проблему возникновения фликера после от-
ключения близкого КЗ. Соответствующие 
временные зависимости представлены на 
рис. 14. При этом применение групповых ре-
гуляторов ГПАРС и ГПАРН позволяет 

уменьшить время переходного процесса в 
1,7 раза для скорости вращения ротора гене-
ратора (рис. 14 a) и в 2,7 раза – для напря-
жения (рис. 14 b). Для напряжения также 
наблюдается устранение перерегулирования 
при использовании ГПАРС и ГПАРН. Фли-
керметр при отключении КЗ показывает рез-
кое снижение колебаний; при этом использо-
вание групповых регуляторов позволяет 
быстрее устранить фликер (рис. 14 c). 

Таким образом, использование прогно-
стических алгоритмов управления позволяет 
устранить фликер, возникающий после от-
ключения близкого к установкам РГ КЗ, без 
решения задачи настройки регуляторов; при 
этом групповые прогностические регуляторы 
напряжения и скорости позволяют более 
эффективно устранить фликер, улучшая по-
казатели качества процесса управления. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам компьютерного модели-
рования можно сделать следующие выводы: 

1. При временном включении мощной 
нагрузки в узле присоединения установки РГ 
и использовании несогласованно настроен-
ных регуляторов возникают колебания скоро-
сти вращения ротора и напряжения турбоге-
нераторов, анализ которых свидетельствует 
о наличии фликера. 

2. В результате внезапного изменения по-
стоянной времени прогноза для отдельных 
АРС турбогенераторов и при несогласован-
ной настройке регуляторов напряжения и 
скорости также наблюдаются процессы, при-
водящие к появлению фликера и без под-
ключения дополнительной нагрузки. 

3. Применение группового прогностиче-
ского регулятора скорости турбогенераторов 
одной установки РГ позволяет избежать воз-
никновения фликера и при неоптимальной 
или неправильной настройке АРВ и АРС. 
Кроме этого, используемая схема ведущего 
генератора в групповом регуляторе не поз-
воляет выставлять разные постоянные вре-
мени прогнозирующих звеньев в АРС, что 
также препятствует появлению фликера. 
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Рис. 13. Скорость вращения ротора генератора (a), напряжение (b) и показания фликерметра (c)  
при кратковременном трехфазном коротком замыкании вблизи газотурбинных установок:  
использовались несогласованно настроенные автоматические регуляторы возбуждения  

и автоматические регуляторы скорости 
Fig. 13. Rotation speed of the generator rotor (a), voltage (b) and flickermeter readings (c)  

under a short-term three-phase short circuit near gas turbine installations: uncoordinated automatic  
excitation controllers and automatic speed controllers were used 
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Рис. 14. Скорость вращения ротора генератора (a), напряжение (b) и показания фликерметра (c) при 
кратковременном трехфазном коротком замыкании вблизи газотурбинных установок:  1 – использовались 

прогностические автоматические регуляторы возбуждения и автоматические регуляторы скорости;  
2 – использовались групповые прогностические автоматические регуляторы скорости и групповые 

прогностические автоматические регуляторы напряжения  
Fig. 14. Rotation speed of the generator rotor (a), voltage (b) and flickermeter readings (c) under a short-term three-phase 
short circuit near gas turbine installations: 1 – predictive automatic excitation controllers and automatic speed controllers 
were used; 2 – automatic group predictive speed controllers and automatic group predictive voltage controllers were used 
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4. Согласование настроек АРВ и АРС 
позволяет устранить фликер и несколько 
снизить возникающее перерегулирование 
скорости и напряжения в узле присоединения 
установки РГ после отключения мощной 
нагрузки. 

5. Результаты моделирования показыва-
ют, что после отключения КЗ длительностью 
0,4 с в рассматриваемой СЭС с ГТУ и несо-
гласованно настроенными АРВ и АРС возни-
кают колебания скорости вращения ротора и 
напряжения генераторов, приводящие к фли-

керу. При использовании локальных прогно-
стических АРВ и АРС удается решить про-
блему возникновения фликера после отклю-
чения близкого КЗ. При этом применение 
групповых прогностических регуляторов поз-
воляет более эффективно устранить фликер: 
уменьшается время переходного процесса в 
1,7 раза для скорости вращения ротора гене-
ратора и в 2,7 раза – для напряжения; для 
напряжения практически устраняется пере-
регулирование. 
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Резюме. Целью данной работы является обоснование различных подходов (поузлового, системного и оце-

ночного) к оценке надежности электроэнергетических систем с учетом надежного снабжения топливом электри-

ческих станций при проведении анализа их соответствия объектам и задачам исследования. Для оценки надеж-

ности как электроэнергетических, так и газоснабжающих систем используется метод статистических испытаний 

(метод Монте-Карло). Для расчета дефицита мощности в электроэнергетических системах – метод внутренних 

точек, для расчета минимума затрат в газоснабжающих системах – метод Басакера – Гоуэна. Для расчета пока-

зателей надежности этих систем применяются методы теории вероятностей: расчет рядов распределения веро-

ятностей, теоремы сложения и умножения вероятностей. Для расчета рядов распределения случайных состоя-

ний систем топливоснабжения и электроснабжения при исследовании предлагаемых подходов (поузлового, си-

стемного и оценочного) использовалась схема независимых испытаний на основе формулы Бернулли, а также 

теоремы сложения и умножения и вероятностей, метод композиции рядов распределения. Все подходы (поузло-

вой, системный и оценочный) к оценке надежности электроэнергетических систем, с учетом надежного снабже-

ния топливом электрических станций, апробированы на примерах: «поузловой» и  «системный» – на условных 

примерах топливоснабжающих и электроэнергетических систем, а «оценочный» – на расчетных схемах системы 

газоснабжения и энергосистемы Северо-Западного федерального округа. Предложено несколько методических 

подходов – «поузловой», «системный» и «оценочный». Для расчетов надежности покрытия нагрузки энергетиче-

ских систем следует использовать подходы, отталкиваясь от технологических особенностей рассматриваемых 

систем и структурной схемы их соединений, а также целесообразность их применения в плане точности получа-

емых результатов, затрат времени на исследование, сложности поиска и подготовки исходных данных и форм их 

представления в модели. 

Ключевые слова: топливоснабжающая система, электроэнергетическая система, комплексное исследова-

ние, обеспеченность электростанций топливом, показатели надежности  
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Abstract. Various approaches (nodal, system and estimation) to assessing the reliability of electric power systems, 

including the effectiveness of fuel supply, are compared and evaluated. A method of statistical testing (Monte Carlo 
method) is used to assess the reliability of electric power and gas supply systems. For calculating power shortages in 
electric power systems, the internal points method was used; in order to calculate minimum costs in gas supply systems, 
the Basaker-Gowan method was used. To calculate the reliability indicators of these systems, probability theory methods 
were employed, including calculation of probability distribution series, addition and multiplication theorems. Independent 
tests based on the Bernoulli formula, addition and multiplication theorems, as well as the composition method of distribu-
tion series, were used to calculate the distribution series of random states for fuel and electricity supply systems when 
examining the proposed approaches (nodal, system and estimation approaches). All approaches (nodal, system and 
estimation) to assessing the reliability of electric power systems, including reliable fuel supply to electric power plants, 
were evaluated using the following examples: "nodal" and "system" using nominal examples of fuel -supply and electric 
power systems, as well as "evaluation" using the computational schemes of gas supply and power systems of the North -
West Federal District. It is recommended to apply approaches depending on the technological characteristics of the given 
systems and their connection structure for calculating the base-load provision reliability of energy systems, as well as 
their feasibility regarding the accuracy of the obtained results, time consumption and the complexity of the data search, 
preparation and presentation in the model. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Комплексное исследование надежности 
электроэнергетической системы (ЭЭС) пред-
полагает оценку обеспеченности ее всеми 
видами ресурсов, в частности, наиболее ак-
туальным является обеспеченность первич-
ными энергоресурсами: топливом (газ, уголь, 
мазут и др.) для тепловых электростанций 
(ТЭС), водой в водохранилищах для гидро-
электростанций, ядерным материалом для 
атомных электростанций. 

Из всех видов топлива для ТЭС в силу 
своей экологичности, экономичности и до-
ступности наиболее актуальным является 
природный газ. Его доля в общем объеме 
топлива составляет в настоящее время по 
некоторым региональным ЭЭС до 70–90%4. 

После 2030 г. генерация электричества на 
газе должна вырасти, по прогнозам специа-
листов, в 1,9 раза [1, 2], а в мировом энерге-
тическом балансе доля газа должна возрасти 
к 2040 г. до 24%5 [3]. При этом газ, в отличие 
от других видов топлива, не может запасать-
ся на электростанциях. 

В связи с вышеизложенным, авторы про-
вели исследования надежности газоснабжа-
ющих (ГСС) и электроэнергетических систем 
при их совместной работе [4–6]. 

Вопросы интеграции (совместного функ-
ционирования) систем электро-, газо- и теп-
лоснабжения также нашли отражение в оте-
чественных и зарубежных работах [7–15]. 
Если в [7–10] рассматриваются модели [7, 9, 
10] и методы [8] для решения задач опти-



Дзюбина Т. В., Ковалѐв Г. Ф., Крупенѐв Д. С. Методы учета надежности поставки первичных … 
Dzyubina T. V., Kovalev G. F., Krupenev D. S. Reliability methods for delivery of primary energy resources at …  

 

https://ipolytech.ru 
 

247  
 

 

мального потокораспределения для интегри-
рованных систем электро- и газоснабжения 
для одного или нескольких периодов време-
ни [9, 10], то в [11] предлагается распреде-
ленная система управления для таких си-
стем. 

В работе [9] предлагается смешанный 
подход целочисленного и линейного про-
граммирования к оптимизации планирования 
развития систем передачи природного газа и 
электричества. Этот подход учитывает неис-
правности вида N – 1 как в системе природ-
ного газа, так и в электроэнергетической си-
стеме. Обращается внимание на повышен-
ную опасность появления аварийных ситуа-
ций в системе природного газа, которые ста-
вят под угрозу безопасность всей интегриро-
ванной энергосистемы. К недостаткам рабо-
ты следует отнести ограниченность рассмот-
рения непредвиденных событий уровнем N –
 1 случайностей.  

Более широкая постановка приведена в 
работах [13, 14], где речь идет о функциони-
ровании интегрированной энергетической 
системы, состоящей из электро-, газо- и теп-
лоснабжающей систем. Работа [13] пред-
ставляет метод унифицированной идентифи-
кации и определения местоположения неис-
правностей с использованием анализа 
больших данных. Здесь понятие «неисправ-
ность» не включает в себя понятие «частич-
ного отказа», как принято в теории надежно-
сти. В работе [14] рассматривается влияние 
аварийной ситуации на газопроводе на топ-
ливоснабжение источников электро- и тепло-
энергии. Близкой по тематике можно считать 
работу [15], где рассматривается влияние 
газоснабжающей системы на надежность 
электроэнергетической системы. 

Комплексный анализ надежности ЭЭС с 
учетом надежности системы снабжения элек-
тростанций топливом может осуществляться 
двумя способами [4, 6, 15]: 

1) сначала оценивается надежность топ-
ливоснабжающей системы (ТСС), затем осу-
ществляется учет последствий ее отказов на 
надежность ЭЭС; 

2) рассматривается совместная работа 
ТСС и ЭЭС путем моделирования отказов в 
обеих системах на основе стохастического 

разыгрывания. 
Авторами был предложен и апробирован 

«системный» подход – осуществлен анализ 
надежности газоснабжающей системы Севе-
ро-Западного федерального округа (СЗФО) и 
надежности электроэнергетической системы 
данного ФО [4–6]. Здесь же был продеклари-
рован и «поузловой» подход, хотя исследо-
вания по нему не проводились.  

В исследованиях по «системному» подхо-
ду комплексный анализ надежности совмест-
ной работы ГСС и ЭЭС осуществлялся пер-
вым способом, т.е. сначала моделировалась 
работа ГСС и оценивалась ее надежность, а 
затем моделировалось функционирование 
ЭЭС с учетом последствий отказов в ГСС. 
Для этих целей использовались математиче-
ские модели анализа надежности сложных 
ГСС [16] и ЭЭС [17].  

В публикациях авторов, посвященных 
оценке надежности ЭЭС с учетом надежно-
сти ГСС, а именно – с учетом надежного 
снабжения газом электрических станций 
(ЭС), работающих на газе, не всегда обосно-
вывается правомерность применения той 
или иной методики с позиции точности отоб-
ражения технико-экономических свойств ис-
следуемых объектов в расчетной модели5 [4–
6]. Поэтому научной новизной данной работы 
являются следующие положения:  

1) рассмотрение методик с анализом их 
соответствия объектам и задачам исследо-
вания, а также целесообразности их исполь-
зования в отношении затрат времени на рас-
четы надежности, сложности подготовки ис-
ходных данных, наличия необходимых дан-
ных и форм их представления в модели;  

2) учет частичных отказов [18, 19];  
3) более широкая постановка задачи – 

рассматривается не только снабжение стан-
ций, работающих на газе, но и на любом дру-
гом виде топлива (уголь, мазут и др.), т.е. 
сначала анализируется надежность топливо-
снабжающей системы с учетом ее особенно-
стей, а затем оценивается ее влияние на 
надежность электроснабжения;  

4) более подробное рассмотрение «по-
узлового» и «системного» подходов по срав-
нению с [5, 6], а также предлагается третий, 
«оценочный», подход. 
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Проведен сравнительный анализ не-
скольких способов расчета надежности ЭЭС 
с учетом надежности ТСС. 

Если говорить об отличии исследований 
надежности по соответствующим подходам, 
то «поузловой» подход подразумевает сна-
чала оценку надежности топливоснабжающе-
го узла, который обслуживает конкретный 
узел ЭЭС. Здесь рассматриваются два под-
хода: 1) эталонный и 2) с использованием 
коэффициента снабжения. Эталонный – это 
самый затратный в отношении расчетов спо-
соб, дающий наиболее точные результаты. 
При «системном» подходе оценивается 
надежность всей ТСС в целом, а не отдель-
ного ее узла, и происходит расчет надежно-
сти ЭЭС двумя способами: с учетом коррек-
тировки 1) аварийности генерирующего обо-
рудования ЭЭС или 2) ряда распределения 
генерирующей мощности. При «оценочном» 
подходе рассчитываются интервалы показа-
теля надежности ЭЭС – вероятности безде-
фицитного снабжения потребителей элек-
троэнергией. Нижняя граница получается по-
сле оценки надежности узлов ТСС и ЭЭС пу-
тем перемножения соответствующих вероят-
ностей, а верхняя – выявляется при абсо-
лютно надежной работе ТСС. 

Для расчетов надежности покрытия 
нагрузки энергетических систем следует вы-
полнять расчеты, отталкиваясь от технологи-
ческих особенностей рассматриваемых си-
стем и структурной схемы их соединений. 

Наиболее универсальным представлени-
ем случайных величин является закон рас-
пределения (функция или ряд) в наиболее 
подробной форме (с достаточно большим 
числом ступеней). Поэтому все исследуемые 
в работе модели сравниваются с этим эта-
лонным представлением. 
 
ПОУЗЛОВОЙ ПОДХОД 

Учет надежности ТСС при расчете 
надежности ЭЭС в случае «поузлового» под-
хода осуществляется путем учета надежно-
сти в зависимости от аварийности оборудо-
вания системы, непосредственно снабжаю-

щей топливом определенный узел ЭЭС. 
Анализ надежности ТСС производится в 

предположении ее независимой работы от 
ЭЭС (иногда это не так, но данный вопрос 
здесь не рассматривается). В результате 
анализа надежности топливоснабжающей 
системы с учетом ее особенностей находит-
ся ряд распределения вероятностей ее рабо-
тоспособного состояния –  р Q , по нему 

определяются основные показатели ее 
надежности, в том числе вероятность удо-
влетворения спроса потребителей топливом 
или бездефицитного снабжения потребите-
лей, а также математическое ожидание (м.о.) 
и среднеквадратическое отклонение (с.к.о.) 
фактической производительности. Зная их, 
можно анализировать надежность совмест-
ного функционирования составляющих энер-
госнабжающей системы. Это можно сделать 
двумя способами.  

Способ 1. Эталонный расчет предпола-
гает перемножение исходного ряда распре-
деления работоспособного состояния гене-
рирующего оборудования электрических 
станций, работающих на определенном виде 
топлива, на соответствующий ему ряд  р Q . 

Способ 2. Используется вероятность 
обеспечения топливом (коэффициент снаб-

жения) Т
.p  Вероятность работоспособного 

состояния генерирующей мощности Г
p  элек-

тростанции пересчитывается по формуле: 
 

ГТ Г Т
.p p p   

 
И на ее основе строится скорректирован-

ный исходный ряд распределения генерации 
электроэнергии для анализа надежности уз-
ла ЭЭС с учетом надежности ТСС, т.е. в 
дальнейших расчетах надежности ЭЭС при-
меняются скорректированные значения. 

Сравнение результатов расчетов по «узло-
вому» методу проводилось на упрощенном те-
стовом примере, но с учетом всех существен-
ных факторов, влияющих на интегральную 
надежность электроснабжения потребителей. 

_________________________________ 

5 
Чельцов М. Б., Воропай Н. И., Илькевич Н. И., Ковалев Г. Ф., Савельев В. А., Славин Г. Б. [и др.]. Надежность 

систем энергетики: сборник рекомендуемых терминов. М.: ИАЦ «Энергия», 2007. 192 с.  
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Для расчета рядов распределения слу-
чайных состояний систем топливоснабжения 
и электроснабжения использовалась схема 
независимых испытаний на основе формулы 
Бернулли [20]: 

 

;
-

( )
m m n m

n nP m C p q  ;
!

! (  - )!

m

n

n
C

m n m
  

0! 1; 1 2..... ,n n       (1) 

 

где 1 ; 0,1, 2,..., .q p m n   ; ( )nP m  – вероятность 

того, что из n  агрегатов m  находится в ра-
ботоспособном состоянии с соответствую-

щей суммарной мощностью ;
0

m
Pi

i



; ,p q  – ве-

роятности работоспособного и неработоспо-
собного состояний каждого из n  агрегатов; 

1p q  ; iP  – единичная мощность агрегата. 

Данные ряды распределения могут быть 
также представлены и в результате обработ-
ки статистических (отчетных) данных функ-
ционирования соответствующего оборудова-
ния. 

Рассмотрим предлагаемую методику на 
примерах. 

Способ 1. Имеется система топливо-
снабжения, представленная десятью объек-
тами с производительностью 100 МВт каж-
дый и вероятностью работоспособного со-

стояния 0,9 каждого объекта, т.е. Т
100P  , 

10n  , Т
0,9p  , Т

0 1q , . По формуле Бер-

нулли (1) рассчитан ряд распределения ве-
роятностей случайных состояний системы 

топливоснабжения – Т

ip . При этом матема-

тическое ожидание и среднеквадратическое 
отклонение фактической производительности 
ТСС, соответственно, равны: 

Т T
[ ] 852 32МВт [ ] 300,92M P , ;...σ P   МВт. 

По данным располагаемой мощности 
электрических станций, состоящих из девяти 
агрегатов мощностью 100 МВт и с вероятно-
стью работоспособного состояния 0,85, т.е. 

Г
100P  , 9n  , Г

0 85p , , Г
0 15q , , рассчитан 

ряд распределения вероятностей располага-
емой мощности ЭС, при этом м.о. и с.к.о., со-
ответственно, равны: 

Г
[ ] 765, 005M P   МВт;    Г

[ ] 106 94σ P ,  МВт. 

Ряд распределения нагрузки, требующей 
покрытия, считается заданным и представ-
лен в табл. 1.  

При этом м.о. и с.к.о. нагрузки, соответ-
ственно, равны: 

 
H

[ ] 477М P   МВт. H
[ ] 229, 28P   МВт. 

 
Схема соединения системы топливо-

снабжения, электроэнергетической системы 
и нагрузки (Н) в плане надежности является 
последовательной: ТСС→ЭЭС→Н. 

Обычно проблема определения надежно-
сти электроснабжения решается для одно-
значно заданной производительности каждой 
из систем, входящих в схему (ТСС, ЭЭС, Н), 
и вероятности обеспеченности этой произво-
дительности. Здесь же рассматривается ряд 
распределения различных производительно-
стей и соответствующих им вероятностей, 
что более соответствует реальным условиям 
функционирования систем. Потому что, та-
ким образом, учитываются частичные отказы 
системы электроснабжения и неполное по-
крытие нагрузки.  

Располагаемая мощность ТСС принима-
ется больше располагаемой мощности ЭЭС, 
а мощность ЭЭС больше максимальной 
мощности нагрузки с учетом необходимости 

резервирования   .1000 900 800   

 
Таблица 1. Ряд распределения вероятностей нагрузки  
Table 1. Load probability distribution series 
 

№ п/п 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Н

iP
, МВт 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Н

i
p

 
0,105 0,110 0,115 0,120 0,125 0,130 0,145 0,15 

Примечание. Условие нормировки выполняется: 1, 0.pi   
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С учетом схемы соединения следует по-
лучить обобщенный ряд распределения рас-
полагаемой мощности ТСС и ЭЭС и умно-
жить его на ряд распределения нагрузки. И 
по результирующему ряду распределения 
можно определить показатели надежности 
энергоснабжения исследуемой схемы. 

Обобщенный ряд распределения харак-
теризует возможности совместной работы 
систем топливо- и электроснабжения с уче-
том собственной надежности их функциони-
рования.  

Для формирования обобщенного ряда 
распределения требуется привлечение тех-
нологического анализа исследуемого слож-
ного объекта. Естественно, что выходным и в 
данном смысле основным звеном является 
ЭЭС. Поэтому при осуществлении компози-
ции (перемножении) рядов распределения 
производительностей ТСС и ЭЭС обобщен-
ные значения производительности берутся 

из соотношения  Т Г
,min

О
P P , P  т.е. выби-

раются минимальные значения в соответ-
ствии со схемой соединения. 

По результатам этого анализа и форми-
руется окончательный обобщенный ряд. 

Композиция обобщенного ряда распреде-
ления вероятностей производительностей 
совместного функционирования систем топ-
ливо- и электроснабжения с рядом распре-
деления нагрузки (см. табл. 1) дает резуль-
тирующий ряд распределения вероятностей 
покрытия этой нагрузки (табл. 2), позволяю-
щий получить точные (эталонные) показате-
ли надежности. Значения производительно-
сти, идущей на покрытие нагрузки, опреде-
ляются в соответствии с технологическими 
особенностями системы из соотношения: 

П О Н
min .P (P , P )  Вероятности каждого из 

случайных состояний покрытия нагрузки по-
казывают степень обеспеченности этой 
нагрузки энергоснабжающей ее системой.  

Из табл. 2 следует, что покрытие пере-
менной нагрузки осуществляется с вероятно-
стью 0,9081549 равной сумме вероятностей 
покрытия всех значений нагрузки. И, следо-
вательно, отказ в покрытии будет происхо-
дить с вероятностью  

 

П

1
0, 0918 1, 0 0, 9082.p       (2) 

 
Способ 2. Ниже приводится расчет с ис-

пользованием коэффициента снабжения 

топливом Т
p  каждого генератора системы и 

вероятности работоспособного состояния Г
p  

со значениями, принятыми в предыдущем 

расчете  T Г
0, 9; 0,85 .p p   Принимаем, что 

с учетом обеспеченности генерирующих бло-
ков топливом вероятность их работоспособ-
ного состояния имеет значение 
 

ГТ Г Т
0 9 0 85 0 765.p p p , , ,      

 
Для расчета ряда распределения случай-

ных значений располагаемой генерирующей 
мощности использовалась формула Бернул-
ли (1).  

Композиция этого ряда с рядом нагрузки 
(см. табл. 1) дает результирующий ряд рас-
пределения покрытия нагрузки, табл. 3. Из 
табл. 3 следует, что покрытие нагрузки осу-
ществляется с вероятностью 0,9999989 рав-
ной сумме вероятностей покрытия всех от-
личных от нуля значений нагрузки. И, следо-
вательно, отказ в покрытии будет происхо-
дить с вероятностью  

 
П

1 0,0000021 1,0 0,9999989.p       (3) 

 
Сравнивая результаты, полученные на 

основе данных табл. 2 (эталонный ряд рас-
пределения, выражение (2)) и табл. 3 (ряд 
распределения на основе коэффициента 
снабжения топливом, выражение (3)), следу-
ет сделать вывод, что имеет место суще-
ственная погрешность при использовании 
данной методики. Следовательно, эту мето-
дику вряд ли целесообразно рекомендовать, 
несмотря на упрощение расчетов. 

Еще менее точные результаты будут по-
лучены, если вместо рядов распределения 
состояний ТСС, ЭЭС и нагрузки используют-
ся математические ожидания производи-

тельностей: T
[ ] 852,32M P   МВТ;  

Г
[ ] 765, 055M P   МВт;   Н

[ ] 477М P   МВт. 
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Таблица 2. Ряд распределения вероятностей покрытия нагрузки  
Table 2. Load coverage probability distribution series 
 

№ п/п 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

,
П

Pi
 МВт 0 100 200 300 400 500 600 700 800 

П

ip  0,0918 0,1050 0,1100 0,1150 0,1200 0,1243 0,1255 0,1239 0,0845 

Примечание. Условие нормировки выполняется: 1, 0.pi   

 
Таблица 3. Ряд распределения вероятностей покрытия нагрузки с учетом табл. 6  
Table 3. Distribution series of load coverage probabilities taking into account table 6 
 

№ п/п 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

П

i
p

, МВт 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 

П

i
p

 
0,21·10

-5
 0,1050 0,1106 0,1191 0,1361 0,1630 0,1764 0,1389 0,0507 

Примечание. Условие нормировки выполняется: 1, 0.pi   

 
Из приведенных математических ожида-

ний можно заключить, что энергоснабжение 
нагрузки будет осуществляться абсолютно 
надежно, с вероятностью 1,0. Данное пред-
положение не подтвердилось. Даже для 
нашего тестового примера полученные зна-
чения с.к.о. дают такой разброс случайных 
величин, что при их экстремальных (конеч-
ных) значениях энергоснабжение нагрузки 
будет осуществляться ненадежно. 

На основании выполненного исследова-
ния можно сделать вывод, что для расчетов 
надежности покрытия нагрузки энергетиче-
ских систем следует выполнять расчеты, от-
талкиваясь от технологических особенностей 
рассматриваемых систем, структурной схемы 
их соединений, при этом избегая (для целей 
сокращения объемов расчетов) различных 
приемов необоснованного упрощения исход-
ной схемы, ее параметров и методик вычис-
ления. 
 
СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД 

В случае «системного» подхода при рас-
чете надежности узлов ЭЭС учитывается 
надежность ТСС, рассчитанная для ТСС в 
целом. То есть сначала оценивается надеж-
ность топливоснабжающей системы: вычис-
ляются вероятности бездефицитного снаб-
жения потребителей топливом, тем самым 

оценивается надежность его поставки на 
электрические станции, работающие на дан-
ном виде топлива. 

Учет надежности работы ТСС при анали-
зе надежности электроснабжения потребите-
лей в ЭЭС можно осуществить двумя спосо-
бами: 

Способ 1. Корректировка аварийности ге-
нерирующего оборудования [4, 6]. Вычислен-
ные показатели надежности топливоснабже-
ния потребителей по узлам i , а именно: ве-
роятности бездефицитного снабжения потре-

бителей топливом Т

ip  учитываются до вычис-

ления рядов распределения генерирующей 
мощности. Сначала пересчитываются ава-
рийности генерирующего оборудования элек-
трических станций данного узла i , работаю-
щих на данном виде топлива. Для этого вы-
числяются вероятности безотказной работы 
оборудования электрических станций, рабо-

тающих на данном виде топлива, ,
Г Г

1i ip q   

которые затем умножаются на соответствую-
щие поузловые показатели надежности ТСС 

,
Т

ip  т.е. .
Г Т

i ip p р    Далее вычисляются скор-

ректированные аварийности оборудования 

электрических станций: .1q p    И на их ос-

нове вычисляются ряды распределения гене-
рирующей мощности или работоспособного 
состояния агрегатов на ЭС. 
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Способ 2. Корректировка рядов распре-
деления генерирующей мощности. Вычис-
ленные показатели надежности топливо-
снабжения потребителей по узлам i , а 
именно: вероятности бездефицитного снаб-

жения потребителей топливом Т

ip  учитыва-

ются после вычисления рядов распределе-
ния генерирующей мощности или работоспо-
собного состояния агрегатов на электриче-
ских станциях путем умножения вычислен-
ных рядов на соответствующий ряд 

 Т Т
.1 i ip ; p  

В результате этих двух способов получа-
ются исходные данные для математической 
модели оценки надежности ЭЭС с учетом 
надежности снабжения этих электростанций 
топливом. 

Сравнение способов учета надежности 
ТСС при «системном» подходе проводилось 
на условном примере: ЭС содержит 5 агрега-

тов   ,5n   каждый мощностью 800 МВт с 

одинаковой аварийностью Г
0 03.q ,  Вероят-

ность бездефицитной работы ТСС равна 
Т

0 9.p ,  

Согласно 1-му способу корректировки 
аварийности генерирующего оборудования, 
пересчитывается аварийность генерирующе-
го оборудования ЭС с учетом надежности 
работы ТСС. Для этого вычисляем исходную 
и скорректированную вероятности безотказ-
ной работы: 

 
Г Г

1 1 0 03 0 97;p q , ,    

873090970
TГ

,,,ppp   . 
Скорректированная аварийность обору-

дования будет рассчитана:  
1270873011 ,,pq  . 

Рассчитаем новый ряд распределения 
работоспособного состояния ЭС со скоррек-
тированной аварийностью оборудования с 
помощью формулы Бернулли. Полученный 
ряд распределения работоспособного состо-
яния генерирующего оборудования с учетом 
вероятности бездефицитной работы ТСС 
представлен в табл. 4. 

При этом м.о. и с.к.о. фактической произ-

водительности равны 1
[ ] 3492M P   МВт и 

1
[ ] 596 64σ P ,  МВт, соответственно. 

Согласно 2-му способу корректировки ря-
дов распределения генерирующей мощно-
сти, рассчитывается ряд распределения ра-
ботоспособного состояния ЭС на основе 
схемы независимых испытаний с помощью 
формулы Бернулли при 

5 0 03 1 0 97 0 1 2 5n ,q , , p - q , ,m , , ,...,     . 

Для учета влияния работы ТСС на 
надежность ЭС полученный ряд распределе-
ния умножаем на соответствующий ряд 

   T T
1 0 1 0 9p , p , ; ,   и вычисляем ряд рас-

пределения работоспособного состояния ге-
нерирующего оборудования с учетом веро-
ятности бездефицитной работы ТСС. Ре-
зультаты представлены в табл. 5. При этом 
м.о. и с.к.о. фактической производительности 

равны 
2

[ ] 3492M P   МВт и 2
[ ] 1199 46σ P ,  МВт, 

соответственно. 
 

Таблица 4. Ряд распределения вероятностей работоспособного состояния генерирующего оборудования  
с учетом работы топливоснабжающей системы, способ 1A  
Table 4. Probability distribution series of the operational state of generating equipment taking into account the fuel supply 
system operation, method 1A 
 

№ п/п 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 

Количество агрегатов в 
работе 

0 1 2 3 4 5 

Мощность, МВт 0 800 1600 2400 3200 4000 

Вероятность, 
1

ip  0,3304·10
-4

 0, 1136·10
-2

 0, 1561·10
-1

 0,1073 0,3688 0,5071 

Примечание. Условие нормировки выполняется: 1, 0pi  . 
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Таблица 5. Ряд распределения вероятностей работоспособного состояния генерирующего оборудования с уче-
том работы топливоснабжающей системы, способ 2  
Table 5. Probability distribution series of the operational state of generating equipment taking into account the fuel supply 
system operation, method 2 
 

№ п/п 
Показатели 

1 2 3 4 5 6 

Количество 
агрегатов в работе 

0 1 2 3 4 5 

Мощность, МВт 0 800 1600 2400 3200 4000 

Вероятность, 2

ip  0,1 0,3536∙10
-5

 0,2286·10
-3

 0,7393·10
-2

 0,1195 0,7729 

Примечание. Условие нормировки выполняется: 1, 0.pi   

 
Сравнивая результаты расчетов двух 

способов учета надежности ТСС для оценки 
балансовой надежности ЭЭС (см. табл. 4 и 
5), можно видеть, что первый способ, более 
точно учитывающий специфику систем, пока-
зывает меньшую надежность, чем второй, 
упрощенный способ. М.о. производительно-
стей равны, с.к.о. в первом случае меньше, 
что говорит о большей однородности данных. 
Можно заключить, что первый способ, учиты-
вающий технологию процесса, является бо-
лее предпочтительным. 
 
ОЦЕНОЧНЫЙ МЕТОД 

Для оценки интервала поузловых показа-
телей надежности ЭЭС, а именно – нижней и 
верхней границ вероятности бездефицитного 
снабжения потребителей электроэнергией, 
сначала производится анализ надежности 
ТСС. В результате вычисляются показатели 
надежности топливоснабжения потребителей 
по всем узлам i , а именно: вероятности без-
дефицитного снабжения потребителей топ-

ливом ;
Т

ip  ,1i , I  где I  – число расчетных 

узлов-потребителей в системе. Аналогично 
можно вычислить поузловые показатели 
надежности ЭЭС – вероятности бездефицит-
ного снабжения потребителей электроэнер-
гией при абсолютной надежности ТСС (или 

без учета ненадежной работы ТСС) – .
Г

ip  

Тогда вероятность электроснабжения потре-

бителей с учетом надежности ТСС ТГ

ip  рас-

считывается как .
ТГ T Г '

i i i i
p p p  P  Эту величи-

ну можно рассматривать как нижнюю границу 
'

i
P  поузлового показателя надежности элек-

троснабжения потребителей .
ТГ

ip  На самом 

деле поузловые показатели надежности ЭЭС 
с учетом работы ТСС будут выше нижней 
границы за счет проявления системного эф-
фекта взаимопомощи внутри ЭЭС. Верхняя 
граница поузлового показателя будет при 

Т
1,ip   т.е. считаем, что система топливо-

снабжения абсолютно надежна или ее 
надежность не учитывается при анализе 

надежности ЭЭС, ТГ
1ip   .

Т "

i i
p  P  Очевидно, 

что вероятность электроснабжения потреби-
телей с учетом надежности ТСС будет нахо-

диться в диапазоне от нижней границы '

i
P  до 

верхней ,
i

"P  т.е. .
ТГ' "

ii i
p P P  

Исследования по апробации интерваль-
ной оценки поузловых показателей надежно-
сти ЭСС проводились для энергосистемы 
СЗФО [5, 6]. В качестве топливоснабжающей 
системы рассматривается газоснабжающая 
система. Энергосистема СЗФО была выбра-
на потому, что доля генерирующей мощности 
энергосистемы СЗФО, использующая газ в 
качестве первичного энергоресурса, состав-
ляет около 70% от суммарной генерирующей 
мощности5. 

На рисунке представлены расчетные схе-
мы системы газоснабжения и энергосистемы 
СЗФО, пунктирной линией отмечены функци-
ональные связи данных систем [5]. 

___________________________________ 

5
Об утверждении схемы и программы развития Единой энергетической системы России на 2014–2020 годы. При-

каз № 495 от 01.08.2014. М., Минэнерго России. 
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Расчетные схемы газоснабжающей системы (а) и электроэнергетической системы (b) Северо-Западного федерального округа с функциональными связями  

Design diagrams of the gas supply system (a) and the electric power system (b) of the North-Western Federal District with functional connections 
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Для оценки надежности ГСС и ЭЭС ис-
пользовались математические модели ана-
лиза надежности соответствующих систем, 
разработанные авторами [16, 17]. В резуль-
тате оценки надежности ГСС СЗФО были по-
лучены показатели надежности газоснабже-
ния потребителей по узлам – вероятности 
удовлетворения спроса потребителей газом 
или бездефицитного снабжения потребите-

лей газом ГСС

ip  [5, 6], представленные в табл. 

6, столб. 1 и 2. 
Также была оценена надежность электро-

энергетической системы СЗФО как без учета 
надежности снабжения электростанций га-
зом, так и с учетом надежности газоснабже-
ния электростанций, а именно: вычислены 
вероятности бездефицитного снабжения по-

требителей электроэнергией  ЭЭС

ip  по узлам 

[5, 6]. Результаты расчетов приведены в 
табл. 6, столб. 3, 4 и 6.  

Для расчета нижней границы поузловых 
показателей надежности электроснабжения 
потребителей СЗФО были совмещены узлы 
ГСС и ЭЭС (см. рисунок и табл. 6). Так, 
например, нижняя граница для узла ЭЭС 
Республика Карелия (что соответствует узлу 
в схеме ГСС – Петрозаводск) была получена 

как ' ГСС ЭСС
0 9352 0 9929 0 9285i i ip p p   , , ,      (см. 

столбец 5 табл. 6). 
Анализ результатов расчета подтвержда-

ет теоретическое предположение, что веро-
ятность электроснабжения потребителей с 
учетом надежности ГСС, рассчитанная как 

ГСС ЭСС'

i ii
p p P  ,  является нижней границей 

поузлового показателя надежности электро-
снабжения потребителей (см. столбец 5 
табл. 6).  

Поузловые показатели надежности ЭЭС с 
учетом работы ГСС, рассчитанные в соот-
ветствии с «системным» подходом (см. стол-
бец 6 табл. 6), оказались выше нижней гра-
ницы за счет проявления системного эффек-
та взаимопомощи при функционировании 
ЭЭС. 

«Узловой» и «системный» подходы рас-
считывают надежность ЭЭС на основе то-
чечного или дискретного показателя надеж-
ности, получаемого в виде одного конкретно-

го числа, что может приводить к ошибкам при 
принятии решения. «Оценочный» подход да-
ет интервальную оценку показателя, которая 
является более объективной и сводит к ми-
нимуму ошибки при расчетах.  

В практическом плане применения пред-
лагаемых методов анализа надежности топ-
ливоснабжения электрических станций мож-
но заключить, что каждый последующий под-
ход (поузловой, системный, оценочный) 
предоставляет улучшенные оценки по учету 
надежности топливоснабжения электриче-
ских станций. Поэтому их применение может 
быть обосновано горизонтом планирования 
работы энергосистем и неопределенностью 
исходной информации.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Вопросы обеспечения надежности 
энергоснабжения потребителей в современ-
ных условиях эксплуатации энергосистем 
становятся все более актуальными. Одним 
из основных факторов, наряду с высоким из-
носом оборудования во многих системах 
энергетики, является вопрос обеспеченности 
их всеми видами ресурсов. В частности, при 
комплексном исследовании [21] надежности 
ЭЭС актуальным является обеспеченность 
их первичными энергоресурсами – топливом 
для тепловых электростанций: газ, уголь, ма-
зут и др. 

2. Предложено несколько методических 
подходов – «поузловой», «системный» и 
«оценочный» – для оценки надежности элек-
троэнергетических систем с учетом надежно-
сти топливоснабжения. Эти подходы позво-
ляют с разной степенью точности провести 
учет надежности топливоснабжения при 
оценке надежности электроснабжения при 
планировании работы и прогнозировании 
развития энергосистем. 

3. Все подходы апробированы на приме-
рах: «поузловой» и «системный» – на услов-
ном примере энергосистемы, а «оценочный» 
– на расчетных схемах системы газоснабже-
ния и энергосистемы СЗФО. 

4. Сравнивая различные подходы к оцен-
ке надежности ЭЭС с учетом надежности 
ТСС, можно видеть, что:  

1) при «узловом» подходе 1-й способ с 
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использованием рядов распределения веро-
ятностей располагаемых мощностей и 
нагрузки дает более точные результаты по 
сравнению со 2-м упрощенным способом с 
использованием коэффициента снабжения;  

2) «системный» подход удобен, когда 
оценивается надежность узлов всей ТСС, 
при этом 1-й способ (корректировка аварий-
ности генерирующего оборудования) дает 
более точные результаты по сравнению со 2-
м способом (корректировка рядов распреде-
ления генерирующего оборудования);  

3) «оценочный» подход позволяет полу-
чить интервальную оценку такого показателя 
надежности, как вероятность бездефицитно-
го снабжения потребителей электроэнергии 
всех узлов ЭЭС.  

5. Каждый последующий из предложен-

ных подходов к учету надежности ТСС при 
оценке надежности ЭЭС улучшает предыду-
щий. «Поузловой» подход позволяет оценить 
надежность ЭЭС в первом приближении и 
дает наиболее грубые оценки, он может быть 
использован при долгосрочном планирова-
нии развития ЭЭС. «Системный» подход 
позволяет оценить надежность ЭЭС с учетом 
надежности ТСС более комплексно по срав-
нению с предыдущим за счет своего систем-
ного эффекта. «Оценочный» подход в отли-
чие от двух первых подходов, где вычисля-
ются точечные или дискретные показатели 
надежности, дает интервальную оценку, ко-
торую возможно и целесообразно использо-
вать при решении задач не только перспек-
тивного развития, но долгосрочного планиро-
вания работы ЭЭС. 

 
Таблица 6. Показатели надежности электроэнергетической системы Северо-Западного федерального округа  
Table 6. Reliability indicators of the electric power system of the North-Western Federal District 
 

 

Название узлов в системах 
Вероятности бездефицитного снабжения потребителей  

электроэнергией, 
ЭСС

iP  

ГСС 

Вероятность 
бездефицит-

ного газо-
снабжения 

потребителей, 

ГСС

i
p

 

ЭЭС 

без учета надежности 

ГСС ;
ЭЭС''

i iP p  

ГCC
( 1)

i
p   (верхняя 

граница) 

с учетом надежности ГСС 
(«поузловой» подход) 

ГСС ЭСС'

i ii
p p P   

(нижняя граница) 

с учетом надеж-
ности ГСС  

(«системный» 
подход) 

№ 1 2 3 4 5 6 

1 Петрозаводск 0,9352 
ЭЭС Республики 

Карелия 
0,9929 0,9285 0,9876 

2 Сыктывкар 0,9971 
ЭЭС Республики 

Коми 
0,9990 0,9961 0,9990 

3 Архангельск 0,9971 
ЭЭС Архангельской 

обл. 
0,9999 0,9970 0,9999 

4 Грязовец 0,9950 
ЭЭС Вологодской 

обл. 
0,9999 0,9950 0,9999 

5 Санкт-Петербург 0,9692 
ЭЭС Ленинградской 

обл. 
0,9999 0,9692 0,9999 

6 Валдай 0,9950 
ЭЭС Новгородской 

обл. 
0,9999 0,9949 0,9999 

7 Псков 0,9773 ЭЭС Псковской обл.
 

0,9986 0,9759 0,9973 

8 Торжок 0,9950 
ЭЭС Мурманской 

обл
*
. 

0,9978 0,9978 0,9978 

Примечания: ГСС – газоснабжающая система; ЭЭС – электроэнергетическая система.  
                                   *

Нет связи с ГСС. 
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Резюме. Целью данной работы является определение коэффициентов теплоотдачи от рабочих поверхно-

стей разработанного авторами мультивихревого тепломассообменного устройства, а также получение критери-
альных зависимостей для расчета коэффициентов теплоотдачи от внутренней стенки корпуса и дна при созда-
нии вихрей в предложенном аппарате. Численное моделирование выполнено в программном комплексе ANSYS 
Fluent. При решении задачи определения профиля скорости текучей среды, для расчета коэффициента теплоот-
дачи, использовалась модель турбулентности SST k-ω, показывающая удовлетворительную сходимость в при-
стеночных областях течения жидких и газовых сред при моделировании течений в аналогичных конструкциях, 
используемых, например, для классификации мелкодисперсного сыпучего материала. Получены безразмерные 
зависимости, позволяющие связывать число Нуссельта с числами Рейнольдса и Прандтля. Получены зависимо-
сти увеличения интенсивности теплоотдачи от числа Рейнольдса. Установлено, что интенсивность теплоотдачи 
от внутренней стенки мультивихревого устройства превышает теплоотдачу от дна на 12,7–15,8% в зависимости 
от чисел Рейнольдса. Значения коэффициентов теплоотдачи на внутренней стенке предлагаемого устройства 
могут достигать 14747 Вт/(м

2
·К) при средней скорости течения жидкости равной 1 м/с. Предлагаемое мультивих-

ревое тепломассообменное устройство обеспечивает формирование закрученного газового или жидкостного 
течения в кольцевом зазоре между патрубком и корпусом устройства, что обеспечивает высокие коэффициенты 
теплоотдачи и, следовательно, высокую интенсивность теплопередачи, особенно через стенку контактной ступе-
ни. Проведенные численные исследования показывают возможности достижения высоких значений удельного 
теплового потока через стенку контактной ступени, что позволяет наиболее эффективно использовать его в про-
цессах, связанных с дополнительным подводом или отводом тепла из контактной ступени через внешнюю по-
верхность устройства. 

Ключевые слова: мультивихревое устройство, тепломассообмен, коэффициент теплоотдачи, численное 
моделирование, критериальные уравнения  
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Abstract. In this work, heat transfer coefficients from the working surfaces of a multi -vortex heat-and-mass ex-

change apparatus developed by the authors are determined along with dimensionless equations for calculating the heat 
transfer coefficients from the inner wall of a housing and bottom when generating. Numerical modelling is carried out 
using the ANSYS Fluent software package. When determining the velocity profile of a fluid in order to calculate the coef-
ficient of heat transfer, the SST k-ω turbulence model is used. This allows for an adequate convergence in near-wall fluid 
and gas flow areas when simulating flows in similar constructions used, for example, to classify finely dispersed bulk sol-
ids. Dimensionless equations are obtained that relate the Nusselt number to the Reynolds and Prandtl numbers. Rela-
tionships are obtained for the increase in the heat transfer intensity as a function of the Reynolds number. It i s estab-
lished that the intensity of heat transfer from the inner wall in the multi -vortex apparatus exceeds the heat transfer from 
the bottom by 12.7–15.8% depending on the Reynolds number. The values of heat transfer coefficients at the inner wall 
of the proposed apparatus can reach 14747 W/(m

2
∙K) at an average fluid flow rate of 1 m/s. The proposed multi-vortex 

heat-exchange apparatus ensures swirling gas or fluid flow in the annular gap between the branch pipe and unit housing 
to provide high heat transfer coefficients and, hence, high intensity of heat transfer, especially through the wall of the 
contact stage. The numerical studies demonstrate the possibility of achieving high values of specific heat flux through the 
wall of the contact stage, which enables the most efficient use of the apparatus in the processes associated with the ad-
ditional heat supply or removal from the contact stage through its external. 
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equations 
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ВВЕДЕНИЕ 

Вихревые тепломассообменные аппараты 
имеют высокую производительность по газу и 
жидкости и вследствие этого востребованы в 
промышленности для осуществления про-
цессов ректификации, абсорбции, аэрации, 
охлаждения сточных вод [1]. 

Первые исследования на возможность 
проведения в вихревом аппарате тепло- и 
массообменного процесса сделали Е. Шау-
флер и Х. Ценнек в Федеративной Республи-
ке Германия в 1963 г. [2]. Возможность при-
менения вихревых аппаратов для проведе-

ния тепломассообменных процессов обу-
словлена тем, что вихревые аппараты обла-
дают управляемой в широких пределах ак-
тивной гидродинамической характеристикой 
и структурой течения в рабочей камере.  

Несмотря на то, что принципы конструи-
рования аппаратов вихревого типа разрабо-
таны достаточно давно, широкое использо-
вание их в промышленности сдерживается 
недостаточной изученностью гидро- и аэро-
динамических закономерностей работы и от-
сутствием надежных и обоснованных мето-
дов расчета эффективности протекающих в 
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них процессов очистки газа [3–23]. 
В последние десятилетия в мире остро 

сказывается ограниченность энергетических 
и сырьевых ресурсов. Это ведет к необходи-
мости использования новых, малоотходных и 
высокоэффективных технологических про-
цессов с минимальными потерями, полной 
утилизацией тепла, очисткой сточных вод и 
газов. Их создание невозможно без наличия 
технологических устройств с высокими 
удельными показателями. С одной стороны, 
это позволяет добиться высокой производи-
тельности с помощью аппарата меньших 
размеров, что дает как прямое снижение 
энергозатрат, так и улучшение массогаба-
ритных характеристик, а, следовательно, 
экономию материалов и энергии при произ-
водстве аппарата. С другой стороны, повы-
шение удельной эффективности работы аг-
регатов выгодно технологически. 

Для теплообменных аппаратов повыше-
ние удельной эффективности работы не мо-
жет быть достигнуто за счет увеличения 
быстроходности как для движущихся меха-
низмов. Поэтому для увеличения производи-
тельности необходимо применять принципи-
ально новые конструкции. Из существующих 
аппаратов максимальную удельную эффек-
тивность имеют устройства с активными гид-
рогазодинамическими режимами. Анализ их 
использования на предприятиях страны по-
казал, что по производственным характери-
стикам они заметно превосходят устройства 
других типов аналогичного назначения.  

Важной особенностью вихревых 
устройств является сильная зависимость 
эффективности их работы от конструктивных 
и режимных параметров. В неудачно вы-
бранной конструкции формально годного ап-
парата технологический процесс будет идти 
с минимальным КПД; удачно же сконструи-
рованный вихревой аппарат, работающий в 
оптимальных режимах, обеспечивает высо-
кую эффективность процесса, увеличивает 
полноту его протекания, позволяет эконо-
мить ресурсы и понижает количество отхо-
дов, тем самым дополнительно обеспечивая 

как прямую, так и косвенную защиту окружа-
ющей среды.  

По этой причине важным условием ис-
пользования вихревых устройств является 
определение оптимальных конструктивных и 
режимных характеристик работы аппаратов. 
Это невозможно без комплексного изучения 
проходящих там гидрогазодинамических про-
цессов и тепломассообмена, поскольку только 
в таком случае возможно создать адекватную 
расчетную модель аппарата, провести ее 
анализ, выдвинуть рекомендации по усовер-
шенствованию и разработать устройство с 
наилучшими характеристиками [4]. 

Таким образом, проектирование нового 
эффективного тепломассообменного обору-
дования и модернизация существующего да-
же на основе апробированных на практике 
методов интенсификации требуют проведе-
ния дополнительных экспериментальных ис-
следований теплообмена и гидродинамики 
течения в каналах, а также разработки мате-
матических моделей6 [5]. 

Закрутка потока широко используется в 
технологических устройствах: насосы, гидро-
турбины, циклонные аппараты, сепараторы, 
горелочные и топочные устройства, химиче-
ские реакторы и др. При этом режимы дви-
жения рабочих сред существенно зависят от 
способа организации закрутки, интенсивно-
сти крутки, свойств среды и условий протека-
ния процесса (одно-/многофазный, с тепло-
обменом, с химическим реагированием, с 
наложенными массовыми силами и пр.). 
Пространственное математическое модели-
рование потоков в последние годы широко 
используется в исследовательской и проект-
ной работе при создании технологических 
аппаратов [6]. 

 
ОПИСАНИЕ МУЛЬТИВИХРЕВОГО 
ТЕПЛОМАССООБМЕННОГО УСТРОЙСТВА 

Авторами была разработана конструкция 
мультивихревого контактного устройства 
(рис. 1), предназначенная для проведения 
процессов тепло- и массообмена в поле цен-
тробежных сил. Отличительной особенно-

_____________________________________ 

6
Лаптев А. Г., Николаев Н. А., Башаров М. М. Методы интенсификации и моделирования тепломассообменных 

процессов: учеб.-справ. пособ. М.: Изд-во «Теплотехник», 2011. 335 с. 
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стью предлагаемой конструкции является то, 
что внутренняя труба имеет прорези, через 
которые газ проходит при относительно не-
высокой скорости и начинает закручиваться, 
образуя два вихревых потока. При этом не 
требуется установка дополнительных закру-
чивающих устройств для создания вихревых 
структур газожидкостных потоков. 

 

 
 

Рис. 1. Мультивихревое тепломассообменное 
устройство: 1 – днище контактной ступени,  

2 – цилиндрический патрубок, 3 – крышка,  
4 – отверстия, 5 – сливные отверстия,  

6 – прямоугольные прорези 
Fig. 1. Multi vortex heat and mass transfer device:  

1 – bottom of the contact stage,  
2 – cylindrical branch pipe, 3 – cover, 4 – holes,  

5 – drain holes, 6 – rectangular slots 

 
Мультивихревое тепломассообменное 

устройство (см. рис. 1) включает вертикально 
жестко установленный на днище (1) цилин-
дрический патрубок (2) для подачи газа. 
Нижняя часть патрубка имеет равномерно 
расположенные по окружности отверстия (5) 
для слива жидкости. Цилиндрический патру-
бок (2) снабжен крышкой (3) с отверстиями 
(4) для распределения жидкости. Нижняя 
часть патрубка (2) имеет равномерно распо-
ложенные по окружности отверстия (5), 
предназначенные для слива жидкости. В 
центральной части патрубка выполнены рав-
номерно расположенные по окружности про-
дольные прямоугольные прорези (6) для 

прохода газа, суммарная площадь сечений 
которых равна площади внутреннего диамет-
ра цилиндрического патрубка. 

Мультивихревое тепломассообменное 
устройство работает следующим образом: 
газ поступает снизу в цилиндрический патру-
бок, завихряется при прохождении через 
прямоугольные прорези и образует закру-
ченное течение в кольцевом зазоре между 
патрубком и корпусом тепломассообменного 
аппарата. 

Жидкость поступает в контактное устрой-
ство через отверстия (5) вышележащей сту-
пени в зону, образованную между днищем 
контактной ступени (1) и крышкой (3), где 
мгновенно разбивается восходящим потоком 
газа на отдельные струи и капли. Далее ос-
новная часть распавшейся жидкости под 
действием центробежных сил отбрасывается 
к стенке аппарата, где создается пленочное 
течение. Другая часть жидкости (как правило, 
при высоких нагрузках по жидкости) распре-
деляется через отверстия (4), выполненные в 
крышке, для стекания во внутреннюю по-
лость цилиндрического патрубка (2). 

Так, при малых и средних нагрузках по 
жидкости, по всей высоте контактного па-
трубка в кольцевом зазоре аппарата наблю-
дается следующая картина: из стекающей по 
стенке аппарата пленке жидкости, под дей-
ствием закрученного потока газа, срываются 
отдельные капли жидкости, образуя при этом 
закрученное газожидкостное течение. Вихре-
вое взаимодействие фаз наблюдается по 
всей высоте контактного патрубка. Далее по-
сле интенсивного контакта фаз газожидкост-
ная смесь поступает в зону сепарации, рас-
положенную между днищем вышележащей 
ступени и крышкой, где происходит отделе-
ние газа и жидкости. Таким образом, отсепа-
рированный поток газа направляется вверх в 
цилиндрический патрубок вышележащего 
контактного устройства многоступенчатого 
тепломассообменного аппарата. Жидкость 
при этом отводится из контактной ступени 
через сливные отверстия (5). 

При более высоких нагрузках по жидкой 
фазе наблюдается увеличение расходов 
жидкости, как в пленке, стекающей вдоль 
стенки аппарата, так и во внутренней части 
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цилиндрического патрубка (2) в виде отдель-
ных струй. 

Задача, на решение которой направлено 
предлагаемое мультивихревое устройство, 
состоит в интенсификации процессов тепло- 
и массоотдачи у внутренних стенок гидроди-
намического пограничного слоя корпуса ап-
парата. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследуемое мультивихревое теплооб-
менное устройство состоит из корпуса 3 диа-
метром 100 мм (длина 102 мм) и цилиндри-
ческого патрубка 2 с наружным диаметром 
равное 67 мм (длина 132 мм). При этом тол-
щина стенки корпуса и цилиндрического па-
трубка составляла 2 мм. В патрубке 2 равно-
мерно по всей окружности выполнены 8 пря-
моугольных прорезей шириной 13,08 мм и 
высотой 16 мм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Исследуемое мультивихревое теплообменное 
устройство: 1 – рабочая среда,  

2 – цилиндрический патрубок, 3 – корпус устройства, 
4 – прямоугольные прорези 

Fig. 2. A multi vortex heat exchange device under 
investigation: 1 – working fluid,  

2 – cylindrical branch pipe, 3 – device casing,  
4 – rectangular slots 

 
Для исследования разработанного 

устройства использовалось численное моде-
лирование в программе ANSYS Fluent. Было 
выполнено CFD-моделирование, для реше-

ния задачи применялся метод RANS, осно-
ванный на уравнениях Навье–Стокса (урав-
нения движения и неразрывности), осред-
ненных по Рейнольдсу. Была создана 3d-
модель обтекания препятствий c структури-
рованной равномерной расчетной сеткой с 
размером ячейки 0,0012 м, количеством яче-
ек – 1950040, количеством узлов – 347498. 

После создания сетки выбраны типовые 
условия решения задачи и типы граничных 
условий: стационарный режим теплообмена, 
втекание потока в расчетную область со ско-
ростью 0,2 м/с, 0,5 м/с, 1 м/с при температуре 
293 K, на выходе из кольцевого пространства 
задавалось давление, на стенках устанавли-
валась температура 273 K, уравнение энер-
гии. В задаче использовалась модель SST k-ω 
с типовыми эмпирическими коэффициентами, 
устанавливаемыми программой по умолча-
нию. Одно из преимуществ разработки k-ω (ω 
– скорость диссипации турбулентной кинети-
ческой энергии) – это возможность обработки 
пристеночных областей при вычислениях для 
малых чисел Рейнольдса [7]. Таким образом, 
в модели [8] применяют более простые функ-
ции стенок, чем в k-ε моделях, обеспечивая 
лучшую надежность и точность. В качестве 
рабочих сред однофазных потоков использо-
вались вода и воздух с типовыми физически-
ми свойствами. В решателе использовался 
алгоритм SIMPLE с типовыми эмпирическими 
коэффициентами, устанавливаемыми про-
граммой по умолчанию. Выбор представлен-
ного метода был обусловлен тем, что алго-
ритм SIMPLE использует взаимосвязь между 
поправками на скорость и давление, чтобы 
обеспечить сохранение массы и получить по-
ле давления7 [9]. 

Для сравнения была смоделирована ана-
логичная по геометрическим и физическим 
параметрам конструкция – трубка Фильда. 
Отличие заключалось в наличии симметрич-
ных отверстий на нижнем конце цилиндриче-
ского патрубка вместо прорезей, предназна-
ченных для прохода газа или жидкости в 
кольцевой зазор. 

_______________________________________________ 

7
Pressure-Velocity Coupling [Электронный ресурс]. URL: https://www.afs.enea.it/project/neptunius/  

docs/fluent/html/th/node373.htm (19.11.2021). 
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По результатам численного моделирова-
ния были определены критерии Нуссельта 
для расчета коэффициента теплоотдачи от 
внутренней стенки и от дна исследуемого 
устройства при создании вихрей и без них. 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней 
стенки корпуса мультивихревого устройства 
при создании вихрей можно определить по 
уравнению: 

 
0,75 0,3Nu 0,14Re Pr .vw   

 
Коэффициент теплоотдачи от дна при со-

здании вихрей можно определить: 
 

0,5 0,33Nu 0,89Re Pr .vb   

 
Коэффициент теплоотдачи от внутренней 

стенки корпуса мультивихревого устройства 
без создания вихрей можно определить: 

 
0,9 0,3Nu 0,023Re Pr .w   

 
Коэффициент теплоотдачи от дна без со-

здания вихрей можно определить: 
 

0,66 0,3Nu 0,154Re Pr .b   

 
Относительная погрешность аппроксима-

ции мультивихревого теплообменного 
устройства составила ±20%, трубки Фильда – 
±23%. 

Увеличение интенсивности теплоотдачи 
от стенки можно оценить по соотношению: 

 

0,15

Nu 6,08
.

Nu Re

vw

w

  

 
Увеличение интенсивности теплоотдачи 

от дна можно оценить по соотношению: 
 

0,16

Nu 5,78
.

Nu Re

vw

w

  

 
Из графика, представленного на рис. 3, 

видно, что интенсивность теплоотдачи в 

мультивихревом устройстве увеличивается с 
уменьшением числа Рейнольдса, т.е. при не-
высоких скоростях рабочих сред. Кроме того, 
использование данного режима приводит к 
снижению гидравлического сопротивления 
устройства.  

Установлено, что интенсивность теплоот-
дачи от внутренней стенки мультивихревого 
теплообменного устройства превышает теп-
лоотдачу от дна на 12,7–15,8% в зависимо-
сти от числа Рейнольдса. При этом значения 
коэффициентов теплоотдачи на внутренней 
стенке устройства могут достигать 14747 
Вт/(м2·К) при средней скорости течения жид-
кости равной 1 м/с. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость увеличения интенсивности 
теплоотдачи в мультивихревом устройстве  

от числа Рейнольдса: 1 – от внутренней стенки,  
2 – от дна 

Fig. 3. Dependence of the increase in heat transfer intensity 
in a multi vortex device on the Reynolds number:  

1 – on the inner wall, 2 – on the bottom 

 
Коэффициенты массоотдачи в газовой 

фазе можно найти, используя аналогию Лью-
иса [10]: 
 

0,5

,
Pr

G G
PG

G G

Sc
C





 
  

 

 

 
где αG – коэффициент теплоотдачи в газовой 
фазе, Вт/(м2·К); βG – коэффициент массоот-
дачи в газовой фазе, кг/(м2·с); CPG – удельная 

массовая теплоемкость газа, Дж/(кгK);  
PrG = νG/aG – число Прандтля; ScG = νG/DG – 

1,2

1,4
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число Шмидта; νG – коэффициент кинемати-
ческой вязкости газа, м2/с; aG – коэффициент 
температуропроводности, м2/с; DG – коэффи-
циент диффузии, м2/с. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанное мультивихревое тепло-
массообменное устройство обеспечивает 
формирование закрученного газового или 
жидкостного течения в кольцевом зазоре 
между патрубком и корпусом устройства. Та-
кое взаимодействие фаз характеризуется 
высокими коэффициентами теплоотдачи, 
высокой интенсивностью теплопередачи. Та-
ким образом, создание условий для увеличе-
ния скоростей движения контактирующих фаз 
относительно друг друга и непрерывное об-
новление межфазной поверхности способ-
ствует повышению эффективности тепло-
массообменного аппарата. Наличие перфо-

рированной крышки способствует равномер-
ному перераспределению жидкости по сече-
нию контактного устройства, что снижает 
риск захлебывания устройства, позволяя 
эксплуатировать аппарат как при низких, так 
и при высоких нагрузках по жидкости с высо-
кой эффективностью.  

Простота конструкции контактного 
устройства дает возможность снижения объ-
ема и веса тепломассообменных аппаратов 
[11–23]. 

При этом проведенные численные иссле-
дования показывают возможности достиже-
ния высоких значений удельного теплового 
потока через стенку контактной ступени, что 
позволяет наиболее эффективно использо-
вать в процессах, связанных с дополнитель-
ным подводом или отводом тепла из кон-
тактной ступени через внешнюю поверхность 
устройства. 
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Резюме. Целью данной работы является определение основных характеристик горения каменных углей 

Республики Тыва до и после их карбонизации. При решении поставленных задач применялся термогравиметри-
ческий метод и метод электронной микроскопии. Для объектов исследования был проведен теплотехнический и 
элементный анализ. Теплотехнический и элементный анализ показал, что содержание летучих в Каа-Хемском 
угле достаточно высокое – 47,5%, а в исследуемом Чаданском ниже на 10%; после карбонизации произошло 
снижение летучих до 11,5% и 9,3%, соответственно. По результатам термогравиметрического анализа установ-
лено следующее: температура воспламенения коксового остатка после карбонизации у Каа-Хемского угля увели-
чилась на 76°С, у Чаданского угля – на 90°С; температура выгорания коксового остатка после карбонизации 
(723°С) у Каа-Хемского угля практически не изменилась, у Чаданского угля температура выгорания увеличилась 
с 704°С до 727°С. Определено, что карбонизация углей повлияла на снижение максимальной скорости реакции: у 
Каа-Хемского угля данный показатель снизался с 19%/мин до 10%/мин, у Чаданского – с 26%/мин до 11%/мин. 
Установлено, что процесс горения кокосового остатка после карбонизации углей сдвинулся в область более вы-
соких температур: с интервала температур 448–723°С сместился до 524–724°С (для Каа-Хемского угля), с 436–
704°С до 526–727°С (для Чаданского угля). Проведенный морфологический анализ поверхностей угольных ча-
стиц до и после карбонизации показал, что на поверхности карбонизатов появились поры и трещины более круп-
ного размера по сравнению с углем до карбонизации. Таким образом, термогравиметрическим методом анализа 
установлено, что основной параметр, влияющий на улучшение основных характеристик горения в условиях не-
изотермического нагрева изученных углей Республики Тыва до и после их карбонизации, является содержание 
летучих веществ, а не развитая пористая структура частиц.  

Ключевые слова: уголь, карбонизат, степень метаморфизма, термогравиметрический анализ, горение, вос-

пламенение 
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Abstract. The process of combusting Tuva coals before and after their carbonization was studied using the methods 

of thermogravimetric analysis and electron microscopy. Coal samples were subjected to thermomechanical and 
elemental analysis, which revealed a higher content of volatile substances in Kaa-Khem coal (47.5%) compared to 
Chadan coal (10%). Following carbonization, a decrease in volatile substances to 11.5% and 9.3%, respectively, was 
observed. The conducted thermogravimetric analysis showed the ignition temperature of the coke residue of the Kaa-
Khem and Chadan coal samples to increase by 76°C and 90°C, respectively, after carbonization. The burnup 
temperature of the coke residue after carbonizing (723°C) Kaa-Khem coal samples remained effectively the same, while 
the Chadan coal showed an increase from 704°C to 727°C. The carbonization of coals was established to decrease the 
maximum reaction rate from 19% per min to 10% per min for Kaa-Khem coal and from 26% per min to 11% per min for 
Chadan coal. The process of combusting the coke residue after coal carbonization was found to shift into the region of 
higher temperatures: from 448–723°C to 524–724°C for Kaa-Khem coal and from 436–704°C to 526–727°C for Chadan 
coal. A morphological analysis of the surface of coal particles after carbonization showed the appearance of larger -size 
pores and cracks on the surface of carbonates compared to coal before carbonization. The conclusion is made that the 
content of volatile substances, rather than the developed pore structure, comprises the main factor in improving the 
combustion characteristics of Tuva coals under the conditions of non-isothermal heating before and after their 
carbonization. 

Keywords: coal, carbonizate, metamorphism degree, thermal gravimetric analysis, combustion, ignition 
Funding: The study was funded by the Government of the Krasnoyarsk Territory, the Krasnoyarsk Regional Fund 

for Support of Scientific and Scientific and Technological Activities (Project No. 2022031008477).  
For citation: Zhuikov A. V., Loginov D. A., Mongush G. R., Chicherin S. V., Zemlyansky N. A. Thermogravimetric 

analysis of the combustion of Tuva coals before and after their carbonization. iPolytech Journal. 2022;26(2):270-283. (In 
Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-270-283. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Одним из крупных угольных месторожде-
ний Республики Тыва является Улуг-Хемский 
угольный бассейн, общая площадь которого 
охватывает несколько кожуунов: Кызылский, 
Тандинский, Чеди-Хольскийи и Пий-Хемский. 
Улуг-Хемский угольный бассейн включает в 
себя несколько месторождений: Каа-
Хемское, Межегейское, Ээрбекское, Элегест-
ское, Чихачевское и Юго-Восточную угленос-
ную площадь. В ходе исследования запасы и 

ресурсы угля, как всего Улуг-Хемского уголь-
ного бассейна в целом, так и отдельных его 
частей, неоднократно оценивались различ-
ными исследователями с использованием 
различных методов и принципов расчета. 
Месторождение Каа-Хемское расположено 
на территории Кызыл-кожууна. С 1976 г. на 
месторождении Каа-Хемское ведется добыча 
угля открытым способом в объеме 500–600 
тыс. т в год. История освоения месторожде-
ния Каа-Хем, включая его начальные этапы, 
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неотделима от истории освоения Улуг-
Хемского бассейна в целом [1, 2].  

Чаданская угленосная площадь располо-
жена на территории кожууна Дзун-Хемчикский 
с административным центром Чадан. Это ме-
сторождение включает в себя Чаданское и 
Чангыс-Хадынское месторождения. Рядом с 
угленосным районом проходит дорога А-162 
Кызыл-Ак-Довурак с твердым асфальтовым 
покрытием. Юрские породы в этом районе 
были впервые отмечены М. В. Заниным в 
1946 г. В 1964 г. Чаданский угольный разрез 
был введен в эксплуатацию угледобывающи-
ми предприятиями местной промышленности. 
По промышленной классификации и степени 
метаморфизма каменные угли Чаданского 
пласта находятся на границе между газооб-
разными и жирными и применяются при про-
изводстве тепловой энергии [1, 2]. 

Обладая большим потенциалом запасов 
высококачественного угля, республика не по-
лучила достаточного развития угольной про-
мышленности, основной проблемой которой 
является отсутствие железной дороги и высо-
кая стоимость транспортировки крупнотон-
нажных грузов за пределы республики авто-
мобильным транспортом. Основными потре-
бителями угля с Каа-Хемского месторождения 
являются Кызыльская ТЭЦ, котельные и част-
ные дома города Кызыл, а также бюджетные 
предприятия и частные дома кожуунов в Во-
сточной части республики, а уголь с Чадан-
ского месторождения снабжает социальные 
объекты в Западной части региона [2]. 

Согласно «Программе развития угольной 
промышленности России на период до  
2035 года», утвержденной Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от  
13 июня 2020 г. № 1582-р6, предполагается 
дальнейшее освоение Каа-Хемского  
и Чаданского угольных месторождений Рес-
публики Тыва и продолжением строитель-
ства железнодорожной линии Элегест–
Кызыл–Курагино, начатой в 2018 г. 

Совершенствование развития угольной 
промышленности подразумевает поиск но-
вых способов переработки ископаемого топ-

лива с целью получения высокопотенциаль-
ных продуктов [3, 4]. Одним из способов по-
лучения высокореакционного топлива из угля 
является его газификация. Газификация – 
это процесс, представляющий собой термо-
химическую деструкцию топлива при темпе-
ратурах от 800 до 1200°С при подводе окис-
лителя в виде воздуха, пара или кислорода в 
чистом виде [5]. На качество получаемого 
продукта (высокая механическая прочность, 
повышенная теплота сгорания, низкое водо-
поглощение, высокая реакционная способ-
ность, повышенное удельное электросопро-
тивление) при газификации угля также влия-
ет давление внутри реактора и время нагре-
ва. Высокое давление внутри реактора поз-
воляет получать карбонизированный уголь 
при более высокой скорости нагрева, что 
снижает время производства продукта гази-
фикации [6]. Продуктом частичной газифика-
ции является карбонизированный уголь, ко-
торый используется в большей мере как уг-
леродный восстановитель в металлургиче-
ской промышленности и других производ-
ствах, требующих высококалорийного топли-
ва. В теплоэнергетике карбонизированный 
уголь как основное энергетическое топливо 
не используется из-за экономической неце-
лесообразности, так как его производство 
достаточно затратное. В теплоэнергетике ис-
пользуется генераторный газ с низкой тепло-
той сгорания, который получается как второ-
степенный продукт процесса газификации 
угля. Генераторный газ сжигается в котлах-
утилизаторах для подогрева сетевой воды 
[7]. При производстве тепловой и электриче-
ской энергии на теплоэлектростанциях в ря-
де случаев целесообразно использовать 
карбонизированный уголь как добавочное 
топливо с целью увеличения теплоты сгора-
ния твердотопливной смеси, тем самым сни-
жая общий расход топлива на ТЭЦ [8]. 

Одним из самых распространенных мето-
дов исследования процесса горения топлив 
является синхронный термический анализ 
[9–12]. Сущность данного метода заключает-
ся в изменении массы топлива при его мед-

___________________________________ 

6
Распоряжение Правительства Российской Федерации № 1582-р. от 13.06.2020. Электронный ресурс. URL: 

http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202006180009 (15.06.2021). 

http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202006180009
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ленном нагреве. Данный метод позволяет 
определять основные параметры горения 
топлива. Шаовэй Чжан и др. исследовали [13] 
характеристики воспламенения и выгорания 
полукокса, получаемого из бурого угля, при 
помощи синхронного термического анализа, 
и установили, что полукокс является низко-
реакционным топливом, имеющим более вы-
сокую температуру воспламенения по срав-
нению с бурым углем. Использование полу-
кокса как индивидуального топлива для про-
изводства тепловой и электрической энергии 
на ТЭЦ связано с некоторыми сложностями 
при его сжигании [14, 15] из-за низкого со-
держания летучих. Поэтому авторами пред-
ложено использовать полукокс, полученный 
из каменных углей, как добавочное топливо, 
сжигаемое вместе с каменными углями.  

Анализ литературных источников показал, 
что на сегодняшний день существует необ-
ходимость в проведении дополнительных 
исследований горения карбонизированных 
углей с целью расширения теоретических 
знаний  и получения дополнительных экспе-
риментальных данных. Полученные резуль-
таты можно будет применять при проектиро-
вании теплоэнергетических устройств, рабо-
тающих на новых видах топлива. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследований в данной рабо-
те стали следующие: 

1. Каа-Хемский каменный уголь, Каа-
Хемский угольный разрез (КХуголь), Республи-
ка Тыва (рис. 1 а); 

2. Чаданский каменный уголь, Чаданский 
угольный разрез (ЧДуголь), Республика Тыва 
(рис. 1 b); 

3. Карбонизат из Каа-Хемского  угля, 
Красноярский край (КХкокс) (рис. 1 c); 

4. Карбонизат из Чаданского угля, Крас-
ноярский край (ЧДкокс) (рис. 1 d). 

Карбонизат был получен путем нагрева 

угля в закрытой реторте до температуры 
600°С с последующим охлаждением без до-
ступа воздуха во избежание окисления. Ча-
стичная газификация этих углей в известных 
процессах является затруднительной ввиду 
эффекта размягчения и последующего спе-
кания, характерного для углей марки ГЖ (га-
зовый-жирный). Поэтому разработка высоко-
производительного процесса карбонизации 
этих углей является предметом отдельных 
исследований.  

Характеристики углей и карбонизатов 
изучены после достижения ими состояния 
аналитической пробы, влажность которой 
доведена до состояния равновесия с влаж-
ностью воздуха в лабораторном помещении. 
Образцы углей с начальным размером менее 
10 мм по отдельности измельчали в дисковой 
мельнице Retsch DM 200 (Retsch GmbH, 
Germany). Для подготовки эксперименталь-
ных образцов использовалась аналитическая 
просеивающая машина Retsch AS 200 BASIC 
(Retsch GmbH, Germany) с двумя ситами, 
размер ячеек которых составлял 53 и 200 
мкм. Таким образом, получались образцы 
углей с размерами частиц 53–200 мкм, что 
соответствует размерам пылеугольного топ-
лива, используемого при факельном сжига-
нии в энергетических котлах. Теплоту сгора-
ния топливных образцов определяли в кало-
риметре IKA C6000. Элементный состав топ-
лива определяли в анализаторе Vario 
MACRO cube (Elementar, Германия). Влаж-
ность определялась по ГОСТ 8.649-20157, 
зольность – по ГОСТ 55661-20138, выход ле-
тучих веществ – по ГОСТ R 55660-2013, со-
держание серы – по ГОСТ 32979-20149, выс-
шая теплота сгорания – по ГОСТ 147-201310, 
содержание углерода, водорода, азота – по 
ГОСТ 32979-2014

9
, серы – по ГОСТ 8606-

2015, содержание кислорода – по ГОСТ 
27313-201511.  

___________________________________ 

7
ГОСТ 8.649-2015. Угли бурые, каменные и антрацит. Инфракрасный термогравиметрический метод определе-

ния общей влаги. Введ. 01.01.2017. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2019. 
8
ГОСТ 55661-2013. Топливо твердое минеральное. Определение зольности. Введ. 01.01.2015. М.: Изд -во 

«Стандартинформ», 2019. 
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Рис. 1. Виды топлива: a – Каа-Хемский каменный уголь; b – Чаданский каменный уголь;  
c – карбонизат из Каа-Хемского угля; d – карбонизат из Чаданского угля 

Fig. 1. Types of fuel: a – Kaa-Khemsky coal; b – Chadansky coal;  
c –Kaa-Khemsky coal carbonizate; d – Chadansky coal carbonizate 

 

___________________________________ 

9
ГОСТ 32979-2014. Топливо твердое минеральное. Инструментальный метод определения углерода, водорода 

и азота. Введ. 01.04.2016. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2019. 
10

ГОСТ R 55660-2013. Топливо твердое минеральное. Определение выхода летучих веществ. Введ. 01.01.2015. 
М.: АО «Кодекс», 2015. 
11

ГОСТ 27313-2015. Топливо твердое минеральное. Обозначение показателей качества и формулы пересчета 

результатов анализа на различные состояния топлива. Введ. 01.04.2017. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2019. 
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Таблица 1. Технические характеристики и элементный состав образцов 
Table 1. Specifications and elemental composition of samples 
 

Примечание: W
а
 – содержание влаги в аналитическом состоянии; A

d
 – содержание золы в сухом состоянии; V

daf
 – 

содержание летучих веществ в сухом-беззольном состоянии. Элементный состав в сухом беззольном состоянии 
(daf): C – содержание углерода; H – содержание водорода; N – содержание азота; S – содержание общей серы; O 
– содержание кислорода; Qi

r
 – низшая теплота сгорания в рабочем состоянии. 

 
Термический анализ образцов проводил-

ся с применением синхронного термоанали-
затора SDT Q600. Термогравиметрический 
(ТГ) и дифференциально-термогравимет-
рический анализы (ДТГ), а также дифферен-
циальную сканирующую калориметрию (ДСК) 
снимали для навесок топлив массой 6,0±0,25 
мг в потоке воздуха с расходом 50 мл/мин 
при скорости нагрева 20°С/мин. Основные 
характеристики процессов горения опреде-
ляли путем анализа термогравиметрических 
кривых, полученных из Universal Analysis 
2000 (США).  

Морфологический анализ проводили на 
сканирующем электронном микроскопе 
ТМ4000 (Япония), оборудованном энергодис-
персионным спектрометром и системой рент-
геновского микроанализа Quantax150 (Гер-
мания) в режиме низкого вакуума (без напы-
ления платины). 

По кривым ТГ и ДТГ определяются основ-
ные параметры горения, такие как макси-
мальная температура (Tmax) основного пика 
ДТГ, при которой достигаются максимальная 
скорость реакции (ДТГmax), температура вос-
пламенения (Tвоспл) и выгорания (Tвг) коксово-
го остатка [17–21]. Tвоспл и Tвг определяются 
известным методом [8, 16] основанным на 
пересечения кривых, визуализация которого 
представлена на рис. 2. Данный метод за-
ключается в следующем: из Tmax опускается 
перпендикуляр до кривой ТГ до пересечения 
в точке А, из точки А проводится прямая по 
наклонной кривой ТГ вверх, до пересечения с 
прямой проходящей через точку B в верхней 
части кривой ТГ до пересечения этих прямых 
в точке С. Затем из точки С опускается пер-
пендикуляр до температурной шкалы, опре-
деляя тем самым температуру, соответству-

ющую Tвоспл (см. рис. 2). Температура выго-
рания коксового остатка определяется по та-
кому же методу, только Tmax принимается за 
значение последнего пика ДТГ. Принято, что 
Tmax обратно пропорционально реакционной 
способности топлива.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 3 и 4 показан процесс горения уг-
лей и полученного из них карбонизата. 
Нагрев топлива начинался c 25°С и продол-
жался до 800°С со скоростью нагрева 
20°С/мин.  

Профили кривых ТГ за счет низкого со-
держания влаги у КХуголь и КХкокс демонстри-
руют длительное снижение в интервале тем-
ператур 25–300°С. После 300°С у КХуголь про-
исходит воспламенение и горение летучих 
веществ в интервале температур 320–440°С, 
выраженное интенсивной убылью массы 
(рис. 3 а), увеличением скорости реакции 
(рис. 3 b) и тепловыделением с максималь-
ной интенсивностью теплового потока 32 
мВт/мг (рис. 3 c). Выход летучих веществ 
Каа-Хемского угля достаточно высок – 47,5% 
(табл. 1). Горение летучих на поверхности 
угольной частицы прогревает ее за счет теп-
лообмена и инициирует воспламенение и го-
рение коксового остатка до температуры его 
полного выгорания около 723°С. Основная 
стадия горения Каа-Хемского угля представ-
лена тремя пиками ДТГ. Первый (основной) 
пик ДТГ (см. рис. 3 b) с максимальной скоро-
стью реакции 19%/мин и температуре 473°С 
(табл. 2) соответствует горению летучих ве-
ществ и части коксового остатка. Второй пик 
ДТГ (см. рис. 3 b) с максимальной скоростью 
реакции 12%/мин и температуре 545°С отоб-
ражает горение коксового остатка, при этом 

Топлива W
a
, % A

d
, % V

daf
, % C

 daf
, % H

 daf
, % N

 daf
, % S

 daf
, % O

 daf
, % Qi

r
, МДж/кг 

КХуголь 1,3 6,8 47,5 82,0 5,8 1,5 0,3 10,4 29,5 

ЧДуголь 0,6 5,1 37,5 85,7 5,6 1,3 0,3 7,1 30,8 

КХкокс 0,7 16,2 11,5 93,3 1,6 1,2 0,4 3,5 27,6 

ЧДкокс 0,42 12,7 9,3 97,5 0,8 0,9 0,3 0,5 29,4 
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максимальная интенсивность теплового по-
тока составила 65 мВт/мг (см. рис. 3 c). Тре-
тий пик ДТГ (рис. 3 b) с максимальной скоро-
стью изменения массы 1,2%/мин при темпе-
ратуре 700°С отображает догорание особо 
плотного углеродного остатка. 

Температура воспламенения КХкокс на 
76°С выше, чем у КХуголь, за счет низкого со-
держания летучих. Температуры выгорания 
обоих топлив почти одинаковы. При горении 
КХкокс кривые ДТГ отображают два основных 
пика. Первый (основной) пик ДТГ (см. 
рис. 3 b) с максимальной скоростью реакции 
10%/мин при температуре 610°С отображает 
горение коксового остатка с максимальной 
интенсивностью теплового потока 52 мВт/мг. 
Второй пик ДТГ (см. рис. 3 b) – с максималь-
ной скоростью реакции 3%/мин при темпера-
туре 700°С отображает догорание особо 
плотного углеродного остатка, тепловыделе-
ние при этом почти не происходит (рис. 3 c). 
Теплота сгорания Каа-Хемского угля выше, 
чем у полученного из него карбонизата. Сни-
жение теплоты сгорания происходит за счет 
удаления высококалорийных летучих, содер-
жащих водород (см. табл. 1), в процессе тер-
мохимической деструкции. Процесс горения 
по сравнению с исходным Каа-Хемским уг-

лем стал иметь затяжной характер с увели-
чением диапазона температур, при котором 
протекает горение коксового остатка (см. рис. 
3 b), со снижением значения максимальной 
скорости изменения массы в основном пике 
на 90% (табл. 2). 

Процесс горения Чаданского угля и полу-
ченного из него карбонизата представлен на 
рис. 4. Из-за низкого содержания влаги в ЧДу-

голь кривая ТГ в температурном интервале 
25–380°С имеет почти горизонтальный вид. 
При дальнейшем нагреве ЧДуголь начинается 
его термическое разложение с выходом ле-
тучих веществ, процесс сопровождается ин-
тенсивной убылью массы (см. рис. 4 а). Вос-
пламенение и горение летучих веществ уве-
личивает скорость реакции (рис. 4 b). Увели-
чение температуры угольной частицы за счет 
горения на ее поверхности летучих веществ 
приводит к воспламенению коксового остатка 
при температуре 436°С. Процесс горения 
ЧДуголь характеризуется тремя пиками ДТГ 
(см. рис. 4 b). Первый пик ДТГ находится в 
интервале температур 465–480°С с макси-
мальной скоростью реакции 10%/мин. В этом 
температурном интервале происходит горе-
ние летучих веществ и части коксового 
остатка, сопровождающееся незначительным 

 

 
 

Рис. 2. Определение температуры воспламенения и выгорания  
Fig. 2. Determination of ignition and burnup temperatures 
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Рис. 3. Горение Каа-Хемского угля и карбонизата: a – термогравиметрический анализ;  
b – дифференциально-термогравиметрический анализ; c – дифференциальная сканирующая калориметрия  

Fig. 3. Combustion of Kaa-Khemsky coal and carbonizate: a – thermal gravimetric analysis; b – differential thermal 
gravimetric analysis; c – differential scanning calorimetry 
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Таблица 2. Характеристики горения топливных образцов 
Table 2. Combustion characteristics of fuel samples 
 

Топлива Tвоспл,   °С Tmax, °С Tвг,  °С ДТГmax, %/мин 

КХуголь 448 473 723 19 

ЧДуголь 436 552 704 26 

КХкокс 524 612 724 10 

ЧДкокс 526 591 727 11 

 

 
а 

 
b 

 
c 

Рис. 4. Горение Чаданского угля и карбонизата: а – термогравиметрический анализ;  
b – дифференциально-термогравиметрический анализ; c – дифференциальная сканирующая калориметрия 

Fig. 4. Combustion of Chadansky coal and carbonizate: a – thermal gravimetric analysis; b – differential thermal gravimetric 
analysis; c –differential scanning calorimetry 
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экзотермическим пиком на кривой ДСК (см. 
рис. 4 c) с максимальной интенсивностью 
теплового потока 37 мВт/мг. Основной (вто-
рой) пик ДТГ (см. рис. 4 b) с максимальной 
скоростью реакции 26%/мин находится в ин-
тервале температур 545–555°С. При этом 
происходит горение основного коксового 
остатка, сопровождающееся экзотермиче-
ским пиком на кривой ДСК (см. рис. 4 c) с 
максимальной интенсивностью теплового 
потока 87 мВт/мг. Третий пик ДТГ (см. рис. 
4 b), демонстрирующий догорание особо 
плотного углеродного остатка, находится в 
области более высоких температур – 630–
720°С, при этом экзотермических пиков на 
кривой ДСК (см. рис. 4 c) не наблюдается.  

Воспламенение и горение коксового 
остатка карбонизата, полученного из Чадан-
ского угля, происходит в области более вы-
соких температур, чем у Чаданского угля из-
за низкого содержания летучих. Температура 
воспламенения ЧДкокс равна 526°С, темпера-

тура выгорания составила 727°С. Убыль мас-
сы почти отсутствует в интервале темпера-
тур 25–400°С (см. рис. 4 а). В процессе горе-
ния ЧДкокс профиль кривой ДТГ отображает 
три основных пика (см. рис. 4 b). Первый не-
значительный пик ДТГ (рис. 4 b) с макси-
мальной скоростью реакции 3%/мин нахо-
дится в интервале температур 450–490°С и 
отражает горение малого количества летучих 
веществ. Основной (второй) пик ДТГ с мак-
симальной скоростью реакции 11%/мин (см. 
табл. 2) находится в области более высоких 
температур – 580–595°С, отражая горение 
коксового остатка (см. рис. 4 b). Третий пик 
ДТГ с максимальной скоростью реакции 
2%/мин находится в области температур 
700–715°С, отражая догорание особо плотно-
го углеродного остатка. Процесс горения 
карбонизата из Чаданского угля, как и у тер-
мококса из Каа-Хемского угля, имеет затяж-
ной характер с широким температурным диа- 

 

  
a b 

  
c d 

Рис. 5. Изображения сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) угольных частиц: a – Каа-Хемский уголь;  
b – карбонизат из Каа-Хемского угля; c – Чаданский уголь; d – карбонизат из Чаданского угля 

Fig. 5. Scanning electron microscopy (SEM) images of coal particles: a – Kaa-Khemsky coal; b – Kaa-Khemsky coal 
carbonizate; c – Chadansky coal; d – Chadansky coal carbonizate 
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пазоном (рис. 4 b), а ДТГmax основного пика 
снизился по сравнению с Чаданским углем  
на 135%. 

На рис. 5 представлены изображения 
СЭМ, на которых частицы различных видов 
топлив. На поверхности карбонизатов 
(рис. 5 b, d) видны поры крупного диаметра, 
пронизывающие глубоко внутрь топливную 
частицу, в отличие от углей до их карбониза-
ции. Угли до карбонизации имеют более 
гладкую поверхность с порами и трещинами 
малых размеров (рис. 5 a и 5 c). Карбонизат 
имеет развитую пористую структуру, так как в 
процессе термического воздействия на уголь 
из него удаляются летучие компоненты, об-
разовывая дополнительные трещины и от-
верстия (рис. 5 b и 5 d). Поверхность частицы 
играет важную роль в процессе горения, так 
как через поры, каналы и трещины кислород 
может быстрее проникать внутрь частицы и 
взаимодействовать с углеродом. При неизо-
термическом нагреве топлива основное вли-
яние на температуру воспламенения оказы-
вает количество летучих компонентов в нем: 
чем выше количество летучих, тем ниже тем-
пература воспламенения топлива. Воспла-
менение и горение углей, в отличие от кар-
бонизатов, начинается в области более низ-
ких температур (см. рис. 3 b и 4 b). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе был проведен термогравимет-

рический анализ горения каменных углей 
различных месторождений, расположенных 
на территории Республики Тыва, до и после 
их карбонизации. 

Установлено, что: 
1. Основным параметром, влияющим на 

температуру воспламенения в условиях не-
изотермического нагрева, является содержа-
ние летучих компонентов в топливах. Пори-
стость топливных частиц играет второсте-
пенное значение.  

2. Установлено, что температура вос-
пламенения у карбонизатов увеличилась по 
сравнению с исходным углем до 20%.  Тем-
пература выгорания у Каа-Хемского угля до и 
после его карбонизации не изменилась. Тем-
пература выгорания коксового остатка кар-
бонизата, полученного из Чаданского угля, 
увеличилась на 3% по сравнению с исход-
ным углем.  

3. Процесс горения карбонизата имеет 
затяжной характер с широким температур-
ным диапазоном по сравнению с горением 
исходных углей. Снижение максимальной 
скорости р в основных пиках ДТГ у карбони-
зата из Каа-Хемского угля составило 90%, у 
карбонизата из Чаданского угля – 136%. 
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Резюме. Цель работы – разработка математической модели технологического комплекса асинхронный дви-
гатель–турбомеханизм–трубопроводная магистраль. Анализ пусковых режимов проводился методом нелинейно-
го дифференциального исчисления и графоаналитическим методом. Расчеты выполнялись на моделях с приме-
нением программного комплекса MATLAB. Рассчитаны переходные процессы по расходу и напору, коэффициен-
там полезного действия механизма насоса и всей насосной установки, по  току статора, угловой частоте и момен-
ту вращения асинхронного двигателя при пуске насоса и увеличении коэффициента сопротивления трубопро-
водной магистрали в 2, в 5, в 10 и в 1000 раз. Исследования показали, что при увеличении коэффициента сопро-
тивления магистрали в 10 раз производительность насоса снижается в 2,8 раза; напор возрастает в 1,28 раза; 
момент, ток статора и скорость асинхронного двигателя изменяются незначительно: момент и ток уменьшаются в 
1,167 и 1,034 раза, соответственно, а скорость возрастает в 1,0046 раза; коэффициенты полезного действия ме-
ханизма насоса и всей насосной установки (с учетом двигателя) снижаются в 1,78 и в 1,89 раза, соответственно. 
Время пуска двигателя насоса составляет 0,5 с, максимальный ток статора при пуске в 4,39 раза превышает но-
минальное значение, установившееся значение тока статора не более 59,3% от номинального. Установлено, что 
разработанная математическая модель технологического комплекса асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль для насоса позволяет получить количественные оценки эксплуатационных и энерге-
тических параметров установки при пуске и управлении производительностью насоса методом дросселирования.  

Ключевые слова: турбомеханизмы, асинхронный двигатель, напор и подача, трубопроводная магистраль, 
модель электропривода 
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Abstract. A developed mathematical model of an asynchronous motor – turbomachinery pipeline technological 

complex is presented. An analysis of starting conditions is carried out by a nonlinear differential calculus and graphic 
analytical method. The calculations for the model were performed using the MATLAB software package. The flow, head, 
efficiency of the pump mechanism and entire pump unit, stator current, angular frequency and torque of the asynchro-
nous motor were calculated at pump start-up and with an increase of pipeline resistance coefficient by 2, 5, 10, and 1000 
times. At an increase in the pipeline resistance coefficient by 10 times, the pump efficiency is shown to be reduced by 2.8 
times, while the head is increased by 1.28 times; meanwhile, the torque, stator current, and rotational speed of the asyn-
chronous motor change insignificantly. The torque and current decrease by 1.167 and 1.034 times, respectively, while 
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the speed increases by 1.0046 times; the efficiency of the pump mechanism and pump assembly (including motor) de-
creases by 1.78 and 1.89 times, respectively. The start-up time of the pump motor equals 0.5 s; the maximum stator cur-
rent at start-up exceeds the nominal value by 4.39 times; the steady-state stator current comprises no more than 59.3% 
of the nominal value. The developed mathematical model of the asynchronous motor – turbomachinery – pipeline tech-
nological complex is established to allow the operational and energy parameters of the unit to be quantitatively estimated 
at start-up, while the pump capacity is capable of being controlled by throttling. 

Keywords: turbomechanisms, induction motor, head and feed, pipeline, electric drive model 
For citation: Pavlov V. E. Study of operational modes of an "electric drive–turbomachinery–pipeline" technological 

complex. iPolytech Journal. 2022;26(2):284-296. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-284-296. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Электропривод турбомеханизмов (насо-
сов, вентиляторов, дымососов, аппаратов 
воздушного охлаждения, компрессоров) по-
требляет по различным оценкам от 25% до 
30% вырабатываемой в мире электроэнергии 
[1, 2]. Поэтому достоверное математическое 
описание процессов, происходящих в элек-
троприводах турбомеханизмов, является 
экономически целесообразной задачей. Во-
просы управления производительностью 
турбомеханизмов с целью энергосбережения 
проанализированы в работах многих авторов 
[3–9]. Особенности решения таких задач рас-
сматриваются в различных литературных ис-
точниках [10–17]. 

Цель работы – получить количественную 
оценку эксплуатационных и энергетических 
параметров технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль при управлении 
производительностью методом дросселиро-
вания.  

 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ 

Для разработки математических моделей 
устройств технологической схемы электро-
привод – турбомеханизм – трубопроводная 
магистраль воспользуемся подходами, изло-
женными в [18].  

Режимы работы электроприводов опре-
деляются в соответствии с уравнением дви-
жения: 

 

,C

d
M M J

dt


       (1) 

 
где М – вращающий момент, развиваемый 
двигателем, нм; МС – момент сил сопротив-
ления на валу двигателя, нм; J – суммарный 

момент инерции, приведенный к валу двига-
теля, кг∙м2; ω – угловая частота вращения 

двигателя, рад/с;
d

J
dt


 – динамический мо-

мент электропривода, нм. 
В зависимости от соотношения между 

моментами М и МС возможны следующие 
режимы работы электропривода: 

– при М > МС dω/dt > 0, то есть имеет ме-
сто режим разгона электропривода (динами-
ческий режим); 

– при М < МС dω/dt < 0 также имеет место 
режим торможения электропривода (динами-
ческий режим); 

– при М = МС dω/dt = 0, в этом случае 
электропривод работает в установившемся 
режиме (статический режим). 

Рабочая точка электропривода в устано-
вившемся режиме определяется как точка 
пересечения механической характеристики 
двигателя и механической характеристики 
производственного механизма. На рис. 1 а 
показана механическая характеристика асин-
хронного двигателя и производственного ме-
ханизма при постоянном моменте сопротив-
ления МС. Причем в точке а будет устойчи-
вый режим работы электропривода, а в точке 
в – неустойчивый.  

Ниже будут рассмотрены более подробно 
характеристики, представленные на рис. 1 b, 
где Нс – статический напор в трубопровод-
ной магистрале, Па; Q – объемная произво-
дительность механизма (расход), м3/ч.  

Для турбомеханизмов на основании зако-
на постоянства момента движения может 
быть записано следующее уравнение: 

 

1

1 Q
,МАГ

d
H H

А dt
      (2) 
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а             b 
 

Рис. 1. Механические характеристики асинхронного двигателя и приводимого им механизма (а)  
и QH-характеристики турбомеханизма и характеристики трубопроводной магистрали (b) 

Fig. 1. Mechanical characteristics of the induction motor and the mechanism driven by it (a),  
turbomechanism QH-characteristics and pipeline characteristics (b) 

 
где Н – напор (давление) на входе механиз-
ма, Па; Нмаг – характеристика трубопровод-
ной магистрали, Па; 1/А1 – масса жидкости в 

трубопроводной магистрали, кг; 
1

1 dQ

A dt
 – ди-

намический напор в трубопроводной маги-
страли. Конструктивно-технологический па-
раметр А1 определяется выражением: 
 

1 ,
S

A
L

       (3) 

 
где S = πd2/4 – эквивалентная площадь попе-
речного сечения трубопроводной магистра-
ли, м2; d – эквивалентный диаметр трубопро-
водной магистрали, м; L – эквивалентная 
длина трубопроводной магистрали, м; γ – 
плотность перекачиваемой жидкости или га-
за, кг/м3. 

В зависимости от соотношения между 
напорами Н и Нмаг возможны следующие ре-
жимы работы турбомеханизма: 

– при Н > Нмаг dQ/dt > 0, то есть имеет ме-
сто режим разгона турбомеханизма (динами-
ческий режим); 

– при Н < Нмаг dQ/dt < 0 также имеет место 
режим торможения турбомеханизма (дина-
мический режим); 

– при Н = Нмаг dQ/dt = 0, в этом случае 
турбомеханизм работает в установившемся 
режиме (статический режим). 

Рабочая точка турбомеханизма в устано-

вившемся режиме определяется как точка 
пересечения QH-характеристики турбомеха-
низма и характеристики трубопроводной ма-
гистрали (рис. 1 b).  

Естественная напорная характеристика 
приводится в технических паспортах турбо-
механизмов в виде графической зависимо-
сти: Q = f(H). Для удобства анализа напорные 
характеристики турбомеханизмов аппрокси-
мируют аналитической зависимостью. Для 
«типовой» QH-характеристики одной из таких 
аналитических зависимостей является соот-
ношение [19, 20]: 

 
2

0' ,eH H K Q      (4) 

 

где 
' 2 2

0 0 1( ) ,е е

H

H H К





   то есть 

0
1 2

;e

H

H
K


  Н0е – давление на выходе турбо-

механизма при нулевой производительности 
на естественной характеристике, Па; K – по-
стоянный коэффициент для данного турбо-
механизма; ωн – номинальное значение ча-
стоты вращения механизма, рад/с. 

Коэффициент К можно найти из напорной 
характеристики (4) при Н = 0. В этом случае  

 

Q = Qмакс и 0

2
.e

макс

H
K

Q
  

 

а 

0 

ω, рад/с 

М, нм 

в 

Мс 

0 

Н, Па 

Q, м3/ч     

Нс 

Нмаг  НО 
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В работе [20] показано, что для турбоме-
ханизма с напорной характеристикой вида (4) 
номинальному режиму соответствует точка с 

координатами ,
3

максQ
Q   0

2
.

3
eH H  Если 

обозначить эти значения как QH и НH, то (4) 
запишется в следующем виде: 

 

2

2

2 2

2 2

1,5
1,5 1,5

( 3 )

0,5 ,

H
H H

H

H H
H H Q

H H

H
H H Q H

Q

H H
Q K H K Q

Q Q

   

  

 

 
где Кн – коэффициент напора; Нн – номи-
нальное значение напора; Qн – номинальное 
значение расхода; KQ – коэффициент расхо-
да. 

То есть в рассматриваемом случае КН = 
1,5 и КQ = 0,5; если для реальной напорной 
характеристики известно значение КН ≠ 1,5, 
то значение коэффициента КQ можно опре-
делить из соотношения: 

 
КН – КQ = 1. 

 
Теперь рассмотрим уравнение трубопро-

водной магистрали с учетом статического 
напора: 

 
Нмаг = Нс + (А2 /А1) Q2,  (5) 

 
где Нс – статический напор в трубопровод-
ной магистрали. 

Коэффициент сопротивления магистрали 
А2 может быть рассчитан по паспортным 
данным турбомеханизма для рабочей точки 
Н = НН и Q = QН: 

 

1
2 2

( )
.H C

H

A H H
A

Q


  

 
Если преобразовать уравнение (2) по 

Лапласу, то при использовании уравнения 
(2)–(5) можно получить модель турбомеха-
низма, показанную на рис. 2. Зададимся па-
раметрами реального насоса и трубопровод-
ной магистрали. 

Технические и расчетные данные насоса 
и трубопроводной магистрали: тип насоса 
SA075T; QH = 4680 м3/ч, НН = 9,8 м, НС = 0 м, 
ωН = 293 1/с, d = 50 мм = 0,05 м, L = 10 м, S 
= 0,0019625 м2, К = 177,5147 Па∙с2/м6, К1 = 
1,4543 Па∙с2, А1 = 19,625 ∙ 10-8 м3/кг, А2 = 
11522,574 Па∙с2/кг∙м3.  

На рис. 3 представлены естественная 
напорная характеристика насоса и характе-
ристика трубопроводной магистрали, полу-
ченные с помощью графопостроителя.  

Необходимо получить количественную 
оценку эксплуатационных и энергетических 
параметров технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль при управлении 
производительностью методом дросселиро-
вания, что и является нашей целью. 

 

 
 

Рис. 2. Модель турбомеханизма с трубопроводной магистралью  
Fig. 2. Model of a turbomechanism with a pipeline 
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а              b 
 

Рис. 3. Естественная напорная характеристика насоса (а) и характеристика трубопроводной магистрали (b) 
Fig. 3. Natural head-capacity curve of the pump (a) and pipeline characteristic (b) 

 
МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА АСИНХРОННЫЙ  
ДВИГАТЕЛЬ–ТУРБОМЕХАНИЗМ– 
ТРУБОПРОВОДНАЯ МАГИСТРАЛЬ 

Модель турбомеханизма может быть 
представлена структурой, показанной на рис. 
4. Входным параметром модели является уг-
ловая скорость приводного двигателя, выход-
ным параметром – расход насоса. Пропорци-
ональный квадрату скорости сигнал сравни-
вается с сигналом внутренней обратной свя-
зи, пропорциональным квадрату расхода. 
Разность этих сигналов определяет величину 
напора механизма Н, который сравнивается с 
напором в трубопроводной магистрали Нмаг, 
разность этих сигналов подается на вход ин-
тегрирующего звена, учитывающего инерци-
онность трубопроводной магистрали. 

Отсюда следует, что аналогом вращаю-
щего момента М электропривода является 
напор Н турбомеханизма, момент сил сопро-
тивления МС электропривода подобен сопро-
тивлению трубопроводной магистрали Нмаг, 

аналогом скорости вращения электроприво-
да ω является расход Q турбомеханизма. 
Режимы работы турбомеханизмов (электро-
приводов) зависят от соотношения между 
скоростным напором Н (движущим моментом 
М) и силами сопротивления трубопроводной 
магистрали Нмаг (моментом сил сопротивле-

ния МС). Длительность механических пере-
ходных процессов электроприводов зависит 
от величины суммарного момента инерции, 
приведенного к валу двигателя J, для турбо-
механизмов длительность этих переходных 
процессов зависит от длины и диаметра тру-
бопроводной магистрали, а также плотности 
перемещаемой жидкости или газа.  

Расчеты переходных процессов электро-
приводов можно проводить с помощью обоб-
щенного графо-аналитического метода. Ис-
пользуя рассмотренные выше аналогии, мож-
но применить графо-аналитический метод для 
расчета времени переходных процессов тур-
бомеханизмов по расходу. Методика такого 
расчета заключается в следующем: 

1. По паспортным данным строится есте-
ственная напорная характеристика турбоме-
ханизма в первом квадранте системы коор-
динат Q = f(H) (рис. 5).  

2. Рассчитывается характеристика трубо-
проводной магистрали Нмаг = f(Q) и также 
строится в первом квадранте (см. рис. 5).  

3. Уравнение (2) записывается в виде 
приращений: 

 

1 t,
МАГ

Q
А

H H


 


 

 

и выбирается интервал времени Δt. 
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Рис. 4. Структурная схема модели турбомеханизма с трубопроводной магистралью  
Fig. 4. Block diagram of a turbomechanism model with a pipeline 

 
4. Рассчитывается тангенс основного угла 

построения: 
 

H
1

Q

m
t ,
m

tg А    

 
где mH и mQ – масштабы напора и расхода, 
соответственно, используемые на рис. 5. 

5. Из точки 1 под углом α строится луч до 
пересечения с характеристикой трубопровод-
ной магистрали Нмаг = f(Q) в точке 2. Значения 
расхода из этой точки сносятся во второй 
квадрант на вертикальную линию, соответ-
ствующую выбранному интервалу времени Δt.  

6. Полученная точка 2” соответствует 

приращению скорости Δω на первом интер-
вале расчета. Далее из точки 2’ под углом α 
строится луч до пересечения с характеристи-
кой трубопроводной магистрали Нмаг = f(Q) в 
точке 3 и построения повторяются. 

7. Нарастание расхода заканчивается в 
точке пересечения напорной характеристики 
турбомеханизма с характеристикой трубо-
проводной магистрали. Угол αi на последнем 
интервале может быть измерен, что позволит 
рассчитать время работы турбомеханизма на 
этом интервале: 
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1 H

m
.

m

i
i

tg
t
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Рис. 5. Методика построения переходного процесса по расходу турбомеханизма  

Fig. 5. Building methodology of a transient process of turbomechanism consumption  
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При учете электромагнитных процессов в 
электроприводах изменение тока во времени 
происходит не мгновенно, а с некоторым за-
паздыванием, обусловленным величиной 
электромагнитной инерции обмоток электри-
ческих машин. 

В турбомеханизмах параметр скорости 
аналогичен (подобен) параметру тока и ве-
личина скорости изменяется не мгновенно, а 
с обусловленным механической и электро-
магнитной инерционностью привода запаз-
дыванием. 

Для учета этих особенностей работы тур-
бомеханизмов расчетная математическая 
модель должна включать приводной двига-
тель.  

Модель технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм– 
трубопроводная магистраль для насоса 
SA075T показана на рис. 6. Модель содержит 
асинхронный двигатель типа 4А63В293 со 
следующими номинальными данными: Pн = 
0,55 кВт; Uн = 230/400 В; IH = 3/1,5 А; nн = 

2850 об/мин; н = 0,73%; cosн = 0,98; Rs = 
19,066 Ом; RR = 14,079 Ом.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Были проанализированы полученные ос-
циллограммы по различным параметрам 
электропривода и турбомеханизма при пуске 
и управлении производительностью насоса 

методом дросселирования. 
На рис. 7 показаны переходные процессы 

по расходу и напору насоса (а) и моменту и 
мощности сил сопротивления на валу асин-
хронного двигателя (b) при пуске и управле-
нии производительностью насоса методом 
дросселирования.  

Анализ полученных осциллограмм позво-
ляет определить, что при увеличении коэф-
фициента сопротивления магистрали А2: 

– производительность (расход) насоса 
снижается непропорционально: при увеличе-
нии А2 в два раза расход уменьшается в 1,33 
раза, в пять раз – в два раза, в 10 раз – в 2,8 
раза, в 1000 раз – в 27,5 раза; 

– напор насоса возрастает непропорцио-
нально: при увеличении А2 в два раза напор 
увеличивается в 1,14 раза, в пять раз – в 1,24 
раза, в 10 раз – в 1,28 раза, в 1000 раз – в 
1,33 раза; 

– момент сил сопротивления на валу дви-
гателя снижается непропорционально: при 
увеличении А2 в два раза момент уменьша-
ется в 1,07 раза, в пять раз – в 1,16 раза, в 10 
раз – в 1,23 раза, в 1000 раз – в 1,43 раза; 

– мощность сил сопротивления на валу 
двигателя снижается непропорционально: 
при увеличении А2 в два раза мощность 
уменьшается в 1,07 раза, в пять раз – в 1,16 
раза, в 10 раз – в в 1,23 раза, в 1000 раз – в 
1,42 раза. 

 

 
Рис. 6. Модель технологического комплекса асинхронный двигатель–насос–трубопроводная магистраль при 

управлении производительностью методом дросселирования  
Fig. 6. Model of the technological complex induction motor–pump–pipeline under throttling control of pump performance 
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Рис. 7. Переходные процессы по расходу и напору насоса (а) и моменту и мощности сил сопротивления на валу 
асинхронного двигателя (b) при пуске и управлении производительностью насоса методом дросселирования  
Fig. 7. Transients of pump flow and head (a), the moment and power of induction motor shaft resistance forces (b) when 

starting and controlling the pump performance by throttling 
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Рис. 8. Переходные процессы по току статора, угловой частоте вращения ω, моменту вращения М асинхронного 
двигателя (а) и коэффициентам полезного действия механизма насоса и всей насосной установки (b) при пуске и 

управлении производительностью насоса методом дросселирования 
Fig. 8. Transients of the stator current, angular rotation frequency ω, torque M of the induction motor (a)  

and efficiency coefficients of the pump mechanism and entire pumping unit (b) when starting  
and controlling pump performance by throttling 



Павлов В. Е. Исследование режимов работы технологического комплекса электропривод–турбомеханизм … 
Pavlov V. E. Study of operational modes of an "electric drive–turbomachinery–pipeline" technological complex 

 

https://ipolytech.ru 
 

293  
 

 

На рис. 8 показаны переходные процессы 
по току статора, угловой частоте вращения 
ω, моменту вращения М асинхронного двига-
теля (а) и коэффициентам полезного дей-
ствия механизма насоса и всей насосной 
установки (b) при пуске и управлении произ-
водительностью насоса методом дроссели-
рования. 

Время пуска двигателя насоса составляет 
0,5 с, максимальный ток статора при пуске в 
4,39 раза превышает номинальное значение, 
установившееся значение тока статора не 
более 59,3% от номинального. 

Анализ полученных осциллограмм позво-
ляет определить, что при увеличении коэф-
фициента сопротивления магистрали А2: 

– ток статора двигателя снижается незна-
чительно: при увеличении А2 в два раза ток 
уменьшается в 1,012 раза, в пять раз – в 
1,026 раза, в 10 раз – в 1,034 раза, в 1000 раз 
– в 1,053 раза; 

– скорость двигателя возрастает незначи-
тельно: при увеличении А2 в два раза ско-
рость увеличивается в 1,0016 раза, в пять 
раз – в 1,0034 раза, в 10 раз – в 1,0046 раза, 
в 1000 раз – в 1,0074 раза; 

– момент двигателя снижается незначи-
тельно: при увеличении А2 в два раза мо-
мент уменьшается в 1,052 раза, в пять раз – 
в 1,125 раза, в 10 раз – в 1,167 раза, в 1000 
раз – в 1,306 раза; 

– коэффициент полезного действия меха-
низма насоса снижается непропорционально: 
при увеличении А2 в два раза коэффициент 
полезного действия уменьшается в 1,09 раза, 
в пять раз – в 1,39 раза, в 10 раз – в 1,78 ра-
за, в 1000 раз – в 14,5 раза; 

– коэффициент полезного действия всей 
насосной установки (с учетом двигателя) 
снижается непропорционально: при увеличе-
нии А2 в два раза коэффициент полезного 
действия уменьшается в 1,1 раза, в пять раз 
– в 1,45 раза, в 10 раз – в 1,89 раза, в 1000 
раз – в 15,5 раза. 

При сравнении полученных на моделях с 
характеристиками экспериментально сняты-
ми на лабораторном стенде характеристик, 
было определено, что разработанные моде-
ли достоверно отображают физические про-
цессы, происходящие в центробежном насо-

се SA075T, приводимом во вращение асин-
хронным двигателем типа 4А63В293. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показана возможность использовать при 
расчетах характеристик турбомеханизмов 
методик, полученных в теории электропри-
вода. Аналогом вращающего момента М 
электропривода является напор Н турбоме-
ханизма, момент сил сопротивления МС 
электропривода подобен сопротивлению 
трубопроводной магистрали НМАГ, аналогом 
скорости вращения электропривода ω явля-
ется расход Q турбомеханизма. Режимы ра-
боты турбомеханизмов (электроприводов) 
зависят от соотношения между скоростным 
напором Н (движущим моментом М) и сила-
ми сопротивления трубопроводной маги-
страли Нмаг (моментом сил сопротивления 
МС). Длительность механических переходных 
процессов электроприводов зависит от вели-
чины суммарного момента инерции, приве-
денного к валу двигателя J, для турбомеха-
низмов длительность этих переходных про-
цессов зависит от длины и диаметра трубо-
проводной магистрали, а также плотности 
перемещаемой жидкости или газа. В работе 
представлен простой графоаналитический 
метод расчета переходных процессов пуска 
турбомеханизмов по известным статическим 
характеристикам.  

Была разработана модель технологиче-
ского комплекса асинхронный двигатель–
турбомеханизм–трубопроводная магистраль 
для насоса SA075T. 

Проведено сравнение переходных про-
цессов по различным параметрам электро-
привода и турбомеханизма при пуске и 
управлении производительностью насоса 
методом дросселирования. 

Исследования показали, что при увеличе-
нии коэффициента сопротивления магистра-
ли А2 в 10 раз производительность насоса 
снижается в 2,8 раза; напор возрастает в 
1,28 раза; момент, ток статора и скорость 
асинхронного двигателя изменяются незна-
чительно: момент и ток уменьшаются в 1,167 
и 1,034 раза, а скорость возрастает в 1,0046 
раза; коэффициенты полезного действия ме-
ханизма насоса и всей насосной установки (с 
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учетом двигателя) снижаются в 1,78 и в 1,89 
раза, соответственно. 

Таким образом, разработанная матема-
тическая модель технологического комплекса 
асинхронный двигатель–турбомеханизм–
трубопроводная магистраль для насоса поз-
воляет получить количественные оценки экс-
плуатационных и энергетических параметров 

установки при пуске и управлении произво-
дительностью насоса методом дросселиро-
вания. 

Модель может быть использована для ис-
следования работы электропривода и турбо-
механизма при различных управляющих и 
возмущающих воздействиях в питающей се-
ти и трубопроводной магистрали. 
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Резюме. Цель – обоснование необходимости совершенствования существующих комплексов обеспечения 

устойчивости по напряжению в Единой энергетической системе России в условиях ее развития, усложнения 
структуры и активного внедрения распределенной генерации. В целях выявления необходимости совершенство-
вания комплексов противоаварийной автоматики выполнялся анализ функционирования существующих систем 
противоаварийного управления Единой энергосистемы России в условиях протекания крупных системных ава-
рий, в том числе в 2005 и 2017 гг., а также рассматривались особенности режимов северной части энергосисте-
мы Иркутской области с точки зрения устойчивости по напряжению. В результате анализа работы систем проти-
воаварийного управления по итогам системных аварий, а также возможных неправильных действий в рассмот-
ренных ситуациях, установлено, что основными их недостатками являются низкий уровень отказоустойчивости, 
слабая адаптивность к аварийным возмущениям (в том числе ненормативным), а также отсутствие координации 
локальных устройств и большая дискретность регулирования. Для устранения данных недостатков предложено 
внедрение в структуру противоаварийного управления Единой энергосистемы России интеллектуальных автома-
тик на основе искусственных нейронных сетей и машинного обучения, а также высокоэффективных мультиагент-
ных систем. Проведенные в работе исследования свидетельствуют о необходимости модернизации существую-
щих комплексов обеспечения устойчивости по напряжению в Единой энергосистеме России, как программно, так 
и аппаратно-технически. Предлагаемое внедрение интеллектуальных систем способно устранить недостатки 
существующих комплексов, однако оно не должно нарушать текущие эффективные иерархические принципы 
противоаварийного управления, а обязано дополнять их, способствуя комплексному развитию.  

Ключевые слова: устойчивость, напряжение, противоаварийная автоматика, системные аварии, энергоси-
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Abstract. This article is aimed at justifying the need to modernize the existing systems that ensure voltage stability in 

the Unified Power System of Russia under the conditions of its permanent development, structural complication and ac-
tive implementation of distributed generation. To this end, an analysis of the existing systems of emergency control used 
in the Unified Power System of Russia was conducted by considering their efficiency during major system accidents , 
including those in 2005 and 2017. In addition, specific features of operating power system facilities in the northern part of  
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the Irkutsk Oblast were investigated from the standpoint of voltage stability.  The conducted analysis of the operation of 
emergency control systems in the context of system accidents, including possible incorrect actions, identified their follow-
ing disadvantages: insufficient fault tolerance, weak adaptability to emergency disturbances (including abnormal situa-
tions), as well as a lack of coordination between local devices and the discreteness of regulation. These shortcomings 
can be eliminated by introducing intelligent automation systems based on artificial neural networks and machine learning, 
as well as high-performance multi-agent systems into the structure of the emergency management of the Unified Power 
System of Russia. The results obtained indicate the need to modernize the existing voltage stability systems operated in 
the Unified Power System of Russia, both their software and hardware components. The proposed implementation of 
intelligent systems is expected to improve the existing systems at the same time as maintaining the current effective h i-
erarchical principles of emergency management. 

Keywords: stability, voltage, automated emergency control equipment, system failures, power system 
For citation: Reutsky I. S., Kurbatsky V. G. Justification of the need to improve emergency control systems for pre-

venting disturbances of voltage stability in power systems. iPolytech Journal. 2022;26(2):297-309.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-297-309. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Системные аварии в электроэнергетиче-
ских системах (ЭЭС) нередко возникают из-
за нарушений устойчивости по напряжению, 
причиной которых является образование ло-
кальных дефицитов реактивной мощности в 
узлах нагрузки. Основными факторами, вли-
яющими на устойчивость такого типа, явля-
ются непрогнозируемые внезапные измене-
ния нагрузки потребителей и аварийные воз-
мущения. Дефицит пропускной способности 
связей ЭЭС с удаленными узлами нагрузки и 
отсутствие источников реактивной мощности 
(ИРМ) в них могут привести к лавине напря-
жения. Помимо достаточности резервов ре-
активной мощности в системе, при возникно-
вении аварии требуется их координация для 
корректного распределения по узлам нагруз-
ки за наименьшее время. При используемом 
в Единой энергетической системе (ЕЭС) Рос-
сии подходе встречного регулирования 
напряжения в ЭЭС сделать это достаточно 
проблематично, т.к. традиционные методы 
обеспечения устойчивости по напряжению 
могут оказаться несвоевременными или не-
эффективными, что в некоторых случаях мо-
жет способствовать развитию аварии [1–8].  

Ограничения по напряжению преоблада-
ют в концентрированных энергосистемах, ко-
торые характеризуются сильными связями с 
большим потреблением мощности. К ним 
можно отнести крупные системы промыш-
ленных центров и крупных городов, а также 
большинство европейских и североамери-
канских ЭЭС. Снижение напряжения являет-
ся ключевым фактором, ограничивающим их 
устойчивость. Однако по мере развития эко-

номики России будет развиваться инфра-
структура, в том числе    промышленные цен-
тры, которые сформируют отдельные энер-
горайоны ЕЭС России со структурой, подоб-
ной западной. Стоит отметить, что в послед-
нее время в ЕЭС России доля распределен-
ной генерации (РГ) увеличивается. В основ-
ном это вызвано ростом стоимости электро-
энергии для промышленных потребителей, а 
также современными тенденциями перехода 
на возобновляемые источники энергии и де-
карбонизацией. В ЕЭС России уже разрабо-
тана концепция внедрения РГ в структуру 
ЕЭС, которая находится на стадии пилотных 
проектов и будет обеспечивать ее интегра-
цию в ближайшем будущем, что в, свою оче-
редь, приведет к изменению структуры ЕЭС, 
в которой возможны ограничения по устойчи-
вости напряжения [9–15] аналогично запад-
ным ЭЭС. 

 
СИСТЕМНЫЕ АВАРИИ, СВЯЗАННЫЕ С 
НЕУСТОЙЧИВОСТЬЮ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

Сценарии протекания множества крупных 
системных аварий, в т.ч. связанных с не-
устойчивостью по напряжению, как правило, 
имеют определенные закономерности. Мож-
но подчеркнуть, что возникновение аварий 
начинается с крупного возмущения, в боль-
шинстве случаев ненормативного [1, 2]. Под 
«нормативным возмущением» в ЭЭС пони-
мается аварийное возмущение, учет которого 
необходим при проведении расчетов устой-
чивости энергосистемы3, соответственно, не-
нормативными являются все остальные. Для 
каждой схемы электрической сети, нормаль-
ной или ремонтной, а также для электроэнер-
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гетического режима, нормального, послеава-
рийного или вынужденного, порядок учета 
нормативных возмущений четко определен4. 
Термина «ненормативное возмущение» в 
нормативной документации не существует, 
поэтому в дальнейшем под ним будем пони-
мать одно нерасчетное или наложение 
большого количества расчетных (норматив-
ных) аварийных возмущений за малый про-
межуток времени (менее 20 мин). Стоит от-
метить, что степень их тяжести намного 
больше, чем нормативных, что подтвержда-
ется практикой. Вероятность таких возмуще-
ний мала, поэтому их учет при планировании 
режима производится достаточно редко, ча-
ще всего при наличии оснований их возник-
новения (переключения с большим риском 
отказов элемента, изношенность оборудова-
ния), и сопровождается подготовкой резер-
вов заблаговременно, что, в свою очередь, 
затрагивает финансовый аспект обеспечения 
надежности в ЭЭС. В большинстве случаев 
учет таких возмущений на постоянной основе 
экономически нецелесообразен.  

Параметры электроэнергетического ре-

жима (частота электрического тока, перетоки 
активной мощности по линии электропереда-
чи (ЛЭП) и в контролируемых сечениях, токо-
вая нагрузка ЛЭП и электросетевого обору-
дования, напряжение на шинах 110 кВ и вы-
ше) после возмущения могут по-прежнему 
оставаться допустимыми для текущего (по-
слеаварийного) режима, но часть из них уже 
может находиться на границе устойчивости. 
Следующее нормативное возмущение в дан-
ном случае может вызвать одновременное 
нарушение уже нескольких параметров ре-
жима, что приведет к значительному ухудше-
нию работы ЭЭС и, как следствие, к возмож-
ному каскадному развитию аварии [1–8].  

В результате анализа развития систем-
ных аварий в [5] выделяют характерные пе-
риоды их протекания (рис. 1): предаварийное 
состояние, инициирующие события, каскад-
ное развитие аварии, послеаварийное (ко-
нечное) состояние и восстановление. Кас-
кадное развитие аварии, в свою очередь, 
можно разделить на следующие фазы: мед-
ленного развития аварии, запускающих (триг-
герных) событий и быстрого развития. 

 

 
Рис. 1. Характерные периоды развития системной аварии [5]  

Fig. 1. Characteristic development phases of a system failure [5] 
___________________________________ 

3 
Об утверждении Правил технологического функционирования электроэнергетических систем и о внесении из-

менений в некоторые акты Правительства Российской Федерации. Утв. приказом Минэнерго России № 937 от 
13.08.2018, изм. от 30.01.2021. М., 2021.  
4
 Методические указания по устойчивости энергосистем. Утв. приказом Минэнерго России № 630 от 03.08.2018, 

изм. от 28.12.2020. М., 2020.   



 

2022. Т. 26. № 2. С. 297–309 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2): 297-309 ISSN 2782-6341 (online) 

 

300 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

Как правило, после первого возмущения в 
ЭЭС и возникновения медленной фазы раз-
вития аварии система сохраняет свою це-
лостность. Анализ аварий показывает, что 
время предаварийного состояния и медлен-
ного развития аварии может варьироваться 
от нескольких минут до нескольких часов, что 
дает возможность диспетчерскому персоналу 
принять эффективные меры по ликвидации 
нарушений.  

Даже при медленном развитии аварии 
необходимое для реализации мероприятий 
по ликвидации аварии время в ряде случаев 
бывает ниже возможностей диспетчерского и 
оперативного персонала. В результате их 
действия являются недостаточно эффектив-
ными, что, в свою очередь, может привести к 
каскадному развитию аварии, как это было в 
Московской ЭЭС в 2005 г.  

В качестве основных причин можно выде-
лить многочисленные: в течение короткого 
промежутка времени (медленное развитие 
аварии) отключение ЛЭП 220 кВ из-за неудо-
влетворительных условий эксплуатации ЛЭП 
(уязвимость), что являлось ненормативным 
возмущением (инициирующее событие) и 
привело к перегрузке шунтирующих ЛЭП 110 
кВ и их последующему каскадному отключе-
нию и, как следствие, к лавинообразному 
снижению напряжения на шинах энергообъ-
ектов ниже критического уровня, определя-
ющего режим работы генерирующего обору-
дования электростанций и потребителей. В 
результате этого произошел частичный или 
полный сброс нагрузки электростанций, в том 
числе с потерей собственных нужд, и отклю-
чение потребителей центральной части Объ-
единенной энергетической системы (ОЭС) 
Центра в объеме около 3500 МВт (быстрое 
развитие аварии). Из-за многочисленных 
устойчивых повреждений ЛЭП меры, пред-
принятые оперативным персоналом по вос-
становлению нормальной схемы электриче-
ской сети, были недостаточно эффективны-
ми. Скорость развития аварии намного пре-
вышала возможности оперативного и дис-
петчерского персонала по обработке боль-
ших объемов информации и принятию пра-
вильных мер по ликвидации нарушений нор-
мального режима. Следует также отметить, 
что на тот момент в Московской ЭС отсут-
ствовала автоматика ограничения снижения 
напряжения (АОСН), наличие которой, воз-

можно, улучшило бы ситуацию, но при воз-
мущениях подобного рода эффективность 
данной автоматики достаточно низкая [3, 5]. 

Также возникают аварии, в которых вовсе 
отсутствует фаза медленного развития ава-
рии, и инициирующее событие запускает 
быструю фазу, что в случае аварии в ОЭС 
Сибири в 2017 г. привело к погашению по-
требителей части ЭЭС спустя несколько се-
кунд. В результате ложной работы противо-
аварийной автоматики (ПА) на Братской гид-
роэлектростанции (ГЭС) была сформирована 
команда на отключение нагрузки (иницииру-
ющее событие – ненормативное возмуще-
ние) в Иркутской области в объеме 825 МВт. 
В условиях ремонтной схемы сети 500 кВ не-
правильным действием локальной автомати-
ки предотвращения нарушения устойчивости 
(ЛАПНУ) подстанции (ПС) 500 кВ Озерная 
вместо отключения генераторов (балансиру-
ющее воздействие) была дополнительно от-
ключена нагрузка алюминиевого завода в 
объеме 647 МВт (следующее возмущение – 
запускающее событие). Здесь стоит отме-
тить, что помимо первого ненормативного 
возмущения дополнительно случилось вто-
рое, тоже ненормативное, произошло их 
наложение, что и запустило каскадное разви-
тие аварии. Дополнительное отключение 
нагрузки потребителей в одной части приве-
ло к набросу мощности в контролируемых 
сечениях другой части ОЭС Сибири и сниже-
нию напряжения, вследствие чего действием 
автоматической ликвидации асинхронного 
режима отключились системные ВЛ 500 кВ, и 
в результате восточная часть ОЭС Сибири в 
составе Иркутской, Бурятской, Забайкальской 
энергосистем и части энергосистемы Красно-
ярского края выделилась на изолированную 
работу от ЕЭС России (быстрое развитие 
аварии). По факту отключения ВЛ 500 кВ 
действием ЛАПНУ были реализованы управ-
ляющие воздействия (УВ) на отключение ге-
нерирующего оборудования в объеме 2173 
МВт и отключение нагрузки алюминиевых 
заводов в ОЭС Сибири в объеме 1054 МВт. В 
выделившейся восточной части ОЭС Сибири 
действием защит и автоматики ограничения 
повышения частоты отключилось генериру-
ющее оборудование на ТЭС и ГЭС операци-
онной зоны. При этом на Богучанской ГЭС 
действием защит от перегрузки отключились 
все находившиеся в работе гидрогенераторы 
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со снижением нагрузки станции до нуля (еще 
одно ненормативное возмущение), что вы-
звало дополнительный дефицит мощности. 
Суммарно станции в выделившейся восточ-
ной части ОЭС Сибири снизили нагрузку на 
величину 6677 МВт. В результате возникшего 
дефицита мощности в выделенной части 
ОЭС Сибири и последующего снижения ча-
стоты до 47,7 Гц сработала автоматическая 
частотная разгрузка в объеме 1759 МВт. В 
общей сложности были обесточены потреби-
тели мощностью 4385 МВт [8].  

Минэнерго Российской Федерации по ре-
зультатам анализа вышеописанной, а также 
подобных системных аварий, констатировало 
наличие в энергосистемах большого разнооб-
разия микропроцессорных устройств релей-
ной защиты и автоматики, для измерительных 
органов значительной части которых характе-
рен недопустимый рост погрешности измере-
ний при отклонении частоты от   номинальной. 
Это приводит к отказам в срабатывании 
устройств или к их излишней работе, что вы-
зывает каскадное развитие аварий [8]. 

Результатом данной аварии также стало 
усиление требований к анализу устойчивости 
по напряжению в ЭЭС и выявлению допол-
нительных узлов сети для контроля уровней 
напряжения и обеспечению резервами реак-
тивной мощности крупных узлов нагрузки. 
Таким образом, для каждого узла, предел 
передачи мощности в который ограничивает-
ся статической устойчивостью, должен быть 
назначен контрольный пункт по напряжению 
с указанием требуемых минимальных границ 
графика напряжения, а также обеспечена 
требуемая располагаемая реактивная мощ-
ность в узле, при которой возможно обеспе-
чение допустимых уровней напряжения в уз-
лах в послеаварийных режимах5. 

Аварии, сопровождающиеся наличием 
только быстрой фазы развития аварии в ка-
честве инициирующего события, как правило, 
имеют ненормативное возмущение, учет ко-

торых при планировании электроэнергетиче-
ского режима, как отмечалось ранее, не про-
изводится. В таких случаях аварийный режим 
ликвидируется действием ПА, которая, как 
показал данный пример, не всегда может 
корректно реагировать на возмущения в 
ЭЭС, а восстановлением послеаварийной 
схемы занимается диспетчер (этап восста-
новления).  

Исходя из типов возмущений в произо-
шедших системных авариях (таблица)   мож-
но сделать вывод, что лавина напряжения в 
ЭЭС – не единичный случай и происходит 
достаточно часто. В данной выборке присут-
ствует и авария 2005 г. в Московской энерго-
системе, связанная с нарушением устойчи-
вости по напряжению. Данная авария нети-
пична в целом для ЕЭС России, характери-
зующейся длинными протяженными связями 
и наличием в основном ограничений по 
устойчивости параллельной работы генера-
торов. Протекание данной аварии наиболее 
уместно для ЭЭС Европы и Северной Амери-
ки, концентрированных систем, где снижение 
напряжения является ключевым фактором, 
ограничивающим устойчивость системы. По-
этому можно предположить, что в будущем в 
ЕЭС России при развитии мегаполисов и 
крупных промышленных центров могут воз-
никать подобные аварии, связанные с лави-
ной напряжения.  

Послеаварийное (конечное) состояние 
системы обычно характеризуется сниженным 
запасом устойчивости относительно нор-
мального, в том числе по напряжению, боль-
шим количеством отключенных элементов 
сети, потребителей и/или генерирующего 
оборудования. Этап восстановления произ-
водится под руководством диспетчерского 
персонала путем включения отключившегося 
оборудования, ввода оборудования, нахо-
дившегося в ремонте, включения потребите-
лей и создания наиболее надежной после-
аварийной схемы6. 

 

_____________________________________ 

5 
СТО 59012820.27.010.002-2014. Стандарт организации. Правила разработки графика напряжения в контроль-

ных пунктах диспетчерского центра ОАО «СО ЕЭС». М., 2014.  
6 

Об утверждении требований к обеспечению надежности электроэнергетических систем, надежности и безопас-
ности объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок «Правила предотвращения развития и лик-
видации нарушений нормального режима электрической части энергосистем и объектов электроэнергетики»  

№ 548. от 12.07.2018. М., 2018. 
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Возникновение различных типов нарушений при каскадных авариях [5] 
Occurrence of various types of emergences under cascading failures [5] 
 

Системная авария: дата, страна 

Тип аварийного возмущения 

лавина  
напряжения 

лавина  
частоты 

перегрузка  
элементов 

потеря синхронизма 

09.11.65, США – – + – 

31.05.75, СССР, Казахстан – + – + 

13.07.77, Нью-Йорк, США – + – – 

19.12.78, Франция + – + – 

02.07.96, США + – + – 

07.08.96, США + – + – 

14.08.03, США, Канада + – + – 

23.09.03, Дания, Швеция + – + – 

28.09.03, Италия – + + + 

12.07.04, Афины, Греция + – – – 

14.03.05, Австралия – – – + 

25.05.05, Москва, Россия + – + – 

31.07.12, Индия + – + – 

27.06.17, ОЭС Сибири, Россия – – + + 

Примечание: ОЭС – Объединенная энергетическая система. 

 
СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПО 
НАПРЯЖЕНИЮ В 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И 
ИХ НЕДОСТАТКИ 

Основной задачей систем противоава-
рийного управления в ЭЭС является сохра-
нение устойчивости энергосистем для 
предотвращения развития аварий [9]. Ком-
плексы противоаварийной автоматики (ПА) 
предназначены для того, чтобы остановить 
нарушение устойчивости на ранней стадии 
развития и способствовать быстрому восста-
новлению нормального режима энергосисте-
мы после аварийной ситуации, на которой 
было остановлено развитие аварии [10]. 
Можно отметить, что из-за большой протя-
женности территорий Российской Федерации, 
а также удаленности потребителей электро-
энергии от источников генерации, характер-
ным ограничением большинства связей ЕЭС 
России является устойчивость параллельной 
работы энергосистем или отдельных ее ча-
стей. Основным средством сохранения 
устойчивости параллельной работы является 
автоматика предотвращения нарушения 
устойчивости (АПНУ), при этом средством 
сохранения устойчивости по напряжению 
служит локальная автоматика АОСН. 

С точки зрения сохранения устойчивости 
по напряжению рассмотрим функционирова-
ние автоматики АОСН. В послеаварийных 

режимах напряжение в контрольных пунктах 
энергосистем может снижаться до недопу-
стимых значений по условиям устойчивости 
параллельной работы энергосистем и от-
дельных ее частей и нагрузки потребителей. 
АОСН не допускает этого, используя пуско-
вым фактором неприемлемое по величине и 
длительности снижение напряжения (при 
снижении напряжения, как правило, 
0,85 Uном) на шинах определенных узлов, 
выдавая УВ на изменение режима работы 
или эксплуатационного состояния средства 
компенсации реактивной мощности (СКРМ), 
изменение топологии электрической сети или 
отключение нагрузки, изменяя этим баланс 
реактивной мощности в узле [9]. В качестве 
ПО АОСН использует два реле напряжения с 
близким к единице коэффициентом возврата, 
присоединенным по цепям напряжения на 
разные трансформаторы напряжения и реле 
времени. Выдержки времени АОСН обычно 
составляют от 5 до 15 с, при этом выдержка 
времени первой ступени должна обеспечить 
отстройку от действия сетевых автоматик – 
автоматическое повторное включение и ав-
томатический ввод резерва.  

Реализация такой автоматики достаточно 
проста, что можно отнести к ее достоин-
ствам. Однако при возникновении аварийных 
ситуаций, помимо наличия резервов реак-
тивной мощности, в ЭЭС необходима их ко-
ординация для корректного распределения 
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реактивной мощности по узлам нагрузки за 
наименьшее время. При существующем ме-
тоде встречного регулирования напряжения 
в ЭЭС и действия АОСН в аварийных ситуа-
циях обеспечить это практически невозмож-
но, что является существенным недостатком. 
Также к недостаткам такой автоматики можно 
отнести большие выдержки времени, дис-
кретность регулирования, последствия кото-
рых могут привести к избыточным УВ и, как 
следствие, к повышению напряжения выше 
наибольших рабочих значений в послеава-
рийных режимах.  

Стоит отметить, что в существующих ЭЭС 
на текущий момент отсутствуют полноцен-
ные системы противоаварийного управления 
(ПАУ) предотвращения нарушения устойчи-
вости по напряжению, так как скорость про-
текания лавины напряжения намного быст-
рее, чем реализация УВ от ПА. Основные 
недостатки АОСН, как отмечалось ранее, – 
это низкая скорость реализации УВ и высо-
кая дискретность управления СКРМ. Принци-
пы существующей АПНУ (как средства 
предотвращения нарушения устойчивости по 
напряжению) не позволяют выполнять соот-
ветствующе ПАУ в нерасчетных режимах и 
при ненормативных возмущениях, которые 
возникают при системных авариях [10]. 

В отношении координации устройств ПА 
анализ, проведенный в [12], показал, что в 
ЕЭС и западных ЭЭС совершенствование 
систем ПАУ имеет тенденцию к большей 
централизации функций этих систем без до-
статочной иерархической декомпозиции за-
дач. Такое усиление, в первую очередь, 
необходимо для обеспечения устойчивости 
параллельной работы энергосистем, однако 
главным недостатком централизации являет-
ся снижение отказоустойчивости комплексов 
ПА ввиду повышения сложности  структуры 
составляющих систем, а также их большая 
стоимость из-за высокой требуемой вычис-
лительной мощности для перебора в голов-
ном устройстве большого сочетания числа 
схем и аварийных возмущений. Поэтому из-
лишняя централизация не должна препят-
ствовать возможности применения децен-
трализованных систем управления и повы-

шения интеллектуального уровня устройств 
ПАУ, способствуя их адаптивности в услови-
ях нерасчетных режимов. 

Задача обеспечения устойчивости по 
напряжению требует эффективного управле-
ния напряжением в ЭЭС путем изменения 
состояния СКРМ еще до возникновения ава-
рии или быстрого управления при ее возник-
новении [16–20]. При этом существующие 
принципы ПАУ, применяемые в ЕЭС России, 
обладают большой дискретностью и не обес-
печивают требуемого быстродействия (ввиду 
необходимости отстройки от коротких замы-
каний) либо приводят к избыточности дей-
ствий с повышением напряжения в после-
аварийном режиме выше наибольших рабо-
чих значений.  

Подобные аварийные ситуации со сниже-
нием напряжения возникали в схеме Бодай-
бинского энергорайона (рис. 2) северной ча-
сти энергосистемы Иркутской области до 
усиления схемы путем масштабного электро-
сетевого строительства в конце 2019 г. Энер-
горайон получал электроснабжение в тупико-
вом режиме по двухцепному транзиту 220 кВ 
Байкало-Амурской магистрали (БАМ) от Усть-
Илимской ГЭС и являлся дефицитным: един-
ственными источниками активной и реактив-
ной мощности были генераторы Мамакан-
ской ГЭС, дефицит мощности покрывался из 
внешней сети, при этом СКРМ, как и АОСН, в 
энергорайоне на тот момент отсутствовали. 
Возникновение аварийных возмущений, та-
ких как отключение генератора или транзит-
ных линий электропередачи (ЛЭП), приводи-
ло к значительному снижению напряжения в 
узлах нагрузки, что могло вызвать срыв тех-
нологического процесса и отключения обору-
дования потребителей [13, 14, 17].  

В конце 2019 г. после строительства Бо-
дайбинского энергетического кольца (БЭК,  
рис. 3) северной части энергосистемы Иркут-
ской области проблема управления напря-
жением сохранилась. От БЭК, которое обра-
зуют узловые подстанции Усть-Кут, Пеледуй 
и Мамакан, связанные протяженным двух-
цепным транзитом ВЛ 220 кВ, осуществляет-
ся электроснабжение потребителей электри-
ческой энергии в районах Иркутской области, 
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Рис. 2. Схема питания Бодайбинского энергорайона до 2019 г.  
Fig. 2. Power supply circuit of the Bodaibo energy district until 2019 

 
Республик Бурятия и Саха (Якутия). Центра-
ми питания БЭК являются подстанция Усть-
Кут и Мамаканская ГЭС. Теперь для целей 
управления напряжением на транзите уста-
новлено достаточное количество СКРМ, од-
нако отсутствует их автоматическая коорди-
нация, что усложняет процесс регулирова-
ния. Управление напряжением в БЭК путем 
выдачи диспетчерских команд оперативному 
персоналу энергообъектов в нормальном ре-
жиме является эффективным при медленных 
изменениях режима. В аварийных режимах в 
работу вступает АОСН, но она не всегда яв-
ляется эффективной, т.к. не обладает доста-
точной гибкостью и адаптивностью выдачи 
управляющих воздействий, что в ряде случа-
ев может приводить к их избыточности или 
недостаточности, и, как следствие, к выходу 
за границы допустимых значений. На теку-
щий момент, в случае аварийных возмуще-
ний, связанных с разрывом энергокольца с 
глубоким снижением напряжения (в утяже-
ленных режимах), проблема неустойчивости 
по напряжению актуальна для энергорайона, 
принимая во внимание ограничение доставки 
реактивной мощности к дефицитным узлам 
нагрузки по протяженным электрическим 
ЛЭП7. 

В рис. 3 обозначения: ВСТО – Восточная 
Сибирь – Тихий океан; НПС – нефтеперека-
чивающая станция.  

Изучение структуры функционирования 
ПАУ ЕЭС России, анализ аварий, а также 
вышеупомянутые примеры позволяют выде-
лить ее недостатки с точки зрения сохране-
ния устойчивости по напряжению. В качестве 
основных следует отметить низкий уровень 
отказоустойчивости систем ПАУ, слабую 
адаптивность при ненормативных возмуще-
ниях и нерасчетных режимах, а также отсут-
ствие координации локальных устройств ПА 
и большую дискретность регулирования, что 
также является низким показателем режим-
ной надежности и отсутствием гибкости ЭЭС. 
Локальные РЗ и ПА в ряде случаев (отказ, 
ложная работа) могут сами являться причи-
ной каскадного развития аварий из-за низкой 
степени их адаптивности. При этом передача 
функций координации локальных устройств 
ПА централизованным комплексам не всегда 
может быть эффективным решением. По-
этому в целях сохранения устойчивости по 
напряжению необходима разработка интел-
лектуальных средств ПАУ, которые должны 
координировать локальные устройства с уче-
том устранений вышеупомянутых недостат-

____________________________________ 

7 
Северобайкальское кольцо – всех проблем одно решение // Корпоративный журнал АО «СО ЕЭС». 2020. № 2. 

С. 34–40. [Электронный ресурс]. URL: https://www.so-ups.ru/fileadmin/files/company/newspaper/2020_02_50h_v.pdf 

(14.09.2021). 
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ков. Необходимо отметить, что возможная 
децентрализация не должна нарушать суще-
ствующие эффективные иерархические 
принципы противоаварийного управления в 
ЕЭС России, а дополнять их, способствуя 
комплексному развитию и повышая этим 
надежность системы ПАУ в целом. 

Модели и системы на основе искусствен-
ного интеллекта (ИИ) предполагают допол-
нение существующих средств ПАУ, повышая, 
таким образом, их интеллектуальный уро-
вень. Последние разработки связаны с при-
менением методологии распределенного ИИ, 
а также мультиагентных систем (МАС), пока-
завших свою эффективность [18]. МАС, как 
правило, используют технологию децентра-
лизованного или частично-децентрали-
зованного (гибридного) управления ЭЭС [21, 
22]. Другим перспективным подходом явля-
ется использование моделей машинного 
обучения (МО), обученных осуществлять ав-
томатическое регулирование СКРМ на осно-
ве своевременного распознавания характер-
ных индикаторов устойчивости ЭЭС, таких 
как L-индекс [23]. На практике, для предот-
вращения нарушений устойчивости по 
напряжению, при аварийных возмущениях в 

Бодайбинском энергорайоне (см. рис. 2 в 
[13]) авторами статьи была применена ги-
бридная система регулирования напряжения 
на основе МО и МАС, которая показала свою 
эффективность. На текущий момент данная 
система тестируется на более сложной схе-
ме БЭК (см. рис. 3). Стоит отметить, что ука-
занная система регулирования напряжения, 
эффективность которой ранее оценивалась 
только на тестовых схемах IEEE, впервые 
была использована на схеме реальных энер-
гообъединений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время по мере развития и 
концентрирования энергосистем и роста 
электропотребления, а также активного 
внедрения в структуру ЕЭС России объектов 
малой генерации, все большее значение 
приобретают задачи сохранения устойчиво-
сти по напряжению при возникновении в ЭЭС 
случайных возмущений. Следовательно, для 
выполнения данной задачи требуется эф-
фективная система ПАУ, которая будет вы-
полнять такие функции. Ключевыми характе-
ристиками таких ПА, как отмечалось ранее, 
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Рис. 3. Схема Бодайбинского энергокольца  
Fig. 3. Diagram of the Bodaibo energy circle 
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должны быть децентрализация, гибкость и 
адаптивность к внешним условиям ЭЭС. Су-
ществующие системы ПА, применяемые в 
ЕЭС России, в ряде случаев могут быть не-
достаточно эффективны в реализации УВ и 
иметь определенные недостатки, такие как 
низкий уровень отказоустойчивости, слабая 
адаптивность, отсутствие координации и дис-
кретность регулирования. Поэтому необхо-
димо совершенствование существующих си-
стем ПАУ для обеспечения устойчивости по 
напряжению, для координации локальных 
устройств автоматики и повышения уровня 
их отказоустойчивости, адаптивности и гиб-

кости. Так как на данный момент в структуре 
ПАУ ЕЭС России активно применяются прин-
ципы централизованного и локального 
управления, то при разработке автоматики 
предотвращения неустойчивости по напря-
жению необходимо предложить как новые 
алгоритмы, так и возможность внедрения 
данной автоматики в существующую структу-
ру ПАУ ЕЭС России. Эффективным способом 
может стать дополнение существующей си-
стемы ПАУ интеллектуальными средствами, 
в том числе на основе МО и МАС, которые 
уже показали свою эффективность. 
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Резюме. Цель – исследование энергетической эффективности использования тиристорных преобразовате-

лей с активной нагрузкой. Преобразование электрической энергии в установке тиристорный преобразователь–
электронагревательный элемент рассмотрены с позиции теории электромагнитного поля. Для расчета энергети-
ческих характеристик установки тиристорный преобразователь–электронагревательный элемент была использо-
вана программа MatLab. Установлено, что при использовании тиристорных преобразователей напряжения в ре-
жимах управления мощностью активной нагрузки во время непроводящего состояния преобразователя (тиристор 
заперт) на входе установки возникает пассивная мощность. Показано, что за счет полного использования напря-
жения, без увеличения потребления тока, с помощью пассивной мощности можно получить дополнительную 
тепловую энергию. С увеличением глубины регулирования мощностью электронагревательных элементов тири-
сторными преобразователями напряжения пассивная мощность значительно возрастает. В диапазоне управле-
ния активной мощностью (50–100% от номинальной величины) значение коэффициента, учитывающего измене-
ние полной мощности в преобразователе из-за неполного использования напряжения на входе электроустанов-
ки, уменьшается с 1,0 до 0,93. Это вызывает снижение коэффициента мощности преобразователя с нагрузкой с 
0,97 до 0,925. Показано, что, несмотря на высокое значение коэффициента мощности нагрузки (в интервале 
управления 0–50% от номинального значения мощности), коэффициент, отвечающий за изменение полной мощ-
ности, уменьшается до 0,66, вследствие чего коэффициент мощности преобразователя с нагрузкой снижается ~ 
на 33%. С целью повышения эффективности преобразования электрической энергии для управления мощностью 
активной нагрузки предлагается использовать тиристорные преобразователи сопротивления, которые во време-
ни изменяют электрическое сопротивление нагрузки. Показано, что причиной неудовлетворительной работы ти-
ристорного преобразователя напряжения является неэффективное использование напряжения на входе уста-
новки тиристорный преобразователь–электронагревательный элемент. При использовании тиристорных преоб-
разователей сопротивления коэффициент несинусоидальности тока не превышает 1,5%, а коэффициент несину-
соидальности напряжения в сети 0,38 кВ не превышает 0,2%.  

Ключевые слова: тиристорный преобразователь, активная нагрузка, мощность, электрическая цепь, сило-
вые полупроводниковые приборы, энергетические характеристики установки  
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Abstract. This article investigates the energy efficiency of thyristor converters with an active load. The conversion of 
electric energy in a “thyristor converter – electric heating element” installation is considered from the standpoint of elec-
tromagnetic theory. The energy characteristics of the considered installation was calculated in the MATLAB environment. 
When thyristor voltage converters are operated under the mode of controlling the power of active load, passive power 
was found to be generated at the input during the non-conductive state of the converter (thyristor is locked). The use of 
passive power allows additional thermal energy to be obtained by means of an extensive use of voltage, without increas-
ing the current consumption. An increase in the depth of power control of electric heating elements by thyristor vol tage 
converters leads to a significant increase in passive power. In the active power control range (50–100% of the nominal 
value), the factor accounting for variations in the total power in the converter due to an incomplete use of the voltage at 
the input of the considered installation decreases from 1.0 to 0.93. This reduces the power factor of the load converter 
from 0.97 to 0.925. Despite the high value of the load power factor (in the control interval 0–50% of the rated power val-
ue), the factor accounting for variations in the total power was found to be reduced to 0.66. As a result, the power factor 
of the converter with the load is reduced by ~ 33%. In order to increase the efficiency of converting electrical energy to 
control the active load power, it is proposed to use thyristor resistance converters that vary the electrical resistance of the 
load over time. It is shown that unsatisfactory operation of a thyristor voltage converter can be caused by inefficient use 
of voltage at the input of the “thyristor converter – electric heating element” installation. When using thyristor resistance 
converters, the current non-sinusoidality factor does not exceed 1.5% and the voltage non-sinusoidality factor in a 0.38 
kV network does not exceed 0.2%. 

Keywords: thyristor converter, active load, power, electrical circuit, power semiconductor devices, plant energy 
characteristics  
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрическая энергия используется во 
всех сферах деятельности человека. На 
предприятиях производства и переработки 
продукции значительная часть вырабатыва-
емой электроэнергии расходуется на преоб-
разование ее в тепловую энергию. Многие 
технологические процессы на производстве 
требуют точного и плавного изменения мощ-
ности электронагревательных элементов [1]. 
Для управления мощностью электронагрева-
тельных элементов используются контактные 
и бесконтактные средства управления. Ши-
роко применяемые контактно-релейные 
устройства для управления активной мощно-
стью не соответствуют предъявленным тре-
бованиям ряда технологических процессов и 
имеют низкую степень надежности. Решение 
этой проблемы может быть выполнено с по-
мощью силовых полупроводниковых прибо-
ров – тиристорных преобразователей [2, 3]. 
Управление мощностью электронагрева-
тельных элементов в большинстве случаев 
осуществляется тиристорными преобразова-
телями напряжения, которые изготавливают-
ся промышленно. Данные технические 
устройства выполняют требования тепловых 

технологических процессов. Однако имеют 
ряд значимых недостатков, таких как низкая 
энергетическая эффективность в режимах 
управления, отрицательное влияние на пока-
затели качества электрической энергии в 
распределительных сетях3 [4, 5].  

 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТИРИСТОНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С АКТИВНОЙ 
НАГРУЗКОЙ  

В практической электротехнике при рас-
чете энергетических характеристик зачастую 
в состав полной мощности включается мощ-
ность искажения. Однако в основном законе 
преобразования электрической энергии (тео-
рема Умова – Пойнтинга) данная составля-
ющая полной мощности отсутствует.  

Энергетические соотношения в электро-
магнитном поле описаны теоремой Умова – 
Пойнтинга (закон сохранения энергии в элек-
тромагнитном поле): 

 

 

,

s

v v

E H dS

В D
E dV Н E dV

t t


   

  
        

  



 
 (1) 

___________________________________ 

3
Абрамов В. М. Электронные элементы устройств автоматического управления: схемы, расчет, справочные дан-

ные. М.: Изд-во «Академкнига», 2006. 680 с. 
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где Е  – вектор напряженности электрическо-

го поля; Н  – вектор напряженности магнит-

ного поля; В  – вектор магнитной индукции; 

D  – вектор электрической индукции (смеще-

ния);   – вектор плотности тока проводимо-
сти; S – площадь поверхности, ограждающая 
объем V. 

Для электрических установок, имеющих 
исключительно активный характер нагрузки 
(электронагревательные элементы) и управ-
ляемых тиристорными преобразователями, 
теорему Умова – Пойнтинга можно записать 
в следующем виде: 

 

   

,

вх вх п п

s s

v

Е Н dS Е Н dS

E dV

 
       
 

  

 



 (2) 

 

где  вх вх

s

Е Н  – поток электромагнитной 

энергии, поступивший на вход тиристорного 

преобразователя;  п п

s

Е Н  – поток элек-

тромагнитной энергии на входе тиристорного 
преобразователя, который не поступает к 

нагрузке; 
v

E dV    – электромагнитная 

энергия, преобразованная в тепловую  
энергию. 

Физический смысл выражения (2) заклю-
чается в следующем. Управление мощно-
стью активной нагрузки происходит за счет 
проводящего и непроводящего состояний 
силового полупроводникового прибора (от-
крытое и запертое состояние тиристора) [6–
8]. Поток электромагнитной энергии на входе 
тиристорного преобразователя, который не 
поступает к электронагревательному эле-

менту, является пассивной мощностью ,S

величиной, которая возрастает с увеличени-
ем угла открывания тиристора.  

На основании вышеизложенного выраже-
ния (2) можно записать: 

 
2 2

вхS S Р  ,     (3) 

где Sвх – полная мощность на входе установ-
ки тиристорный преобразователь–электро-
нагревательный элемент; Р – активная мощ-
ность электронагревательного элемента. 

Из вышеизложенного можно сделать вы-
вод о том, что пассивная мощность, образу-
ющаяся при использовании тиристорных 
преобразователей напряжения для управле-
ния мощностью электронагревательных эле-
ментов, может в значительной мере снижать 
эффективность преобразования электромаг-
нитной энергии. Безусловно, следует отме-
тить, что негативное влияние использования 
тиристорных преобразователей напряжения 
на электрические сети увеличивается с ро-
стом пассивной мощности [9, 10]. 

Управление мощностью электронагрева-
тельных элементов может выполняться с по-
мощью тиристорных преобразователей со-
противления (рис. 1), в которых плавным из-
менением их входного сопротивления можно 
добиться увеличения эффективности преоб-
разования электрической энергии в режимах 
управления.  

В номинальном режиме и в режимах 
управления угол проводимости тиристоров 
составляет β = 1800. В зависимости от спосо-
ба соединения электронагревательных эле-
ментов (последовательно, параллельно, 
смешанно) меняется их электрическое со-
противление. Для изменения способа соеди-
нения электрических нагревателей в преоб-
разователи сопротивления используются ти-
ристоры VS3, VS6, VS9. С увеличением элек-
трического сопротивления нагревательных 
элементов их активная мощность уменьша-
ется. Поданное на установку тиристорный 
преобразователь–электронагревательный 
элемент напряжение используется в полном 
объеме. Для уменьшения отрицательного 
воздействия тиристоров на питающую сеть 
управление тиристорами осуществляется 
модуляцией на низкой частоте [11, 12].  

На рис. 2 представлены временные диа-
граммы напряжений на электронагреватель-
ных элементах одной секции установки, по-
ясняющие режимы управления модуляцией 
на низкой частоте.  
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Рис. 1. Силовая схема тиристорного преобразователя сопротивления с активной нагрузкой  
Fig. 1. Power circuit of a thyristor resistance converter with an active load 

 

 
 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений на электронагревателях в режимах управления полупроводниковыми 
преобразователями сопротивления 

Fig. 2. Time diagrams of electric heater voltages in control modes of semiconductor resistance converters 
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В номинальном режиме работы проводя-
щее состояние тиристора VS3 – подача 
напряжения на электронагревательные эле-
менты Z1 и Z2 в положительный и отрица-
тельный полупериоды напряжения сети. В 
режиме управления мощностью 0,7Рн, в пер-
вый период напряжения сети, электронагре-
вательные элементы работают как в номи-
нальном режиме. Во второй и третий перио-
ды, в положительные полупериоды напряже-
ния сети, напряжение подается на электро-
нагревательный элемент Z1; в отрицатель-
ный полупериод – на Z2 (тиристор VS3 за-
перт). Четвертый период напряжения сети –
 работа установки аналогична первому пери-
оду, а пятый период аналогичен второму и 
третьему периодам. Период повторения Тп 
равен пяти периодам напряжения сети. 

Исследование установки тиристорный 
преобразователь–электронагревательный 
элемент (как единый элемент электрической 
цепи) не позволяет установить действитель-
ные причины снижения эффективности пре-
образования электрической энергии в тепло-
вую энергию в режимах управления [13–15]. 
Тиристорный преобразователь и электриче-
ский элемент, являясь отдельными элемен-
тами цепи, имеют свои энергетические ха-
рактеристики. Оценивать эффективность 
преобразования электрической энергии 
необходимо как установки в целом, так и ее 
отдельных элементов [16]. Для оценки эф-
фективности преобразования электрической 
энергии в тепловую энергию использованы 
коэффициент мощности преобразователя с 
нагрузкой, коэффициент преобразования 
электрической энергии (разница полной 
мощности на входе и выходе преобразовате-
ля), коэффициент мощности нагрузки [17–
20].  

Коэффициент мощности преобразователя 
с нагрузкой: 

 

2 2
,м н п н

вх

Р Р
К К К К

S P S
    

 
  (4) 

 

где 
2 2

п

Р
К

P S



 – коэффициент преоб-

разования электрической энергии (разница 
между полной мощностью на входе и выходе 

преобразователя); нК  – коэффициент мощ-

ности нагрузки. 
Коэффициент мощности тиристорных 

преобразователей зависит от переменных 
потерь мощности в них. Потери мощности в 
тиристорах определяются пороговым напря-
жением, средним значением тока в проводя-
щем состоянии тиристора, коэффициентом 
формы тока и динамическим сопротивлением 
тиристора. В номинальных режимах работы 
электроустановок коэффициент мощности 
тиристоров для различных типов в среднем 
составляет 0,98 о.е. [5]. При работе тиристо-
ров на частоте меньше 400 Гц дополнитель-
ные потери незначительны и при расчетах не 
учитываются.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования про-
водились с разработанным тиристорным 
преобразователем сопротивления и тири-
сторным преобразователем напряжения, из-
готовителем которых является ОАО «Завод 
«Инвертор» (рис. 3).  

Измерения токов, напряжений и мощно-
стей проводились по общеустановленной 
методике. Для расчета энергетических харак-
теристик установки тиристорный преобразо-
ватель–электронагревательный элемент бы-
ла использована программа MatLab. 

На основании проведенных исследований 
получены результаты, позволяющие оценить 
энергетическую эффективность использова-
ния тиристорных преобразователей напря-
жения и сопротивления (табл. 1, 2).  

В табл. 1 и 2 режим 1 соответствует но-
минальному режиму работы установки; ре-
жимы 2–5 и 2–4 соответствуют режимам 
управления мощностью электронагреватель-
ных элементов.  

В результате проведенных исследований 
выявлено, что снижение энергетических ха-
рактеристик установки тиристорный преобра-
зователь–электронагревательный элемент 
происходит по мере увеличения глубины ре-
гулирования.  
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Рис. 3. Силовые полупроводниковые преобразователи (изготовитель ОАО Завод «Инвертор»):  
a – разработанный тиристорный преобразователь сопротивления;  

b – тиристорный преобразователь напряжения  
Fig. 3. Power semiconductor converters (produced by JSC Plant "Inverter"): 
a – developed thyristor resistance converter; b – thyristor voltage converter  

 
Таблица 1. Энергетические характеристики тиристорного преобразователя напряжения с фазовым управлением  
Table 1. Energy characteristics of a phase-controlled thyristor voltage converter  
 

Режим 
Показатели 

1 2 3 4 5 

Uвх, В 185,0 196,4 204,0 206,4 210,8 

I, А 83,25 61,5 48,6 42,0 32,7 

Р, кВт 8,7 5,1 3,48 2,7 1,8 

Uвых, В 175,0 161,4 145,8 137,1 126,3 

Sвх, кВ
.
А 15,4 12,08 9,91 8,67 6,89 

Sвых, кВ∙А 15,4 9,86 7,08 5,76 4,13 

∆S, кВ∙А – 2,12 2,77 2,88 3,77 

Кп, о.е. 1,0 0,82 0,71 0,66 0,6 

Кн, о.е. 0,56 0,51 0,49 0,47 0,43 

Км, о.е. 0,56 0,42 0,35 0,31 0,26 
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Таблица 2. Энергетические характеристики тиристорного преобразователя сопротивления  с управлением  
модуляцией на низкой частоте 
Table 1. Energy characteristics of a thyristor resistance converter with low frequency modulation control  
 

Режим 
Показатели 

1 2 3 4 

Uвх, В 189,0 200,0 208,0 220,0 

I, А 88,2 72,0 48,75 34,5 

Р, кВт 16,2 13,32 9,9 4,95 

Uвых, В 121,0 86,0 134,0 95,0 

Sвх, кВ∙А 16,67 14,4 10,14 7,59 

Sвых, кВ∙А 16,67 13,43 10,14 5,04 

∆S, кВ∙А – 0,97 – 2,55 

Кп, о.е. 1,0 0,93 1,0 0,66 

Кн, о.е. 0,97 0,99 0,98 0,98 

Км, о.е.  0,97 0,925 0,98 0,65 

 
На рис. 4 и 5 представлены зависимости 

коэффициентов Км, Кп, Кн при управлении 
мощностью электронагревательных элемен-
тов тиристорными преобразователями 
напряжения и сопротивления.  

Исследованиями установлено, что в ре-
жимах управления мощностью электронагре-
вательных элементов тиристорными преоб-
разователями напряжения коэффициент 
мощности установки тиристорный преобра-
зователь–электронагревательный элемент 
значительно снижается, что вызвано непол-
ным использованием поданного на систему 
напряжения [18], это сопровождается появ-
лением пассивной мощности (см. рис. 4). Она 

является одним из решающих факторов, ока-
зывающих значительное влияние на энерге-
тические характеристики установки тири-
сторный преобразователь–
электронагревательный элемент. Повысить 
коэффициент преобразования электрической 
энергии, коэффициенты мощности, как от-
дельных элементов, так и установки в целом, 
можно путем использования тиристорного 
преобразователя сопротивления (см. рис. 5). 
Авторами установлено, что использование 
тиристорных преобразователей сопротивле-
ния позволяет практически исключить появ-
ление электромагнитных помех. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов Км, Кп, Кн от активной мощности  
(тиристорный преобразователь напряжения) 

Fig. 4. Coefficients Км, Кп, Кн vs active power (thyristor voltage converter) 
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов Км, Кп, Кн от активной мощности  
(тиристорный преобразователь сопротивления) 

Fig. 5. Coefficients Км, Кп, Кн vs active power (thyristor resistance converter) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование тиристорных преобразо-
вателей напряжения для управления мощно-
стью электронагревательных элементов со-
провождается значительным снижением ко-
эффициента установки в целом. В сети по-
являются значительные искажения кривых 
силы тока и напряжения. Устранить данные 
недостатки можно использованием тири-

сторных преобразователей сопротивления. 
За счет плавного изменения мощности 
нагрузки можно точно поддерживать требо-
вания теплового технологического процесса, 
не ухудшая показатели качества электриче-
ской энергии, и получить значительную эко-
номию электроэнергии за счет отсутствия 
пассивной мощности на входе установки.  
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Резюме. Цель – обзор возможных способов переработки низкосортных медных концентратов (в частности 

существующих гидрометаллургических схем их кондиционирования) на основе анализа научных исследований 
зарубежных и отечественных ученых. Обзор литературных и информационных источников для анализа суще-
ствующих технологий переработки некондиционного медного сырья, применение которых является рациональ-
ным для более полного извлечения ценных компонентов из исходных материалов. Проведен детальный литера-
турный обзор вариантов гидрометаллургической переработки сырья с точки зрения возможности их применения 
в кондиционировании низкосортных медьсодержащих материалов и замещения стандартных методов обработки. 
В частности, были изучены технологии автоклавного (MT Gordon, процессы Platsol, CESL, гидротермальной об-
работки и др.) и атмосферного видов выщелачивания (технологии HydroCopper, Intec Copper Process, Albion и 
др.), в результате чего установлено, что разработка и усовершенствование ряда описанных технологий и мето-
дов могут быть весьма перспективными для дальнейшего внедрения в производство. Показано, что на сего-
дняшний день в области переработки медного сырья (в том числе медноколчеданного) ряд вопросов остается 
нераскрытым в полной мере; в частности, существуют проблемы, связанные с кондиционированием низкосортно-
го сырья. В медноколчеданных рудах содержится значительное количество сульфидов цинка и меди, наиболее 
полное извлечение которых с помощью современных гидрометаллургических методов позволит усовершенство-
вать комплексность переработки сырья. В результате анализа научных материалов исследований, посвященных 
таким методам, был сделан вывод, что одним из весьма перспективных вариантов решения данной задачи мо-
жет стать процесс Albion. На основе данной технологии в дальнейшем будет проведен ряд опытов для экспери-
ментального подтверждения целесообразности применения указанного способа переработки.  

Ключевые слова: медные концентраты, гидрометаллургическое кондиционирование, атмосферное выще-
лачивание, сульфидное сырье, автоклавное окисление, механоактивация 
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Abstract. This article analyses available methods for processing low-grade copper concentrates, including existing 
hydrometallurgical schemes of their conditioning. To this end, we review Russian and foreign publications investigating 
existing technologies for processing substandard copper raw materials, which are used to deepen the extraction of val u-
able components from raw materials. Particular attention is paid to the technologies of hydrometallurgical processing of 
raw materials in terms of their feasibility for conditioning low-grade copper-containing materials as a substitution for con-
ventional processing methods. The most promising technologies in terms of their further development and industrial ap-
plication were identified among autoclave (MT Gordon, Platsol, CESL, hydrothermal treatment, etc.) and atmospheric 
leaching (HydroCopper, Intec Copper Process, Albion, etc.) methods. A number of research gaps in the field of copper 
raw and copper alloy processing were revealed, including problems related to conditioning of low-grade raw materials. 
Copper ores contain a significant amount of zinc and copper sulphides, whose complete extraction can be achieved us-
ing modern hydrometallurgical methods thus contributing to the efficiency of raw materials processing. In this respect, the 
Albion process seems to be a highly promising solution, thus requiring further studies.  

Keywords: copper concentrates, hydrometallurgical conditioning, atmospheric leaching, sulphide raw material, au-
toclave oxidation, mechanical activation  
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https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-320-335. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на медь и ее металлы-спутники 
возрастает с каждым годом. Так, по оценке 
World Bureau of Metal Statistics (Великобрита-
ния), уровень мирового потребления меди за 
январь–август 2020 г. достиг 16,2 млн т, что 
на 0,7 млн т выше значения предыдущего 
года; производство при этом увеличилось на 
3,6% относительно 2019 г., что составило 
15,8 млн т меди. Дефицит рынка также зна-
чительно вырос – на 0,4 млн т [1]. Помимо 
увеличения потребления и производства ме-
ди, важно упомянуть о возрастающей роли 
использования вторичного сырья (в том чис-
ле амортизационный лом и различные отхо-
ды производства) при ее получении.  

Задача производства металлической про-
дукции из различных видов металлсодержа-
щего сырья является довольно трудной и 
требующей комплексного подхода к ее реше-
нию. При рассмотрении медных и никелевых 
руд она значительно усложняется, поскольку 
данный вид руд, как правило, характеризует-
ся относительно бедным и сложным полиме-
таллическим составом. Именно поэтому ме-
таллургическая переработка такого сырья, 
помимо выделения основного металла, 
должна обеспечивать комплексное извлече-
ние всех ценных компонентов с максимально 
возможной при этом степенью их извлече-
ния. На сегодняшний день полнота исполь-
зования компонентов медного сырья (вне за-
висимости от того, первичным или вторич-
ным оно является) при его переработке и 
комплексность применяемых методов далеки 

от максимально возможных и рациональных 
показателей. В широко используемых техно-
логиях переработки ценные компоненты за-
частую недоизвлекаются или полностью те-
ряются, в то время как они могли бы быть 
извлечены из исходного сырья в виде готово-
го продукта. Основные способы переработки 
медно-цинкового сырья на сегодняшний день 
основаны по большей части на пирометал-
лургических операциях, в ходе которых име-
ет место полная потеря цинка, связанная с 
переходом металла в шлак медной плавки. 
Гидрометаллургические подходы можно рас-
сматривать как альтернативный вариант пи-
рометаллургическим технологиям для извле-
чения металлов из некондиционных руд и 
концентратов [2]. Тем не менее стоит отме-
тить, что в случае применения гидрометал-
лургических схем может возникать ряд слож-
ностей. В частности, в настоящее время 
весьма проблематичной является перера-
ботка сульфидного медно-цинкового сырья с 
низким содержанием цинка (до 18%), по-
скольку существующие эксплуатируемые 
гидрометаллургические методы позволяют 
получить лишь такие растворы, которые из-
за низкого содержания цинка в их составе в 
дальнейшем не могут быть использованы 
для получения товарной продукции. 

 
МЕТОДЫ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МЕДНЫХ 
КОНЦЕНТРАТОВ 

В последние десятилетия медная про-
мышленность столкнулась с проблемой ис-
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тощения богатых и легко перерабатываемых 
руд [3]. Первичные и вторичные источники 
цветных металлов постепенно становятся 
более комплексными. В связи с этим в статье 
[4] рассматривается влияние возрастающей 
комплексности ресурсов как на их добычу, 
так и на непосредственно сам процесс пере-
работки, при этом авторами подчеркивается 
необходимость применения интегрированно-
го подхода к переработке для достижения 
рациональных показателей извлечения не-
скольких металлов как с экономической, так и 
с экологической точек зрения.  

Существует ряд способов, направленных 
на улучшение технологических показателей и, 
как следствие, на улучшение экономических 
показателей технологии переработки; в их 
числе гидрометаллургические методы, в 
первую очередь включающие в себя методы 
автоклавного и атмосферного выщелачивания. 

Большинство существующих работ и ис-
следований посвящены автоклавным мето-
дам кондиционирования и переработки, ре-
зультаты которых представлены в литера-
турных источниках [5–9], методам же атмо-
сферного выщелачивания уделено намного 
меньше внимания4 [10–29]. О возможности 
применения перечисленных вариантов более 
подробно будет изложено в соответствующих 
разделах настоящей статьи. 

Автоклавное выщелачивание. Как бы-
ло отмечено ранее, одним из способов, поз-
воляющих повысить показатели переработки 
сульфидных материалов (в частности, мед-
ного сырья с высоким содержанием цинка), а 
также сокращающих степень использования 
пирометаллургических процессов при пере-
работке медно-цинкового сырья, является 
автоклавное выщелачивание, большая тем-
пература и сильное давление газа которого 
обеспечивают довольно высокую скорость 
вскрытия сырья.  

Помимо ряда существующих опублико-
ванных патентов, посвященных способам пе-
реработки сульфидного медно-цинкового сы-
рья, а также улучшению показателей извле-

чения ценных компонентов, рассмотренная в 
них тематика изучена авторами литератур-
ных источников [5–20]. Например, были рас-
смотрены вопросы повышения качества низ-
косортного медного сырья и взаимосвязи 
между качеством медного концентрата и 
эффективностью его переработки, а также 
проведены оценки и сравнения различных 
технологий, как применяемых в современном 
производстве, так и представляющих пер-
спективу для дальнейшего их внедрения.  

С каждым годом неизбежным становится 
вовлечение в переработку материалов со 
значительно более низкими показателями 
содержания ценных компонентов; в частно-
сти, колчеданные медно-цинковые руды, на 
сегодняшний день являющиеся основным 
источником для получения медных и цинко-
вых концентратов, – яркий пример комплекс-
ных руд, обогащение которых с высокими 
выходными показателями является весьма 
затруднительным [6].  

Для более полного понимания существу-
ющих гидрометаллургических технологий их 
переработки имеет смысл рассмотреть тех-
нологические схемы и основные химические 
реакции процессов более подробно. 

Проект «MT Gordon» (1998 г.) разработан 
австралийской компанией «Western Metals 
Resources Ltd». Принципиальная схема тех-
нологии, основу которой составляет низко-
температурное автоклавное окисление, 
представлена на рис. 1 [7]. Для более полно-
го извлечения ценных компонентов из ис-
пользуемого сырья (в том числе из труд-
новскрываемых минералов) дополнительной 
операцией технологии является атмосфер-
ное выщелачивание. В частности, на заводе 
«MT Gordon» медь в соединении халькозина 
почти полностью окислялась на стадии авто-
клавного процесса, при этом для окисления 
халькопирита было применено дополнитель-
ное сверхтонкое измельчение с последую-
щей стадией атмосферного выщелачивания, 
после чего полученный раствор поступал на  

____________________________________ 

4
Albion Process. Simplicity in leaching. Introduction to the Albion Process // Albion Process™ Simplicity in leaching 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.albionprocess.com/en/Pages/home.aspx (08.03.2021). 
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Рис. 1. Технологическая схема завода «MT Gordon»  
Fig. 1. Process flow diagram of the MT Gordon plant 

 
переработку по схеме электролитического 
осаждения меди SX-EW (от англ. «solvent 
extraction-electrowinning»). 

Процесс Platsol основан на автоклавном 
окислении сульфидного сырья в присутствии 
хлорида иона в количестве 5–10 г/дм3 [8], 
схема представлена на рис. 2. Преимуще-
ством данной технологии является то, что в 
применяемых условиях (t = 220°С; избыточное 
давление кислорода – 7 ∙ 105 Па), помимо 
растворения сульфидов в раствор, с образо-
ванием хлоридных комплексов также перехо-
дят металлы платиновой группы и золото.  

В 2008 г. компанией «Vale» (Бразилия) бы-
ла разработана технология CESL [9]. В ее ос-
нове стоит автоклавное окисление концентра-
тов в течение 1 ч (при t = 150°С P = 0,9–1,0 
МПа), предварительно измельченных до круп-
ности 95% частиц класса 45 мкм. Технологиче-
ская схема CESL изображена на рис. 3. Стоит 
отметить, что данный процесс характеризуется 
своей малочувствительностью к составу сырья 
и относительно низкой капиталоемкостью. 

Еще одной технологией, протекающей в 
автоклавных условиях (t ≥ 150°С и P ≥ 0,6 
МПа), является процесс ГТО (гидротермаль-

ная обработка). Выделяют два варианта ГТО: 
при t = 150–170°С (среднетемпературный 
процесс) и t = 210–220°С (высокотемпера-
турный процесс). Процесс ГТО использует 
комплекс обменных реакций с участием 
сульфидов и ионов Cu2+. Следующая схема 
уравнений объединяет основные реакции, 
имеющие место в ходе применения гидро-
термальной обработки: 

 

{
 
 

 
 
      
       
   
   
    

 

          {

   
      

    
  {

     
     
     

. (1) 

 
Одним из вариантов высокотемператур-

ного процесса ГТО является процесс NONOX 
[10], который включен в схему Hydromet ком-
пании «OZ Minerals» (рис. 4). 

В результате более высоких температур-
ных показателей (> 200°С) осуществляется 
наиболее полный переход сульфидов меди в 
форму халькозина, и, как следствие, повы-
шение уровня содержания меди в конечном 
концентрате до 55–60%. 
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Рис. 2. Технологическая схема процесса Platsol 
Fig. 2. Platsol process flow diagram 

 
Также немаловажным является рассмот-

рение основных реакций, протекающих в 
процессе выщелачивания. В частности, изу-
чение химизма сернокислотного автоклавно-
го окислительного выщелачивания при пере-
работке медных, в том числе содержащих 
халькопирит, руд и концентратов.  

Химизм процессов окисления пирита и 
халькопирита при высокотемпературном вы-
щелачивании можно представить в виде ре-
акций: 

2CuFeS2 + 8½O2 + H2SO4 = 
=2CuSO4 + Fe2(SO4)3 + H2O;  (2) 

 
CuFeS2 + 2O2 = CuS + FeSO4 ;   (3) 

 
CuFeS2 + 8Fe2(SO4)3 + 8H2O = 

CuSO4 + 17FeSO4 + 8H2SO4;  (4) 

 
2FeSO4 + ½O2 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + H2O ; (5) 

 
4FeS2 +15O2 + 2H2O = 
=2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4 .   (6) 

 
При этом Fe2(SO4)3, который образуется и 

накапливается в ходе процесса выщелачи-
вания, склонен к гидролизу: 

 
Fe2(SO4)3 + 3H2O = 

=Fe2O3 (гематит) + 3H2SO4 ;  (7) 
 

3Fe2(SO4)3 + 14H2O = 
=2(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6 + 5H2SO4 ; (8) 

 
Fe2(SO4)3 + 2H2O = 
=2Fe(OH)SO4 + H2SO4.   (9) 
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Рис. 3. Технологическая схема процесса CESL 
Fig. 3. CESL process flow diagram 

 

 
 

Рис. 4. Технологическая схема процесса Hydromet компании «OZ Minerals» 
Fig. 4. Hydromet process flow diagram at the OZ Minerals company 

 
Атмосферное выщелачивание. На се-

годняшний день важным моментом является 
тот факт, что активный рост числа и масшта-
бов хвостохранилищ, в которых зачастую 
сконцентрировано весьма высокое и рацио-
нальное для дальнейшей переработки коли-

чество ценных компонентов в виде цветных и 
благородных металлов, позволяет рассмат-
ривать их в качестве техногенного сырья для 
их дальнейшего доизвлечения. Следова-
тельно, существует необходимость в разра-
ботке и улучшении гидрометаллургических 
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технологий извлечения полезных компонен-
тов из низкосортного сырья. За последние 
годы было разработано множество способов 
извлечения полезных компонентов из низко-
сортного сырья, в том числе меди из суль-
фидных концентратов.  

Например, для максимального извлече-
ния меди, в частности из халькопирита, были 
исследованы и разработаны следующие ва-
рианты технологических решений: 

1) применение высокотемпературного 
процесса, разумно контролируемого в усло-
виях атмосферного давления (например, 
BioCOP™ – Дж. Д. Бэтти и Дж. В. Рорке,  
2006 г.); 

2) использование тонкого измельчения 
для увеличения реакционной способности 
без проявления пассивации (например, 
Mintek/Bactech – Ван Стаден, 1998 г.);  

3) использование специальных добавок 
(например, Galvanox ™ – Dixon, 2008 г.); 

4) применение инновационных комбина-
ций технологий переработки (например, про-

цесс Geocoat® – Harvey and Bath, 2007); 
5) технологии Intec Copper Process, Albion, 

HydroCopper.  
Технология HydroCopper (2005 г.) осно-

вывается на хлоридном двухстадийном вы-
щелачивании халькопиритного концентрата 
при атмосферном давлении (при t = 85–95°С, 
рН = 1,5–2,5) [11]. Ее принципиальная схема 
приведена на рис. 7. Важные преимущества 
(неполный перечень) данной схемы заклю-
чаются в регенерации водорода и хлора 
внутри схемы, в высоком извлечении ценных 
компонентов и удалении элементной серы с 
гетитом.  

Технология Intec Copper Process (рис. 6), 
разработанная в 2009 г. [12], заключается в 
противоточном выщелачивании (при t = 80–
85°C) предварительно измельченного кон-
центрата (Р80 = 25 мкм) с введением галоге-

нидов (CaCl₂ и CaBr₂) и дальнейшем элек-
тролитическом осаждении меди в ваннах с 
диафрагмой.  

 

 
 

Рис. 5. Технологическая схема процесса HydroCopper 
Fig. 5. HydroCopper process flow diagram 
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Рис. 6. Технологическая схема процесса Intec Copper Process 
Fig. 6. Intec Copper Process flow diagram 

 
Основные реакции процесса Intec: 
 

4CuFeS2 + 5O2 + 20HCl = 
= 4CuCl2 + 4FeCl3 + 8S0 + 10H2O ; (12) 

 
2CuFeS2 + 5NaBrCl2 = 

= 2CuCl2 + 2FeCl3 + 4S0 + 5NaBr ; (13) 
 

2FeS2 + 15NaBrCl2 + 4CaCl2 +16H2O = 
= 2FeCl3 + 4CaSO4 + 32HCl + 15NaBr ; (14) 

 
FeAsS + 8CuCl2 + 4H2O =  

= FeCl2 + 8CuCl + S0 + H2AsO4 + 6HCl . (15) 

Основными достоинствами технологии 
являются следующие: низкие капиталовло-
жения относительно пирометаллургических и 
гидрометаллургических автоклавных схем, 
возможность переработки концентратов раз-
личного состава, отсутствие жидкостной экс-
тракции (SX), низкая стоимость электролиза 
(медь Cu+ вместо Cu2+). При этом данная 
технология сопровождается рядом недостат-
ков: при использовании хлоридных схем тре-
буются токсичные газообразные реагенты, 
развитые схемы аспирации и утилизации 
хлорсодержащих стоков, а также необходимо 
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применение оборудования с повышенной 
коррозионной стойкостью.  

Процесс Albion разработан в 1994 г. ком-
панией «Glencore» [13]. Результативность 
применения данной технологии подробно по-
казана авторами работ [14–16] на примере 
переработки золотосодержащих концентра-
тов. В целом данная технология является 
нетребовательной к составу сырья, что поз-
воляет сделать рентабельной переработку 
низкосортных концентратов, в том числе мед-
ных. Также капитальные затраты данной тех-
нологии значительно меньше относительно 
автоклавного способа. Принципиальная тех-
нологическая схема представлена на рис. 7.  

Выщелачивание осуществляется авто-
термически, а температура пульпы опреде-
ляется количеством тепла, выделяемого в 
результате реакции выщелачивания. Непо-

средственно для сульфидных концентратов, 
содержащих минералы таких цветных ме-
таллов как медь, цинк, никель, кобальт, 
наиболее подходящими условиями окисли-
тельного выщелачивания будут кислые.  

Преимуществом выщелачивания по дан-
ной технологии является предотвращение 
пассивации выщелачиваемого минерала 
продуктами реакции выщелачивания за счет 
ультратонкого измельчения материала (до 
крупности 80% класса 10–12 мкм). 

Таким образом, кроме рассмотренных в 
предыдущем разделе вариантов применения 
автоклавных технологий, весьма перспектив-
ным направлением в переработке низкосорт-
ного сульфидного сырья является атмо-
сферное выщелачивание, подробно изучен-
ное в работах [17–24].  

 

 
 

Рис. 7. Технологическая схема процесса Albion 
Fig. 7. Albion process flow diagram 
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Помимо выбора метода и параметров 
выщелачивания, на процесс извлечения и 
его интенсификацию большое влияние ока-
зывает предварительная обработка матери-
ала. К наиболее распространенным вариан-
там в первую очередь относятся термическая 
и механическая обработка.  

В работе [17] был рассмотрен вариант 
технологии переработки, заключающийся в 
водном выщелачивании продукта, получен-
ного посредством предварительного спека-
ния исходного материала с NaOH, в данном 
случае – низкосортного медного концентрата 
со щелочью. Исследование указанной техно-
логии также было представлено ранее в ряде 
работ, в том числе авторами статьи [18], ко-
торые, как и A. A. Шопперт [17], представили 
весьма хорошие конечные результаты, дока-
зав эффективность применения метода.  

Для понимания сущности процесса меха-
ноактивации целесообразно рассмотреть 
данную операцию более подробно, напри-
мер, в отношении ее влияния на переработку 
медного сырья. Халькопирит – один из ос-
новных минералов меди. При этом его вы-
щелачивание является затруднительным 
преимущественно из-за образования пасси-
вирующего слоя на поверхности минерала. 
Для того чтобы избежать данной проблемы и 
тем самым повысить эффективность выще-
лачивания, прибегают к методу механоакти-
вации, который обладает рядом преиму-
ществ (более низкая требуемая температура 
процесса, более высокая площадь поверхно-
сти реакции и др.), что, как следствие, делает 
процесс выделения ценных компонентов бо-
лее легким и менее дорогостоящим [19]. В 
работе [19] было изучено применение данно-
го варианта для подготовки сульфидного 
медного сырья к выщелачиванию и его влия-
ние на показатели процесса. Результаты 
опытов показали, что использование механо-
активации положительно влияет на процесс 
выщелачивания, увеличивая степень извле-
чения ценных компонентов. Такой результат 
также согласуется с утверждением 
А. Н. Зеликмана о том, что разрушение кри-
сталлической решетки минерала ведет к 
снижению энергии активации и росту скоро-
сти выщелачивания. 

Применение механоактивации возможно 
не только в качестве метода предваритель-
ной обработки исходного сырья. Авторы ра-
боты [20] провели сравнение двух вариантов: 
первый представлял более привычную тех-
нологию выщелачивания с предварительной 
механоактивацией, а второй заключался в 
осуществлении параллельного (одновремен-
ного) проведения выщелачивания и механо-
активации. В результате экспериментов вто-
рая из рассмотренных технологий характери-
зовалась лучшими показателями процесса с 
более высокой степенью извлечения ценного 
компонента (в данном случае меди) в рас-
твор выщелачивания. 

Очевидно, что механическая активация 
является весьма эффективным способом, 
благодаря которому может быть достигнуто 
улучшение технологических показателей 
гидрометаллургического процесса за счет 
образования новой площади поверхности в 
комбинации с ростом разупорядоченности 
кристаллической решетки. Основными пре-
имуществами механоактивации при этом яв-
ляются снижение температуры процесса, 
увеличение скорости и степени растворимо-
сти, получение легкорастворимых соедине-
ний, что в совокупности приводит к уменьше-
нию времени реакции и возможности исполь-
зования менее сложных и дорогих реакторов 
[21, 22].  

Еще одним из весьма перспективных и 
успешных способов переработки сульфид-
ных материалов является относительно но-
вая технология – Процесс Альбион; пред-
ставляет собой комбинацию ультратонкого 
измельчения и окислительного выщелачива-
ния при атмосферном давлении. В условиях 
нормального атмосферного давления невоз-
можно выщелачивать большую часть суль-
фидных минералов, в данной же технологии 
с целью облегчения последующего процесса 
выщелачивания предварительно применяет-
ся стадия сверхтонкого измельчения. Сырь-
ем служат концентраты, содержащие цвет-
ные или драгоценные металлы. Первая ста-
дия процесса, сверхтонкое измельчение, 
приводит к высокой степени деформации 
решетки сульфидного минерала. Появление 
напряжений снижает энергию активации 
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окисления сульфидов, вследствие чего ста-
новится возможным выщелачивание при ат-
мосферных условиях. Скорость выщелачи-
вания также становится больше из-за увели-
чения площади поверхности минералов.  

После этапа измельчения концентрата 
пульпа поступает на этап выщелачивания, 
осуществляемый в емкостях с перемешива-
нием, при этом для окисления сульфидных 
минералов в пульпу выщелачивания вводит-
ся кислород со сверхзвуковой скоростью для 
повышения эффективности массопереноса и 
обеспечения эффективного окисления суль-
фидов [23].  

Помимо выбора технологии переработки 
и ее аппаратурного оформления, а также 
способа предварительной обработки исход-
ных материалов, важным моментом является 
выбор той или иной химической системы, 
наиболее подходящей для извлечения цен-
ных компонентов из интересуемого сырья. 
Некоторые из возможных систем, пригодных 
для атмосферного выщелачивания халько-
пиритного сырья, рассмотрены более по-
дробно далее.  

Наиболее часто используемым гидроме-
таллургическим процессом окисления халь-
копирита и извлечения меди из него являет-
ся выщелачивание в системе «серная кис-
лота–сульфат железа». 

Следующие реакции считаются общими 
реакциями извлечения меди из халькопирита 
путем окисления или кислотного выщелачи-
вания (H2SO4): 
 

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 = 
=CuSO4 + 5FeSO4 + 2S0;  (16) 

 
CuFeS2 + O2 + 2H2SO4 = 

=CuSO4 + FeSO4 + 2S0 + 2H2O; (17) 
 

4FeSO4 + 2H2SO4 + O2 = 
=2Fe2(SO4)3 + 2H2O .   (18) 

 
Система «серная кислота–

альтернативные окислители». Окисли-
тельный потенциал иона трехвалентного же-
леза относительно невысок, и поэтому с це-
лью изучения способности извлекать медь из 
халькопирита был исследован ряд более 

сильных окислителей: дихромат (1), хлорат 
(2), пероксид водорода – гидроксильный ра-
дикал (3), озон (4) и др.  

 
1. 6CuFeS2 + 5K2Cr2O7 + 35H2SO4 =  
6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 5K2SO4 + 12S0 +  

+ 5Cr2(SO4)3 + 35H2O;   (19) 
 

6CuFeS2 + 17K2Cr2O7 + 71H2SO4 = 
6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 

17K2SO4 + 17Cr2(SO4)3 + 71H2O.  (20) 
 

2. 6CuFeS2 + 17NaClO3 + 3H2SO4 = 
3Fe2(SO4)3 + 6CuSO4 + 17NaCl + 3H2O. (21) 

 
3. Предполагаемый механизм окисления 

в разбавленных водных растворах перекиси 
водорода включает диссоциацию с образо-
ванием гидроксильного радикала (реакция 
(22)), который окисляет сульфидную часть 
минералов (реакция (23)) [24]: 

 
H2O2 + Fe2+ = HO˙ + OH- + Fe3+ ; (22) 

 
4HO˙ + S2-

(тв) = S0
(тв) + 2H2O + O2. (23) 

 
П. А. Олубемби и Дж. Х. Потгейтер [25] 

установили, что выщелачивание халькопири-
та только серной кислотой протекало мед-
ленно, однако при добавлении в систему пе-
рекиси водорода извлечение меди было 
весьма быстрым, а сульфид при этом окис-
лялся до элементной серы и сульфата (реак-
ции (24) и (25)):  

 
2CuFeS2 + 5H2O2 + 5H2SO4 = 2CuSO4 + 

+Fe2(SO4)3 + 4S0 +10H2O ;   (24) 
 

2CuFeS2 + 17H2O2 + H2SO4 = 2CuSO4 + 
+Fe2(SO4)3 + 18H2O.   (25) 

 
4. Потенциальные преимущества исполь-

зования озона в качестве окислителя халько-
пирита заключаются в том, что он не вводит 
дополнительных ионов в раствор и обладает 
высоким окислительным потенциалом. По-
скольку элементная сера не была обнаруже-
на ни в одном эксперименте, а соотношение 
Fe:Cu было 1:1, T. Хавлик и M. Скробиан [26] 
пришли к выводу, что общая реакция  
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будет иметь следующий вид: 
 

3CuFeS2 + 8O3 = 3CuSO4 + 3FeSO4. (26) 
 

Также Карилло-Педроза и авторы [27] 
установили, что окисление озоном в целом 
представляет собой многообещающую «чи-
стую» технологию переработки сульфидных 
руд. 

Гибридные сульфатно-хлоридные си-
стемы. 

1. H2SO4–NaCl–O2. 
Преимущество использования серной 

кислоты и хлорида натрия для создания 
псевдохлоридного выщелачивающего агента 
состоит в том, что они являются более опти-
мальными по стоимости реагентами относи-
тельно хлорида железа или хлорида меди. 
Добавление хлорида к сульфатной системе 
радикально меняет состав раствора, по-
скольку ионы железа и меди могут образовы-
вать комплексные частицы с ионами хлора, 
которые, в свою очередь, способствуют вы-
щелачиванию. Окислителем в таких систе-
мах является кислород. Ионы двухвалентно-
го железа, образующиеся при выщелачива-
нии халькопирита, будут окисляться до ионов 
трехвалентного железа (реакции (17) и (18)), 
что избавляет от необходимости дополни-
тельного их добавления в систему в начале 
процесса; впоследствии ионы Fe3+ будут 
способствовать общему извлечению меди. 
При тщательном выборе условий выщелачи-
вания большая часть железа и некоторое ко-
личество сульфата могут быть осаждены в 
виде ярозита (реакция (27)): 

 
3Fe3+ +2SO4

2- + 6H2O + M+ = 
MFe3(SO4)2(OH)6 + 6H+  , (27) 

 
где M – K+, Na+, NH4

+ или H+.  
2. H2SO4–Fe2(SO4)3–NaCl. 
По результатам исследований 

Дж. Е. Датризек [28] было установлено, что 
добавление хлорида иона к системе «суль-
фат железа–серная кислота» постепенно 
ускоряет выщелачивание халькопирита и 
значительно способствует извлечению меди. 
Кроме того, в некоторых засушливых регио-
нах, где запасы пресной воды ограничены и 

использование воды при переработке полез-
ных ископаемых должно быть эффективным, 
пресная вода была заменена морской водой 
в нескольких технологических процессах, 
включая кучное выщелачивание медных руд.  

Гибридные сульфатно-нитратные си-
стемы. 

Азотная кислота одновременно является 
сильной кислотой и сильным окислителем. 
Ее потенциальное использование при пере-
работке меди изучается в течение многих 
лет, но единственный процесс, который был 
использован в промышленных масштабах, – 
сернокислотное выщелачивание под давле-
нием, катализируемое азотом NSC (от англ. 
nitrogen species catalyzed) [29]. Преимуще-
ство азотной кислоты в условиях умеренной 
температуры – отсутствие коррозии оборудо-
вания. Недостатки же заключаются в том, что 
промышленность имеет относительно не-
большой опыт использования системы, а 
также в том, что нитраты в растворах для 
выщелачивания могут создавать проблемы 
при дальнейшем применении их в процессах 
жидкостной экстракции, поскольку азотные 
частицы способны разлагать экстрагенты.  

1. Система «серная кислота–азотная кис-
лота». 

Реакция (28) представляет процесс взаи-
модействия компонентов в системе выщела-
чивания «сульфидная кислота–азотная кис-
лота». 

6CuFeS2 + 22HNO3 + 9H2SO4 = 6 CuSO4 + 
+ 3 Fe2(SO4)3 + 22NO + 6S0 + 20H2O. (28) 

2. Система «серная кислота–нитрат 
натрия». 

Авторы статей [30, 31] исследовали вы-
щелачивание халькопирита в системе «сер-
ная кислота–нитрат натрия». Авторами было 
показано, что во время реакций халькопири-
та с нитратом натрия (реакции (29)–(32)) об-
разуется элементная сера, и что ее присут-
ствие на поверхности частиц замедляет вы-
щелачивание. 

 
3CuFeS2 + 4NaNO3 + 8H2SO4 = 3CuSO4 + 

+3FeSO4 + 2Na2SO4 + 6S0 + 4NO + 8H2O;(29) 
 

CuFeS2 + 4NaNO3 + 4H2SO4 = CuSO4 + FeSO4 
+ 2Na2SO4 + 2S0 + 4NO2 + 4H2O;  (30) 
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6CuFeS2+ 10NaNO3 + 20H2SO4 = 
=6CuSO4 + 3Fe2(SO4)3 + 

+ 5Na2SO4 + 12S0 + 10NO + 20H2O; (31) 
 

2CuFeS2 + 10NaNO3 + 10H2SO4 = 
= 2CuSO4 + Fe2(SO4)3 + 

+ 5Na2SO4 + 4S0 + 10NO2 + 10H2O. (32) 
 
В целом важно отметить, что на показа-

тели извлечения и скорость выделения по-
лезных компонентов и, следовательно, на 
выбор использования той или иной гидроме-
таллургической технологии оказывает влия-
ние ряд физико-химических свойств сырья 
(по отдельности или в совокупности), глав-
ные из которых: состав минералов; связь ми-
нералов в сырье; размер зерен (необходи-
мость тонкого измельчения концентратов для 
получения разумной (с экономической точки 
зрения) скорости извлечения металлов при 
выщелачивании широко изложена и состав-
ляет ключевой параметр в таких процессах 
как Альбион [23] и процесс Mintek/Bactech 
[32, 33]); возможность образования аморфно-
го силикагеля, увеличивающего вязкость 
продуктов выщелачивания.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По мере постепенного снижения качества 
используемых медных руд получаемые кон-
центраты стали более сложными с точки 
зрения переработки. В этой связи вопрос 
кондиционирования низкосортного комплекс-
ного сырья на сегодняшний день является 

крайне важным и актуальным.  
С целью обеспечения положительных ре-

зультатов и сохранения прибыльного бизне-
са металлургическим предприятиям в бли-
жайшее время необходимо будет перейти от 
стандартных способов переработки матери-
алов, которые становятся все менее эффек-
тивными с экономической точки зрения, а 
также зачастую далеко неблагоприятными и 
с экологической стороны вопроса (в случае 
рассмотрения применения пирометаллурги-
ческих методов), к изучению путей перера-
ботки современных комплексных материа-
лов, представленных бедными забалансо-
выми рудами, хвостовыми отвалами и други-
ми отходами производства для обеспечения 
и сохранения прибыльного бизнеса. Так, ав-
торы статьи [34] об особенностях медных и 
медно-цинковых колчеданных руд, указывают 
на то, что хвосты обогащения (флотации) 
рассматриваемых руд содержат в себе зна-
чительное количество сульфидов меди и 
цинка, которые возможно извлечь посред-
ством гидрометаллургии с целью повышения 
комплексности переработки сырья.  

Одним из вариантов решения данной за-
дачи является применение современных 
гидрометаллургических технологий обработ-
ки материалов. В их числе – методы авто-
клавного и атмосферного выщелачивания, 
исследования которых все более активно 
проводятся учеными и технологами, а ре-
зультаты говорят о перспективности приме-
нения данных методов.  
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Резюме. Целью работы является расчет равновесных состояний «газ–жидкость», включая зависимости со-

става фаз от температуры (Т-х) и давления (Р-х) для Hg–Al сплава при вакуумной перегонке. Объектами иссле-
дования являлись Hg–Al сплавы состава, моль %: 20–80 Hg; 80–20 Al, образование которых возможно в процессе 
переработки медеэлектролитного шлама при получении товарного концентрата селена. Для расчета коэффици-
ентов активности компонентов Hg–Al сплава использована упрощенная версия объемной модели молекулярного 
взаимодействия типа simple мolecular interaction volume model. Для предварительного выбора температуры  и 
давления системы, оценки эффективности разделения компонентов используют фазовые диаграммы температу-
ры (Т-х) и давления (Р-х). Новизна выполненных исследований обусловлена расчетом коэффициентов активно-
сти с использованием выбранной упрощенной версии модели. В интервале температур 823–1073 К рассчитаны 
давления насыщенного пара для Hg (   

 ) и Al (   
 ). Высокие значения соотношения    

  /    
 

 ≥ 3 
. 
10

10
 и коэффи-

циента разделения logβHg ≥ 10 создают теоретические предпосылки для селективного выделения этих металлов 
вакуумной дистилляцией, когда ртуть концентрируется в газовой фазе (βHg > 1), а алюминий – в жидкой. Для гра-
ницы раздела фаз «жидкость–газ» Hg-Al сплава определены значения изменения энергии Гиббса, энтальпии и 
энтропии:     

  = 1–3 кДж/моль;     
  = 1–3 кДж/моль;     

  = 0,03–0,17 Дж/моль
.
К. Практическая значимость 

состоит в сокращении количества установочных опытов при переработке Hg–Al композиций для оптимизации 
значений температуры и давления процесса вакуумной дистилляции.   

Ключевые слова: равновесная фазовая диаграмма, вакуумная дистилляция, молекулярная объемная мо-
дель взаимодействия, ртуть, алюминий, энергия Гиббса 
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Abstract. In this work, gas-liquid equilibrium states are calculated, including phase composition dependences on 

temperature (T-x) and pressure (P-x) for the Hg-Al alloy during vacuum distillation. The objects of research comprised 
Hg-Al alloys having the following composition, mole %: 20–80 Hg; 80–20 Al, whose formation may occur during the pro-
cessing of copper anode slime upon producing commercial selenium concentrate. A simplified molecular interaction vol-
ume model was used to calculate the activity coefficients of the components in the Hg-Al alloy. Phase diagrams of tem-
perature (T-x) and pressure (P-x) are used for the preliminary selection of temperature and pressure in the system, as 
well as for the evaluation of the separation efficiency of components. The novelty of the research stems from calculating 
activity coefficients using the selected simplified model. Saturated vapour pressures for Hg (   

 ) and Al (   
 ) were calcu-

lated in the temperature range of 823–1073 K. The high values of the    
 /   

  ≥ 3
.
10

10
 ratio and separation coefficient 

logβHg ≥ 10 provide theoretical premises for selective extraction of these metals by vacuum distil lation, where mercury is 
concentrated in the gas phase (βHg > 1) and aluminium in the liquid phase. The values of excess Gibb’s energy, enthalpy 

and entropy changes for the liquid-gas interface of Hg-Al alloy were determined:     
 = 1-3 kJ/mol;     

 = 1-3 kJ/mol; 

    
 = 0.03-0.17 J/mol∙K. The practical significance of the research lies in minimising the number of initial experiments 

during the processing of Hg-Al compositions for optimising the temperature and pressure in the vacuum distillation  
process. 

Keywords: equilibrium phase diagram, vacuum distillation, molecular volume interaction model, mercury, aluminum, 
Gibbs energy 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для переработки металлических сплавов 
с целью разделения компонентов применяют 
вакуумную дистилляцию ‒ высокопроизводи-
тельный и экологически безопасный пироме-
таллургический процесс, использующий раз-
личие в давлении при одинаковой темпера-
туре насыщенных паров разделяемых ме-
таллов (Р*) между газовой и жидкой фазами, 
количественно характеризующихся коэффи-
циентами разделения (β) [1–4]. Расчет соста-
ва продуктов возгонки и степень разделения 
компонентов сплава осуществляют при по-
мощи равновесных фазовых диаграмм VLE 
(от англ. vapor liquid equilibrium) температу-
ра–состав «Т–х» и давление–состав «Р–х» 
[5–8]. Для определения значений β нужно 
вычислить коэффициенты активности компо-
нентов (γi, γj), изменяющиеся в зависимости 
от температуры и состава сплава с помощью 
объемной модели молекулярного взаимо-
действия MIVM (от англ. molecular interaction 
volume model). В расчете задействованы ко-
ординационные числа (Z), молярные объемы 
(Vm), потенциальные энергии парного взаи-
модействия (В) компонентов сплава. Диа-
граммы VLE позволяют прогнозировать зна-
чения температуры и давления для заданной 
степени разделения компонентов исходного 

материала и составов образующихся газовой 
и жидкой фаз.  

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Процесс расчета MIVM является сложным, 
например, расчет первых координационных 
чисел Zi и молекулярного объема Vmi компо-
нентов сплавов, поэтому был использован 
метод, содержащий меньшее количество па-
раметров системы, а именно – упрощенный 
MIVM или SMIVM (от англ. simple molecular 
interaction volume model), с помощью которого 
были рассчитаны активность компонентов 
Hg–Al сплавов и фазовые диаграммы VLE. 
Прогнозируемые оптимальные параметры 
разделения компонентов сплавов можно по-
лучать из VLE фазовых диаграмм [9–12]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объектами исследования являлись Hg–Al 
сплавы состава, % мол.: 20–80 Hg; 80–20 Al, 
образование которых возможно в процессе 
переработки медеэлектролитного шлама при 
получении товарного концентрата селена. 
Лабораторные эксперименты по дистилляции 
компонентов сплавов проводились в верти-
кальной вакуумной печи. Степень вакуума в 
печи на время эксперимента составляла 
1,33–133 Па, температура была 800–1100 К. 
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Состав образцов возгонов и остатков опре-
деляли из предварительно полученных рас-
творов атомно-абсорбционным методом на 
установке GBC 933АВ Plus. В экспериментах 
использовали образцы сплавов цилиндриче-
ской формы. Сначала образец помещали в 
цилиндрический тигель (h = 40 мм, d = 40 мм) 
из тонкодисперсных зерен графита высокой 
плотности. Затем тигель переносили в ваку-
умную печь и нагревали, контролируя темпе-
ратуру. Для предотвращения испарения ме-
таллов на стадии плавления образца про-
цесс осуществляли в атмосфере аргона при 
нормальном давлении. Разрежение в рабо-
чей камере производили паромасляным 
диффузионным насосом при достижении не-
обходимой температуры – этот момент счи-
тали началом вакуумной перегонки (τ = 0). 
Затем поддерживали в камере давление и 
температуру в течение заданного времени 
эксперимента. По окончании опыта выключа-
ли обогреватель, аргон заполнял камеру, 
давление в которой нормализовалось. Ме-
таллы, перешедшие в возгоны, конденсиро-
вались на холодной пластине, подключенной 
к циркуляционной водной системе. При тем-
пературе 40°С возгоны и остаток вынимали 
из печи и взвешивали. 

Упрощенная объемная модель молеку-
лярного взаимодействия SMIVM использова-
на для расчета коэффициентов активности 
компонентов исходных сплавов [13–16]. В 
решеточной теории растворов координаци-
онное число Z имеет одно и то же постоян-
ное значение (6)‒(12). Установлено, что раз-
ница между координационными числами 
компонентов незначительно влияет на точ-
ность прогнозирования MIVM. Однако луч-
шие результаты получены, когда Z ≈ 10. Кро-
ме того, молярный объем i-компонента в 
жидком состоянии Vmi может быть заменен 
его молярным объемом в твердом состоянии 
Vi, поскольку разность плотностей для веще-
ства между жидким и твердым состоянием 
небольшая. Уравнения для определения ко-
эффициентов активности компонентов спла-

вов (γi, γj) приобретают вид [17–20]:  
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Давление насыщенных паров чистых 

компонентов, необходимое для расчета VLE, 
может быть получено следующим образом6 
[21–25]: 
 

lg psat = AT‒1 + BlgT + CT + D,  (3) 
 

где psat ‒ давление насыщенных паров чисто-
го компонента в Па; T ‒ абсолютное значение 
температуры, К; коэффициенты A‒D являют-

ся константами испарения.  
Для проверки адекватности расчетных 

значений содержания компонентов сплавов в 
жидкой и газовой фазах сравнили их с экспе-
риментальные данными. Для этого были вы-
числены показания среднего относительного 

отклонения (  , %) и среднего квадратичного 
отклонения (  

 , мол. доли): 
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где x(y)i,exp и x(y)i,cal – экспериментальные и 
расчетные значения содержания мольных 
долей компонента i в жидкой (х) и газовой (у) 
фазах, соответственно; n – количество экс-
периментальных данных. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходные характеристики Hg–Al сплава 

________________________________ 

6
Лидин Р. А., Молочко В. А., Андреева Л. Л. Химические свойства неорганических веществ: учеб. пособ. 3-е изд., 

испр. М.: Изд-во «Аргамак-Медиа», 2017. 480 с. 
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приведены в табл. 1.  
Ртуть легко возгоняется (высокие значе-

ния р*Hg = (1,42 – 10,46) . 106 Па в отличие от 
алюминия (низкие значения р*Al = 1,33 . 10–8 –
 3,54 . 10–4 Па, который концентрируется в 
жидкой фазе, что позволяет достаточно пол-
но их разделить вакуумной дистилляцией 
(табл. 2). Возможность отделения Hg от Al из 
их сплава вакуумной дистилляцией характе-
ризуется коэффициентом разделения (β), 
для расчета которого используют коэффици-
енты активности (табл. 3, 4).  

Значения βHg > 1, поскольку cодержание 

Hg в газовой фазе больше, чем в жидкой  
(уHg >> xHg). Ртуть концентрируется в газовой 
фазе, алюминий – в кубовом остатке (xAl >> 
уAl), что разделяет исходный сплав Hg–Al на 
ртуть и алюминий.  

Коэффициент разделения ртути и алюми-
ния возрастает (logβHg = 10,024–14,781) по 
мере снижения температуры процесса 
(1073–823 К) и доли алюминия (xAl = 0,9– 0,1) 
в составе бинарного сплава (рис. 1). 

Данные по количественному составу про-
дуктов дистилляции представлены на рис. 2 
и в табл. 4, 5. 

 
Таблица 1. Значения параметров   

 ,   
 ,    ,             

 ,   
 , Vm(i,j) сплава Hg–Al 

Table 1. Values of   
 ,   

 ,    ,             
 ,   

 , Vm(i,j) parameters of the Hg–Al alloy 
 

i–j сплав Т, К    
     

  
В

 
Z 

              Hg Al 

Hg/Al 710 0,415/0,487 1,0263 1,3117 10 10 

Металл –А –В С D Vm = f(T) , см3/моль 

Hg 3066 – – 9,877 5,3[1 + 1,9 . 10
–4

(T – 752,9)] 

Al 15630 – – 11,115 11,3[1 + 1,5 
. 
10

–4
(T – 933,52)] 

 
Таблица 2. Рассчитанные давления паров Hg и Al 
Table 2. Calculated pressures of Hg and Al vapors 
 

Т, К р*Hg, Па р*Al, Па р*Se / р*Al 

823 1,418
.
10

6
 1,33

.
10

–8
 1,066

.
10

14
 

923 3,591
.
10

6
 1,51

.
10

–6
 2,378

.
10

12
 

1023 7,585
.
10

7
 6,86

.
10

–5
 1,106

.
10

12
 

1073 1,046
.
10

7
 3,54

.
10

–4
 2,959

.
10

10
 

 
Таблица 3. Рассчитанные значения коэффициентов активности Hg и Al в расплаве 
Table 3. Calculated values of Hg and Al activity coefficients in the melt 
 

T, K   
xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 

 Hg/ Al 

0,258/0,982 0,426/0,847 0,632/0,619 0,839/0,370 0,979/0,173 

923 0,298/0,984 0,469/0,863 0,668/0,655 0,858/0,420 0,982/0,220 

1023 0,335/0,986 0,507/0,876 0,698/0,685 0,873/0,463 0,984/0,264 

1073 0,352/0,986 0,523/0,881 0,711/0,698 0,880/0,482 0,985/0,284 

 
Таблица 4. Рассчитанные значения коэффициента разделения Hg и Al (lgβHg) 
Table 4. Calculated values of the Hg and Al separation coefficient (lgßHg) 
 

T, K xHg 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 
lgβHg 13,448 13,73 14,037 14,384 14,781 

lgуAl -12,493 -13,362 -14,037 -14,752 -15,735 

923 
lgβHg 11,716 12,109 12,383 12,684 13,024 

lgуAl -10,761 -11,741 -12,383 -13,052 -13,978 

1023 
lgβHg 10,575 10,806 11,052 11,319 11,615 

lgуAl -9,62 -10,438 -11,052 -11,687 -12,569 

1073 
lgβHg 10,024 10,245 10,479 10,733 11,011 

lgуAl -9,07 -9,877 -10,479 -11,101 -11,966 



 

2022. Т. 26. № 2. С. 336–347 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(2):336-347 ISSN 2782-6341 (online) 

 

340 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

Таблица 5. Рассчитанные значения lgуAl сплавa Hg–Al 
Table 5. Calculated values lgуAl of the Hg–Al alloy 
 

T, K xHg 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 

823 
 Hg/ Al 0,199/1,0 0,212/0,998 0,224/0,996 0,238/0,991 0,251/0,986 

lgуAl -11,331 -11,846 -12,101 -12,285 -12,429 

923 
 Hg/ Al 0,235/1,0 0,249/0,999 0,262/0,996 0,276/0,992 0,208/0,987 

lgуAl -9,75 -10,261 -10,515 -10,695 -10,693 

1023 
 Hg/ Al 0,269/1,0 0,283/0,999 0,297/0,996 0,312/0,993 0,327/0,988 

lgуAl -8,478 -8,986 -9,239 -9,417 -9,559 

1073 
 Hg/ Al 0,285/1,0 0,299/0,999 0,314/0,997 0,329/0,993 0,344/0,989 

lgуAl -7,93 -8,438 -8,691 -8,868 -9,008 
 

  
 

Рис. 1. Коэффициент разделения ртути  
при вакуумной дистилляции Hg–Al сплава  

при температуре, К: 823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 
Fig. 1. Mercury separation coefficient under vacuum distilla-

tion of the Hg–Al alloy at temperature, K: 
823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 

 
Рис. 2. Содержание Al в возгонах  

при температуре, К: 823 (1); 923 (2);  
1023 (3); 1073 (4) 

Fig. 2. Al content in fumes at temperature, K:  
823 (1); 923 (2); 1023 (3); 1073 (4) 

 

Ртуть можно отделить от алюминия воз-
гонкой при температуре ≤ 550оС. Исходя из 
состава сплава (xAl) можно прогнозировать 
температуру, при которой количество возго-
няемой примеси алюминия в конденсирован-
ной ртути не будет превышать заданную ве-
личину: для xAl (ат.% / масс.%) равного 10/1,35 при 
550оС значения уAl (ат.% / масс.%) составляют 
1,84.10–16/0,25.10–16, а для 800оС ‒ уAl (ат. % / 

масс.%) достигает 1,081.10–12/0,146.10–12. В этом 
случае, при увеличении температуры возгон-
ки на 250оС, содержание Al в Hg-конденсате 
возрастает в 5870 раз.  

Активности Hg и Al (aHg, aAl) в расплаве 
определены с использованием рассчитанных 
значений коэффициентов активности этих 
компонентов (γHg, γAl) (см. рис. 3, табл. 3). 

 
 

Рис. 3. Активности (а) и коэффициенты активности 
(γ) компонентов Hg–Al сплава при температуре 823 К 

Fig. 3. Activities (a) and activity coefficients (γ) of Hg–Al 
alloy components at the temperature of 823 K 
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При построении «Т-х» диаграммы бинар-
ной системы Hg-Al для каждой фиксирован-
ной температуры подбирали состав сплава 
(хHg), при котором сумма парциальных дав-
лений ртути и алюминия уравнивала внеш-
нее давление (рис. 4 а, табл. 6).  

Установлено, что при увеличении глубины 
вакуума переход из жидкой в газовую фазу 
происходит в более узком диапазоне темпе-
ратур и способствует разделению Hg и Al, а 
именно: для получения конденсата ртути c 
возгонкой 90‒99% элемента при давлении 
133/13,3/1,33 Па и температуре 632‒525/538‒
458/468‒406 К содержание примеси алюми-
ния составит не более 1,9.10–16/8,7.10–20/4.10–

23 мол. долей, что свидетельствует о благо-
приятном воздействии низкого остаточного 
давления в системе и, соответственно, тем-
пературы процесса на селективность при за-
данной степени возгонки ртути. Одновремен-
но в кубовом остатке в указанных интервалах 
давления и температуры содержание алю-
миния возрастает на 90‒99% металла. 

Определены значения относительного 
(   = 1,42%) и квадратичного (  

  = 7,54 К) от-

клонений между вычисленными и опытными 
значениями температур (рис. 4 а). Относи-
тельно невысокие абсолютные значения вы-
численных средних отклонений свидетель-
ствуют об адекватности модели процесса 
вакуумной дистилляции бинарного сплава в 
исследованных интервалах изменения дав-
ления (Р) и температуры (Т). Для фазовых 
диаграмм VLE может быть использовано 
правило рычага (правило отрезков) для про-
гнозирования количества вещества, остатков 
и возгонов при заданной температуре. Пред-

полагая, что мол. доля Hg в сырье сплава хо 
= 0,5, соответствующая температуре пере-
гонки 490 К и давлению 133 Па, по правилу 
«рычага» может быть построена линия связи 
АВ на «Т-х» диаграмме (рис. 4 а), где кривые 
жидкости и пара пересекаются в точке А и В. 
Когда система достигает равновесия, соста-
вы А и В равняются хliq и ygas, соответственно. 
По правилу рычага: 

 
    

    
 

       

       
 

|  |

|  |
 = 

         

       
 = 

     

   
, 

 
где nliq = 0,499 и ngas = 0,3 – количество веще-

ства в остатках и возгонах; |  | и |  | – дли-
на соответствующих отрезков на линии AB. 
Общее количество молей вещества исходного 
сплава будет n, следовательно n = nliq + ngas: 

 

     
       

         
   

|  |

|  |
  = 

     

     
  = 0,625 n, 

 

     
       

         
   

|  |

|  |
  = 

   

     
  = 0,375 n. 

 

Результаты расчета диаграмм «Р-х» 
представлены на рис. 4 b, табл. 7, 8.  

Диаграмма «Р-х» иллюстрирует возмож-
ность управления процессом дистилляции 
Hg–Al сплава при фиксированной температу-
ре путем изменения величины остаточного 
давления в системе. Например, при темпера-
туре 823 К равновесное содержание 0,1 – 
мол. доля ртути в кубовом остатке, что соот-
ветствует 90% возгонке элемента, достигает-
ся при давлении рliq = 0,37 . 105 Па. При по-
вышении температуры до 1023 К аналогич-
ная степень возгонки ртути достигается при  

 

Таблица 6. Рассчитанные значения Tliq, уAl Hg–Al сплавa для «Т-х» диаграмм 
Table 6. Calculated values of Tliq, уAl of the Hg–Al alloy for "T-x" diagrams 
 

P, Па xHg 0,01 0,03 0,05 0,10 0,90 0,95 0,97 0,99 

133 
Тliq,К 632,5 580,0 557,5 525,6 399,2 397,0 396,2 395,69 

уAl 1,88 
. 
10

‒16 
‒ 1,59 

. 
10

‒21
 3,68 

. 
10

‒34 
‒ 2,83 

. 
10

‒36
 

13,3 
Тliq,К 538,1 499,8 482,4 458,1 353,48 351,53 350,93 350,46 

уAl 8,71 
. 
10

‒20 
‒ 6,49 

. 
10

‒25
 9,77 

. 
10

‒39 
‒ 3,52 

. 
10

‒41
 

1,33 
Тliq,К 468,2 438,8 425,3 405,9 317,21 315,45 314,92 314,52 

уAl 4,01 
. 
10

‒23 
‒ 2,65 

. 
10

‒28
 1,99 

. 
10

‒43 
‒ 3,24 

. 
10

‒46
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a             b 

 
Рис. 4. Фазовые диаграммы «Т–х» (а) и «Р–х» (b) Hg–Al сплава при Р, Па: 1,33 (1); 13,33 (2); 133,3 (3)  

и Т, К: 823 (4); 923 (5); 1023 (6) 
Fig. 4. Phase diagrams of "T–x" (a) and "P–x" (b) of the Hg–Al alloy at P, Pa: 1.33 (1); 13.33 (2); 133.3 (3)  

and T, K: 823 (4); 923 (5); 1023 (6) 

 
Таблица 7. Рассчитанные значения Рliq 

. 
10

6 
(Па) Hg–Al сплавa 

Table 7. Calculated values of Рliq 
. 
10

6
 (Pa) of the Hg–Al alloy 

 

Т, К 
xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 0,037 0,181 0,448 0,832 1,25 

923 0,107 0,506 1,199 2,158 3,177 

1023 0,254 1,153 2,649 4,634 6,714 

 
Таблица 8. Значения хHg,, Pgas (Па), γHg, γAl = 1,0 для «Р-х» диаграмм Hg–Al сплава 
Table 8. Values хHg,, Pgas (Pа), γHg, γAl = 1.0 for "P-x" diagrams of the Hg–Al alloy 
 

T, K yHg 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 

xHg
.
10

–14 
0,534 2,061 4,808 11,82 43,28 

γHg 0,193 

Pgas
.
10

–8
 1,462 1,88 2,631 4,386 13,16 

923 

xHg
.
10

–12
 0,203 0,783 1,826 4,262 16,44 

γHg 0,229 

Pgas
.
10

–6
 1,669 2,146 3,004 5,007 15,02 

1023 

xHg
.
10

–11
 0,38 1,465 3,419 7,975 30,77 

γHg 0,262 

Pgas
.
10

–4
 0,755 0,970 1,359 2,264 6,793 
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Рис. 5. Зависимость «ΔG – Т» для Hg–Al сплава при xHg: 0,1 (1); 0,3 (2); 0,5 (3); 0,7 (4); 0,9 (5) 
Fig. 5. "ΔG – T" dependence for the Hg–Al alloy at xHg: 0.1 (1); 0.3 (2); 0.5 (3); 0.7 (4); 0.9 (5) 

 
Таблица 9. Рассчитанные значения    

  ,    
  ,    

  Hg–Al сплавa 

Table 9. Calculated values of   
  ,    

  ,    
  of the Hg–Al alloy 

 

T, K 

‒   
 , кДж/моль 

xHg 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

823 1,019 2,423 2,952 2,547 1,126 

923 1,023 2,423 2,940 2,525 1,110 

1023 1,028 2,427 2,933 2,510 1,099 

1073 1,030 2,429 2,931 2,504 1,094 

    
 , кДж/моль 0,982 2,401 3,019 2,686 1,229 

   
 ,Дж/моль

.
К ‒0,044 ‒0,025 0,084 0,171 0,127 

 
большем значении остаточного давления рliq 
= 2,54 . 105 Па. Содержание ртути в газовой 
фазе уHg = 90% при температуре 823/1023 К 
обеспечивается при давлении Рgas = 1,3 . 10–

7/6,8 . 10–4 Па. Данные «Р–х» диаграмм до-
полняют сведения «Т-х» диаграмм для би-
нарного сплава Hg–Al. 

Изменение энергии Гиббса    
  для би-

нарной смеси Hg-Al определяется процессом 
удерживания вещества в пограничном слое 
фаз при переходе «жидкость–газ», обуслов-
ленном соотношением компонентов в сплаве 
и температурой системы (рис. 5, табл. 9).  

Величина изменения энтальпии погра-

ничного слоя (HE
m) определяется энергией 

Гиббса и теплотой образования поверхности 

(ТSE
m), где SE

m – изменение энтропии. От-

рицательные значения изменения энтальпии 

HE
m < 0 свидетельствуют об экзотермиче-

ском процессе дистилляции компонентов  
Hg–Al сплава. Небольшие значения измене-

ния энергии Гиббса    
  ≤ 3,0 кДж/моль от-

ражают слабое взаимодействие между ато-
мами ртути и алюминия в составе сплава, 
что на два порядка меньше энергии меж-
атомного взаимодействия в твердой фазе. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для расчета коэффициентов активно-
сти компонентов Hg–Al сплава использована 
упрощенная версия объемной модели моле-
кулярного SMIVM.  

2. Для предварительного выбора темпе-
ратуры и давления системы оценки эффек-
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тивности разделения компонентов при ваку-
умной перегонке используют фазовые диа-
граммы температуры (Т-х) и давления (Р-х).  

3. В интервале температур 823–1073 К 
рассчитаны давления насыщенного пара для 
Hg (   

  = 1,42.106 – 1,05 . 107 Па) и Al  

(   
  = 1,33 . 10–8 – 3,54 . 10–4 Па). Высокие зна-

чения соотношения    
  /    

 
 = 

1,07 . 1014 ‒ 2,96 . 1010 и коэффициента раз-
деления logβHg = 10,02–14,78 создают теоре-
тические предпосылки для селективного вы-
деления этих металлов вакуумной дистилля-

цией, когда газовая фаза обогащается рту-
тью (βHg > 1), а жидкая – алюминием.  

4. Мольная доля алюминия в газовой фа-
зе уAl ≤ 8,51 . 10–10 – 1,84 . 10–16 уменьшается 
со снижением температуры 1073–823 К и 
мольной доли металла в сплаве хAl = 0,9–0,1.  

5. Для границы раздела фаз «жидкость–
газ» Hg–Al сплава определены значения из-
менения энергии Гиббса, энтальпии и энтро-

пии:     
  = 1,02–2,95 кДж/моль;     

  = 

0,98–3,02 кДж/моль;     
  = 0,025–0,171 

Дж/моль.К.  
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Abstract. The paper aims to study the physicochemical parameters of a hydrochemical technology employing hydro-

fluoric acid and local mineral resources (sodium chloride) to obtain cryolite used in the electrolysis of cryolite-alumina 

melts. In order to determine the elemental chemical and phase compositions of initial, intermediate, and f inal products, 

titration and X-ray diffraction analysis (using an upgraded Dron-2 unit) were employed. The conducted studies indicate 

that the proposed process of cryolite production from hydrofluoric acid at 28–30% concentration using aluminium hydrox-

ide and a concentrated sodium chloride solution occurs at 25°С for 10–15 min. The yield of cryolite reaches 87.6%, while 

~12% of cryolite remains dissolved in the hydrochloric acid solution. With the temperature rising from 25°С to 95°С, the 

cryolite yield is shown to decrease from 87.6% to 69.3% due to its higher solubility in the formed hydrochloric acid. The 

cryolite production process was validated via X-ray diffraction analysis. The analysed sample was found to be consistent 

with the cryolite reference, i.e., indicating an interaction between sodium chloride and fluoroaluminic acid. The conducted 

studies served as a basis for developing a process flow diagram of hydrochemical cryolite production using hydrofluoric 

acid, aluminium hydroxide, and sodium chloride. The conducted studies revealed that the technology of cryolite produc-

tion employing sodium chloride is easy to implement and cost-effective due to the use of local mineral resources and low 

energy consumption. 

Keywords: aluminum production, cryolite, aluminum hydroxide, sodium chloride, electrolyte, hydrofluoric acid  
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Резюме. Цель – изучение физико-химических параметров технологии производства криолита, используемого 

при электролизе криолит-глиноземных расплавов, гидрохимическим способом с применением производимой 
плавиковой кислоты и местного минерального сырья – хлорида натрия. Употреблены титриметрический и рент-
геноструктурный (с использованием модернизированной установки Дрон-2) методы анализа с целью определе-
ния химического элементного и фазового составов исходного, промежуточного и конечного продуктов. Прове-
денные исследования показали, что процесс получения криолита предлагаемым способом из плавиковой кисло-
ты 28–30%  концентрации с использованием гидроксида алюминия и концентрированного раствора хлорида 
натрия протекает при температуре 25°C в течение 10–15 мин. При этом выход криолита достигает 87,6%, а ~ 
12% криолита остается в растворе соляной кислоты в растворенном виде. Показано, что с повышением темпера-
туры в интервале от 25°С до 95°С наблюдается снижение выхода криолита с 87,6% до 69,3%, связанное с повы-
шением его растворимости в образующейся соляной кислоте. Достоверность протекания процесса получения 
криолита с применением поваренной соли подтверждена результатами рентгенофазового анализа. Установлено, 
что анализируемая проба соответствует эталону криолита, свидетельствуя о взаимодействии хлорида натрия и 
фторалюминиевой кислоты. На основе проведенных исследований была разработана принципиальная техноло-
гическая схема производства криолита гидрохимическим способом с применением плавиковой кислоты, гидрок-
сида алюминия и поваренной соли. В результате проведенных исследований установлено, что технология полу-
чения криолита с применением поваренной соли проста в осуществлении и экономически эффективна за счет 
использования местного минерального сырья и малой энергозатратности производства. 

Ключевые слова: производство алюминия, криолит, гидроксид алюминия, хлорид натрия, электролит, пла-
виковая кислота 

Для цитирования: Сафиев Х., Наимов Н. А., Рузиев Дж. Р., Ахмадшоев И. Ш., Джуракулов А. М., Муродиѐн А., 
Немчинова Н. В. Физико-химические аспекты технологии получения криолита, используемого для производства 
алюминия, гидрохимическим способом с использованием поваренной соли // iPolytech Journal. 2022. Т. 26. № 2. 
С. 348–356 (In Eng.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-2-348-356. 

 
INTRODUCTION 

Aluminium is one of the world’s most in-
demand metals. Due to its low density and high 
strength, aluminium is widely used in construc-
tion, as well as in the manufacture of car parts, 
aircraft, etc., which results in an annual output of 

nearly 70 million tonnes of aluminium. For over 
120 years, it has been produced using the Hall–
Héroult process8  
[1–12]. 

The electrolyte in electrolyzers used for alu-
minium production performs several essential 
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functions such as charge transfer, dissolution, 
and mass transfer of electrode products. The 
proper performance of these functions depends 
solely on physicochemical properties, namely 
electrical conductance, viscosity, vapour pres-
sure, solidus and liquidus temperatures, density, 
surface tension, the solubility and dissolution 
rate of aluminium oxide, carbon oxide, and vari-
ous compounds, as well as the following operat-
ing parameters: temperature, current density, 
anode-cathode distance, etc. The electrolyte 
affects the current output and cell voltage, which 
determine the specific energy consumption and 
the overall cost of aluminium [13–20]. 

Fluoride salts – cryolite and aluminium fluo-
ride – constitute essential electrolyte compo-
nents. Since natural cryolite is rare, it is pro-
duced synthetically from fluorite to meet the 
needs of the aluminium industry [21–25]. 

 
SUBJECT MATTER OF THE STUDY 

In Tajikistan, hydrofluoric acid is currently 
produced from local minerals (fluorspar) by 
TALCO Chemical, which is used to obtain cryo-
lite employing imported aluminium and sodium 
hydroxides [26]. 

At this plant, along with concentrated hydro-
fluoric acid, acid at 30% concentration is pro-

duced during the sulphatisation of fluorite. Thus, 
the hydrochemical production of cryolite using 
hydrofluoric acid at 30% and sodium chloride 
was studied. 

Under laboratory conditions, parameters for 
processing hydrofluoric acid at 28–30% concen-
tration using aluminium hydroxide to produce 
fluoroaluminic acid were determined as per the 
following equation: 

 
6HF + Al(OH)3 = H3AlF6 + 3H2O.  (1) 

 
The resulting fluoroaluminic acid was treated 

with sodium chloride to produce cryolite 
according to the reaction equation: 

 
H3AlF6 + 3NaCl = Na3AlF6 + 3HCl.  (2) 

 
The main parameters in the production of 

fluoroaluminic acid include temperature and 
process duration. 

The temperature dependence of the fluoro-
aluminic acid yield was investigated within a 
temperature range of 25°С to 95°С at a constant 
process duration of 10 min. Within this 
temperature range, a yield reduction from 97.5% 
to 74.8% was observed (fig. 1 a). 

 

 
 

a            b 
 

Fig. 1. Dependence of the fluoroaluminic acid yield on temperature (a) and process duration (b)  
Рис. 1. Зависимость выхода фторалюминиевой кислоты от температуры (а) и продолжительности процесса (b) 

It can be seen in fig. 1 a that the yield of fluoroaluminic acid decreases at higher process 
___________________________________ 

8 
Zelberg B. I., Ragozin L. V., Barantsev A. G., Yasevich O. I., Grigoriev V. G., Baranov A. N. Metallurgist's Handbook. 

Production of aluminum and alloys based on it. St. Petersburg: MANEB; 2013, 143 p. / Зельберг Б. И., Рагозин Л. В., 
Баранцев А. Г., Ясевич О. И., Григорьев В. Г., Баранов А. Н. Справочник металлурга. Производство алюминия и 
сплавов на его основе. СПб.: МАНЭБ, 2013. 143 c. 
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temperatures, which can be attributed to the 
partial evaporation of hydrofluoric acid. 
Hydrofluoric acid starts to evaporate from the 
solution at 50–60°С, with the process 

intensifying at temperatures above 95℃. 
Fig. 1 b shows the dependence between the 

yield of fluoroaluminic acid and the process 
duration. With the process duration varying from 
5 to 45 min, a decrease in the yield of fluoro-
aluminic acid from 97.3% to 69.5% is observed. 

The exothermic reaction between aluminium 
hydroxide and hydrofluoric acid exhibits a 
reduction in the yield of fluoroaluminic acid as 
the temperature reaches 60°С or higher due to 
the evaporation of hydrofluoric and 
fluoroaluminic acids. 

Thus, the rational parameters of 
fluoroaluminic acid production via the interaction 
of hydrofluoric acid and aluminium hydroxide are 
as follows: initial temperature of 25–40°С; 
duration of 10–15 min. 

Experiments were carried out to produce 
cryolite through the interaction of a fluoroalu-
minic acid solution with a 25% sodium chloride 
solution in a stoichiometric ratio according to (2). 

The interaction of fluoroaluminic acid with so-
dium chloride produces hydrochloric acid, whose 
concentration amounts to 10–12%.  
Of note is that hydrochloric acid comprises  
from 10% to 27% of produced cryolite in dis-
solved state. 

The temperature dependence of cryolite 

yield was also studied (fig. 2 a) at a constant 
process duration of 10 min. Here, with a tem-
perature increase from 25°С to 95°С, a reduc-
tion in the cryolite yield from 87.6% to 69.3% is 
observed.  

With rising temperature (see fig. 2 a), the 
yield of cryolite decreases due to its higher sol-
ubility in hydrochloric acid formed in (2). 

The dependence of the cryolite yield on pro-
cess duration was also examined. With the in-
teraction time of reactants increasing from 10 to 
50 min, a reduction in the cryolite yield from 
87.6% to 82.1% is observed (see fig. 2 b). At a 
longer process duration, a slight decrease in the 
cryolite yield is clearly also attributable to the 
dissolution of cryolite in the hydrochloric acid. 

Thus, the following rational parameters for 
hydrochemical cryolite production from hydroflu-
oric acid using aluminium hydroxide and sodium 
chloride are determined: temperature – 25°С; 
duration – 10–15 min; concentration of sodium 
chloride solution – 25%. Under these conditions, 
the yield of cryolite reaches 87.6%, while ~12% 
of cryolite remains dissolved in hydrochloric acid. 

Of note is that the used hydrofluoric acid so-
lution contains up to 1.5% of hexafluorosilicic 
acid that reacts with the aluminium hydroxide to 
produce silica gel and an aluminium fluoride so-
lution. Following the separation of silica gel via 
filtration, the aluminium fluoride remains in the 
solution. 

 

 
 

a            b 
 

Fig. 2. Dependence of the cryolite yield on temperature (a) and process duration (b)  
Рис. 2. Зависимость выхода криолита от температуры (а) и продолжительности процесса (b) 
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Fig. 3. XRD pattern of synthetic cryolite obtained using sodium chloride 
(upper graph – analysed sample; lower reference graph – cryolite) 

Рис. 3. Рентгенограмма синтетического криолита, полученного с использованием хлорида натрия  
(верхний график – анализируемая проба, нижний эталонный график – криолит) 

 

 
 
 

Fig. 4. Process flow diagram for the production of cryolite using sodium chloride 
Рис. 4. Принципиальная технологическая схема получения криолита с использованием хлорида натрия  
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In order to validate the cryolite production 
process that employs sodium chloride, an X-ray 
diffraction (XRD) analysis was performed using 
an upgraded Dron-2 unit (fig. 3). 

The obtained XRD pattern shows that the 
analysed sample (upper graph) is consistent 
with the reference sample (lower graph), which 
confirms the interaction between sodium chlo-
ride and fluoroaluminic acid resulting in the for-
mation of cryolite.  

Thus, the conducted studies served as a ba-
sis for developing a process flow diagram of hy-
drochemical cryolite production using hydrofluor-
ic acid, aluminium hydroxide, and sodium chlo-
ride (fig. 4). 

According to the provided process flow dia-
gram, the first step involves the decomposition 
of aluminium hydroxide with hydrofluoric acid to 
obtain fluoroaluminic acid; the process occurs at 
25–30°С for 10–15 min. Then, a 25% sodium 

chloride solution is prepared followed by the de-
composition of fluoroaluminic acid at room tem-
perature for 15–20 min. The resulting slurry is 
separated via filtration, while the solids are 
dried. 

The liquid part comprising 10–12% HCl and 
12% Na3AlF6 in dissolved form can be directly 
applied as an acidic composition to treat the bot-
tom-hole zone of hot water reservoirs. Cryolite 
used in the electrolytic production of aluminium 
is obtained by evaporating the solution, while 
acid vapours condense or are absorbed by wa-
ter to produce commercial hydrochloric acid. 

 
CONCLUSION 

The conducted studies revealed that the 
technology of cryolite production using sodium 
chloride is easy to implement and cost-effective 
due to the use of local mineral resources and 
low energy consumption. 
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