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Интенсификация напряженного состояния в очаге деформации 
при локальном воздействии деформирующего инструмента 

 
Семен Азикович Зайдес1, Хай Нгуен Хыу2 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia  
1zsahaus@mail.ru, orcid.org/0000-0001-9416-7749 
2nquan6799@gmail.com, orcid.org/0000-0001-7909-385X 
 

Резюме. Целью данной работы является разработка новой схемы отделочно-упрочняющей обработки за 
счет изменения кинематики деформирующего инструмента с двухрадиусной формой профиля рабочей поверх-
ности и определение напряженно-деформированного состояния в очаге упругопластической деформации и оста-
точных напряжений в упрочненной зоне поверхностного слоя. Для достижения поставленной цели использовано 
программное обеспечение для 3D-проектирования SOLIDWORKS 2018 и метод конечных элементов на основе 
компьютерной программы ANSYS Workbench 19.1 для построения математической модели локального нагруже-
ния. Определены временные и остаточные напряжения, деформированное состояние в зоне нагружения, глуби-
на пластического слоя и максимальная величина относительной пластической деформации при разных схемах 
нагружения рабочим инструментом. В работе установлено, что при реверсивном вращении двухрадиусного ро-
лика значения временных напряжений более чем на 15% выше по сравнению со значением временных напряже-
ний при статическом упрочнении, а остаточные напряжения – больше на 5,7%. При реверсивном вращении двух-
радиусного ролика значение максимальной интенсивности деформации выше в 2,11 раза по сравнению со зна-
чением максимальной интенсивности деформации при статическом упрочнении. Интенсивность максимальных 
остаточных напряжений при реверсивном вращении двухрадиусного ролика возникает не на поверхности образ-
ца, а в некоторой глубине, которая в 3 раза превышает величину внедрения двухрадиусного ролика. Полученные 
результаты компьютерного моделирования и численные расчеты свидетельствуют о том, что наибольшее влия-
ние на интенсивность напряженного состояния в очаге деформации оказывает схема реверсивного вращения 
двухрадиусного тороидального ролика, а наименьшее – схема статического упрочнения однорадиусным роли-
ком. Результаты исследования дают основание полагать, что предложенный технологический процесс поверх-
ностного пластического деформирования на основе реверсивного вращения рабочего инструмента даст возмож-
ность снизить величину радиального натяга при сохранении высокого качества поверхностного слоя деталей 
машин. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, кинематика инструмента, остаточное напряже-
ние, конечно-элементное моделирование, двухрадиусный ролик, процесс нагружения  
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Abstract. This paper discusses the development of a new procedure for finishing and hardening treatment by 
changing the kinematics of a deformation tool having a double-radius shape of the profile of the working surface, along 
with the determination of the stress-strain state in the site of elastic-plastic deformation and residual stresses in the hard-
ened zone of the surface layer. The SOLIDWORKS 2018 software for 3D design and the ANSYS Work-bench 19.1 soft-
ware using the finite element method were used to build a mathematical model of local loading. The temporary and r e-
sidual stresses, the strain state in the loading zone, the depth of the plastic layer and the maximum value of the  relative 
plastic deformation under various loading procedures of the working tool were determined. It was established that, at the 
reversible rotation of a double-radius roller, the values of temporary stresses are over 15% higher compared to those 
during static hardening, while the residual stresses are 5.7% higher. With the reversible rotation of the double-radius roll-
er, the value of the maximum strain intensity becomes 2.11 times higher than that during static hardening. The intensity 
of the maximum residual stresses during the reverse rotation of the double-radius roller occurs at a depth 3 times greater 
than the indentation of the double-radius roller, rather than on the surface of the sample. The results of computer model-
ling and numerical calculations indicate that the procedure of reversible rotation of a toroidal double-radius roller has the 
greatest influence on the intensity of the stress state in the deformation site, while the procedure of static hardening by a  
single-radius roller has the least impact. The obtained results suggest that the proposed technological process of surface 
plastic deformation based on the reversible rotation of the working tool will allow the radial tension to be reduced while 
maintaining the high quality of the surface layer of machine parts. 

Keywords: stress-strain state, tool kinematics, residual stress, finite element modeling, double radius roller, loading 
For citation: Zaides S. A., Nguyen Huu Hai. Intensification of stress state at deformation site under local action of a 

deformation tool. iPolytech Journal. 2022;26(4):580-592. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-4-580-592. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Детали машин, к которым предъявляют 
повышенные эксплуатационные требования, 
обычно подвергаются отделочно-
упрочняющей обработке. В металлообраба-
тывающей промышленности все шире при-
меняется безрежущий способ механической 
обработки, основанный на принципе пласти-
ческой деформации поверхности металла в 
холодном состоянии – способ поверхностно-
го пластического деформирования (ППД), 
имеющий целый ряд преимуществ перед 
способом обработки резанием. С помощью 
режущей обработки нельзя достичь таких по-
казателей качества, как повышение твердо-
сти и износостойкости поверхностного слоя, 
повышенного предела текучести и особенно 
предела усталостной прочности материала и 
ряд других эксплуатационных свойств дета-
лей машин3 [1–4]. Эти и другие эксплуатаци-
онные свойства деталей можно получить, 
используя отделочно-упрочняющую обработ-
ку поверхностным пластическим деформиро-
ванием, обеспечивающим в итоге высокую 
экономическую эффективность за счет по-
вышения долговечности машиностроитель-
ных конструкций. 

Детали типа валов и осей малой жестко-
сти являются наиболее часто используемы-

ми деталями в машиностроении. Такие дета-
ли работают в условиях высоких скоростей 
относительного перемещения и больших 
давлений, вызывающих усталостные разру-
шения деталей, контактные повреждения и 
схватывание металла. Малая изгибная жест-
кость стержневых деталей типа валов и осей 
сказывается отрицательно не только при 
эксплуатации техники, но и при механической 
обработке. Центробежные силы, возникаю-
щие при вращении заготовки, и радиальные 
силы в зоне контакта деформирующего ин-
струмента вызывают ее искривление, кото-
рое не позволяет не только сохранить ее 
геометрию, но и получить стабильные меха-
нические свойства по длине детали. Повы-
сить качество обработки можно за счет сни-
жения частоты вращения заготовки или 
уменьшения величины натяга рабочего ин-
струмента, но эти действия отрицательным 
образом сказываются на производительности 
механического процесса обработки. 

Для решения указанных технологических 
проблем предлагается подход, основанный 
на усилении напряженного состояния в зоне 
контакта рабочего инструмента с поверхно-
стью детали. Временные напряжения, фор-
мирующиеся в очаге деформации, оказывают 
непосредственное влияние не только на фи-

__________________________________ 

3Одинцов Л. Г. Упрочнение и отделка деталей поверхностным пластическим деформированием: справочник.  
М.: Изд-во «Машиностроение», 1987. 328 с. 
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зико-механические характеристики поверх-
ностного слоя, но и на остаточные напряже-
ния, а в конечном итоге и на эксплуатацион-
ные свойства деталей машин [5]. 

В связи с изложенным, целью данной ра-
боты является разработка новой схемы от-
делочно-упрочняющей обработки за счет из-
менения кинематики деформирующего ин-
струмента с тороидальной формой профиля 
рабочей поверхности, определение напря-
женно-деформированного состояния в очаге 
упругопластической деформации и остаточ-
ных напряжений в упрочненной зоне поверх-
ностного слоя. 

 
АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ИЗВЕСТНЫХ СХЕМ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

Наиболее эффективное деформационное 
упрочнение деталей может быть реализова-
но путем целенаправленных технологических 
воздействий на структуру металла для уве-
личения плотности дислокаций и создания 
дислокационной субструктуры, увеличиваю-
щей сопротивление сдвигу [6, 7]. 

Теория, подтвержденная практикой, пока-
зывает, что прочностные свойства металлов 
можно значительно повысить, если исполь-
зовать основные принципы дислокационной 
теории упрочнения. Один из подходов реше-
ния этой задачи связан с деформационным 
искажением микроструктуры материала. В 
этой связи необходимо разработать такой 
технологический процесс отделочно-
упрочняющей обработки, который бы усили-
вал деформационное искажение поверхност-
ного слоя. 

В практике поверхностного пластического 
деформирования известны и широко исполь-
зуются две схемы упрочняющей обработки: 
упрочнение по схеме качения рабочего ин-
струмента и упрочнение по схеме скольже-
ния [1]. К недостаткам, которые касаются по-
ставленной задачи, традиционного способа 
обработки можно отнести повышение напря-
женного состояния в контактной зоне за счет 
уменьшения диаметра рабочего инструмента 
или за счет повышения величины натяга. 
Однако при обработке нежестких деталей эти 
приемы не решают проблемы. 

В Иркутском национальном исследова-
тельском техническом университете вопросы 
интенсификации напряженного состояния в 
очаге деформации решаются за счет приме-
нения более сложной кинематики рабочего 
инструмента [8]. В работе [9] предложено 
вращать тороидальный ролик не относитель-
но традиционной оси вращения, а оси, пер-
пендикулярной к ней, которая проходит через 
соединяющую два деформирующих ролика 
плоскость. 

Предложенная кинематика движения де-
формирующего инструмента усиливает ис-
кажение зеренной структуры материала, спо-
собствует усилению дислокационных про-
цессов и несколько повышает степень накле-
па поверхностного слоя.  

Однако недостатком указанной схемы об-
работки является снижение качества поверх-
ности заготовки из-за проскальзывания роли-
ка в тот момент, когда ось его вращения сов-
падает с направлением оси детали. Враще-
ние рабочего инструмента в одном направ-
лении производит слабое искажение зерен-
ной структуры материала, что снижает сте-
пень и глубину упрочненного слоя.  

В работе поставлена задача по повыше-
нию напряженного состояния в очаге дефор-
мации при локальном воздействии деформи-
рующего инструмента, позволяющего полу-
чить повышенную степень упрочнения в по-
верхностных слоях деталей машин. 

 
КИНЕМАТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
ТОРОИДАЛЬНЫХ РОЛИКОВ 

Рассмотрим несколько схем локального 
контакта рабочего инструмента с плоской по-
верхностью детали. 

Рабочий ролик на рис. 1 а под действием 
силы Р воздействует на поверхность детали 
статически. Ролики на схемах b и c (см. рис. 1) 
совершают реверсивное движение относи-
тельно вертикальной оси с амплитудой угла α 
(-1800 ≤ α ≤ 1800) и реверсивной частотой 
вращения nинстр. Разница между последними 
двумя схемами заключается в том, что в схе-
ме b деформирующий элемент представляет 
собой тороидальный ролик с профильным ра-
диусом r, а в схеме c – двухрадиусный ролик с 
профильным радиусом r/2. 



Зайдес С. А., Нгуен Хыу Хай. Интенсификация напряженного состояния в очаге деформации при локальном … 
Zaides S. A., Nguyen Huu Hai. Intensification of stress state at deformation site under local action of a deformation tool 

 

https://ipolytech.ru 
 

583  
 

 

 
a b c 

Рис. 1. Кинематические схемы воздействия тороидального ролика с обрабатываемой поверхностью:  
а – статическое упрочнение; b – ролик с реверсивным вращением относительно х‒х с амплитудой угла α;  

c – двухрадиусный ролик с реверсивным вращением относительно х‒х с амплитудой угла α 
Fig. 1. Kinematic diagrams of the toroidal roller impacting the machined surface: a – static hardening;  

b – roller with reverse rotation relative to x-x with α angle amplitude;  
с – two-radius roller with reverse rotation relative to x–x with α angle amplitude  

 
Новая кинематика рабочего инструмента 

со специальной формой деформирующего 
элемента, выполненного в виде двух дефор-
мирующих роликов, на наш взгляд, должна 
более эффективно искажать структуру мате-
риала, а, следовательно, повышать напря-
женное состояние в поверхностном слое 
упрочненной детали [10]. 

 
ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ НАГРУЖЕНИЯ МЕТОДОМ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для определения напряжений и дефор-
маций в зоне рабочего контакта, остаточных 
напряжений при обработке ППД широко ис-
пользуют метод конечных элементов, кото-
рый является эффективным инструментом 
для решения задач во многих областях ме-
ханики. В настоящее время существует 
большое количество компьютерных про-
грамм для конечно-элементного анализа, 
средних них широко и эффективно использу-
ется программное обеспечение ANSYS4 [11], 
которое и было использовано в данной  
работе.  

Так как деформирующий инструмент, яв-
ляющийся тороидальным роликом, соверша-
ет сложные кинематические движения, было 
применено динамическое моделирование, 

которое представляет собой метод получе-
ния данных о процессах, происходящих в 
моделируемой системе. При этом системы 
координат, время и его деление, способ по-
строения сетевых моделей и их параметры 
являются основными факторами для получе-
ния более надежных характеристик модели-
руемой системы [12].  

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель при нагружении 
образца тороидальным роликом  
(1 – жесткий ролик; 2 – образец) 

Fig. 2. Finite element model under sample loading by a 
toroidal roller (1 – hard roller; 2 – sample) 

__________________________________ 

4Баков К. А. ANSYS: справочник пользователя. М.: ДМК Пресс, 2005. 640 с.  



 

2022. Т. 26. № 4. С. 580–592 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(4):580-592 ISSN 2782-6341 (online) 

 

584 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

 

Рис. 3. Схема реверсивного вращения рабочего инструмента 
Fig. 3. Diagram of working tool reverse rotation 

 
Для проведения расчетов по определению 

напряжено-деформированного состояния 
процессов нагружения приняты следующие 
параметры и режимы обработки: тип инденто-
ра – ролик, абсолютно жесткое тело диамет-
ром D = 30 мм с приведенным радиусом r = 5 
мм; величина натяга t = 0,1 мм; частота ре-
версивного вращения рабочего инструмента n 
= 300 дв. ход/мин-1; коэффициент трения f = 
0,1; амплитуда угла реверса α = 15о. 

Характеристики заготовки: в качестве за-
готовки был использован кубический образец 
с размерами ребра 30 мм; материал – сталь 

45 – упругопластический, упрочняющийся; 
модуль упругости E = 2 ∙ 105 МПа; коэффици-

ент Пуассона μ = 0,3; предел текучести  = 

360 МПа, модуль упрочнения 
EТ = 1,45 ∙ 103 МПа. 

Для оценки напряженного состояния в 
разных точках образца с учетом главных 
компонент тензора напряжений была опре-
делена интенсивность временных и остаточ-
ных напряжений по осям Oz, Ox, Oy. Интен-
сивность остаточных напряжений по Мизесу 

ост

i  вычисляется как5 [13–15] 

 

( ) ( ) ( )
2 2 21

,
2

ост ост ост ост ост ост ост

z x x y y z i        − + − + − =
  

     (1) 

 

где ост

x , ост

y , ост

z  – компоненты остаточ-

ных напряжений, действующих по осям Ox, 
Oy, Oz. По аналогичной формуле определя-
ется интенсивность временных напряжений 

( вр

i ). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ  

Для оценки напряженного состояния ма-
териалов обычно используют два параметра: 
временное и остаточное напряжения. Вре-
менные напряжения возникают в очаге де-

формации при действии внешних сил, а 
остаточные напряжения остаются в деталях 
после завершения обработки [16]. Остаточ-
ные напряжения оказывают большое влия-
ние на усталостную прочность, коррозионную 
стойкость деталей и другие свойства изде-
лий, которые необходимы при эксплуатации 
деталей [17–19]. 

Примеры распределения интенсивности 
остаточных напряжений в поперечном сече-
нии образца при разных схемах нагружения 
представлены на рис. 4.  

____________________________________ 

5Бруяка В. А., Фокин В. Г., Кураева Я. В. Инженерный анализ в ANSYS Workbench: учеб. пособ. Самара: Изд-во 
Самар. гос. техн. ун-та, 2013. 109 с. 

D 
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Рис. 4. Распределение полей интенсивности остаточных напряжений в поперечном сечении  
образца при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 

Fig. 4. Distribution of residual stress intensity fields in the sample cross  
section under different loading schemes (see fig. 1) 

 
Анализ изополос напряжений в зоне ра-

бочего контакта показывает, что при исполь-
зовании реверсивного вращения тороидаль-
ного двухрадиусного ролика (см. рис. 1 с) 
возникает наибольшая интенсивность мак-
симальных остаточных напряжений, а при 
статическом – наименьшая интенсивность 
максимальных остаточных напряжений (см. 
рис. 1 а). Установлено, что интенсивность 

остаточных напряжений сжатия возрастает 
за счет применения более сложной кинема-
тики деформирующего инструмента с двух-
радиусной формой профиля рабочей по-
верхности. 

Интенсивность максимальных временных 
и остаточных напряжений в зависимости от 
принятых схем нагружения представлена на 
рис. 5.

 

 

 

a             b 

Рис. 5. Зависимость интенсивности максимальных временных (a) и остаточных (b) напряжений 
вр

i , 
ост

i   

от кинематики тороидального ролика (см. рис. 1) 

Fig. 5. Dependence of the intensity of maximum temporary (a) and residual (b) stresses 
вр

i , 
ост

i   

on toroidal roller kinematics (see fig. 1) 
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Как видно из рис. 5, новая кинематика 
деформирующего инструмента с двухради-
усной формой профиля рабочей поверхности 
оказывает существенное влияние на повы-
шение интенсивности максимальных вре-
менных и остаточных напряжений. Напря-
женное состояние в поверхностном слое 
возрастает в следующей последовательно-
сти: статическое воздействие однорадиусно-
го ролика, однорадиусный ролик с реверсив-
ным вращением, двухрадиусный ролик с ре-
версивным вращением (см. рис. 1). В работе 
установлено, что при реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значения временных 
напряжений больше на 15%, а остаточных 
напряжений больше на 5,7% по сравнению 
со значением временных напряжений при 
статическом воздействии однорадиусного 
ролика. 

Значения компонент максимальных вре-
менных напряжений в зоне деформации при 
разных схемах нагружения представлены в 
таблице. 

Изменение во времени интенсивности и 
компонент тензора временных напряжений 

вр

i , вр

y , вр

x , вр

z  при разных схемах нагру-

жения представлено на рис. 6.  
Анализ компонент тензора временных 

напряжений в зоне рабочего контакта (см. 
рис. 6) показывает, что при реверсивном 
вращении рабочего инструмента кривая пла-
стического деформирования имеет пульси-
рующий характер, а при статическом воздей-
ствии рабочего инструмента эти зависимости 
представляют собой плавные кривые. Ревер-
сивное вращение двухрадиусного ролика (см. 
рис. 1 c) характеризуется более пульсирую-
щей кривой интенсивности напряжений. Это 
объясняется тем, что пластические отпечат-

ки на поверхности детали от воздействия то-
роидального ролика имеют форму эллипса, 
который, поворачиваясь циклически, изменя-
ет направление главных осей. 

При реверсивном вращении тороидально-
го ролика происходит искажение кристалли-
ческой структуры материала за счет сдвига 
зерен в разных направлениях, что способ-
ствует росту дислокаций и повышению проч-
ности поверхностного слоя. В результате 
применения новой кинематики деформиру-
ющего инструмента с двухрадиусной формой 
деформирующей зоны происходит искажение 
и дробление зеренной структуры материала 
поверхностного слоя за счет сложных про-
цессов пластического деформирования с 
накоплением линейных дефектов в виде 
дислокаций. 

Интенсивность максимальных временных 
и остаточных напряжений по глубине образ-
ца представлена на рис. 7.  

Из рис. 7 видно, что интенсивность мак-
симальных остаточных напряжений при ре-
версивном вращении двухрадиусного ролика 
возникает не на поверхности образца, а в 
некоторой глубине, что согласуется с резуль-
татами работы [20]. Для принятых режимов 
деформационного воздействия эта глубина в 
3 раза превышает величину внедрения двух-
радиусного ролика. Такой характер измене-
ния напряжений, на наш взгляд, оказывает 
положительное влияние на дислокационные 
процессы, которые развиваются внутри по-
верхностного слоя, что способствует вовле-
чению в деформационной процесс большего 
объема материала. 

На рис. 8 показано распределение компо-
нент временных и остаточных напряжений по 
глубине поверхностного слоя (см. рис. 1 с).

 
Значения компонент максимальных временных напряжений в зоне деформации  при разных схемах нагружения 
тороидального ролика 
Values of the components of maximum temporary stresses in the deformation zone under different loading schemes of 
the toroidal roller 

Схема нагружения (см. рис. 1) 
вр

y  
вр

x  
вр

z  

а -946,86 -1264,6 -903,99 

б -1054,1 -1327,6 -1053,2 

в -1069,4 -1360,2 -1060,25 
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Рис. 6. Изменение во времени интенсивности и компонент тензора временных напряжений  
вр

i , 
вр

y , 
вр

x , 
вр

z  при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 

Fig. 6. Time variation of intensity and components of the tensor of time stresses  
вр

i , 
вр

y , 
вр

x , 
вр

z  for different loading schemes (see fig. 1) 
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Рис. 7. Распределение интенсивности максимальных временных и остаточных напряжений по глубине 

поверхностного слоя (h) при реверсивном воздействии двухрадиусного ролика (см. рис. 1 c)  
Fig. 7. Surface layer depth distribution of maximum temporary and residual stress intensity (h) under two-radius roller 

reverse action (see fig. 1 c) 

 

 

Рис. 8. Распределение компонент тензора временных и остаточных напряжений ост

y , ост

x , ост

z  по глубине 

образца при нагружении двухрадиусным роликом (см. рис. 1 с) 

Fig. 8. Sample depth distribution of the tensor components of temporary and residual stresses 
ост

y , ост

x , ост

z  when 

loaded by a two-radius roller (see fig. 1 с) 
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Анализируя полученные на основе конеч-
но-элементного моделирования результаты, 
можно отметить, что при реверсивном вра-
щении двухрадиусного ролика в поверхност-
ном слое возникают сжимающие временные 
и остаточные напряжения, а в центральной 
зоне формируются остаточные напряжения 
растяжения. Сжимающие максимальные 

остаточные напряжения ост

y  и ост

z  форми-

руются на поверхности деталей, а остаточ-

ные напряжения ост

x  на поверхности детали 

равны нулю. Зона действия максимальных 
остаточных напряжений сжатия почти в 5 раз 
превышает величину натяга при воздействии 
двухрадиусного ролика. 

Максимальные временные напряжения 

сжатия вр

x  при реверсивном вращении 

двухрадиусного ролика немного меньше по 
сравнению с полученными при действии ста-
тического (без вращения) ролика напряжени-
ями. Это подтверждает идею об использова-
нии реверсивного движения инструмента для 
интенсификации дислокационных процессов. 
При статическом действии ролика в основ-
ном происходит смятие (сжатие) кристаллов, 
поэтому сжимающие напряжения достаточно 
высокие. А при реверсивном движении ин-
струмента зерна «раздвигаются» и для пе-
ремещения рабочего инструмента требуются 
меньшие усилия (напряжения).  

ДЕФОРМАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ПРИ НАГРУЖЕНИИ ТОРОИДАЛЬНЫМ 
РОЛИКОМ 

При нагружении поверхностного слоя об-
разца тороидальным роликом формируется 
пластический слой, который изменяет строе-
ние и физико-механические свойства метал-
ла [21]. 

На рис. 9 показано распределение мак-
симальной интенсивности деформации по 
глубине поверхностного слоя при разных 
условиях нагружения (см. рис. 1).  

Из рис. 9 видно, что при разных условиях 
нагружения (см. рис. 1) максимальная интен-
сивность деформации достигает своего зна-
чения в зоне контакта и убывает в направле-
нии к центру образца; при реверсивном вра-
щении двухрадиусного ролика имеет 
наибольшую величину, а наименьшую – при 
статическом упрочнении роликом. Следует 
отметить, что при реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значение максималь-
ной интенсивности деформации выше в 2,11 
раза по сравнению со значением максималь-
ной интенсивности деформации при статиче-
ском упрочнении.  

Полученные результаты исследования 
доказывают эффективность предлагаемого 
способа отделочно-упрочняющей обработки 
на основе поверхностного пластического 

 

 
Рис. 9. Распределение максимальной интенсивности деформации по глубине поверхностного слоя  

при разных схемах нагружения (см. рис. 1) 
Fig. 9. Surface layer depth distribution of the maximum strain intensity under different loading schemes (see fig. 1)  
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деформирования с использованием ревер-
сивного движения тороидального рабочего 
инструмента. С использованием конечно-
элементного моделирования установлено, 
что предлагаемая геометрия рабочего ин-
струмента обеспечивает не только повыше-
ние напряжений в зоне деформации, но и по-
вышение остаточных напряжений в упроч-
ненном слое. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для усиления напряженного состояния 
в очаге упругопластической деформации при 
поверхностном пластическом деформирова-
нии предложен новый способ упрочнения, 
основанный на реверсивном круговом дви-
жении тороидального ролика. Для оценки 
эффективности предлагаемого процесса 
разработана динамическая конечно-

элементная модель процесса, позволяющая 
определить временные напряжения в очаге 
деформации и остаточные напряжения в 
упрочненных деталях. 

2. Рассмотрено влияние разной формы 
рабочего инструмента и его кинематика на 
величину временных и остаточных напряже-
ний. В работе установлено, что при ревер-
сивном вращении двухрадиусного ролика 
значения временных напряжений более чем 
на 15% выше по сравнению со значениями 
временных напряжений при статическом 
упрочнении, а остаточные напряжения боль-
ше на 5,7%. При реверсивном вращении 
двухрадиусного ролика значение максималь-
ной интенсивности деформации выше в 2,11 
раза по сравнению со значением максималь-
ной интенсивности деформации при статиче-
ском упрочнении.  
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Резюме. Цель – разработка оперативного неразрушающего метода определения предела прочности на срез 
деталей из конструкционных углеродистых и легированных сталей. Для определения предела прочности при срезе 
использован метод индентирования контролируемых деталей. При этом предложена новая характеристика мате-
риала – модуль упрочнения при срезе. Экспериментальное исследование выполнено с помощью программно -тех-
нического комплекса для испытания металлов ИР 5143-200 и приспособления для испытания образцов на двойной 
срез. Были исследованы стали марок: сталь 10, сталь 20, сталь 35, сталь 45, сталь 20Х, сталь 40Х, сталь 25ХГТ, 
сталь 30ХГСА. В качестве характеристики прочностных свойств образцов использовали число пластической твер-
дости, которая обладает рядом преимуществ перед другими числами твердости. Проведенные авторами исследо-
вания показали значительное расхождение между справочными значениями временного сопротивления при срезе 
и экспериментальными, полученными авторами, которое может достигать 20%. Получены зависимости для опре-
деления предела прочности на срез для образцов из конструкционных углеродистых и легированных сталей; по-
казана их достаточная точность для инженерных расчетов как по экспериментальным данным авторов, так и при 
сравнении с литературными источниками. Погрешность определения предела прочности при срезе не превышает, 
как правило, ±5%. В работе приведены некоторые виды предохранительных деталей, разрушающихся при воздей-
ствии срезающих нагрузок. Показано, что заниженные значения временного сопротивления, приводимые в спра-
вочниках, могут приводить к повышенным нереализуемым запасам прочности и, как следствие, увеличению ме-
таллоемкости соединений. Предложенный метод неразрушающего определения предела прочности материала на 
срез обладает достаточной для инженерной практики точностью и может быть использован в условиях изготовле-
ния, эксплуатации и ремонта различных деталей и узлов машин.  
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Abstract. This study presents an effective non-destructive method for determining the ultimate shear strength of parts 
made of structural carbon and alloy steels. The shear strength was determined using the method of controlled part inden-
tation. In addition, a new material characteristic – a shear hardening modulus – is proposed. The experimental study was 
carried out using an IR 5143-200 software and hardware complex for metal testing and a double-shear testing device. 
Steel samples of the following grades were examined: steel 10, 20, 35, 45, 20Kh, 40Kh, 25KhGT and 30KhGSA. The value 
of plastic hardness was used as a strength characteristic due to its advantages over other hardness values. The conducted 
experiments found a significant discrepancy (up to 20%) between the reference and experimental values of shear strength. 
Dependencies for determining the shear strength of structural carbon and alloy steel samples were obtained. The accuracy 
of these dependencies was determined to be sufficient for engineering calculations both according to the obtained experi-
mental results and literature sources. The error associated with shear strength determination does not exceed ±5%. In 
addition, the paper provides some types of safety parts that can be destroyed by shear loads. The underestimated refer-
ence values of the ultimate strength can lead to increased unrealizable safety margins and, as a result, an increase in the 
specific metal amount of joints. The proposed non-destructive method for shear strength determination exhibits the accu-
racy sufficient for engineering practice and can be used when manufacturing, operating and repairing various machine 
parts and units. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В машинах и механизмах многие детали в 
процессе работы находятся под действием 
сдвигающих (срезающих) нагрузок (заклепки, 
болты, угловые сварные швы, шпонки, 
штифты и др.). 

Прочность указанных деталей определя-
ется прочностью материала на срез, в связи с 
этим важно иметь данные о пределе прочно-
сти при срезе. Известные эмпирические фор-
мулы, определяющие предел прочности на 
срез, обладают низкой точностью, а прямые 
испытания образцов достаточно трудоемки, 
поскольку предусматривают изготовление та-
ких образцов, в том числе вырезаемых из го-
товых деталей. Это исключает 100% контроль 
деталей.  

В справочнике В. И. Анурьева4 приведена 
эмпирическая зависимость для определения 
предела прочности материала при срезе: 

 
𝜏𝐵 = 𝐾 ⋅ 𝜎𝐵,     (1) 

 
где σB – предел прочности материала на рас-
тяжение, МПа; К – экспериментальный коэф-
фициент, значение которого выбирается из 
справочной таблицы в зависимости от диа-
метра срезаемой детали и вязкости ее мате-
риала (для сталей средней вязкости – К = 
0,68…0,80, для сталей большей вязкости – 
К = 0,75…0,81). Таким образом, для использо-
вания указанной зависимости требуется 

определить (экспериментально согласно го-
сту или из справочных данных) предел проч-
ности материала на растяжение и вязкость 
материала. Кроме того, широкий диапазон 
значений коэффициента К приводит к погреш-
ности определения предела прочности при 
срезе, достигающей 18%. 

Также следует отметить, что результаты 
экспериментальных исследований, выпол-
ненных авторами, показывают значительно 
более высокие значения временного сопро-
тивления срезу, чем данные справочников4. 
Так, например, для стали 10 эксперименталь-

ное значение составило В = 304 МПа, при 

этом значение из справочника4 В = 250 МПа. 
Таким образом, в детали может быть заложен 
нереализуемый повышенный запас прочно-
сти, который лишь увеличивает металлоем-
кость детали. 

Очевидно, что более достоверные резуль-
таты можно получить путем непосредствен-
ного проведения испытаний образцов на срез, 
например, согласно стандарту ОСТ 190148-74 
«Металлы. Метод испытания на срез»5. Од-
нако при этом потребуется изготовить соот-
ветствующие образцы, вырезав их из матери-
ала готовой детали, что, очевидно, приводит к 
частичному или полному разрушению иссле-
дуемой детали; метод невозможно использо-
вать при необходимости стопроцентного кон-
троля деталей, а также при малых размерах 
контролируемых деталей. 



Матлин М. М., Казанкин В. А., Казанкина Е. Н. Диагностика прочности деталей машин, нагруженных … 
Matlin М. М., Kazankin V. A., Kazankina E. N. Shear strength diagnostics of machine parts 

 

https://ipolytech.ru 
 

595  
 

 

Более рациональными являются неразру-
шающие методы контроля. Среди неразруша-
ющих видов контроля согласно ГОСТ-Р 
56542-20156 можно выделить акустический, 
виброакустический, вихретоковый, магнит-
ный, радиационный, радиоволновой, тепло-
вой, электрический и др. В качестве примера 
можно привести метод [1, 2] ультразвуковой 
спектроскопии сдвиговых волн для оценки 
напряжений в стальных деталях. Следует 
подчеркнуть, что названные методы оцени-
вают объемные свойства материала. Для 
определения прочностных свойств материала 
в конкретном месте детали целесообразно ис-
пользовать неразрушающие методы опреде-
ления, основанные на методе индентирова-
ния. Среди различных методов неразрушаю-
щего контроля физико-механических свойств 
материала методы индентирования занимают 
одно из ведущих мест, поскольку зависят от 
целого комплекса механических свойств ма-
териала. Основа таких методов была зало-
жена в работах Н. Н. Давиденкова, С. Е. Беля-
ева, М. П. Марковца. Дальнейшее развитие 
эти методы в последние годы получили в ра-
ботах отечественных и зарубежных исследо-
вателей [3–8] и многих других ученых. 

Методы неразрушающего контроля проч-
ностных свойств материалов путем вдавлива-
ния индентора применяются также на микро- 
и наноуровнях. Так, например, в работе [9] 
приведена методика автоматического внедре-
ния шарика для измерения текучести матери-
ала. Результаты исследований включают в 
себя зависимости нагрузки от вдавливания, 
определение предела текучести и предела 
прочности при растяжении. 

В работе [10] описаны исследования по 
определению взаимосвязи прочности с твер-
достью с помощью испытаний на микрорастя-
жения и наноиндентирования. 

Следует отметить, что индентирование 
шариком используется не только в машино-
строении, но и в других отраслях. Так, 

например, в работе [11] описана методика 
определения прочности на сдвиг для мерзлых 
грунтов, основанная на внедрении сфериче-
ского индентора. 

В работе [12] приведено сравнение мето-
дов определения остаточных напряжений пу-
тем инструментального внедрения и дифрак-
ции рентгеновских лучей. Авторы делают вы-
вод о том, что методика инструментального 
вдавливания измеряет остаточное напряже-
ние в более глубоких участках поверхности 
материала, чем глубина проникновения ин-
дентора. 

Эти методы позволяют определять меха-
нические свойства конкретной детали, а при 
необходимости обеспечить и 100% контроль 
деталей. Целью данного исследования явля-
ется разработка оперативного неразрушаю-
щего метода определения предела прочности 
на срез материала деталей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для выявления взаимосвязей предела 
прочности при срезе с параметрами инденти-
рования было выполнено экспериментальное 
исследование. Образцы изготавливались из 
углеродистых и легированных конструкцион-
ных сталей различного уровня прочности и 
пластичности. Свойства их материалов при-
ведены в таблице. 

 
Механические свойства испытанных материалов  
Mechanical properties of tested materials 

Номер 
образца 

Марка стали, 
пластическая 

твердость НД, МПа 

Предел прочности 
при срезе 

(по ОСТ 1 90148-745) 

𝝉𝑩 , ост, МПа 

1 Сталь 10, 1487 304 

2 Сталь 20, 1570 325 

3 Сталь 35, 2158 468 

4 Сталь 45, 2590 523 

5 Сталь 20Х, 5297 840 

6 Сталь 40Х, 1089 712 

7 Сталь 25ХГТ, 5433 835 

8 Сталь 30ХГСА, 3950 629 

 

__________________________________ 

4Анурьев В. И. Справочник конструктора-машиностроителя. В 3 т. 8-е изд., перераб. и доп. / под ред. И. Н. Жест-
ковой. М.: Изд-во «Машиностроение», 2006. Т. 1. 928 с., Т. 2. 960 с. 
5ОСТ 190148-74. Металлы. Метод испытания на срез. Введ. 01.07.1975. 
6ГОСТ-Р 56542-2015. Контроль неразрушающий. Классификация видов и методов. Введ. 01.06.2016. 
7ГОСТ 18835-73. Металлы. Метод измерения пластической твердости. Введ. с 01.01.1974 до 01.01.1979.  
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В качестве характеристики прочностных 
свойств образцов использовали число пла-
стической твердости НД (НД – единицы изме-
рения твердости, определяемой дюрометром 
– Durometer Hardness) относительно ГОСТ 
18835-73 «Металлы. Метод определения пла-
стической твердости»7. Как известно [3], зна-
чительным преимуществом пластической 
твердости является независимость ее вели-
чины от условий испытания (контактной 
нагрузки и диаметра сферического инден-
тора) и, таким образом, пластическая твер-
дость является константой для данного мате-
риала. Также пластическая твердость НД поз-
воляет создать единую шкалу твердости для 
широкого ряда материалов – от мягких до са-
мых твердых. При этом для определения 
твердости в последнем случае (при твердости 
большей НД 4500 МПа) следует использовать 
индентор из твердого сплава с твердостью не 
меньше HV 12000 МПа. 

При измерении пластической твердости в 
качестве индентора использовали стальной 
закаленный шарик диаметром 5 мм, а для ста-
лей с твердостью большей, чем 4500 МПа – 
сферический индентор из карбида титана. 
Для измерения твердости непосредственно 
на цилиндрической поверхности детали ис-
пользовали цилиндрический индентор [3]. От-
метим, что использование цилиндрического 
индентора позволяет измерять твердость ма-
териала на поверхности цилиндрических об-
разцов или готовых цилиндрических деталей, 
в том числе малого диаметра, избегая необ-
ходимости точного центрирования, возникаю-
щей при внедрении сферического индентора. 
Для измерения твердости использовали 
пресс Бринелля. Предел прочности при срезе 
τВ,ост определяли по стандарту ОСТ 190148-
745 на цилиндрических образцах диаметром 5 
мм при их двойном срезе; нагружение прово-
дили с помощью программно-технического 
комплекса для испытания металлов ИР 5143-
200 (электромеханическая машина универ-
сального назначения для испытания образцов 
материалов и изделий (например, труб) на 
растяжение, сжатие и изгиб). Для оценки пре-
дела прочности при срезе была предложена 
новая характеристика материала – модуль 
упрочнения материала при срезе, МПа [13], 

который может быть определен по следую-
щей зависимости:  

 

𝑀ср =
𝐹

𝑑2(0,19
𝑑

𝐷⋅𝜀р
)
𝜀р ,    (2) 

 
где εр – предельная равномерная деформа-
ция при статическом растяжении образца из 
испытуемого материала (безразмерная вели-
чина); F – контактная нагрузка на сферический 
индентор, Н; d – диаметр остаточного отпе-
чатка, мм; D – диаметр сферического инден-
тора, мм. 

Предельную равномерную деформацию 
испытуемого материала можно вычислить по 
формуле: 

 

𝜀р =
245

𝐻Д
,      (3) 

 
которая обладает достаточной для практики 
точностью [3]. 

Экспериментально установлено, что пре-
дел прочности испытуемого материала при 
срезе можно описать следующей зависимо-
стью: 

 
𝜏В = 𝑉 ⋅ 𝑀ср −𝑊,    (4) 

 
где V и W – коэффициенты предела прочно-
сти при срезе, зависящие от химического со-
става испытуемого материала. 

В результате проведенного авторами экс-
периментального исследования установлено, 
что формулу (4) можно представить в виде 
(для углеродистых и легированных сталей, 
соответственно) 

 
𝜏В = 0,315 ⋅ 𝑀ср − 70,  (5) 

 
𝜏В = 0,305 ⋅ 𝑀ср − 135.  (6) 

 
В результате сравнительного анализа зна-

чений, полученных описанным методом и по 
стандарту ОСТ 190148-745, установлено, что 
погрешность при использовании формул (5) и 
(6), определяющих предел прочности при 
срезе, не превышает, как правило, ±5%. Удо-
влетворительные результаты получены при 
сопоставлении описанного метода с экспе-
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риментальными данными работы [14], а также 
со справочными данными работы4 при коэф-
фициенте К = 0,68. 

Дополнительно отметим, что в некоторых 
случаях, когда являются известными другие 
числа твердости, величину пластической 
твердости НД можно определить с помощью 
эмпирических формул, связывающих ее с 
другими числами твердости, и приведенных в 
работе [3]. 

Полученные результаты предназначены в 
первую очередь для проектирования срезных 
штифтов или шпонок, которые являются 
предохранительными устройствами при меха-
нической перегрузке, позволяющими сохра-
нить более дорогие или труднозаменяемые 
детали. Отметим, что указанные срезные де-
тали имеют низкую стоимость, просты в изго-
товлении, не требуют технического обслужи-
вания и постоянно эксплуатируются в течение 
многих лет. Естественно, что после срабаты-
вания они требуют замены. Очевидно, что их 
вводят в конструкцию механизма в тех редких 
случаях, когда возникает перегрузка и явля-
ется по существу аварийной ситуацией. 

Предохранительные элементы, разруша-
ющиеся от среза и защищающие механизм от 
разрушения, очень широко используются в со-
временной технике. Так, например, в работе 
[15] описано устройство, защищающее шнеко-
вый конвейер срезаемой шпонкой при закли-
нивании механизма. В работе [16] предло-
жена предохранительная муфта с разрушаю-
щимися элементами в виде листового мате-
риала. В работе [17] представлен амортиза-
тор, содержащий как минимум два предохра-
нительных штифта. В работе [18] дана при-
водная муфта аварийного разъединения, ко-
торая содержит разрывной замок с вилкой с 
предохранительным штифтом. Патент [19] со-
держит описание устройства для крепления и 
отделения всплывающего буя на подводной 

лодке, которое содержит предохранительный 
штифт, разрушающийся при необходимости 
пиропатроном. Согласно [20], головной обте-
катель ракеты также сбрасывается путем раз-
рушения предохранительного штифта при 
срабатывании пиропатрона. Патент РФ № 
2644200 описывает конструкцию срезаемого 
при перегрузке предохранительного штифта-
шпонки для соединения гребного винта с 
гребным валом, которая используется в ло-
дочных моторах. Срезаемые предохранитель-
ные штифты применяются в сельскохозяй-
ственной технике (патент РФ № 2046579), в 
устройстве для измельчения материалов (па-
тент РФ № 2435664), в муфте предельного 
момента листоправильной машины (патент 
РФ № 73706), в устройстве для герметичного 
перекрытия ствола нефтяной скважины (пат. 
РФ № 2092675), в приводе колеса обозрения 
(пат. РФ № 2236885), для защиты привода 
шнековых конвейеров (пат. РФ № 2451239) и 
многих других устройствах. 

Необходимо подчеркнуть, что при расчете 
прочности на срез деталей, разрушение кото-
рых недопустимо (штифты, шпонки, болты, за-
клепки и др.), следует использовать допуска-

емые напряжения [ср]. Однако для расчета 
предохранительных деталей, разрушение ко-
торых предотвращает разрушение механиз-
мов и машин, следует использовать значения 

предела прочности при срезе В. В противном 
случае предохранительные детали не будут 
выполнять свою функцию. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, описанный метод неразру-
шающего определения предела прочности 
материала на срез обладает достаточной для 
инженерной практики точностью и может быть 
использован в условиях изготовления, эксплу-
атации и ремонта деталей и узлов машин. 
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Оценивание неопределенности измерения  
при испытаниях на растяжение высокопрочных болтов 
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Резюме. Цель – разработка методики оценивания неопределенности измерения при испытаниях на растяже-
ние металлов и сплавов. Для разработки данной методики проводились исследования источников неопределен-
ности. Объектом исследований явились высокопрочные болты из стали марки 40Х «Селект», которые подвергали  
испытаниям на растяжение по методике согласно ГОСТ 1497-85 на универсальной разрывной машине УММ-100. 
Выявлены основные источники неопределенности измерения относительного удлинения и относительного суже-
ния: повторные измерения относительного удлинения; погрешности измерения штангенциркулем конечной длины,  
нанесения начальной длины расчетного участка и силоизмерительного устройства машины. Также к ним относятся 
ошибка отсчета оператора, повторные измерения относительного сужения, погрешность измерения микрометром 
диаметра образца до начала и после испытаний. Показано, что при проведении измерений при температуре окру-

жающей среды, отличной от значения нормальной температуры ((20±5)С), появляется дополнительный источник 
неопределенности – отклонение температуры. Приписаны предполагаемые законы распределения входных вели-
чин. Показано, что при испытаниях на растяжение имеются две составляющие неопределенности, оцениваемые 
по типам А и В. Составлена математическая модель измерения относительного удлинения и относительного суже-
ния при испытаниях на растяжение. Оценены стандартные неопределенности входных величин исходя из предпо-
лагаемых законов их распределения. Выявлено наличие корреляционной связи между конечной длиной расчет-
ного участка, диаметром образца после испытания и прилагаемым усилием. Получены выражения  для расчета 
коэффициентов чувствительности, характеризующие изменение выходной величины (относительного удлинения) 
от изменения входных величин. Оценены суммарная и расширенная неопределенности измерения. На основании 
проделанной работы прописана процедура оценивания неопределенности измерения при испытаниях высоко-
прочных болтов на растяжение. Показано, что оценивание неопределенности измерений при испытании продукции 
является достаточно трудоемкой работой, предлагается разработка методик оценивания неопределенности изме-
рения при испытаниях и внесение их в нормативные документы на методы контроля.  

Ключевые слова: измерение, испытание, метод, неопределенность измерения, стандартная неопределен-
ность, растяжение 
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Abstract. A developed methodology for evaluating measurement uncertainty during the tensile tests of metals and 
alloys is presented. In this connection, the various sources of uncertainty are considered. The object of studies included  
high-strength bolts made of 40Kh “Selekt” steel, which were subjected to tensile tests according to the GOST 1497-85 
State Standard using a UMM-100 universal tensile testing machine. The basic sources of uncertainty in the measurement 
of relative elongation and reduction were shown to include repeated measurements of relative elongation; errors of meas-
uring the finite length by a vernier calliper and marking the initial length of a calculated section, as well as the measurement 
error of the tensile testing machine. These also include operator reading error, repeated relative reduction measurements, 
as well as the error of measuring the sample diameter by a micrometer before and after the tests. During the measure-
ments, temperature deviation was demonstrated to constitute an additional source of uncertainty when the ambient tem-
perature is different from the standard temperature value ((20±5)°C). Assumptions underlying laws describing the distribu-
tion of input values were assigned. Tensile tests are shown to be characterised by two components of uncertainty evaluated 
as types A and B. A mathematical model constructed for measuring relative elongation and relative reduction during tensile 
tests is presented. The standard uncertainties of input values are evaluated based on the assumed laws of their distribution.  
A correlation between the final length of the calculated section, the diameter of the sample following the test, and the 
applied force, is revealed. Expressions for the calculation of sensitivity coefficients, which characterize variations in the  
output value (relative elongation) depending on variations of input values, were obtained. The total and extended meas-
urement uncertainties were evaluated. Based on the performed studies, a procedure for evaluating measurement uncer-
tainty when carrying out tensile tests of high-strength bolts was described. The evaluation of measurement uncertainty 
during the product testing was shown to be a rather labour-consuming work. In this regard, the authors propose the devel-
opment of procedures for evaluating the measurement uncertainty during the tests with their inclusion into regulatory doc-
uments for control methods. 

Keywords: measurement, test, method, measurement uncertainty, standard uncertainty, tensile stress 
For citation: Khamkhanova D. N., Khadykov M. T., Mosorov V. I., Bakhrunov K. K. Evaluation of the measurement 

uncertainty during the tensile tests of high-strength bolts. iPolytech Journal. 2022;26(4):601-611. (In Russ.). 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день выражение результа-
тов измерений, контроля и испытаний в не-
определенностях измерения стало нормой на 
международном уровне. Между тем у нас в 
стране не во всех нормативных документах на 
методы контроля и испытаний во многих обла-
стях промышленности, в том числе и в маши-
ностроении, прописаны методики оценивания 
неопределенности измерения, хотя действует 
ГОСТ 34100.3-20175. Обзор литературных ис-
точников, посвященных сравнительному 

анализу, исследованиям и испытаниям высо-
копрочных болтов показывает, что не во всех 
публикациях указываются значения неопреде-
ленности механических характеристик болтов 
[1–12]. В основном работы по оцениванию не-
определенности измерений, контроля и испы-
таний высокопрочных болтов проводятся за 
рубежом [13–20]. Большинство отечественных 
работ по оцениванию неопределенности изме-
рения посвящено оцениванию неопределенно-
сти измерений при поверке и калибровке 
средств измерений [21–24]. 

__________________________________ 

5ГОСТ 34100.3-2017. Неопределенность измерения. Ч. 3. Руководство по выражению неопределенности измере-
ния (ISO/IEC Guide 98-3:2008, ЮТ). М.: Изд-во «Стандартинформ», 2018. 
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Оценивание неопределенности измере-
ния представляет собой довольно трудоем-
кий процесс, требует исследования и выявле-
ния всех источников неопределенности, со-
ставления уравнения измерения, выявления 
корреляционной связи между входными вели-
чинами, выявления законов распределения 
входных величин, вычисления стандартной, 
суммарной и расширенной неопределенно-
сти, что представляет трудности на практике. 
Поэтому возникает актуальная задача разра-
ботки методик оценивания неопределенности 
измерения для конкретных методов контроля. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является разработка 
методики оценивания неопределенности из-
мерения при испытаниях на растяжение (опре-
деление относительного удлинения и относи-
тельного сужения) высокопрочных болтов. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом контроля являлись высокопроч-
ные болты М22х80 из конструкционной леги-
рованной стали марки 40 Х «Селект». Испыта-
ния проводились по ГОСТ 14976 на универ-
сальной разрывной машине УММ-100. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Описание порядка проведения испы-
тания на определение относительного 
удлинения и оценивание неопределенно-
сти измерения. Температура окружающей 

среды – 230С. Измерение диагоналей прово-
дилось с помощью штангенциркуля типа 
ШЦТ-I-150 0,05. Нанесение рисок осуществля-
лось с использованием металлической ли-
нейки до 300 мм, с допускаемым отклонением 
∓0,10 мм. Результаты испытаний приведены в 
табл. 1. 

При испытаниях на растяжение (относи-
тельного удлинения) имеем две составляю-
щие неопределенности, определяемые по 
типу А (составляющие, оцениваемые путем 
обработки результатов многократных 

измерений), т.к. проводятся многократные из-
мерения относительного удлинения и по типу 
В (составляющие, оцениваемые другими спо-
собами: по характеристикам, взятым из пас-
порта на прибор, методикам выполнения из-
мерений, из предыдущих экспериментов, из 
справочников и т.д.).  

Для составления математической модели 
измерений исследованы источники неопреде-
ленности при испытаниях на растяжение, где 

относительное удлинение 𝛿�̅� определяют по 

формуле: 𝛿𝑝 =
(𝑙кр−𝑙нр)∙100

𝑙нр
, где 𝑙кр – конечная 

длина расчетного участка, мм; 𝑙нр – начальная 

длина расчетного участка равная 50 мм. 
Следовательно, основными источниками 

неопределенности являются повторные изме-
рения относительного удлинения (𝛿𝑖), погреш-
ность измерения штангенциркулем конечной 
длины (𝑙кр), погрешность нанесения началь-

ной длины расчетного участка (𝑙нр).  

Кроме того, источниками неопределенно-
сти являются погрешность силоизмеритель-
ного устройства машины (∆𝑃), ошибка отсчета 
оператора начальной и конечной длин расчет-
ного участка – ∆𝑥.  

При проведении измерений при темпера-
туре окружающей среды от нормальной мо-
жет возникать дополнительный источник не-
определенности как отклонение температуры 

от нормального (20 ∓ 5)0С – ∆𝑡 . 
В общем случае математическую модель 

измерения относительного удлинения при ис-
пытаниях на растяжение запишем следую-

щим образом: 𝛿𝑝 = 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр , ∆𝑥, ∆𝑃, ∆𝑡).  

В нашем случае пренебрегаем дополни-
тельным источником неопределенности, по-
скольку измерения проводились в нормаль-
ных условиях. В противном случае необхо-
димо провести исследования по определению 
стандартных неопределенностей от измене-
ния температуры. 

Следовательно, уравнение измерения в 
нашем случае имеет вид (1): 

 

𝛿𝑝 = 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр, ∆𝑃, ∆𝑥).   (1) 

 
__________________________________ 

6ГОСТ 1497. Металлы. Методы испытаний на растяжение. Введ. 01.01.1986. М.: Изд-во «Стандартинформ», 1986. 
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Таблица 1. Результаты испытаний высокопрочных болтов на растяжение 
Table 1. Results of tensile tests of high-strength bolts 

Типоразмер 
болта 

Номер 
образца 

Диаметр, 
𝒅𝟎 , мм 

Диаметр, 
𝒅к , мм 

Конечная 
длина, 
𝒍кр, мм 

Относительное 
удлинение, 𝜹𝒑 , 

% 

Относительное 
сужение, 𝝍 , % 

М22х80 1 10 6,6 56,6 13 57 

– 2 10,2 6,4 56,9 14 61 

– 3 9,9 6,1 57,7 15 63 

– 4 10,1 6,8 56,8 13,5 55 

– 5 10,2 6,2 56,8 13,5 63 

Среднее значение 𝑑0̅ =  10,08 𝑑к̅ = 6,42 𝑙к̅р = 56,96 𝛿�̅� = 13,8 59,8 

Среднее квадратическое отклонение (СКО)  2,2360 3,6331 

Стандартное отклонение  0,3391 1,6248 

 
Неопределенность измерений, обуслов-

ленную повторными измерениями относи-
тельного удлинения, оцениваем по типу А, его 
стандартная неопределенность определятся 
по известной формуле (2) и составляет 𝑢𝐴 =
𝑢(∆𝛿𝑖) = 0,3391. 

 

 𝑢𝐴 = √
1

(𝑛−1)𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁

𝑖=1 ,    (2) 

 
где в нашем случае 𝑥𝑖 = 𝛿𝑖  – i-й результат из-

мерения относительного удлинения; 𝑥̅ = 𝛿�̅�  – 
среднее значение; 𝑛 – число наблюдений. 

Значение стандартного отклонения не-
определенности измерения, обусловленной 
погрешностью измерения штангенциркулем 

конечной длины, 𝑢(𝑙кр), можно взять из прото-

кола поверки. Необходимо иметь в виду, что в 
ГОСТ 8.113-857 прописывается методика по-
верки штангенциркулей, однако в нем нет ме-
тодики оценивания неопределенности изме-
рения при его поверке/калибровке. На прак-
тике в свидетельстве о поверке указывается 
только признание о годности данного штан-
генциркуля к применению. В этом случае, 
если штангенциркуль признан годным к при-
менению, полагая, что все его метрологиче-
ские характеристики находятся в допустимых 
пределах, обусловленную погрешностью 
штангенциркуля неопределенность измере-
ния можно определить по выражению (3), до-
пуская, что она может быть описана прямо-
угольным распределением: 

 

𝑢(𝑙кр) =
∆шт

√3
,    (3) 

 
где ∆шт – полуширина доверительного интер-
вала равная значению абсолютной погрешно-
сти штангенциркуля – ∓0,05 мм. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью измерения штангенциркулем конеч-
ной длины стандартная неопределенность 

равна 𝑢(𝑙кр) =
0,05

√3
= 0,0288. Безразмерная ве-

личина. 
Обусловленная погрешностью нанесения 

начальной длины расчетного участка стан-
дартная неопределенность 𝑙нр зависит от по-

грешности линейки. Однако в методике по-
верки металлических линеек МИ 2024-89 не 
прописана методика определения неопреде-
ленности измерения при поверке и калиб-
ровке. Следовательно, при условии наличия 
свидетельства о проверке, где указана год-
ность к применению данной линейки, пола-
гаем, что все его метрологические характери-
стики находятся в допустимых пределах, а 
стандартную неопределенность измерения, 
обусловленную погрешностью линейки, опре-
деляем по выражению (4), допуская, что она 
может быть описана прямоугольным распре-
делением: 

 

𝑢(𝑙нр) =
∆л

√3
,     (4) 

 
где ∆л – полуширина доверительного 

__________________________________ 

7ГОСТ 8.113-85. Государственная система обеспечения единства измерений. Штангенциркули. Методика поверки. 
Введ. 01.01.1987. М.: Изд-во «Стандартинформ», 1987. 
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интервала, равная значению допускаемого 
отклонения линейки – ± 0,10 мм. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью измерения штангенциркулем конеч-
ной длины стандартная неопределенность 

равна 𝑢(𝑙нр) =
0,10

√3
= 0,0578. Безразмерная ве-

личина. 
Стандартную неопределенность, обуслов-

ленную погрешностью измерения разрывной 
машины, можно взять из протокола поверки 
УММ-100. Однако в методике поверки разрыв-
ных и универсальных машин для статистиче-
ских испытаний РД 50-482-848 не прописана 
процедура оценивания погрешности силоиз-
мерительного устройства машины. Поэтому, 
поскольку УММ-100 признан годным к эксплу-
атации по результатам поверки, полагая, что 
все его метрологические характеристики 
находятся в допустимых пределах, обуслов-
ленную погрешностью силоизмерительного 
устройства машины неопределенность изме-
рения можно определить по выражению (5), 
допуская, что она может быть описана прямо-
угольным распределением: 

 

𝑢(∆𝑃) =
∆𝑃

√3
,       (5) 

 
где ∆𝑃 – полуширина доверительного интер-
вала равная значению абсолютной погрешно-
сти нагружения. 

Относительная погрешность измерения 
разрывной машины УММ-100 составляет 1% 
от создаваемой нагрузки. При нагрузке 𝑃 =
100 кН максимальная абсолютная погреш-
ность составляет 1 кН. 

Следовательно, обусловленная погреш-
ностью силоизмерительного устройства ма-
шины стандартная неопределенность 

𝑢(∆𝑃) =
1

√3
= 0,578. Безразмерная величина. 

Стандартную неопределенность, обуслов-
ленную погрешностью отсчета оператора 
начальной и конечной длин расчетного 
участка можно определить исходя из того, что 

оператор может ошибиться на одно деление 
нониуса штангенциркуля, и (по рекомендации 
Руководства) по выражению неопределенно-
сти измерения принимаем равной 𝑢(∆𝑥)=
цена деления шкалы нониуса

√3
=

0,05

√3
= 0,0288. Безраз-

мерная величина. 
Для определения суммарной неопреде-

ленности выявляют наличие корреляционной 
связи между входными величинами. В нашем 
случае существует корреляционная связь 
между прилагаемой нагрузкой 𝑃 и конечной 

длиной расчетного участка 𝑙кр. 

Учитывая, что две из входных величин кор-
релированы между собой, суммарная стан-
дартная неопределенность определяется по 
выражению (6): 

 

𝑢𝑐
2(𝛿𝑝) = 𝑐1𝑢

2(∆𝛿𝑖) + 𝑐2𝑢
2(𝑙кр) + 𝑐3𝑢

2(𝑙нр)

+ 𝑐4𝑢
2(∆𝑃) + 𝑐5𝑢

2(∆𝑥) + 

+𝑐2𝑐4𝑙кр𝑢(∆𝑃)𝑢(𝑙кр) 𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) ,   (6) 

 
где 𝑐𝑖 – коэффициенты чувствительности; 

𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) – степень корреляции между 

∆𝑃 и 𝑙кр. 

Коэффициенты чувствительности, опре-

деляемые как 𝑐𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
, показывают, как изме-

няется выходная оценка y с изменением вход-
ных оценок 𝑥1, … , 𝑥𝑁 . Учитываем, что входные 

оценки 𝑥1 , … , 𝑥𝑁 в нашем случае обозначены 
через ∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр , ∆𝑥. 

Очевидно, что коэффициенты чувстви-
тельности, определяемые как первые произ-

водные от функции 𝑓(∆𝛿𝑖 , 𝑙кр, 𝑙нр, ∆𝑃, ∆𝑥) (см. 

формулу (1)) по ее аргументам, будут равны: 
 

𝑐1 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝛿𝑖
= 1. 𝑐4 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑃
= 1. 𝑐5 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑥
= 1; 

 

𝑐2 =
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑙кр
=

𝜕 [
(𝑙кр − 𝑙нр) ∙ 100

𝑙нр
]

𝜕𝑙кр
=

100

𝑙нр
= 2; 

 

 

__________________________________ 

8РД 50-482-84. Методические указания. Машины разрывные и универсальные для статических испытаний метал-
лов и конструкционных пластмасс. Методика поверки. Введ. 01.01.1986.  
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𝑐3 =
𝜕𝛿𝑝

𝜕𝑙нр
=

𝜕 [
(𝑙кр − 𝑙нр) ∙ 100

𝑙нр
]

𝜕𝑙нр

=
100 ∙ (𝑙кр − 𝑙нр)

𝑙нр
2 = 0,28. 

 
Степень корреляции между ∆𝑃 и 𝑙кр харак-

теризуется оценкой коэффициента корреля-
ции, определяемой как (7) 

 

𝑟(∆𝑃, 𝑙кр) =
𝑢(𝑙кр ,∆𝑃)

𝑢(𝑙кр)𝑢(∆𝑃)
 .     (7) 

 
Оценку ковариации двух коррелированных 

входных величин 𝑙кр и ∆𝑃 с оценками 𝑙к̅р и 𝑃̅, 

полученных при повторных наблюдениях, 
рассчитывают по формуле (8):  

 

𝑢(𝑙кр, ∆𝑃) = 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅),    (8) 

 

где 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) находят по выражению (9).  

 

𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) =
1

𝑛(𝑛−1)
∑ (𝑙кр𝑖 − 𝑙к̅р)(𝑃𝑖 − 𝑃̅),𝑛

𝑖=1   (9) 

 
где 𝑙кр𝑖 и 𝑃𝑖 – результаты измерений величин 

𝑙кр и 𝑃, соответственно, a 𝑙к̅р и 𝑃̅ – их средние 

значения. 

Если значения (𝑙кр𝑖 − 𝑙к̅р) можем найти по 

результатам измерения, то (𝑃𝑖 − 𝑃̅) может 
принять любое значение в пределах допуска-
емой абсолютной погрешности от ± 1,0 кН. По-
этому, применяя равномерный закон распре-
деления вероятности погрешности нагруже-
ния, можно принять, что ее среднее значение 
равно нулю.  

Следовательно, 𝑢(𝑙кр, ∆𝑃) = 𝑠(𝑙к̅р, 𝑃̅) − 0. 

Тогда формула (4) примет такой вид: 
 

uc
2(δp) = c1u

2(∆δi) + c2u
2(lкр) + c3u

2(lнр)

+ c4u
2(∆P) + c5u

2(∆x). 
 

Итак, суммарная стандартная неопреде-
ленность измерения при испытании на растя-
жение составляет: 

 

𝑢𝑐(∆𝛿𝑖)
2 = 0,33912 + 2 ∙ 0,02882

+ 0,28 ∙ 0,05782

+ 0,5782 + 0,02882 = 0,4525. 
𝑢𝑐(𝛿𝑝) = 0,6226. 

 
Расширенная неопределенность измере-

ния определяется по формуле (10): 
 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 ,      (10) 
 

где 𝑘 – коэффициент охвата. 
В руководстве по выражению неопреде-

ленности измерения рекомендуется в каче-
стве коэффициента охвата при доверитель-
ной вероятности 0,95 принимать значения от 
2 до 3. При 𝑘 = 2,5 расширенная неопреде-
ленность, будет следующая: 

 
𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 = 2,5 ∙ 0,6226 = 1,6816 ≈ 1,68. 
 
Результат измерения будет равен 13,8 ±

1,68 при доверительной вероятности Р = 0,95. 
То есть неопределенность измерения при ис-
пытании на растяжение составила 1,68 мм.  

Описание порядка проведения испы-
тания на определение относительного 
сужения и оценивание неопределенности 
измерения. Температура окружающей среды 

– 23С. Измерение диаметра образца прово-
дились с помощью микрометра типа МК25-1, с 
пределом допускаемой погрешности ±2 мкм, 
с ценой деления шкалы барабана 0,001 мм. 

При испытаниях на растяжение (относи-
тельного сужения) также имеем две составля-
ющие неопределенности, определяемые по 
типам А и В. 

Для составления математической модели 
измерений исследованы источники неопреде-
ленности при испытаниях на растяжение (от-
носительного сужения), где относительное 
сужение определяют по формуле: 𝜓 =
(𝐹0−𝐹𝑘)∙100

𝐹𝑘
, где 𝐹0 – площадь поперечного сече-

ния конечного образца до начала испытаний 

равная 𝜋 (
𝑑0

2
) 2; 𝐹𝑘 – площадь поперечного се-

чения конечного образца после испытаний 

равная 𝜋 (
𝑑к

2
)
2

, см2. 
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Рассуждая аналогичным образом, имеем 
следующие источники неопределенности и их 
стандартные неопределенности, приведен-
ные в табл. 2. 

Следовательно, уравнение измерения в 
нашем случае имеет такой вид: 

 
𝜓 = 𝑓(∆𝜓𝑖 , 𝑑0, 𝑑к , ∆𝑃, ∆𝑥). 

 
Входные величины также не коррелирова-

ны между собой, суммарная стандартная не-
определенность определяется по следую-
щему выражению: 

 

𝑢𝑐
2(𝜓) = 𝑐1𝑢

2(∆𝜓𝑖) + 𝑐2𝑢
2(𝑑0) + 𝑐3𝑢

2(𝑑к)
+ 𝑐4𝑢

2(∆𝑃) + 𝑐5𝑢
2(∆𝑥). 

 
Очевидно, что коэффициенты чувстви-

тельности следующие: 

 

𝑐1 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝜓𝑖
= 1; 

 

𝑐2 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑0
=

𝜕

[
 
 
 
 (𝜋 ∙ (

𝑑0

2
)

2

− 𝜋 ∙ (
𝑑к
2 )

2

) ∙ 100

𝜋 ∙ (
𝑑к

2
)
2

]
 
 
 
 

𝜕𝑑0
=

𝜕 [
(𝑑0

2 − 𝑑к
2) ∙ 100

𝑑к
2 ]

𝜕𝑑0
= −

200 ∙ 𝑑0

𝑑к
2

; 

 

𝑐3 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑к
=

𝜕

[
 
 
 
 (𝜋 ∙ (

𝑑0

2
)

2

− 𝜋 ∙ (
𝑑к
2 )

2

) ∙ 100

𝜋 ∙ (
𝑑к

2
)

2

]
 
 
 
 

𝜕𝑑к
=

𝜕 [
(𝑑0

2 − 𝑑к
2) ∙ 100

𝑑к
2 ]

𝜕𝑑к
=

200 ∙ 𝑑0

𝑑к
2

; 

 

𝑐4 =
𝜕𝑓

𝜕∆𝑃
= 1. 𝑐5 =

𝜕𝑓

𝜕∆𝑥
= 1. 

 

Итак, 𝑐2 =
𝜕𝜓

𝜕𝑑к
=  293,03; 𝑐3 =

𝜕𝜓

𝜕𝑑0
=

−293,03. 
Суммарная стандартная неопределен-

ность измерения при испытании на растяже-
ние, в результате которого происходит суже-
ние образца, составляет: 

 

𝑢𝑐(𝛿𝑝) = √1,62482 − 293,03 ∙ 1,15472 + 293, 03 ∙ 1,15472 + 0,57742 = 1,72. 

 
Таблица 2. Исходные данные для расчета неопределенности измерения относительного сужения при испытаниях 
высокопрочных болтов 
Table 2. Initial data for calculating measurement uncertainty of the relative contraction when testing high-strength bolts 

Источник неопределенности Значение 
Стандартная  

неопределенность 

Среднее значение измерения относительного сужения, % 59,8 0,3391 

Повторные измерения относительного сужения – ∆𝜓𝑖 , % 13; 14; 15; 13,5; 13,5 1,6248 

Погрешность измерения микрометром диаметра образца 

до начала испытаний – 𝑑0, мкм 
∓2 1,1547 

Погрешность измерения микрометром диаметра образца 
после испытаний – 𝑑к, мкм 

∓2 1,1547 

Погрешность силоизмерительного устройства машины – ∆𝑃, кН ∓1,0 0 

Ошибка отсчета оператора – ∆𝑥, мкм, принятая равной 1 делению 
шкалы барабана мкм 

1 0,5774 
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Расширенная неопределенность измере-
ния равна: 

 
𝑈 = 2,5 ∙ 1,72 = 4,3. 

 
Следовательно, результат измерения бу-

дет 59,8 ∓ 4,3 при доверительной вероятности 
Р = 0,95. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проделанной работы пропи-
сана процедура оценивания неопределенно-
сти измерения при испытаниях высокопроч-
ных болтов на растяжение. Вышепроведен-
ное оценивание неопределенности измере-

ния при испытании высокопрочных болтов на 
растяжение показывает, что оценивание не-
определенности измерений при испытании 
продукции является достаточно трудоемкой 
работой, предполагает выявление источников 
неопределенности, наличие корреляционной 
зависимости между входными величинами, 
определение законов распределения вход-
ных величин, коэффициентов чувствительно-
сти, стандартной, суммарной и расширенной 
неопределенностей и требует разработки ме-
тодики оценивания неопределенности изме-
рения при испытаниях и описания их в норма-
тивных документах на методы контроля. 
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Влияние распределенной генерации энергии  
на процесс энергоснабжения потребителей  
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Резюме. Цель работы – разработка подхода для учета и регулирования доли распределенной генерации в 
интегрированной энергетической системе. Для моделирования интегрированной энергетической системы ис-
пользуется мультиагентный подход, позволяющий представить такую технологически сложную систему в виде 
совокупности агентов, которые обладают своим индивидуальным поведением. Суть применения мультиагентного 
подхода для решения задач исследования состоит в следующем: интегрированная  энергетическая система 
представляется в виде совокупности компонентов, которые моделируются своими агентами с индивидуальным 
алгоритмом поведения; каждый элемент интегрированной энергетической системы участвует в формировании 
решения и отстаивает свои интересы, исходя из условий эффективного энергоснабжения. Реализация этого под-
хода осуществлялась в специализированной программной среде AnyLogic, которая включает в себя базовые 
компоненты агентного и имитационного моделирования и позволяет создавать любые мультиагентные системы 
в зависимости от решаемых задач. Разработана оригинальная структура мультиагентной системы для интегри-
рованных энергетических систем, учитывающая особенности ее функционирования и взаимодействия объектов, 
определены основной состав и типы агентов мультиагентной системы. Выделены следующие типы агентов: 
агент-потребитель, агент активного потребителя, сетевой агент, агент-менеджер активного потребителя, агент 
централизованного источника энергии, агент сети, совещательный агент. Разработана мультиагентная модель 
реальной системы энергоснабжения жилого района г. Иркутск с централизованными и распределенными источ-
никами энергии. Предложены принципы по регулированию доли распределенной генерации в системе, учитыва-
ющие эффективный режим работы централизованных источников энергии и позволяющие снизить суммарные 
затраты на энергоснабжение потребителей путем перераспределения мощности между источниками централи-
зованной и распределенной генерации. Проведенные с использованием разработанной мультиагентной модели 
исследования интегрированной энергетической системы позволили сформулировать принципы по взаимодей-
ствию источников централизованной и распределенной генерации энергии. Благодаря указанным принципам 
удалось снизить суммарные затраты на 4,22% для теплоснабжения и на 9,94% для электроснабжения потреби-
телей путем перераспределения мощности между этими источниками энергии.  

Ключевые слова: интегрированные энергетические системы, мультиагентный подход, централизованная 
генерация, распределенная генерация, активные потребители 
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Abstract. In this work, an approach for accounting and regulating the share of distributed generation in an integrated 
energy system is developed. In order to model an integrated energy system, a multi-agent approach was used, which 
presents a technologically complex system as a combination of agents, each having individual behaviour. The essence 
of a multi-agent approach is as follows: an integrated energy system is represented as a combination of components 
modelled by their agents having an individual behaviour algorithm; each element of an integrated energy system is in-
volved in the generation of a solution and protects its interests on the basis of efficient energy supply. The implementa-
tion of this approach was carried out using the AnyLogic software environment, which includes the basic components of 
agent and simulation modelling, allowing any multi-agent systems to be developed depending on the application. The 
custom structure of the multi-agent system for integrated energy systems was developed, factoring in its performance 
features and interaction of objects, the main composition and types of agents of the multi-agent system being deter-
mined. The following types of agents were distinguished: consumer agent, dynamic consumer agent, network agent, 
manager agent of dynamic consumer, agent of centralised energy source, network agent and advisory agent. A multi -
agent model of a real power supply system of a residential area in Irkutsk, having centralised and distributed energy 
sources, was developed. Taking into account the efficient operation of centralised energy sources, the principles for 
regulating the share of distributed generation in the system were proposed, allowing the total costs of energy supply to 
consumers to be reduced by rearranging power between centralised and distributed generation sources. The results ob-
tained using the developed multi-agent model were used to formulate the principles of interactions of centralised and 
distributed energy generation sources. The redistribution of power between these energy sources on the basis of the 
above principles reduced the total costs by 4.22% for heat supply and 9.94% for electricity supply to consumers. 

Keywords: integrated energy systems, multi-agent approach, centralized generation, distributed generation, active 
consumers 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие новых технологий и внедрение 
инновационного энергетического оборудова-
ния оказывает значительное влияние на 
функционирование энергетических инфра-
структур, включающих системы топливо-
снабжения, электроснабжения, теплоснабже-
ния, хладоснабжения. Усиливается интегра-
ция энергетических систем, как на технологи-
ческом уровне, так и в организационном  
отношении [1, 2]. Возможность преобразова-
ния одного вида энергии в другой в нормаль-
ных и аварийных режимах работы энергоси-
стем обеспечивает расширение их функций, 
повышение надежности и гибкости управле-
ния [3]. 

Создание интегрированных энергетиче-

ских систем (ИЭС) с активными потребите-
лями и распределенными функциями управ-
ления, использующих совместно с централи-
зованной генерацией распределенные ис-
точники энергии, является перспективной 
альтернативой существующим традицион-
ным энергосистемам с иерархическим по-
строением [4–6]. Объединение разрозненных 
систем различного типа в единый технологи-
ческий комплекс может обеспечить реализа-
цию новых функциональных возможностей, 
применение более совершенных технологий 
в эксплуатации и создание интегрированных 
централизованно-распределенных систем с 
координированным управлением их режима-
ми и активным участием потребителей в 
процессе энергоснабжения [7]. 
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Данные, приведенные в этой статье, рас-
ширяют текущее состояние в области зна-
ний, связанных с управлением централизо-
ванной и распределенной генерациями, 
предлагая подход для учета и регулирования 
доли распределенной генерации в ИЭС, 
включающей объекты, которым энергия мо-
жет поставляться только от централизован-
ных источников, и объекты, которые имеют 
возможность выбора между централизован-
ным и распределенным энергоснабжением с 
учетом зон эффективной работы генерирую-
щего оборудования централизованных ис-
точников энергии. В результате задача учета 
и регулирования доли распределенной гене-
рации в интегрированной энергетической си-
стеме является сложной, что связано со сле-
дующими положениями: 

– существует множество центров приня-
тия решения по снабжению энергией различ-
ного вида с возможностью преобразования 
из одного вида в другой;  

– необходимо рассматривать большое 
количество элементов со сложным поведе-
нием.  

Для решения этой задачи авторами пред-
ложено использовать мультиагентный под-
ход, в котором решение формируется вслед-
ствие взаимодействия множества самостоя-
тельных целенаправленно действующих 
агентов [8, 9].  

С использованием разработанного под-
хода выполнены исследования реальной 
схемы энергоснабжения одного из городских 
районов г. Иркутск, представленной в виде 
ИЭС, состоящей из систем электро- и тепло-
снабжения, и включающей обычных и актив-
ных потребителей с собственными источни-
ками энергии. Проведенный комплекс иссле-
дований показал работоспособность и эф-
фективность предложенных принципов регу-
лирования, с помощью которых удалось сни-
зить суммарные затраты на энергоснабжение 
потребителей путем перераспределения 
мощности между источниками централизо-
ванной и распределенной генераций.  

 
СТРУКТУРА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

Мультиагентный подход, как уже было 
отмечено выше, представляет интерес для 

моделирования и исследования взаимодей-
ствия централизованной и распределенной 
генераций энергии. Он позволяет адекватно 
и детально исследовать механизмы взаимо-
действия и координации элементов в инте-
грированной энергетической системе [10–12]. 
В основе мультиагентного подхода лежит по-
нятие мобильного программного агента, ко-
торый реализован и функционирует как са-
мостоятельная специализированная компью-
терная программа или как элемент искус-
ственного интеллекта. В классических мето-
дах поиск наилучшего решения задачи осу-
ществляется с помощью четко определенно-
го алгоритма, все ресурсы заданы и не ме-
няются в ходе ее решения, а размерность 
задачи ограничена во избежание замедления 
процесса решения. Мультиагентные техноло-
гии направлены на получение решения в ре-
зультате взаимодействия множества само-
стоятельных целенаправленно действующих 
агентов, и в этом случае применяется рас-
пределенный подход к решению задачи, ко-
гда сложная задача разбивается на множе-
ство задач меньшей размерности, а затем 
путем самоорганизации определяется согла-
сованное решение. При этом за счет множе-
ства взаимодействий между агентами в мо-
дели может быть получено решение для за-
дачи практически любой размерности [13–
15].  

Укрупненная структура мультиагентной 
системы, разработанная для исследования 
взаимодействия централизованной и рас-
пределенной генераций в ИЭС, представле-
на на рис. 1. Каждый объект имеет своего 
агента, отражающего его поведение в систе-
ме, связи с другими агентами, характеристи-
ки, параметры и индивидуальные ограниче-
ния. Подробно взаимодействие агентов в 
мультиагентной системе показано на блок-
схеме, представленной на рис. 2. Агенты по-
требителей и агенты активных потребителей 
формируют заявки на необходимое количе-
ство энергии и отправляют их, соответствен-
но, сетевому агенту и агенту-менеджеру ак-
тивных потребителей. Кроме того, они от-
правляют информацию по заявкам на энер-
гию совещательному агенту (1). В свою оче-
редь сетевой агент отправляет эти заявки 
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сначала агентам сетей (2), которые, получив 
их, производят проверку и отправляют ответ 
сетевому агенту о возможности участия в 
энергоснабжении (3). Затем сетевой агент 
отправляет заявки агентам централизован-
ных источников энергии (4), которые при по-
лучении данных заявок производят опрос го-
товности участия сетей в энергоснабжении 
(5). После получения ответов от агентов се-
тей (6) осуществляется проверка, и отправ-
ляется ответ сетевому агенту о возможности 
участия в энергоснабжении (7). Получив дан-
ные от сетей и централизованных источников 
энергии, сетевой агент осуществляет про-
верку возможности энергоснабжения потре-
бителей. Если энергоснабжение возможно, 
то производится расчет доли централизо-
ванных источников в системе, и на основании 
результатов расчета формируются ограниче-
ния на минимальное количество энергии, ко-
торую активные потребители должны взять 

от централизованных источников, чтобы си-
стема находилась в эффективном режиме 
работы. 

Затем сформированные ограничения на 
энергию и ограничения на пропускную спо-
собность сетей отправляются агенту-
менеджеру активных потребителей (8), кото-
рый в свою очередь после получения данных 
отправляет запрос о готовности к источникам 
распределенной генерации у активных по-
требителей (9). Получив ответ от распреде-
ленной генерации (10), агент-менеджер про-
изводит проверку возможности энергоснаб-
жения активных потребителей. Если энерго-
снабжение возможно, то выполняется поиск 
оптимального решения по энергоснабжению 
активных потребителей на основе решения 
задачи смешанного целочисленного линей-
ного программирования. После произведен-
ного расчета отправляется уведомление о 
полученном решении сетевому агенту (11). 

 

 
 

Рис. 1. Структура мультиагентной системы 
Fig. 1. Structure of a multi-agent system 
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Сетевой агент также производит поиск реше-
ния по оптимальному энергоснабжению по-
требителей с использованием решателя 
смешанного целочисленного линейного про-
граммирования. Затем отправляется уве-
домление о полученном решении агенту-
менеджеру активных потребителей (12). 
Агент-менеджер, получив уведомление, сна-
чала отправляет данные о задействованной 
мощности распределенной генерации к ак-
тивным потребителям (13), после этого от-
правляет данные с подробным расчетом се-
тевому агенту (14). Получив данные о расче-
те энергоснабжения активных потребителей, 
сетевой агент производит расчет затрат на 
энергоснабжение потребителей в зависимо-
сти от того, в какой зоне эффективности 
находятся централизованные источники 
энергии (деление осуществляется на четыре 
зоны, в зависимости от производимой мощ-
ности и окупаемости системы). Информация 
о затратах на энергоснабжение потребите-
лей отправляется совещательному агенту 
(15). Равным образом данные по расчету 
энергоснабжения отправляются потребите-
лям (16), у которых производится проверка 
правильности выполнения заявок.  

Затем сетевой агент отправляет данные 
по задействованной мощности агентам цен-
трализованных источников (17) и, получив 
уведомление об успешной загрузке генери-
рующего и сетевого оборудования (18), ин-
формирует об этом агента-менеджера актив-
ных потребителей (19).  В свою очередь 
агент-менеджер, имея все необходимые дан-
ные, производит расчет затрат на энерго-
снабжение активных потребителей и отправ-
ляет полученные результаты совещательно-
му агенту (20) и агентам активных потреби-
телей (21). Получив данные по затратам на 
энергоснабжение, агенты активных потреби-
телей отправляют информацию совещатель-
ному агенту о задействованной мощности 
источников распределенной генерации в 
процессе энергоснабжения (22). Сетевой 
агент также информирует потребителей о 
полученных затратах на энергоснабжение 
(23). После этого агенты централизованных 
источников энергии рассылают данные по 
загрузке сетевого оборудования агентам се-

тей, связанных с ними (24), и совещательно-
му агенту (26). Исходя из полученной инфор-
мации, агенты-сетей производят расчет сум-
марных потерь энергии в элементах сети и 
полученные результаты отправляют совеща-
тельному агенту (25). В конце алгоритма со-
вещательный агент обрабатывает данные 
полученных решений и выводит результаты в 
виде графиков и диаграмм. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ В 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЕ 

Математическая постановка задачи опти-
мизации энергоснабжения потребителей за-
ключается в минимизации затрат на энерго-
снабжение потребителей с учетом выполне-
ния технологических ограничений и условий. 
Она включает распределение нагрузки меж-
ду источниками и поиск оптимальных путей 
снабжения потребителей энергией от этих 
источников. Заданными являются электриче-
ская и тепловая сеть, состоящие из множе-
ства участков: 𝐽 ⊃ 𝐽𝑒 ∪ 𝐽ℎ, где 𝐽𝑒 ⊃ 𝐽𝑐𝑒 ∪ 𝐽𝑑𝑒  – 
это участки электрической сети, включающие 
кабельные линии, задействованные в цен-
трализованной 𝐽𝑐𝑒 и распределенной 𝐽𝑑𝑒  сети, 
а 𝐽ℎ ⊃ 𝐽𝑐ℎ ∪ 𝐽𝑑ℎ – это  участки тепловой сети, 
включающие тепловые магистрали, задей-

ствованные в централизованной chJ
 и рас-

пределенной 𝐽𝑑ℎ  сети; временной период 𝜏 ∈
[0; 𝛩]; источники энергии 𝑰 ⊃ 𝑰𝒄𝒆 ∪ 𝑰𝒅𝒆 ∪ 𝑰𝒄𝒉 ∪
𝑰𝒅𝒉, включающие централизованные 𝐼𝑐𝑒  и 

распределенные deI
 источники электроэнер-

гии, и централизованные 𝐼𝑐ℎ  и распределен-

ные 𝐼𝑑ℎ  источники тепловой энергии; потре-
бители энергии 𝐾 ⊃ 𝐾𝑒 ∪ 𝐾ℎ, включающие по-
требителей электрической 𝐾𝑒 и тепловой 𝐾ℎ 
энергии, для каждого из которых задан объем 

спроса на энергию 𝑃с
𝑖,𝜏. 

Требуется минимизировать функцию 
суммарных затрат на энергоснабжение в ин-
тегрированной энергетической системе, 
имеющей следующий вид: 

 

,t g nC C C= +     (1) 
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Рис. 2. Взаимодействие агентов при формировании решения  
Fig. 2. Agent interaction when forming a solution  



 

2022. Т. 26. № 4. С. 612–625 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(4):612-625 ISSN 2782-6341 (online) 

 

618 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

где 
gC – суммарные затраты на выработку 

электрической и тепловой энергий; nC – сум-

марные затраты на передачу электрической 
и тепловой энергий.  

Суммарные затраты на выработку энер-

гии состоят из затрат на выработку электро-
энергии на централизованных и распреде-
ленных источниках электроэнергии и из за-
трат на выработку тепловой энергии на цен-
трализованных и распределенных источни-
ках тепловой энергии: 

 

𝑪𝒈 = ∑ [
(∑ (𝟏 + 𝝆(𝑷𝒊,𝝉)) ⋅ 𝑪𝒄𝒆 ⋅ 𝑷

𝒊,𝝉
𝒊∈𝑰𝒄𝒆 + ∑ 𝑪𝒅𝒆

𝒊 ⋅ 𝑷𝒊,𝝉
𝒊∈𝑰𝒅𝒆 ) +

+ (∑ (𝟏 + 𝝆(𝑷𝒊,𝝉)) ⋅ 𝑪𝒄𝒉 ⋅ 𝑷
𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒉 + ∑ 𝑪𝒅𝒉
𝒊 ⋅ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒉 )
]𝜣

𝝉=𝟎 ,     (2) 

 
где 𝐶𝑐𝑒– затраты на выработку электроэнер-

гии на централизованных источниках; 𝐶𝑑𝑒
𝑖 – 

затраты на выработку электроэнергии на 
распределенных источниках; 𝐶𝑐ℎ– затраты на 
выработку тепловой энергии на централизо-

ванных источниках; 𝐶𝑑ℎ
𝑖 – затраты на выра-

ботку тепловой энергии на распределенных 

источниках; 𝑃𝑖,𝜏– объем вырабатываемой, 
соответственно, тепловой и электрической 
энергий; 𝜌 – коэффициент эффективности 
работы централизованных источников, кото-
рый добавляет дополнительную стоимость 
на энергию от централизованных источников, 
если система ушла в неэффективный режим 
работы (0 – I зона «эффективный режим»; 
0,1 – II зона «неэффективный режим»; 0,2 – 
III зона «неэффективный режим»; 0,35 – IV 
зона «неэффективный режим»). 

Суммарные затраты на передачу энергии 
по сетям состоят из затрат на потери электро-
энергии в кабельных линиях, постоянных экс-
плуатационных затрат в электрической сети, 
затрат энергии при перекачке теплоносителя, 
а также из затрат на потери тепловой энергии 
в тепловых магистралях и постоянных эксплу-
атационных затрат тепловых сетей: 

 

𝑪𝒏 = ∑ [(∑ (𝑪𝒋𝒆 ⋅ 𝜟𝑷𝒆
𝒋,𝝉
) +𝒋∈𝑱𝒆 𝑪𝒐𝒆) +

𝜣
𝝉=𝟎

(∑ (𝑪𝒄𝒆 ⋅ 𝑷𝒑
𝒋,𝝉
+ 𝑪𝒆𝒉 ⋅ 𝜟𝑷𝒉

𝒋,𝝉)𝒋∈𝑱𝒉 + 𝑪𝒐𝒉)],    (3) 

 
где 𝐶𝑗𝑒– удельные затраты на потери электри-

ческой энергии в кабельных линиях; 𝐶𝑒ℎ– 
удельные затраты на потери тепловой энергии 
в тепловых магистралях; 𝐶𝑜𝑒– постоянные экс-
плуатационные затраты в электрической сети; 
𝐶𝑜ℎ– постоянные эксплуатационные затраты в 

тепловой сети; 𝛥𝑃𝑒
𝑗,𝜏

– потери электроэнергии в 

кабельных линиях; 𝑃𝑝
𝑗,𝜏

 – затраты энергии при 

перекачке теплоносителя; 𝛥𝑃ℎ
𝑗,𝜏

 – потери теп-

ловой энергии в тепловых магистралях. 
При решении этой задачи должны выпол-

няться следующие условия и ограничения: 
– двусторонние ограничения на производ-

ство тепловой и электрической энергий: 
 

𝑷𝒊 ≤ 𝑷𝒊,𝝉 ≤ 𝑷𝒊, 𝒊 ∈ 𝑰;    (4) 

 
– ограничение пропускной способности 

кабельных линий и тепловых магистралей: 
 

𝒙𝒋 ≤ 𝒙𝒋,𝝉 ≤ 𝒙𝒋, 𝒋 ∈ 𝑱;    (5) 

 
– условие баланса вырабатываемой и по-

требляемой энергий: 
 

∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒆

+ ∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒆

= 

∑ 𝑷𝒄
𝒊,𝝉

𝒊∈𝑲𝒆
+ ∑ 𝜟𝑷𝒆

𝒋,𝝉
𝒋∈𝑱𝒆 + ∑ 𝑷𝒑

𝒋,𝝉
𝒋∈𝑱𝒉 ;  (6) 

 

∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒄𝒉

+ ∑ 𝑷𝒊,𝝉

𝒊∈𝑰𝒅𝒉

= 

 
∑ 𝑷𝒄

𝒊,𝝉
𝒊∈𝑲𝒉

+ ∑ 𝜟𝑷𝒉
𝒋,𝝉

𝒋∈𝑱𝒉 .   (7) 

 
Решение поставленной задачи оптимиза-

ции энергоснабжения потребителей выпол-
няется с помощью применения мультиагент-
ного подхода. Для нахождения оптимального 
распределения нагрузки между источниками 
распределенной генерации активного потре-
бителя используется смешанное целочис-
ленное линейное программирование [16, 17]. 
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РАЗРАБОТКА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ 
МОДЕЛИ  

На рис. 3 приведена схема ИЭС, включа-
ющая в себя 15 потребителей, 8 из них яв-
ляются активными потребителями (имеют 
собственные источники тепловой и электри-
ческой энергий); 16 кабельных линий; 33 теп-
ловые магистрали; по одному источнику цен-
трализованной электрической и тепловой 
энергий, каждый из которых имеет 4 зоны 
эффективной работы генерирующего обору-
дования. Представленная схема разработана 
на основе реальной схемы энергоснабжения 
одного из городских районов г. Иркутск, 
включающая обычных и активных потреби-
телей с собственными источниками энергии. 
Эта схема позволяет наглядно представить 
поведение агентов и взаимодействие между 
ними при решении поставленных задач. 

Для реализации мультиагентной модели 
ИЭС используется программная среда 
AnyLogic, которая включает в себя базовые 
компоненты агентного моделирования, кон-
цепции и средства из классических областей 
имитационного моделирования [18–19]. Со-
гласно разработанной структуре мультиа-
гентной ИЭС, создана ее модель в про-
граммной среде AnyLogic. Для реализации 
мультиагентной модели используется данная 
программная среда как наиболее подходя-
щий инструмент, позволяющий моделиро-
вать ИЭС с множеством взаимодействующих 
элементов со сложным поведением. Благо-
даря предложенному подходу и разработан-
ным авторами программных компонентов, 
значительно упрощается построение слож-
ных моделей, например, для управления та-
кими системами, как ИЭС.  

Описание логики и поведения агентов в 
разработанной мультиагентной модели осу-
ществляется через диаграммы состояний. 
Диаграммы состояний содержат информа-
цию о различных состояниях, в которых мо-
жет существовать объект, и о том, как он пе-
реходит из одного состояния в другое. Пере-
ходы из одного состояния в другое могут 
сработать в результате заданного в качестве 
условия появления события: истечение за-
данного времени, получение сообщения, вы-
полнение заданного логического условия и 

т.д. Главное назначение диаграмм состояний 
– описать возможные последовательности 
состояний и переходов, которые в совокуп-
ности характеризуют поведение моделируе-
мой системы в течение всего ее жизненного 
цикла.  

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ АПРОБАЦИЯ 
МЕТОДИЧЕСКОГО И ПРОГРАММНОГО 
ИНСТРУМЕНТАРИЯ 

Исследования выполнялись для  
представленной выше реальной системы 
электро-, теплоснабжения (рис. 3). Пример 
расчета этой схемы энергоснабжения пред-
ставлен на рис. 4. Анализ данных показыва-
ет, что активные потребители весь свой 
спрос на энергию обеспечили от собственных 
источников. Это объясняется тем, что сло-
жившаяся стоимость энергоснабжения от 
распределенных источников генерации энер-
гии оказалась ниже, чем от централизован-
ных источников энергии. Это привело к тому, 
что энергосистема была вынуждена работать 
в неэффективном режиме с повышенными 
экономическими затратами на генерацию 
энергии централизованными источниками. В 
результате потребители, не имеющие соб-
ственных источников энергии, получили 
энергию от централизованных источников с 
более высоким уровнем тарифа. Повышение 
тарифа происходит за счет увеличения экс-
плуатационных затрат и затрат на техниче-
ское обслуживание генерирующего оборудо-
вания.  В рамках данного исследовании была 
определена нижняя граница потребляемой 
мощности централизованных источников, 
обеспечивающая окупаемость системы. В 
соответствии с установленным тарифом, для 
электрической системы она определена на 
уровне 200 МВт, а для тепловой системы – 
838 ГДж/ч, который формируется исходя из 
четырех зон эффективной работы централи-
зованного генерирующего оборудования.  

С помощью разработанного подхода были 
проведены многовариантные расчеты со 
смещением доли централизованной и рас-
пределенной генераций в энергосистеме пу-
тем перераспределения нагрузки между 
обычными и активными потребителями. Их 
результаты приведены на рис. 5 и 6. Они от-
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ражают зависимости суммарных затрат на 
энергоснабжение потребителей в электро- и 
теплоэнергетических системах от доли энер-
гии, получаемой из централизованной систе-
мы. На графике можно увидеть, что, переходя 
из одной зоны эффективности в другую, сум-
марные затраты на энергоснабжение потре-
бителей уменьшаются за счет снижения сто-
имости энергии, производимой централизо-
ванными источниками. Но с увеличением до-
ли централизованной энергии в рамках одной 
зоны стоимость энергоснабжения растет за 
счет того, что загрузка распределенной гене-
рации уменьшается, а она для заданных 
условий является менее дорогостоящей. 

Распределенная генерация, использую-
щая возобновляемые источники энергии, в 

соответствии с заданными исходными дан-
ными является более экономичной по срав-
нению с традиционными централизованными 
источниками энергии. Однако заменить пол-
ностью централизованную генерацию энер-
гии нет возможности, что обусловлено недо-
статочной развитостью технологического 
оснащения и отсутствия возможности уста-
новки распределенного генерирующего обо-
рудования, необходимой мощности у потре-
бителей вследствие технических и техноло-
гических факторов [20–22]. Поэтому возника-
ет необходимость комбинирования центра-
лизованных и распределенных источников 
энергии при соблюдении баланса мощности, 
что и было показано в данном исследовании.  

 

 
 

Рис. 3. Схема интегрированной энергетической системы  
Fig. 3. Diagram of the integrated energy system 
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Рис. 4. Результаты расчета энергоснабжения потребителей  
Fig. 4. Calculation results of consumer energy supply  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость суммарных затрат на электроснабжение потребителей от доли  
централизованной генерации в энергосистеме 

Fig. 5. Dependence of the total cost of consumer power supply on the share of centralized  
generation in the energy system 
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Рис. 6. Зависимость суммарных затрат на теплоснабжение потребителей  
от доли централизованной генерации в энергосистеме  

Fig. 6. Dependence of the total costs for consumer heat supply on the share of centralized generation in the energy system  

 
Результаты, полученные для экспериментов, 
соответствуют ситуации, происходящей в 
энергоснабжении рассматриваемого город-
ского района. Применение предложенного 
подхода позволяет снизить суммарные за-
траты на энергоснабжение, при этом выпол-
няются все технические и технологические 
ограничения в системе электро-, теплоснаб-
жения этого городского района. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований 
разработана мультиагентная структура для 
взаимодействия энергетических объектов 
централизованной и распределенной гене-
раций. Сформирована мультиагентная мо-
дель ИЭС, которая осуществляет учет и ре-
гулирование доли распределенной генера-
ции энергии в процессе энергоснабжения по-
требителей в ИЭС. В соответствии с предло-
женной структурой мультиагентной системы 
определены основной состав и типы агентов, 

а также разработаны алгоритмы работы каж-
дого типа агента, сформированы диаграммы 
состояний, отражающие особенности пове-
дения агентов и взаимодействия их между 
собой. В рамках предложенного подхода вы-
полнена математическая постановка задачи 
оптимизации энергоснабжения в ИЭС с уче-
том распределенной генерации энергии.  

С помощью мультиагентной модели инте-
грированной энергетической системы, осно-
ванной на реальной схеме энергоснабжения 
одного из городских районов г. Иркутск, 
включающая обычных и активных потреби-
телей с собственными источниками энергии, 
выполнен комплекс исследований, показы-
вающих работоспособность и эффективность 
предложенных принципов регулирования, с 
помощью которых удалось снизить суммар-
ные затраты на энергоснабжение потребите-
лей путем перераспределения мощности 
между источниками централизованной и рас-
пределенной генераций. 
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Abstract. This work presents a mathematical model of thermal explosion in a medium described by a Gaussian dis-
tribution of reactivity, along with the determination of critical values for model parameters and their dependence on the 
distribution dispersion. The numerical solution of boundary value problems for steady-state temperature distribution in a 
reaction medium (a sweep method along with the iterative refinement of a source function, a half-interval method to find 
the critical value of the Frank-Kamenetskii parameter) was used. The grid convergence was investigated for the used 
difference scheme; the first order of accuracy was observed as a result of numerical evaluation of the critical value of the 
Frank-Kamenetskii parameter. Calculations were carried out with accuracy to three decimal places. Numerical methods 
were implemented as programs in the MATLAB environment. Numerical approximations were obtained for solutions of 
the thermal explosion equation characterised by distributed activation energy in the quasi-steady-state approximation. It 
was shown that the critical value of the Frank-Kamenetskii parameter is associated with the dispersion of the distribution 
and the Arrhenius parameter by a simple approximate analytical formula, confirmed by comparing with numerical esti-
mates. Since the dependence of the critical value of the Frank-Kamenetskii parameter on the dispersion is described by 
a Gaussian function, the reaction medium becomes thermally unstable even at small values of the distribution dispersion. 
Calculations showed that a significant dispersion of reactivity (on the order of tenths of the average) can be observed 
only for chemical reactions characterised by low sensitivity to temperature (i.e. a small heat effect or low activation ener-
gy). Approximate formulas for critical conditions were also obtained for asymmetrical distribution functions. The analysis 
allows the proposed mathematical model to be used for assessing the thermal stability of reactive media having distribut-
ed reactivity (for example, natural materials, polymers, heterogeneous catalytic systems, etc.). 
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Резюме. Цель работы – анализ математической модели теплового взрыва в среде с гауссовым распределе-
нием реакционной способности; определение критических значений параметров модели и их зависимости от 
дисперсии распределения. В работе использовалось численное решение краевых задач для стационарного рас-
пределения температуры в реакционной среде (метод прогонки с итерационным уточнением функции-источника, 
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метод половинного деления для нахождения критического значения параметра Франк-Каменецкого). Для исполь-
зованной разностной схемы исследована сеточная сходимость, показан первый порядок точности при численной 
оценке критического значения параметра Франк-Каменецкого. Расчеты проводились с точностью до третьей зна-
чащей цифры. Численные методы реализованы в виде программ в среде MATLAB. Получены численные при-
ближения для решений уравнения теплового взрыва с распределенной энергией активации в квазистационарном 
приближении. Показано, что критическое значение параметра Франк-Каменецкого связано с дисперсией распре-
деления и параметром Аррениуса простой приближенной аналитической формулой, которая подтверждается 
путем сравнения с численными оценками. Зависимость критического значения параметра Франк -Каменецкого от 
дисперсии оказывается гауссовой, поэтому уже при малых значениях дисперсии распределения реакционная 
среда становится термически неустойчивой. Расчеты показали, что значительная дисперсия реакционной спо-
собности (порядка десятых долей от среднего) может наблюдаться только для химических реакций с низкой чув-
ствительностью к температуре (т.е. с малым тепловым эффектом или с низкой энергией активации) . Для несим-
метричных функций распределения также получены приближенные формулы для критических условий. Прове-
денный анализ позволяет применять предложенную математическую модель для реагирующих сред с распреде-
ленной реакционной способностью (например, природных материалов, полимеров, гетерогенных каталитических 
систем и т.д.) для оценки их тепловой устойчивости. 

Ключевые слова: тепловой взрыв, распределенная энергия активации, критические условия 
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INTRODUCTION 

In the classical stationary theory of thermal 
explosion (see, for example, Ref. [1]), the follow-
ing heat balance equation is considered for a 
quasi-stationary (slow) exothermic reaction in a 
plane-parallel reactor with a isothermal wall: 

 
2

02
exp 0.

d T E
Q k

dx RT

 
 +  − = 

 
  (1) 

 
Here T is temperature, λ is thermal conduc-

tivity, x is spatial coordinate, Q is reaction heat, 
ρ is reagent density, k0 is preexponential (fre-
quency) factor, E is activation energy, R is uni-
versal gas constant. Boundary conditions for the 
symmetry axis and boundaries are written as 
follows: 

 

0

0,
x

dT

dx =

=  ( ) 0.T L T=    (2) 

 
Here L is characteristic length (half-width). 

Using dimensionless variables, we obtain an 
equation with boundary conditions: 
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Here the dimensionless parameters are de-

fined as follows: 
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The parameter Ar is usually small; therefore, 

in most cases, it can be neglected. 
The bounded solution to the differential 

equation exists under constraints on the value of 
Fk. For Ar = 0, the critical value of Fk0 equal to 
0.88 was obtained by Frank-Kamenetskii [1]. 
The thermal explosion equation is used to pre-
dict the conditions of ignition, for example, dur-
ing storage of fuels and heat treatment of mate-
rials [2–5]. Modified problems, for example, tak-
ing into account burnout, sample geometry, 
special boundary conditions, thermal explosion 
in systems with parallel reactions, thermal ex-
plosion in medium with the thermal conductivity 
coefficient depending on temperature, were 
considered in [6–13]. Non-stationary equations 
of thermal explosion were numerically solved in 
[14–18], where the classification of solutions is 
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given and the problem parameters are estimat-
ed at which transitions between classes occur. 
Variational formulations for thermal explosion 
problems were considered in [7, 19, 20]. 

Equation (1) describes the temperature dis-
tribution during a chemical reaction with a given 
value of the activation energy. However, in 
some systems (for example, for reactions in the 
condensed phase or at the interface, catalytic 
processes, oxidation of polymers or natural ma-
terials), the activation energy depends on the 
local configuration in which the reaction center is 
located. Then the reactivity of the material is de-
scribed by the distribution over these configura-
tions. Experimental methods for determining the 
parameters of such a distribution were proposed 
in [21–26] for coals, biomass and artificial poly-
mers. 

For such systems, the heat balance can be 
described in the form of the following integro-
differential equation: 

 
2

02
exp ( ) 0.

d T E
Q k g d

dx RT

+  
 +  −   = 

 
  (5) 

 
Here ε is the deviation of the activation ener-

gy, and g(ε) is the distribution function of this 
value (with a mean value equal to 0). Using di-
mensionless parameters and splitting exponent 
in integrand of equation (5), one can rewrite it 
the following form: 
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Introducing the variable s = ε/E, we rewrite 

the equation as: 
 

2

2
exp

1
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d
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s s
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− =   
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One of the features of equation (7) is the im-

possibility of neglecting the parameter Ar: in the 

integrand, Ar is in the denominator of the expo-
nent. This factor takes into account the reaction 
rate at temperature T0. 

It can be seen that for f(s) = (s) Eq. (7) 
turns into Eq. (3). In this paper, we will consider 
the Gaussian distribution function: 
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Here σ is the variance. For a Gaussian dis-

tribution function, a shift in the mean value oc-
curs: 
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Thus the product of two exponential func-

tions gives a new Gaussian function, but with a 
different factor and mean value: the extremum 
will be observed at s about –σ2/Ar (since usually 

the critical value  is of the order of unity, devia-
tions from the maximum will be of the order of 
σ2). The integral of this function can be found 
analytically. Equation (7) can then be rewritten 
as:  

 
2

2

22

exp
1

1
exp 0.
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d
Fk

d Ar

Ar Ar

  
+   +  

   
 − =  

+    

  (10) 

 
The boundary conditions remain the same 

as for the classical problem. It can be seen that, 
as σ tends to zero, Eq. (10) transforms into Eq. 
(3). Now we can formulate a question: how the 
parameters σ and Ar will affect the critical condi-
tions of a thermal explosion, i.e. the existence of 
a bounded solution to equation (10)? 

 
NUMERICAL METHOD 

To solve stated problem, numerical calcula-
tions were carried out. The parameters σ and Ar 
are, generally speaking, independent. There-
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fore, the calculations were carried out with the 
simultaneous variation of both parameters. 

Equation (10) is nonlinear, and even if we 

use the usual approximation Ar << 1, the result 
leads to cumbersome quadratures. Therefore, 
instead of an exact solution, we seek an approx-
imate numerical solution using a grid. Let there 

be k-th approximation Yk for the function . Then 
the next approximation can be estimated using 
the scheme with splitting into physical processes 
[27]. The source term is calculated using an ex-
plicit formula: 

 

2
2

exp
1

1
exp .

2 1

k

i
i k

i

k

i

k

i

Y
S Fk

ArY

Y

ArY Ar

 
=  

+ 

  
  − 

+   

   (11) 

 
Here i counts grid points. Then the problem 

of thermal conductivity is solved with a given 
distribution of heat sources: 

 
1 1 1 2

1 1 2 .k k k

i i i iY Y Y h S+ + +

− ++ − = −   (12) 

 
Here h is the spatial grid step (h = 1/N). 

Boundary conditions (4) in difference form are 
written as follows: 

 
1 1

1 2 0,k kY Y+ +− =  1 0.k

NY + =    (13) 

 
The solution of a system of linear equations 

(12, 13) is found by the tridiagonal matrix algo-
rithm. The resulting approximation is refined 
again until the differences between the approxi-
mations Yk and Yk+1 become less than the speci-
fied error (10-3). Since all the variables in the 
problem are dimensionless, the calculation ac-
curacy will not depend on their absolute values. 
If the parameter Fk is higher than the critical 
one, then the solution blows up (the Y values 
become too large, the iterative process diverg-
es). If the iterative process converges to a sta-
tionary solution Y, then the selected parameter 
Fk corresponds to the safe range. 

The critical conditions for a thermal explo-
sion are determined by the bisection method: 
calculations are carried out for a deliberately 

large value of Fkmax and a deliberately small 
value of Fkmin (for the first iteration, they are 
equal to 10 and 0, respectively), then the new 
value is determined as Fki+1 = (Fkmax + Fkmin)/2. 
If the new value leads to the solution blow-up, it 
becomes the upper limit of the range; if at this 
value the numerical solution converges, then it 
becomes the lower boundary of the range. The 
general scheme of the algorithm is shown in fig. 
1. Since calculations have shown that the critical 
value of Fk at small values of Ar and large val-
ues of σ can be much less than unity, the per-

missible error Fk depends on the current value 
of Fkk+1, which ensures accuracy to the required 
number of significant digits. In calculations it is 

assumed Fk = 10-4Fkk, i.e. calculations are 
carried out up to the third significant digit. 

The influence of the grid step was carried out 
using the example of solving problem (3), since 
its critical value Fk is known for Ar = 0. The de-
pendence of the critical value Fk on the number 
of grid points is shown in fig. 2. Influence of the 
grid step on the calculation error shown in fig. 3: 
it can be seen that the numerical scheme has an 
order of accuracy close to one (in relation to crit-
ical value of Fk parameter). The calculation re-
sults become insensitive to the grid step already 
at the number of nodes equal to 1000. This val-
ue was used further in the numerical solution of 
equation (10). 

Usually, the activation energy in oxidation 
reactions ranges from several tens to several 
hundred kJ/mol. Then the parameter Ar will 

have the order of 10-3−10-2 (at larger values, fea-
tures of degeneration of the thermal explosion 
are observed [28]). The parameter σ, according 
to the literature data, can be up to several tenths 
of a unit (such large values, however, are usual-
ly obtained not for exothermic reactions). In  
our calculations, the upper limit on the value  
of σ is 0.3. 

 
NUMERICAL RESULTS  

The calculation results for the critical value of 
Fk are shown in fig. 4. It can be seen that with a 
decrease in Ar and with an increase in σ, the 
curves sharply fall down: the critical value of Fk 
decreases to negligible values, i.e., with other 
things being equal, an increase in the activation  
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Fig. 1. Algorithm for determining the critical value of the parameter Fk for the given values of Ar and σ 
Рис. 1. Алгоритм определения критического значения параметра Fk для заданных значений Ar и σ 

 
 

Fig. 2. Grid size influence on the critical value of the parameter Fk from the equation (3)  
Рис. 2. Влияние размера сетки на критическое значение параметра Fk из уравнения (3) 
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Fig. 3. Dependence of the calculation error of the calculated critical parameter Fk value on the grid size  
Рис. 3. Зависимость погрешности вычисления расчетного значения критического параметра  

Fk от размера сетки 

 
energy of the combustion reaction and an in-
crease in the variance of the activation energy 
make the reaction system less stable. An in-
crease in variance leads to an increase in the 
fraction of reaction centers that are involved in 
chemical reaction with a lower activation energy. 
The main contribution is concerned with the left 
side of the distribution, in which (E + ε) <E. A 
decrease in Ar, in turn, increases the sensitivity 
of the reaction rate to temperature, and there-
fore, even at small σ, the critical value of the pa-
rameter Fk becomes small. Note that the pa-
rameter Ar, generally speaking, is included in 
Fk; therefore, for fixed properties of the reacting 
material, the parameter Fk is mainly determined 
by the size of the sample (or reaction vessel). 

The calculated critical values of the parameter 
Fk turn out to be so small that their determination 
leads to computational difficulties associated with 
the multiplication of very small and very large 
numbers: such numerical procedures are known 
to be a source of errors. Therefore, the calcula-
tions were carried out not for the entire range of 
σ, but only up to those values at which the critical 
value of Fk is of the order of 10-12. Obviously, 
such small values no longer correspond to any 
physical picture of the phenomenon: from a prac-
tical point of view, in such systems it is impossi-
ble to choose suitable parameters for the quasi-
steady reaction (in our calculations, deviations 
from the mean of other quantities affecting the 

reactivity, such as the preexponential factor and 
the concentration of the reagent, was not consid-
ered at all). 

Let us interpret the small critical values of 
the parameter Fk in terms of changes in the ef-
fective activation energy. To this end, consider 
the ratio of the parameters Fk for two reacting 
systems, in one of which the reaction proceeds 
with lower activation energy (for example, due to 
the presence of a catalyst): 
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If we use modified activation energy E2 = E1 

+ Δε, and variable Δs = Δε/E1, then we can 
write: 
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Fig. 4. Calculated dependence of the critical value of the parameter Fk on the parameters σ and Ar 
Рис. 4. Расчетная зависимость критического значения параметра Fk от параметров σ и Ar  

 

With small values Δs, the main contribution 
to the decrease in the ratio Fk2/Fk1 will come 
from the second factor, therefore Δs can be ne-
glected in the first factor, and then we obtain the 
final formula: 

 

2

1

ln .
Fk

s Ar
Fk

 
   

 
   (16) 

 
This formula gives the relative change in the 

average activation energy of the combustion 
reaction, i.e. the deviation for which the critical 
value of Fk will agree with the classical theory. 
The dependence of Δs on the parameters Ar 
and σ is shown in fig. 5: this curve is everywhere 
non-positive, i.e. the effective activation energy 
of the combustion reaction decreases in all cas-
es. This decrease, however, is much more sen-
sitive to Ar than to σ. Note that at σ = 0 the sen-
sitivity of the critical value of Fk with respect to 
Ar is small, and a sharp dependence appears 
only for the distributed reactivity. 
 
APPROXIMATE ANALYTICAL SOLUTION 

As mentioned above, equation (10) contains 
exponential factors, in the exponents of which 
there are significantly different terms. For exam-

ple, using estimate Arθ << 1, equation (11) can 
be simplified as follows: 

 

( )
2 2

2 2
exp exp 0.

2

d
Fk

d Ar

  
+  = 

  
 (17) 

 
That is, in a fairly good approximation, the 

critical value of Fk in equation (17) differs from 
the value of Fk for the classical problem (3) by a 
single factor. Therefore, the curves in fig. 4 look 
like the shoulders of Gaussian curves with vari-
ance equal to Ar, and the curves in fig. 5 look as 
branches of a parabola. Indeed, a comparison of 
the calculated critical values of Fk with the factor 
in the second term in (17) shows good agree-
ment (fig. 7). The deviations grow with increas-
ing Ar. This may be one of the marks of the 
thermal explosion degeneration. Then the ex-
pression for the effective activation energy (16) 
can be rewritten as follows: 

 
2

.
2

s
Ar


 =      (18) 

 

The results obtained can be used to predict 
the conditions of thermal explosion in reaction 
systems, in which the reaction rate has more 
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Fig. 5. Relative deviation of the activation energy from the average value for the critical conditions of a thermal explosion  
Рис. 5. Относительное отклонение энергии активации от среднего значения  

для критических условий теплового взрыва 
 

 
 

Fig. 6. Comparison of the critical values Fk calculated for the exact problem (Fk1) and for the approximate problem (Fk2)  
Рис. 6. Сравнение критических значений Fk, рассчитанных для точной  

 задачи (Fk1) и для приближенной задачи (Fk2) 
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complex temperature dependence than the tra-
ditional Arrhenius formula. This primarily con-
cerns heterogeneous catalytic reactions and 
low-temperature oxidation of solid fuels such as 
coal or biomass. For example, if the variance of 
the activation energy is known from kinetic 
measurements, it is possible to estimate the crit-
ical conditions of a thermal explosion; when car-
rying out an exothermic reaction with different 
heating temperatures, the variance of the activa-
tion energy can be estimated. 

 
APPROXIMATE SOLUTIONS FOR THE 
ASYMMETRIC DISTRIBUTION FUNCTION 

In the general case, to solve the problem of 
a thermal explosion in a medium with distributed 
activation, it is necessary to solve the problem of 
the heat conduction equation and the equation 
of chemical kinetics, supplemented by the Fok-
ker-Planck equation (to describe the transition 
between energy states). The above results refer 
to the case when the relaxation time to the sta-
tionary Gaussian distribution (8) is sufficiently 
small. However, such relaxation can be rather 
slow. In the limiting case of large time relaxa-
tions, the highly reactive part of the distribution 
quickly burns out, after which the distribution 
function becomes asymmetric. Depending on 
the reaction history, the function may take dif-
ferent forms for which results from a previous 
section are inapplicable. 

Consider a piecewise Gaussian distribution 
function equal to zero for argument values less 
than zero: 

 

𝑓(𝑠) = {
0, 𝑠 < 0

𝐶 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑠2

2𝜎2) , 𝑠 ≥ 0
.    (19) 

 
Substituting it into the thermal explosion 

equation, we obtain: 
 

𝑑2𝜃

𝑑𝜉2
+ 𝐹𝑘 𝑒𝑥𝑝 (

𝜃

1 + 𝐴𝑟𝜃
) 𝐶 

∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑠

𝐴𝑟
+

𝑠𝜃

1+𝐴𝑟𝜃
−

𝑠2

2𝜎2) 𝑑𝑠
∞

0
= 0.  (20) 

 
After transformations, we arrive at the ex-

pression: 
 

𝑑2𝜃

𝑑𝜉2 + 𝐹𝑘 𝑒𝑥𝑝 (
𝜃

1+𝐴𝑟𝜃
) 𝑒𝑥𝑝 [

𝜎2

2
(

𝜃

1+𝐴𝑟𝜃
−

1

𝐴𝑟
)

2

] {1 −

erf [
𝜎

√2
(

𝜃

1+𝐴𝑟𝜃
−

1

𝐴𝑟
)]} = 0. (21) 

 
Using the normalization condition and the 

approximation Arθ << 1, we obtain: 
 

𝑑2𝜃

𝑑𝜉2 + 𝐹𝑘 𝑒𝑥𝑝(𝜃) 𝑒𝑥𝑝 (
𝜎2

2𝐴𝑟2) [1 − erf (
𝜎

𝐴𝑟√2
)] = 0. 

(22) 
 

We assume that the critical value Fk is relat-
ed to Fk0 by the relation: 

 

𝐹𝑘𝑐𝑟
0 = 𝐹𝑘𝑐𝑟 𝑒𝑥𝑝 (

𝜎2

2𝐴𝑟2) [1 − erf (
𝜎

𝐴𝑟√2
)]. (23) 

 
The right-hand side of this equation gradual-

ly decreases with increasing σ, therefore, to 
maintain the critical value, Fkcr must grow. That 
is, the reactive medium becomes more inert, as 
expected: the proportion of the most reactive 
part of the distribution decreases with increasing 
variance. 

Another option (although less realistic) is a 
piecewise Gaussian distribution function equal 
to zero when the argument is greater than zero: 

 

2

2

0, 0

( ) .
exp , 0

2σ

s

f s s
C s




=  
−  
 

  (24) 

 
The thermal explosion equation for such a 

distribution function will be similar to the previ-
ous case, but with different integration limits. 
Therefore, the changes will affect only the multi-
plier containing the error function. Again using 
the normalization condition and the high activa-
tion energy approximation, we obtain the rela-
tion for the critical value of Fk: 

 

𝐹𝑘𝑐𝑟
0 = 𝐹𝑘𝑐𝑟 𝑒𝑥𝑝 (

𝜎2

2𝐴𝑟2) [1+erf (
𝜎

𝐴𝑟√2
)]. (25) 

 
 

The right side of the equation is now a grow-
ing function of σ. Accordingly, the critical value 
Fkcr decreases, and the reactive medium is less 
stable with respect to thermal perturbations.  
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Fig. 7. Comparison of the critical values Fk calculated for the exact problem and for the approximate problem  
with asymmetric distribution of activation energy: а – equation (19); b – equation (24) 

Рис. 7. Сравнение критических значений Fk, рассчитанных для точной задачи и для приближенной задачи  
с асимметричным распределением энергии активации: а – уравнение (19); b – уравнение (24) 

 
Comparison of critical values of Fk calculat-

ed using numerical procedure and analytical ap-
proximations is presented in fig. 7. It can be 
seen that analytical estimates are fairly good for 
small values of σ. 

Finally, the problem with a continuous differ-
ent-arm distribution is of additional interest: 

 

𝑓(𝑠) = {
𝐶 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑠2

2𝜎1
2) , 𝑠 ≤ 0

𝐶 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑠2

2𝜎2
2) , 𝑠 > 0

.  (26) 

Combining the previous results, we get: 
 

𝐹𝑘𝑐𝑟
0 = 𝐹𝑘𝑐𝑟𝐶

√𝜋

2
{𝜎1 𝑒𝑥𝑝 (

𝜎1
2

2𝐴𝑟2) [1+erf (
𝜎1

√2𝐴𝑟
)] +

𝜎2 𝑒𝑥𝑝 (
𝜎2

2

2𝐴𝑟2) [1 − erf (
𝜎2

√2𝐴𝑟
)]}.  (27) 

 
Here, the constant C depends on the ratio of 

the variances of different distribution arms. Dur-
ing reaction, the left side of the distribution is 
depleted faster, that is, we can consider the sit-
uation σ1 < σ2 (and in the limit σ1 = 0) to account 
for burnout. 
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Finally, if the symmetry of the distribution is 
preserved, but there is a shift in the distribution, 
i.e. the average value of the activation energy is 
sμ, then the formula for the critical value of the 
number Fk can be written as: 

 

𝐹𝑘𝑐𝑟
0 = 𝐹𝑘𝑐𝑟 𝑒𝑥𝑝 (

𝜎2

2𝐴𝑟2) 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑠𝜇

𝐴𝑟
). (28) 

 
As can be seen from this formula, when the 

average deviation is shifted by σ2/2Ar, the criti-
cal value of Fk does not differ from the standard 
value (which is similar to Eq. (19)). 

 
CONCLUSIONS 

The critical conditions of thermal explosion in 
a reaction system, the reactivity of which is given 
by the Gaussian distribution of the activation en-

ergy, are investigated. Using numerical methods, 
the critical values of the parameter Fk are ob-
tained for different values of the variance of the 
activation energy and the parameter Ar = RT0/E. 
It is shown that the problem of a thermal explo-
sion with a distributed reactivity can be reduced 
(using realistic approximations) to the classical 
formulation with an additional factor that takes 
into account the variance of the distribution and 
the associated sensitivity of the reaction rate to 
temperature. Analysis of the approximate equa-
tion shows the relationship between the critical 
value of the parameter Fk and the variance of the 
distribution. The cases of asymmetric distribution 
function are considered. The results obtained can 
be applied to study the processes of ignition of 
materials with distributed reactivity. 

 
Abbreviations: 

 
Ar – Arrhenius parameter 
E – average activation energy, J/mol 
Fk – Frank-Kamenetskii parameter 
f – distribution function of relative activation energy devia-
tion from average value  
g – distribution function of activation energy deviation from 
average value  
h – grid step 
k0 – preexponential factor, 1/s 
L – characteristic size of rector (sample), m 
N – number of grid points 
Q – thermal effect of chemical reaction, J/kg 
R – gas constant, 8.314 J/mol/K 

Si – source term of i-th grid point 
s – relative activation energy deviation from average value 
T – temperature, K 
x – spatial coordinate, m 
Yi – approximate value of dimensionless temperature in i-
th grid point 
ε – activation energy deviation from average value 
θ – dimensionless temperature 
λ – thermal conductivity, W/m/K 
ξ – dimensionless spatial coordinate 
ρ – reagent mass fraction, kg/m3 
σ – variance of value s 
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Обеспечение надежного электроснабжения электроприемников 
потребителей от собственной распределенной генерации:  

проблемные вопросы и способы их решения 
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Резюме. Цель – представить способы решения проблемных вопросов интеграции объектов распределенной 
генерации в сети внутреннего электроснабжения потребителей. Отмечено, что суммарная мощность объектов рас-
пределенной генерации в России составляет 22–23 ГВт или 9,5–10% от установленной мощности всех генериру-
ющих объектов, из них в составе изолированных энергорайонов – 8,5–9 ГВт, а региональных энергосистем – 13,5–
14 ГВт. Представлены подходы, позволяющие обеспечить надежное электроснабжение потребителей от объектов 
распределенной генерации, в том числе за счет корректного выбора алгоритмов работы и параметров настройки 
систем автоматического регулирования генерирующих установок. Показано, что в сетях внутреннего электроснаб-
жения потребителей фиксируются значительные отклонения показателей качества электроэнергии, что может при-
водить к отключению генерирующих установок и электроприемников. Обоснована необходимость использования 
при выполнении комплексных расчетов режимов верифицированных математических моделей генерирующих 
установок, а также основных синхронных и асинхронных двигателей, с корректным учетом типов приводимых во 
вращение механизмов и реальных коэффициентов загрузки. Рассмотрены принципы выбора систем возбуждения 
генерирующих установок, а также согласования параметров настройки устройств релейной защиты генерирующих 
установок и других элементов в сети внутреннего электроснабжения потребителей. Даны рекомендации по опре-
делению допустимости коммутаций и обеспечению соответствия показателей качества электроэнергии норматив-
ным требованиям в островном (автономном) режиме работы. Обоснована необходимость привлечения к выпол-
нению проектов интеграции объектов распределенной генерации организаций, имеющих соответствующие требо-
ваниям программные комплексы, а также специалистов, обладающих опытом проведения комплексных расчетов 
режимов, учитывая, что объем расчетов больше и сложность их выше, чем при проектировании традиционных 
электростанций и систем электроснабжения. 

Ключевые слова: распределенная генерация, генерирующая установка, надежность электроснабжения, 
электромеханический переходный процесс, моделирование нагрузки, аварийное возмущение  
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Abstract. The present study considers solutions to problematic issues concerning the integration of distributed gen-
eration facilities into the internal power supply network of power consuming units. The possibility of ensuring reliable power 
supply using verified models of generating plants and power consuming units is analysed along with a description of prin-
ciples for the selection of control systems for generating plants. Full-scale measurements recording significant deviations 
in power quality indicators, were carried out. A total capacity of distributed generation facilities operating as a part of isolated 
energy districts is estimated at 8.5–9 GW. In addition, in the case of operation as a part of power systems, this capacity is 
equal to 13.5–14 GW. Therefore, the total capacity of these facilities is 22–23 GW or 9.5–10% of the total capacity of all 
generating facilities in Russia. The necessity of using verified mathematical models of generating plants, as well as main 
synchronous and asynchronous motors, along with the correct consideration of rotated mechanism types and real load 
factors, is substantiated. Principles for selecting the excitation systems of generating plants, as well as coordinating pa-
rameter settings for relay protection devices in generating plants and other elements in the internal power supply networks 
of power consuming units are considered. Recommendations regarding the permissibility of commutations and guaranteed 
correspondence between electric power quality indicators and regulatory requirements in island (autonomous) operating 
mode are provided. Thus, the need on the part of organizations that have necessary software systems and experience in 
conducting complex mode calculations to implement projects for integrating distributed generation facilities is substanti-
ated. Here, the volume and complexity of calculations is higher than in the design of standard power plants and power 
supply systems. 

Keywords: distributed generation, generating plant, power supply reliability, electromechanical transient process, load 
modeling, emergency disturbance 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основным трендом последнего десятиле-
тия в энергетике является ее трансформация 
на основе принципов декарбонизации, децен-
трализации и цифровизации через реализа-
цию организационных и технических меропри-
ятий. 

Достичь углеродной нейтральности ряд 
стран планирует к 2035–2050 гг., что подразу-
мевает снижение до нуля выбросов СО2, в том 
числе за счет реализации мер по их миними-
зации и компенсации [1]. Достичь цели воз-
можно при кардинальном преобразовании 
технологических процессов на базе инноваци-
онных разработок в энергетике, промышлен-
ности, транспорте и сельском хозяйстве, вы-
деляющих основные объемы СО2. В энерге-
тике это требует создания инновационных ви-
дов энергетического оборудования [2, 3]. 

В энергетике мира наблюдается устойчи-
вый тренд на снижение объемов использова-
ния невозобновляемых энергоресурсов (ка-
менный уголь, торф, нефть, природный газ и 
др.). Указанные энергоресурсы поэтапно заме-
щаются на возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), поэтому основные объемы вводов гене-
рирующих мощностей фиксируются в секторах 
ветровой и солнечной генераций [4, 5]. 

В ряде стран мира потери на передачу 
электрической и тепловой энергий превы-
шают 10–15%, что связано с большой 

протяженностью линий электропередачи 
(ЛЭП) и тепловых сетей. Децентрализация ге-
нерирующих мощностей и их приближение к 
потребителям позволяют снизить потери до 
1,5–4%, что способствует энергосбережению 
и минимизации выбросов СО2 [6, 7]. 

Децентрализованная генерация позволяет 
удовлетворять потребности всех категорий 
потребителей в различных видах энергии 
(электрическая, тепловая, холодовая) в необ-
ходимых объемах и по обоснованным ценам, 
а также обеспечивать доступное, безопасное 
и надежное энергоснабжение [8–10]. 

Интеграция в сети внутреннего электро-
снабжения потребителя или распределитель-
ные сети разнородных объектов распреде-
ленной генерации (РГ) на низком и/или сред-
нем напряжении вызывают многообразие 
электрических режимов, делая эти сети актив-
ными. Перетоки мощности в таких сетях могут 
в течение суток несколько раз изменять свое 
направление и величину от максимума до ми-
нимума, в зависимости от режимов работы 
объектов РГ и отдельных потребителей.  

Под «объектом распределенной генера-
ции» понимается электростанция с одной или 
несколькими генерирующими установками 
(ГУ), подключаемая к сетям внутреннего элек-
троснабжения потребителей или распредели-
тельным сетям на напряжении до 110 кВ, мак-
симально приближенная к узлам 
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электропотребления, работающая парал-
лельно с энергосистемой или в островном (ав-
тономном – одна ГУ) режиме, имеющая в точке 
присоединения суммарную установленную 
мощность до 25 МВт и использующая для про-
изводства необходимых видов энергии любые 
первичные или вторичные энергоресурсы [11]. 

В настоящее время статистические дан-
ные по находящимся в эксплуатации и еже-
годно вводимым объектам РГ в России отсут-
ствуют, что не позволяет представить объек-
тивную картину. Эксперты оценивают суммар-
ную мощность объектов РГ, которые функци-
онируют в составе изолированных энергорай-
онов, в 8,5–9 ГВт, а в составе энергосистем в 
13,5–14 ГВт. Следовательно, суммарная мощ-
ность объектов РГ составляет не менее 22–23 
ГВт или 9,5–10% от суммарной мощности всех 
объектов генерации в России.  

Часть электроприемников, присоединен-
ных к указанным сетям, являются особенно 
ответственными, а поэтому критичными к от-
клонениям показателей качества электро-
энергии (ПКЭЭ) от нормативных значений. От-
клонение нескольких ПКЭЭ может приводить 
к отключениям этих электроприемников элек-
трическими или технологическими защитами 
с остановом непрерывных производственных 
процессов, сопровождающихся ущербами от 
брака и убытками от недоотпуска продукции 
[12, 13]. Следовательно, вопросам поддержа-
ния ПКЭЭ в сетях с объектами РГ следует 
уделять особенное внимание. 

Реализация тренда на цифровизацию 
энергетики заключается в разработке совре-
менных цифровых платформ агрегации рас-
пределенных энергоресурсов, создании биз-
нес-моделей, розничных рынков, автоматизи-
рованных торговых площадок, предоставляю-
щих всем участникам новые виды услуг.  

При одновременном функционировании в 
указанных сетях активных потребителей с 
собственными объектами РГ, управляемой 
нагрузки и систем накопления электроэнергии 
(СНЭЭ) обеспечить ручное управление элек-
трическими режимами на основании визуаль-
ного их распознавания и оценки не представ-
ляется возможным [14]. В этих условиях тре-
буется существенное преобразование как 
распределительных сетей, так и сетей 

внутреннего электроснабжения потребителей 
за счет внедрения современных интеллекту-
альных систем и устройств управления, за-
щиты и автоматизации. 

Учитывая, что в подавляющем большин-
стве проектов строительства собственных 
объектов РГ применяются топливные ГУ – га-
зотурбинные установки (ГТУ) и газопоршне-
вые (ГПУ), то основное внимание в статье бу-
дет сконцентрировано именно на них.  

Целью статьи является рассмотрение от-
дельных проблемных вопросов, возникающих 
при проектировании и эксплуатации объектов 
РГ в сетях внутреннего электроснабжения по-
требителей или распределительных сетях, а 
также возможных способов их решения. 

 
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ 
СОБСТВЕННОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ГЕНЕРАЦИИ 

Величина капитальных затрат на строи-
тельство объекта РГ в значительной мере за-
висит от его мощности, количества и типа ГУ, 
варианта исполнения и места размещения. 
Как показывает опыт строительства и ввода в 
эксплуатацию объектов РГ, их удельная стои-
мость на 1 кВт мощности примерно в 2–5 раз 
меньше затрат на сооружение традиционной 
тепловой электростанции. Это приводит к 
тому, что сроки окупаемости объектов РГ не 
превышают 3–6 лет при потреблении тепло-
вой энергии на протяжении календарного 
года. Срок строительства объекта РГ от 
начала выполнения проектных работ и до 
ввода в работу составляет не более 10–14 ме-
сяцев, что существенно меньше, чем у тради-
ционной тепловой электростанции, который 
составляет не менее 3–5 лет. 

По статистическим данным аппаратная 
надежность различных видов, типов и мощно-
стей ГУ, применяемых на объектах РГ, высо-
кая. Чтобы оценить влияние аппаратной 
надежности ГУ на баланс электроэнергии, в 
энергосистеме применяется коэффициент го-
товности Кг (%), показывающий, какой период 
времени ГУ способна выполнять свои основ-
ные функции. Чтобы оценить влияние аппа-
ратной надежности ГУ на баланс мощности в 
энергосистеме, применяется показатель – 
среднее время наработки на отказ Tн (ч), т.е. 
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время между внезапными отключениями ГУ 
по различным причинам. Причины могут быть 
обусловлены как внутренними повреждени-
ями или неисправностями ГУ, так и внешними 
возмущениями в прилегающей распредели-
тельной сети [15]. 

Проведем анализ показателей аппаратной 
надежности ГУ с единичной мощностью не бо-
лее 25 МВт:  

– Кг у ГПУ находится в диапазоне 96,0–
98,2%, а у ГТУ в диапазоне 93,5–97,1% (со-
временные ГУ имеют большие интервалы 
между периодическими техническими обслу-
живаниями, а также более высокие показа-
тели аппаратной надежности);  

– с ростом единичной мощности ГПУ их Кг 
не снижается ниже 97,5%, при этом у ГТУ он 
снижается на 0,2 %/МВт, что связано со слож-
ностью проведения ремонтных работ не в 
условиях завода-изготовителя; 

– Tн у ГПУ находится в диапазоне 785–
3583 ч, а у ГТУ в диапазоне 2220–3605 ч, что 
связано с большим числом коротких замыка-
ний (КЗ) в сетях 3–35 кВ, с излишними и лож-
ными срабатываниями устройств релейной 
защиты (РЗ), а также другими незначитель-
ными неисправностями); 

– Tн растет с увеличиваем мощности ГПУ 
и ГТУ, составляя у ГПУ 750 ч/МВт, а у ГТУ – 
100 ч/МВт, что связано с совершенством кон-
струкции ГУ большей мощности, а также бо-
лее благоприятными условиями работы;  

– доля внутренних причин отключений 
ГПУ и ГТУ составляет около 32,5%, а внешних 
около 67,5%, что обусловлено близкими КЗ в 
сетях; 

– ГПУ и ГПУ отключаются в 5–8 раз чаще 
и простаивают на 2–7% больше, чем круп-
ноблочные паротурбинные установки и круп-
ные ГТУ, что обусловлено совершенством 
конструкции ГУ, большим расстоянием до 
мест аварийных возмущений, применением 
цифровых устройств РЗ, качественным техни-
ческим обслуживанием, а также более ров-
ным суточным графиком загрузки); 

– на показатели аппаратной надежности 
ГУ значительное влияние оказывают условия 
их работы, что необходимо учитывать при 
анализе (в более тяжелых условиях работы Кг 
снижается до 40% от средних значений) [16]. 

Рассмотрим основные причины строитель-
ства потребителями объектов РГ:  

– высокие экологические штрафы за сжи-
гание в факеле попутного нефтяного газа на 
нефтедобывающих предприятиях; 

– возможность использования для произ-
водства электрической и тепловой энергий 
вторичных энергоресурсов (биогаз, доменный 
газ, шахтный метан, конвертерный газ, от-
ходы лесопромышленного комплекса и сель-
скохозяйственных предприятий) [17];  

– возможность проведения технического 
перевооружения и реконструкции газовых 
производственных котельных с установкой на 
них когенерационных (тригенерационных) 
установок, позволяющих существенно повы-
сить коэффициент использования теплоты 
топлива;  

– необходимость повышения надежности 
электроснабжения особенно ответственных 
электроприемников, критичных к глубоким 
провалам напряжения и отклонениям других 
ПКЭЭ от нормативных значений;  

– невозможность (отсутствие экономиче-
ской целесообразности) присоединения к рас-
пределительным электрическим и тепловым 
сетям или увеличения мощности присоедине-
ния при расширении производства;  

– необходимость снижения затрат на 
энергоснабжение производства в структуре 
себестоимости для повышения конкуренто-
способности производимой продукции (сни-
жение затрат на передачу и распределение 
электроэнергии по магистральным и распре-
делительным сетям).  

Необходимость повышения надежности 
электроснабжения особенно ответственных 
электроприемников обусловлена ростом ко-
личества системных и локальных аварий с тя-
желыми последствиями для потребителей. 
Это, в свою очередь, обусловлено высокой 
величиной износа электросетевого оборудо-
вания в распределительных электрических 
сетях, неправильной работой устройств ре-
лейной защиты (РЗ) и противоаварийной ав-
томатики (ПА), а также ростом количества 
ошибок обслуживающего персонала [18, 19]. 

Успешное выделение сети внутреннего 
электроснабжения потребителя в островной 
(автономный) режим с объектом РГ возможно 
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реализовать за счет применения многопара-
метрической делительной автоматики (МДА). 
МДА должна обеспечивать надежное выделе-
ние в островной режим при аварийном возму-
щении или превентивно по параметрам ре-
жима, а также балансировку режима по актив-
ной и реактивной мощности. 

Для сдерживания процесса строительства 
объектов РГ электросетевыми компаниями 
предпринимаются шаги по введению платы за 
резерв сетевых мощностей с целью компенса-
ции расходов на их содержание. Эти действия 
направлены на восполнение выпадающих до-
ходов в структуре необходимой валовой вы-
ручки из-за снижения величины полезного от-
пуска. 

Такой подход может привести к возникнове-
нию множества изолированных энергорайонов 
с большими объемами производства и потреб-
ления всех необходимых видов энергии объек-
тов РГ. При использовании на объектах РГ для 
выработки необходимых видов энергии вто-
ричных энергоресурсов это будет экономиче-
ски оправдано. Для снижения величины резер-
вов мощности на объектах РГ могут использо-
ваться решения по резервированию изолиро-
ванных энергорайонов от соседних, располо-
женных в непосредственной близости.  

Наиболее вероятным сценарием развития 
событий может быть проведение реконструк-
ции сети внутреннего электроснабжения по-
требителя, с выделением на параллельную 
работу с ЕЭС России части электроприемни-
ков, имеющих резкопеременный суточный 
график нагрузки. При этом особенно ответ-
ственные электроприемники и электроприем-
ники с равномерным графиком нагрузки будут 
запитываться от изолированной сети внутрен-
него электроснабжения, функционирующей 
на основе объекта(-ов) РГ.  

В сетях внутреннего электроснабжения по-
требителя, как правило, имеются электропри-
емники 1 и 2 категорий надежности, требую-
щие организации питания от двух независи-
мых источников. Известно, что независимыми 
считаются такие источники, у которых име-
ются две секции (системы) шин на одной или 
двух электростанциях или подстанциях, при 
условии, что каждая из секций (шин) питается 
от независимого источника и они не связаны 

между собой или имеют связь, которая отклю-
чается в автоматическом режиме при наруше-
нии нормальной работы одной из секций (си-
стем) шин. Известны решения, когда ГУ од-
ного объекта РГ подключены к разным сек-
циям шин, при этом секционный выключатель 
нормально отключен, что образует два неза-
висимых источника. А в сети внутреннего 
электроснабжения установлены устройства 
автоматического ввода резервного питания 
(АВР) с контролем синхронизма.  

Реализация приведенного подхода может 
привести к еще большему снижению полез-
ного отпуска в электросетевых компаниях и 
ухудшению их экономических показателей. 
Международный опыт показывает, что гармо-
ничное сочетание традиционной генерации и 
объектов РГ, включая генерацию на основе 
ВИЭ, дает наилучшие технико-экономические 
результаты. 

Важно отметить, что строительство и ввод 
в эксплуатацию собственного объекта РГ не 
гарантирует обеспечения надежного электро-
снабжения электроприемников, так как в ряде 
случаев, как показывает опыт, приводит к сни-
жению экономической эффективности реали-
зации проекта, относительно плановой, а 
также к росту числа аварий, величины ущер-
бов и убытков. 

 
РАСЧЕТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ В 
СЕТЯХ С ОБЪЕКТАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ГЕНЕРАЦИИ 

При интеграции в сети внутреннего элек-
троснабжения потребителей объектов РГ со-
став и технические характеристики электро-
приемников, особенно синхронных (СД) и 
асинхронных двигателей (АД), определяют 
характер и параметры электромеханических 
переходных процессов (ЭМПП) при возникно-
вении аварийных возмущений. Это обуслов-
лено малыми значениями взаимных электри-
ческих сопротивлений между электроприем-
никами и ГУ, а также сопоставимыми суммар-
ными мощностями СД, АД и ГУ [20]. 

При выполнении расчетов ЭМПП в маги-
стральных электрических сетях (330 кВ и 
выше) нагрузка в расчетной модели сети 
представляется статическими характеристи-
ками (СХН) в виде Pнагр (U, f), Qнагр (U, f), как 
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это принято в расчетах установившихся режи-
мов. Это обусловлено большой трудоемко-
стью создания расчетной модели сети 0,4–
220 кВ, а также наличием в ней множества 
электростанций, устройств компенсации реак-
тивной мощности и другого электросетевого 
оборудования, существенно ослабляющих и 
сглаживающих влияние нагрузки на пара-
метры ЭМПП в магистральных электрических 
сетях. Характер ЭМПП в сетях внутреннего 
электроснабжения с ГУ объектов РГ и СД (АД) 
отличается от СХН в незначительной мере, 
если величины напряжений в узлах сети при 
возникновении аварийных возмущений не 
снижаются ниже Uкр. Это реально при удален-
ных КЗ, применении в сетях токоограничива-
ющих устройств и/или динамических компен-
саторов напряжения. 

Однако, если ГУ объектов РГ присоеди-
нены к одним шинам с СД и АД или отделены 
от них одной ступенью трансформации, то 
применять СХН вместо динамических моде-
лей нагрузки в расчетах ЭМПП при глубоких 
провалах напряжения недопустимо. Приме-
нять упрощенные динамические модели СД и 
АД и выполнять их эквивалентирование, как 
правило, допустимо при использовании соот-
ветствующих правил [21]. 

Исторически при проектировании сетей 
внутреннего электроснабжения расчеты 
ЭМПП не выполнялись, так как указанные 
сети были пассивными (не имели в своем со-
ставе ГУ). При интеграции в указанные сети 
объектов РГ выполнение расчетов ЭМПП ста-
новится обязательным. 

Как правило, при разработке проекта объ-
екта РГ вопрос обеспечения устойчивости ГУ 
сводится только к анализу нормативных воз-
мущений, при которых устойчивость энергоси-
стемы не должна нарушаться. При анализе 
сверхнормативных возмущений допускаются 
нарушения устойчивости. В Методических 
указаниях по устойчивости энергосистем2 
приводится перечень нормативных возмуще-
ний и величины коэффициентов запаса с ука-

занием режимов работы энергосистем (нор-
мальный, послеаварийный и др.), которые 
следует учитывать при анализе устойчивости 
энергосистем. 

При проектировании объектов РГ следует 
помимо нормативных возмущений рассматри-
вать и сверхнормативные, если одной из за-
дач строительства объекта РГ является обес-
печение надежности электроснабжения элек-
троприемников. В этом случае разрабатывае-
мые и реализуемые противоаварийные меро-
приятия должны эффективно снижать отрица-
тельные последствия любых аварийных воз-
мущений.  

Составление перечней кратковременных и 
длительных возмущений (аварийный ремонт, 
замена оборудования и др.) должно выпол-
няться на основании статистических данных 
об их среднем количестве за год. Выбор воз-
мущений, подлежащих анализу, производится 
на основании величин суммарных годовых 
ущербов и убытков. Общее число кратковре-
менных возмущений в год, как правило, суще-
ственно больше длительных, но именно дли-
тельные приводят к значительным ущербам и 
убыткам. Перечень анализируемых аварий-
ных возмущений в каждом проекте объекта РГ 
будет индивидуальным, так как определяется 
техническими характеристиками электропри-
емников, видами применяемых ГУ, допусти-
мыми режимами их работы, а также алгорит-
мами работы и параметрами настройки 
устройств РЗ ГУ.  

Для упрощения расчетов можно использо-
вать данные о критической длительности 
нарушений электроснабжения (ΔTкр) для кон-
кретных электроприемников, например СД и 

АД. Если ΔT  ΔTкр, то режим работы СД и АД 
восстанавливается, при котором риска повре-
ждения оборудования и массового брака про-

дукции не возникает. Если ΔT  ΔTкр, то ра-
бота СД и АД нарушается, что приводит к ро-
сту величины ущерба. Значение ΔTкр может 
быть представлено в виде функции от напря-
жения в момент КЗ (U0) – рис. 1. 

__________________________________ 

2Об утверждении требований к обеспечению надежности электроэнергетических систем, надежности и безопасно-
сти объектов электроэнергетики и энергопринимающих установок. Методические указания по устойчивости энер-
госистем. Приказ № 630 от 03.08.2018 (с изм. 28.12.2020). 
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а          b 
 

Рис. 1. Графики зависимости ΔTкр = f(U0): а – для асинхронных двигателей; b – для синхронных двигателей 
Fig. 1. Graphs of ΔTкр = f(U0) dependence: a – for induction motors; b – for synchronous motors 

 
Если зависимости ΔTкр = f(U0) были опре-

делены достаточно точно, то анализ аварий-
ных возмущений будет сводиться к вычисле-
нию величин U0 в начале каждого КЗ, с после-
дующим сравнением с рис. 1 для принятия ре-
шения о последствиях данного аварийного 
возмущения [22]. 

Выводы о допустимости использования 
тех или иных видов и типов ГУ, формирование 
технических требований к ГУ, включая набор 
противоаварийных мероприятий, следует вы-
полнять на основании результатов расчетов 
режимов. Для обеспечения обоснованности 
технических решений требуется, чтобы по-
грешность расчетов была не более 10%, для 
чего необходимо: 

– использовать верифицированные мате-
матические модели ГУ; 

– использовать верифицированные мате-
матические модели основных электроприем-
ников (СД и АД) с корректным учетом типов 
приводимых во вращение механизмов и ре-
альных коэффициентов загрузки;  

– выполнять гармонический анализ с кон-
тролем ПКЭЭ в сети внутреннего электро-
снабжения потребителя для предотвращения 
отключений ГУ и особенно ответственных 
электроприемников. 

Опыт выполнения расчетов электрических 
режимов в сетях с объектами РГ позволил 
сформировать следующие выводы: 

– при интеграции объектов РГ требует вы-
полнения существенно большего объема 

расчетов режимов во всех допустимых режи-
мах работы объекта РГ (островной, автоном-
ный, параллельный) анализируемых групп 
аварийных возмущений, а также оценки эф-
фективности противоаварийных мероприя-
тий; 

– требуется учет особенностей алгорит-
мов автоматических регуляторов частоты 
вращения – АРЧВ ГУ (способы идентифика-
ции режима работы ГУ, способы переключе-
ния алгоритмов регулирования); 

– необходим учет особенностей автомати-
ческих регуляторов возбуждения – АРВ ГУ 
(тип системы возбуждения, наличие модуля 
согласования нагрузки, наличие форсировки 
возбуждения, а также величины потолочного 
возбуждения и скорости его нарастания), что 
особенно критично в островном (автономном) 
режиме; 

– требуется выполнение расчетов ударных 
электромагнитных моментов при близких трех-
фазных КЗ и несинхронных АПВ в прилегаю-
щей распределительной сети для контроля со-
хранения механической прочности ГУ; 

– необходимо согласование уставок 
устройств РЗ ГУ с устройствами РЗ в сети 
внутреннего электроснабжения и прилегаю-
щей распределительной сети для предотвра-
щения их отказов, излишних и ложных сраба-
тываний [23]; 

– требуется проводить оценку влияния 
объекта РГ на алгоритмы работы и параметры 
настройки устройств автоматики энерго-
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систем (электросетевой автоматики, противо-
аварийной автоматики), функционирующие в 
сети внутреннего электроснабжения и приле-
гающей распределительной сети;  

– требуется разработка эффективных мер 
по сохранению динамической устойчивости ГУ 
с малыми механическими постоянными инер-
ции (двухвальные и трехвальные ГТУ, микро-
турбины, ГПУ), самопроизвольной ресинхро-
низации без отключения, а также предотвра-
щения вторичных нарушений устойчивости ГУ 
и нагрузки, находящихся вблизи; 

– необходимо проведение расчетного ана-
лиза возможности обеспечения прямых пус-
ков СД и АД, а также их групп, если это обос-
новано технологическим процессом, с разным 
составом включенных ГУ с целью принятия 
мер по снижению величины пусковых токов; 

– необходим анализ допустимости для ГУ 
больших набросов/сбросов нагрузки, возмож-
ных по технологическим причинам, с целью 
разработки мер по предотвращению отключе-
ний ГУ в островном (автономном) режиме.  

 
ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ИНТЕГРАЦИИ  
И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ И 
СПОСОБЫ ИХ РЕШЕНИЯ 

Большинство рассмотренных в статье про-
блемных вопросов, которые не были решены 
при проектировании объекта РГ, проявлялись 
в процессе его эксплуатации, что приводило к 
последствиям различной степени тяжести. 
Отсутствие проявления проблемных вопро-
сов в первые недели и даже месяцы эксплуа-
тации объекта РГ, которые на самом деле су-
ществуют, обусловлены тем, что до этого мо-
мента не возникало определенных схемно-ре-
жимных ситуаций и аварийных возмущений в 
прилегающей сети. 

До последнего времени на объектах РГ в 
России массово применялись ГУ зарубежных 
заводов-изготовителей. Эти ГУ обладают 
определенными особенностями, что приводит 
к возникновению проблемных вопросов, так 
как они разработаны на основании техниче-
ских требований, которые действуют в тех 
странах, где они сконструированы и/или про-
изведены. Требуется при проектировании 
объекта РГ уделять значительное внимание 

этим особенностям.  
Неучет или некорректный учет особенно-

стей ГУ зарубежных заводов-изготовителей 
может приводить к негативным последствиям: 

– повреждения ГУ, требующие проведе-
ния дорогостоящих капитальных ремонтов с 
заменой основных узлов, а также вывод из 
эксплуатации ГУ без возможности их восста-
новления;  

– излишние отключения ГУ при различных 
аварийных возмущениях, включая удален-
ные, в сети внутреннего электроснабжения и 
прилегающей распределительной сети; 

– сокращение интервалов между периоди-
ческим техническим обслуживанием (работа в 
автономном режиме, частые пуски/остановы 
ГУ, набросы/сбросы нагрузки, некачественное 
топливо) и капитальными ремонтами; 

– снижение показателей экономической 
эффективности строительства объекта РГ 
(реализация дополнительных технических 
мероприятий, увеличение удельного расхода 
топлива и др.); 

– значительные проблемы с обеспече-
нием электроснабжения особенно ответ-
ственных электроприемников от объекта РГ. 

Причинами возникновения проблемных 
вопросов на объектах РГ являются: 

– некорректный выбор вида, типа и мощ-
ности ГУ; 

– неправильный учет режимов работы ГУ; 
– использование при выполнении расче-

тов режимов упрощенных математических мо-
делей ГУ, а также некорректный учет электро-
приемников, включая СД и АД, в нагрузке; 

– несогласование алгоритмов работы и па-
раметров настройки устройств РЗ ГУ и дру-
гого оборудования в сети внутреннего элек-
троснабжения и прилегающей распредели-
тельной сети; 

– отсутствие в технических требованиях к 
ГУ важных пунктов, учитывающих особенно-
сти условий эксплуатации ГУ;  

– некачественное выполнение проекта ин-
теграции объекта РГ в сети внутреннего элек-
троснабжения потребителя (отсутствие рас-
четов ЭМПП, гармонического анализа с кон-
тролем ПКЭЭ);  

– неудовлетворительная эксплуатация  
ГУ на объекте РГ. 
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Рассмотрим отдельные проблемные во-
просы, которые должны решаться при разра-
ботке проекта интеграции объекта РГ. 

Использование верифицированных 
моделей генерирующих установок и элек-
троприемников. Правильность принятия ос-
новных технических решений при проектиро-
вании интеграции объекта РГ в большой мере 
зависит от точности результатов расчетов ре-
жимов. А это зависит от использования в про-
граммных комплексах расчетов режимов ве-
рифицированных математических моделей 
ГУ и основных электроприемников – СД и АД.  

В программных комплексах зарубежного 
производства в библиотеках имеется боль-
шое количество верифицированных матема-
тических моделей ГУ зарубежных заводов-из-
готовителей. Разработчики программных ком-
плексов имеют соглашения с заводами-изго-
товителями ГУ, на основании которых полу-
чают указанные модели. Получение верифи-
цированной математической модели ГУ воз-
можно либо на заводе-изготовителе, либо в 
испытательном центре, так как для этого тре-
буется проведение комплекса натурных испы-
таний ГУ для фиксации всех необходимых па-
раметров и характеристик. В указанных про-
граммных комплексах отсутствуют верифици-
рованные математические модели ГУ россий-
ского производства. 

В отечественных программных комплексах 
в библиотеках отсутствуют верифицирован-
ные математические модели ГУ зарубежных 
заводов-изготовителей. Использование име-
ющихся моделей (по принципу подобия) дает 
значительные ошибки в результатах расче-
тов, что обусловлено существенным разли-
чием конструкций приводных двигателей ГУ, 
алгоритмов работы и параметров настройки 
АРЧВ, АРВ, устройств РЗ и технологических 
защит у различных заводов-изготовителей. 
Так как получить самостоятельно верифици-
рованные математические модели доста-
точно сложно и дорого, то в договор поставки 
ГУ следует включать требование об их предо-
ставлении заводом-изготовителем.  

Рассмотрим влияние ЭМПП в СД и АД на 
режимы работы ГУ: 

– так как при КЗ происходит сброс нагрузки, 
то ГУ начинают ускоряться, а вероятность не 

перейти в асинхронный режим зависит от ве-
личины активной нагрузки на ГУ после ликви-
дации КЗ. При самозапуске СД и АД потреб-
ляют большую активную мощность, что повы-
шает динамическую устойчивость ГУ. В случае 
перехода ГУ в асинхронный режим потребляе-
мая СД и АД активная мощность может способ-
ствовать ресинхронизации ГУ. Из-за того, что 
СД и АД при самозапуске потребляют большие 
токи по отношению к номинальным, это вызы-
вает снижение напряжения на выводах ГУ и 
предела динамической устойчивости, что бу-
дет препятствовать ресинхронизации ГУ;  

– величина потребляемой СД и АД актив-
ной и реактивной мощностей в ЭМПП суще-
ственно зависит от срабатывания устройств 
РЗ и технологических защит приводимых во 
вращение механизмов. Сброс нагрузки при 
снижении частоты и/или напряжения и ее по-
следующий наброс при нормализации пара-
метров режима в значительной мере влияют 
на функционирование ГУ; 

– необходимо учитывать алгоритмы ра-
боты и параметры настройки устройств ПА, 
установленных на ГУ и в сети, так как их дей-
ствия ликвидируют токовые перегрузки обору-
дования и снижения напряжений в узлах.  

Корректный учет технических характери-
стик СД и АД позволяет установить факты 
нарушений работы особенно ответственных 
электроприемников до момента ликвидации 
КЗ, восстановления их нормального функцио-
нирования в послеаварийном режиме, а также 
определить продолжительности самозапус-
ков и повторных пусков СД и АД. 

Известны три способа представления сме-
шанной нагрузки в расчетах ЭМПП: в виде 
СХН, что допустимо при медленных измене-

ниях U и при U  Uкр в виде Zн = const, а также 
в виде упрощенной модели АД в виде стати-
ческой асинхронной характеристики. Анализ 
зависимостей Pнагр (t) и Qнагр (t) при КЗ в сети с 
тремя моделями нагрузки при Qнагр.0 = 
0,5Pнагр.0 показывает, что только в третьем 
случае смешанная нагрузка представляется 
наиболее корректно.  

Упрощенная динамическая модель сме-
шанной нагрузки состоит из статической 
нагрузки и АД. Обобщенный АД потребляет 
активную мощность в режиме перед 
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аварийным возмущением равную dАД · Pнагр.0 
(dАД – доля АД в составе нагрузки), а также ре-
активную мощность QАД, вычисляемую по тех-
ническим характеристикам АД и величине 
напряжения U0. Активная мощность, потреб-
ляемая статической нагрузкой, определяется 
по выражению: 

 
Sстат = Pнагр.0 – PАД.0 – PСД.0 + 

+ j(Qнагр.0 – QАД.0 – QСД.0), 
 

где PСД.0 = QСД.0 = 0. 
Рассмотрим принципы эквивалентирова-

ния АД: 
– получение обобщенного АД с суммар-

ным значением Pном и средневзвешенными 
(по Pном.i) значениями максимального (Mmax) и 
пускового моментов (Mпуск), пускового тока 
(Iпуск), tgφном, статическими моментами сопро-
тивления механизмов (Мст), взамен группы от-
дельных АД, подключенной к одной секции 
(системе шин); 

– получение АД, подключенного напрямую 
к секции (системе) шин, взамен присоедине-
ния через силовой трансформатор, с расче-
том величины максимального и пускового мо-
ментов, пускового тока и tgφном.  

Выбор системы возбуждения генери-
рующих установок. Если ГУ оснащена си-
стемой самовозбуждения (ССВ), то питание 
ее обмотки возбуждения организовано через 
понижающий трансформатор, который под-
ключен к выводам ГУ. В этом случае величина 
потолочного возбуждения будет пропорцио-
нальна снижению напряжения на выводах ГУ, 
вплоть до остаточной намагниченности ро-
тора. 

При близких КЗ в ССВ происходит суще-
ственное снижение тока возбуждения, следо-
вательно, после ликвидации КЗ его величины 
будет не хватать для восстановления напря-
жения до номинального значения. При дли-
тельных провалах напряжения указанный не-
достаток ССВ будет определять параметры 
послеаварийного режима. Если напряжение 
сильно снижено, то ГУ с ССВ не сможет его 
повысить до значения близкого к Uном, как по-
казано на рис. 2 а. Расчеты ЭМПП были вы-
полнены для двух режимов функцио-

нирования ГУ – без нагрузки и с нагрузкой, в 
которой dАД = 90% от Sном.ГУ. 

Анализ рис. 2 а позволяет выявить суще-
ственную разницу между СВ. В случае приме-
нения ССВ на ГУ самозапуск всех АД будет 
невозможен и около 50% из них нужно будет 
отключить. Применение системы независи-
мого возбуждения (СНВ) дает положительный 
эффект – ЭМПП будет успешным, хотя и за-
тяжным, но отключать нагрузку в этом случае 
не потребуется, как показано на рис. 2 b. Сле-
довательно, вероятность восстановления 
нормальной работы нагрузки с большой до-
лей СД и АД при аварийных возмущениях в 
островном (автономном) режиме работы ГУ с 
ССВ вероятность является крайне незначи-
тельной. 

В составе СВ ГПУ некоторые заводы-изго-
товители применяют модули согласования 
нагрузки (МСН), роль которых заключается в 
минимизации глубины снижения частоты, воз-
никающих при больших набросах нагрузки. 
Применение МСН, снижающего уставку по 
напряжению в СВ при снижении скорости вра-
щения ГПУ, может не давать эффекта, регу-
лирующий эффект активной мощности 
нагрузки по напряжению стремится к нулю, 
что характерно для предприятий с большим 
количеством СД и АД. Если переключение пи-
тания нагрузки осуществляется действием 
устройств АВР с бестоковой паузой, то усло-
вия самозапуска СД и АД при снижении напря-
жения будут значительно ниже. Снижение 
напряжения на выводах ГУ действием МСН 
может быть недопустимым, если это вызы-
вает отключения СД и АД, а также содей-
ствует развитию лавины напряжения. По-
этому при заказе ГУ следует на основании 
расчетов ЭМПП проверять допустимость при-
менения МСН на ГУ, работающих в конкрет-
ных схемно-режимных условиях.  

Выбор параметров настройки 
устройств релейной защиты генерирую-
щих установок. До недавнего времени на 
объектах РГ широкое применение находили 
ГУ зарубежных заводов-изготовителей. За-
воды-изготовители для предотвращения по-
вреждений выбирают такие параметры нас 
тройки устройств РЗ ГУ, которые регулярно 
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Рис. 2. Графики электромеханических переходных процессов: а – U = f(t) в случае применения генерирующих 
установок с разными системами возбуждения при трехфазном коротком замыкании в сети; b – при применении 

на генерирующих установках системы независимого возбуждения  
Fig. 2. Graphs of electromechanical transients: a – U = f(t) generating units with different excitation systems with a three-

phase short circuit in the network; b – generating units using an independent excitation system 

 
приводят к их излишним отключениям при 
аварийных возмущениях. Важно отметить, что 
возмущения, сопровождающиеся кратковре-
менными отклонениями напряжения/частоты, 
не опасны для ГУ, но из-за отключений ГУ вы-
зывают нарушение электроснабжения СД и 
АД. Это, в свою очередь, вызывает недопу-
стимые перегрузки электротехнического обо-
рудования. 

Выбор параметров настройки устройств РЗ 
ГУ по снижению напряжения без организации 
контроля токов статора/ротора недопустимы. 
Вероятность повреждения обмоток ГУ возни-
кает только в том случае, если величина тока 

статора/ротора или длительность перегрузки 
превышают допустимые значения. Данные ве-
личины определяются классом нагревостойко-
сти изоляции обмоток статора/ротора, типом 
системы охлаждения (непосредственная, кос-
венная) и видом охлаждающей среды (воздух, 
вода, водород и др.). В случае превышения то-
ком статора заданной величины или длитель-
ности должно осуществляться отключение ГУ, 
а при превышении током ротора должна реа-
лизовываться расфорсировка ГУ до номиналь-
ного возбуждения. 

Известны случаи, когда на ГПУ были за-
даны такие параметры настройки устройства 
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РЗ, которые приводили к ее отключению при 
отклонении напряжения выше 110% от Uном и 
ниже 90% от Uном, в также выше 51,5 Гц и ниже 
49 Гц с выдержкой времени 0,2 с.  

Характер ЭМПП в значительной мере зави-
сит от структуры нагрузки и динамической 
устойчивости СД и АД. Учитывая это, фактиче-
ская длительность провала напряжения в ре-
зультате трехфазного КЗ будет больше вре-
мени ликвидации КЗ на время самозапуска СД 
и АД; при самозапуске СД и АД, потребляющих 
повышенные реактивные токи, пока скорости 
их вращения не возвращаются к нормальным. 
На рис. 3 приведен пример, из которого видно, 
что при длительности КЗ – 0,18 с напряжение 
понижено около 0,5 с, а его величина восста-
навливается до 90% от Uном только через 0,34 
с, что приводит к отключению ГПУ при уставке 
по времени устройства РЗ – 0,2 с. 

Результаты расчетов ЭМПП показывают, 
что продолжительность самозапуска СД и АД, 
как правило, составляет не менее длительно-
сти КЗ, если оно ликвидируется устройствами 
РЗ за время 0,5–1 с. Если КЗ ликвидируется 
максимально-токовой защитой или резервной 
защитой с большей выдержкой времени,  
то самозапуск СД и АД будет либо затяжным, 
либо неуспешным.

Большие набросы/сбросы нагрузки, возника-
ющие по различным причинам, могут приво-
дить к отключениям ГПУ устройствами РЗ. На 
рис. 4 показано, что при набросах/сбросах 
нагрузки с P0 = 60% от Pном (на оси q0 – отно-
шение QГПУ/Qсети в исходном режиме). Допу-
стимая величина наброса нагрузки, обуслов-
ленная конструкцией ГПУ, ΔP = 10% от Pном. 
Максимально допустимая мощность ГПУ по-
сле наброса нагрузки составляет 70%, а тех-
нологический минимум нагрузки ГПУ состав-
ляет Pмин = 30% от Pном. 

В расчетах ЭМПП величины набро-
сов/сбросов нагрузки +ΔP изменялись, при 
этом фиксировались срабатывания устройств 
РЗ. Ограничение А (см. рис. 4) соответствует 
условию P0 + ΔP < Pmax, B – условию P0 + ΔP 
> Pмин. Другие ограничения на рис. 4: 1 – U < 
90% от Uном, 2 – f < 49 Гц, 3 – f > 51,5 Гц. Нор-
мальной работе ГПУ соответствует режимная 
область между линиями 2 и 3. Излишние огра-
ничения при сбросах мощности несколько 
меньше, чем при набросах, поэтому интервал 
между ограничениями 3 и В больше, чем 
между 2 и А (область набросов мощности). 
При выделении ГУ объекта РГ с нагрузкой в 
островной режим и некорректной идентифи-
кации режима работы ГУ, ГПУ не будут отклю-  

 

 
 

Рис. 3. График электромеханических переходных процессов при трехфазном коротком замыкании вблизи 
газотурбинных установок и самозапуске синхронных двигателей и асинхронных двигателей 

Fig. 3. Graph of electromechanical transients under three-phase short circuit close to gas turbine installations and self-start 
of synchronous and induction motors 
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Рис. 4. График допустимых набросов/сбросов нагрузки на газопоршневые установки  
Fig. 4. Graph of permissible load surges/discharges on gas reciprocating units  

 

чаться устройствами РЗ только в режимной 
области 4, т.е. при набросах/сбросах нагрузки, 

не превышающих 2% от Pном. 
Допустимые коммутации в остров-

ном режиме работы сети. При работе объ-
екта РГ в островном режиме для электроснаб-
жения электроприемников реальны такие 
схемно-режимные условия, при которых ГУ, 
присоединенные к разным секциям распреде-
лительного устройства, будут работать несин-
хронно. Такое возможно в эксплуатации в 

случаях, когда в нормальном режиме секцион-
ные выключатели в сети внутреннего электро-
снабжения потребителя отключены с целью 
координации токов КЗ. 

При этом действие устройств АВР, а также 
другие коммутации (временное включение 
секционных выключателей при переключе-
ниях) в сети внутреннего электроснабжения 
недопустимы [24]. На рис. 5 а, b показаны не-
допустимые коммутации, приводящих к не-
синхронному включению ГУ объекта РГ. 

 

 

 

 
а      b         c 

 
Рис. 5. Упрощенная однолинейная схема сети внутреннего электроснабжения потребителя с объектом 

распределенной генерации и возможными коммутациями: а – в сети среднего напряжения; 
b – в сети низкого напряжения; c – при неполном секционировании сети 

Fig. 5. Simplified one-line diagram of the internal power supply network of the consumer with the distributed generation 
facility and possible switching in: a –medium voltage network; 

b – low voltage network; c – incomplete islanding of the network 
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В данном случае при выделении объекта 
РГ в островной режим требуется автоматиче-
ское введение блокировки на включение сек-
ционных выключателей во всех распредели-
тельных пунктах и подстанциях.  

Проектом может быть предусмотрено не-
полное секционирование сети внутреннего 
электроснабжения. В этом случае секционный 
выключатель на объекте РГ будет включен в 
нормальном режиме, а секции шин будут ра-
ботать параллельно, как показано на рис. 5 с. 
Реализовывать автоматическое введение 
блокировок на коммутации в сети в данном 
случае не потребуется.  

Отклонения показателей качества 
электроэнергии в островном (автоном-
ном) режиме работы. В сетях внутреннего 
электроснабжения потребителей, занятых 
промышленным производством, функциони-
руют технологические линии зарубежных за-
водов-изготовителей. Данное оборудование 
не рассчитано на допустимые в России про-
валы и прерывания напряжения, а также дру-
гие отклонения ПКЭЭ. Технологические линии 
могут отключаться действием защит при U = 
80% от Uном с выдержкой времени менее 0,1–
0,2 с, что приводит к останову производствен-
ного цикла, ущербам и убыткам. 

В рассматриваемых сетях, как показывают 
результаты натурных измерений, фиксиру-
ются значительные отклонения ПКЭЭ от нор-
мируемых значений. Это связано с внедре-
нием различных устройств силовой электро-
ники, таких как источники бесперебойного пи-
тания (ИБП), частотно-регулируемый привод, 
устройства плавного пуска и др. [25]. 

В системах бесперебойного электроснаб-
жения потребителей ИБП широко использу-
ются для питания особенно ответственных 
электроприемников, к которым относится сер-
верное оборудование, SCADA-системы, обо-
рудование систем связи и др. Опыт эксплуа-
тации показывает, что выбор мощности ИБП 
производится с большим запасом по отноше-
нию к расчетным электрическим нагрузкам, не 
менее чем в 2–3,5 раза. При загрузке ИБП на 
величину не более 30% коэффициент гармо-
нических искажений по току (THDi) в системе 
бесперебойного электроснабжения будет со-
ставлять около 0,45–0,5 о.е.  

При значениях THDi возможно возникнове-
ние следующих негативных последствий в 
островном режиме работы:  

– если THDi < 0,1 – нормальная работа, от-
сутствуют сбои в работе электрооборудова-
ния; 

– если 0,1 < THDi < 0,5 – фиксируются су-
щественные гармонические искажения токов, 
сопровождающиеся перегревом электрообо-
рудования, требуется выявление источников 
искажений и принятие мер по снижению нега-
тивного влияния; 

– если THDi > 0,5 – фиксируются значи-
тельные гармонические искажения токов, что 
ведет к отказам электрооборудования, его от-
ключениям технологическими защитами, тре-
буется установка в сети фильтрокомпенсиру-
ющих устройств.  

Отклонения ПКЭЭ оказывают значитель-
ное воздействие на ГУ объектов РГ, вызывая 
перегрев обмотки ротора, лобовых частей об-
моток статора ГУ, что может приводить к их 
отключениям технологическими защитами.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Строительство и ввод в эксплуатацию соб-
ственного объекта РГ априори не гарантирует 
обеспечения надежного электроснабжения 
особенно ответственных электроприемников 
потребителей, но может приводить к росту 
числа аварий, а также величины ущербов и 
убытков. 

Успешное выделение сети внутреннего 
электроснабжения потребителя в островной 
(автономный) режим работы с объектом РГ 
при аварийном возмущении во внешней сети 
или превентивно по параметрам режима воз-
можно действием многопараметрической де-
лительной автоматики.  

При проектировании объекта РГ требуется 
выполнение комплексных расчетов электри-
ческих режимов, включая расчеты электроме-
ханических переходных процессов, во всех 
возможных режимах работы объекта РГ, с 
анализом как нормативных, так и сверхнорма-
тивных возмущений. 

Объем расчетов электрических режимов 
при интеграции объекта РГ больше и слож-
ность их выше, чем при проектировании типо-
вых электростанций и систем электро-
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снабжения, если требуется обеспечить 
надежное электроснабжение электроприем-
ников от объекта РГ.  

При выполнении расчетов электрических 
режимов требуется использовать верифици-
рованные математические модели ГУ, а также 
уделять особенное внимание вопросам моде-
лирования основных электроприемников с 
учетом допустимых упрощений моделей и 
принципов эквивалентирования. 

Осуществлять закупку ГУ для объектов РГ 
следует на основании разработанных техни-

ческих требований к ГУ, которые следует фор-
мировать на исследовании анализа результа-
тов комплексных расчетов электрических ре-
жимов. 

Рассмотренные в статье проблемные во-
просы должны решаться при выполнении про-
екта интеграции объекта РГ, поэтому к этой 
работе следует привлекать организации, име-
ющие необходимые программные комплексы 
и обладающие опытом проведения комплекс-
ных расчетов режимов. 
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Резюме. Цель – оценка роли угля в топливно-энергетическом балансе Республики Саха (Якутия) с учетом 

наличия значительных запасов угля, в том числе низкокачественных и местных углей в труднодоступных районах. 

Исследования проведены с применением методов системного анализа. Для оценки роли угля в топливно-энерге-

тическом балансе рассматривались динамика добычи и потребления топливно -энергетических ресурсов в ретро-

спективе и прогнозные показатели. Прогнозные показатели получены в результате анализа программных докумен-

тов, доступных ресурсов добычи угля и расчетов авторов. Выполнен анализ структуры производства и потребле-

ния топливно-энергетических ресурсов Республики Саха (Якутия). Показано, что для выработки электроэнергии и 

тепла уголь является одним из основных ресурсов наряду с газом и гидроресурсами. Его доля в потреблении 

первичных топливно-энергетических ресурсов в 2020 г. составила 34,6%. По результатам расчетов добыча угля 

республики в перспективе может составить до 43 млн т, что позволит в будущем стабилизировать экспортные 

поставки угля и потребность в топливе на электростанциях и котельных в республике и в ближайших регионах. 

Проекты развития угольной энергетики в республике рассчитаны на потребление каменных углей Южно -Якутского 

угольного бассейна. В оптимальных прогнозных балансах доля угля не претерпит существенных изменений и мо-

жет составить от 37,8 до 38,7% к 2035 г. Установлено, что потенциальные возможности потребления угля могут 

возрасти с 3,5 млн т у.т. в 2020 г. до 4,1–4,8 млн т у.т. в год. Возможности добычи значительно превышают их 

востребованность как в настоящее время, так и в будущем. Системный анализ полученных результатов позволил 

определить основные факторы, влияющие на потребление угля в долгосрочной перспективе. Уголь разрабатыва-

емых месторождений Южно-Якутского бассейна является надежным ресурсом топливоснабжения в дальнейшем 

районов в зоне централизованного энергоснабжения. В районах Республики Саха (Якутия) со слаборазвитой ин-

фраструктурой и малой плотностью населения уголь местных месторождений является альтернативой завозному 

топливу, если разработка этих месторождений экономически и социально оправдана.  

Ключевые слова: топливно-энергетический баланс, угольная промышленность, потребление, добыча,  

прогноз 
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Abstract. In the article, the role of coal in the energy balance of the Republic of Sakha (Yakutia) is assessed by 
factoring in significant coal reserves, including low-quality and local coal in hard-to-reach areas. The research was carried 
out using system analysis methods. To this end, the retrospective dynamics of production and consumption of fuel and 
energy resources in retrospect and estimates were considered. The estimates were obtained by analysing reference doc-
uments, available resources for coal mining and the calculations performed by the authors. The production and consump-
tion of fuel and energy resources of the Republic of Sakha (Yakutia) were analysed. It was shown that coal comprises one 
of the main resources for power and heat generation, along with gas and water resources. Its share in the consumption of 
primary fuel and energy resources in 2020 amounted to 34.6%. According to the calculation results, the coal production in 
the Republic in the future may reach 43 million tons, which will lead to the stabilisation of the export supply of coal and the 
demand for fuel at power plants and boiler houses in the Republic and neighbouring regions. Projects for developing the 
coal-fired power industry in the Republic rely on the consumption of coal from the South Yakut coal basin. In the optimal 
forecast balances, the share of coal generally remaining unchanged may range from 37.8 to 38.7% by 2035. It was estab-
lished that the potential for coal consumption may increase from 3.5 million tons of coil, equivalent in 2020 to 4.1–4.8 million 
tons of coil equivalent per year. Mining opportunities significantly exceed their demand, both at present and in the future. 
A system analysis of the obtained results allowed the main factors affecting coal consumption in the long term to be iden-
tified. Coal mined in the South Yakut basin comprises a reliable fuel source in the zone of centralised energy supply in the 
future. In areas of the Republic of Sakha (Yakutia) having underdeveloped infrastructure and low population density, coal 
from local deposits becomes an alternative to imported fuel if their development is economically and socially justified.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Республика Саха (Якутия) является самым 
крупным по площади субъектом Российской 
Федерации и входит в состав Дальневосточ-
ного федерального округа. Особенностью тер-
риториального расположения республики яв-
ляется наличие значительных площадей со 
слаборазвитой транспортной и энергетической 
инфраструктурой, в том числе отнесенных к 
территориям Арктической зоны Российской 
Федерации [1]. Площадь Арктической зоны со-
ставляет 1608,8 тыс. км2 (52,2% территории 
республики). К Арктической зоне относится 
52,2% территории республики. Там проживает 
всего 7,3% от численности населения, при 
плотности населения 0,04 чел/км2. Особенно-
сти топливно-энергетического баланса (ТЭБ) 
республики обусловлены наличием зон 

централизованного и децентрализованного 
энергоснабжения. В зоне централизованного 
энергоснабжения, составляющей 36% от тер-
ритории, проживает 85% населения. На зону 
децентрализованного электроснабжения при-
ходится, соответственно, 64% территории с 
15% населения республики, основной пробле-
мой топливоснабжения которой является 
сложная транспортная доступность из-за отда-
ленности населенных пунктов. Основные виды 
топлива в этой зоне: привозной уголь, газокон-
денсат, сырая нефть, дизельное топливо. 

Республика обладает значительными запа-
сами энергоресурсов: угля, нефти, газа и гид-
роресурсов. Их использование находит отра-
жение в ТЭБ республики. Тем не менее, основ-
ными ресурсами для выработки электроэнер-
гии в республике являются уголь, газ, 
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гидроресурсы и дизтопливо, а теплоэнергии – 
уголь, газ, сырая нефть, газоконденсат. В по-
треблении первичных энергоресурсов доля 
угля в ретроспективе составляла от 60 до 
80%4. Оценка роли и места углей Республики 
Саха (Якутия) в топливно-энергетическом ба-
лансе в Республике Саха (Якутия) важна, по-
скольку уголь является одним из основных ви-
дов топлива на электростанциях республики.  

Исследование роли угля в ТЭБ республики 
на перспективу является актуальным в силу 
ряда причин. Наличие значительных ресурсов 
высококачественного угля, в том числе коксую-
щегося, востребованного на мировом и россий-
ском рынках, предполагает развитие перера-
ботки угля. Продукты переработки в виде коксо-
вого и энергетического концентратов в настоя-
щее время поставляются на экспорт и в коксо-
химические заводы России. В будущем спрос 
на них будет увеличиваться. Низкосортные про-
дукты переработки должны использоваться для 
нужд энергетики, в основном в пределах рес-
публики. Невостребованность таких продуктов 
для нужд энергетики может сдерживать разви-
тие угольной промышленности. Что касается 
территорий со слаборазвитой инфраструкту-
рой, северных и арктической зоны, при наличии 
там даже мелких месторождений угля, уголь 
может быть основным, надежным энергоресур-
сом и составить конкуренцию другим 

привозным энергоресурсам.  
Курс на декарбонизацию экономики мно-

гими странами мира, в том числе России, стал 
в последние годы весьма актуальным направ-
лением [2, 3]. Среди планирующих сокраще-
ние угольной генерации стран находятся в 
том числе и страны-импортеры Якутского 
угля. 

Учитывая наличие значительных запасов 
угля на территории республики, в том числе в 
труднодоступных районах, представляется 
актуальным исследование роли угля в обес-
печении топливом потребностей экономики 
Республики Саха (Якутия) на перспективу, от-
раженных в ряде официальных документов5,6.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проведены с применением 
методов системного анализа: анализ и син-
тез, формализация и конкретизация, структу-
рирование и реструктурирование, классифи-
кация [4–7]. В исследованиях использованы 
справочная литература по запасам углей 
Дальневосточного федерального округа7 и 
прогнозным ресурсам твердых и твердых го-
рючих (уголь) полезных ископаемых Россий-
ской Федерации 8,9, официальные статистиче-
ские данные по угольной промышленности и 
другим топливным отраслям, а также офици-
альные программные документы10,11 и 

________________________________ 

4Статистические сборники и бюллетени по основным показателям деятельности организаций ТЭК Республики 
Саха (Якутия). Якутск, 2008-2020. [Электронный ресурс]. URL: https://sakha.gks.ru/ (29.03.2022). 
5ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ Российской Федерации на период до 2035 года [Электронный ресурс]. URL: 
http://static.government.ru/media/files/w4sigFOiDjGVDYT4IgsApssm6mZRb7wx.pdf 
6Проект Стратегии долгосрочного развития России с низким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 года 
(далее — проект низкоуглеродной стратегии до 2050 года) [Электронный ресурс]. URL: https://www.econ-
omy.gov.ru/material/file/babacbb75d32d90e28d3298582d13a75/proekt_strategii.pdf  
7 Государственный баланс запасов полезных ископаемых Российской Федерации на 1 января 2019 года. Вып. 91, 
Уголь, Том VIII, Дальневосточный федеральный округ. М.: Министерство Природных Ресурсов и Экологии Россий-
ской Федерации, Федеральное агентство по недропользованию, Российский Федеральный геологический фонд, 
2019. 412 с. [Электронный ресурс]. URL: https://rfgf.ru/info-resursy/raboty-po-izucheniyu-nedr (26.05.2021).  
8 Прогнозные ресурсы твердых и твердых горючих (уголь) полезных ископаемых Российской Федерации на 1 ян-
варя 2019 года. М.: Министерство Природных Ресурсов и Экологии Российской Федерации, Федеральное агентство 
по недропользованию, Российский Федеральный геологический фонд, 2019. 80 с. [Электронный ресурс]. URL: 
https://rfgf.ru/info-resursy/raboty-po-izucheniyu-nedr (26.05.2021).  
9Статистические и аналитические информационные материалы по основным показателям производственной дея-
тельности организаций угольной отрасли России. М.: ЦДУ ТЭК, 2000–2020. [Электронный ресурс]. URL: 
http://www.cdu.ru (20.12.2021). 
10Сценарные условия развития электроэнергетики России на период до 2030 года [Электронный ресурс]. URL: 
https://atompool.ru/images/data/gallery/1_8337__usloviya_elektroenergetiki_na_period_do_2030_goda.pdf (02.08.2020). 
11Федеральная целевая программа «экономическое и социальное развитие Дальнего Востока и Байкальского ре-
гиона на период до 2025 года» [Электронный ресурс]. URL: https://www.primorsky.ru/authorities/executive-agen-
cies/departments/economics/program-social-economic-development-of-the-far-east-and-the-baikal-region-for-the-period-
till-2025.php (6.05.2021) 

https://sakha.gks.ru/
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Программа развития угольной промышленно-
сти России на период до 2035 года12. 

 
БАЛАНСОВЫЕ ЗАПАСЫ УГЛЯ  

По балансовым запасам углей и их каче-
ственным характеристикам республика отно-
сится к основным субъектам Российской Фе-
дерации. В республике расположены крупней-
шие угольные бассейны России: каменно-
угольные Южно-Якутский и Зырянский, пре-
имущественно буроугольный Ленский, во-
сточная часть Тунгусского бассейна и отдель-
ные месторождения в северо-восточном и се-
верном регионах Якутии. 

В разведанных балансовых запасах кате-
горий А+В+С1+С2 доля коксующихся углей, 
представленных большей частью особо цен-
ными марками, велика и составляет 47%. 
Энергетические угли в балансовых запасах 
представлены бурыми углями – 79% от объе-
мов запасов и каменными – 21%, соответ-
ственно [5] (табл. 1).  

Прогнозные ресурсы республики 923,8 
млрд т составляют 23,5% от прогнозных ре-
сурсов Российской Федерации и 79,6% Даль-
невосточного федерального округа [8]. Изу-
ченность запасов угля характеризует отноше-
ние балансовых запасов угля к ресурсам угля, 
которое для республики равно 1,1%. Наибо-
лее изучены запасы угля в Южно-Якутском 
бассейне, где это отношение составляет 
19,2%, в то время как для Ленского бассейна 
и прочих – менее 1%.  

Доля Южно-Якутского бассейна в балансо-
вых запасах республики составляет 51%, для 
открытой добычи пригодны около 40% от за-
пасов, при этом бассейн является наиболее 
перспективным для развития угледобычи. 

Перспективы развития добычи углей свя-
заны с вовлечением в угледобычу подготов-
ленных к разработке месторождений и освое-
нием пока не освоенных прогнозных ресурсов. 
Основная часть балансовых запасов Южно-
Якутского бассейна на территории с развитой 
инфраструктурой. Это позволяет достигнуть 

высокой концентрации добычи и с относи-
тельно высокой эффективностью их освоения. 

В районах с неразвитой транспортной и со-
циальной инфраструктурой расположены от-
дельные месторождения Ленского, Зырян-
ского и Тунгусского бассейнов, а также неко-
торые месторождения вне пределов угольных 
бассейнов, их можно отнести к местным углям 
(табл. 2). Основной особенностью месторож-
дений местных углей является отсутствие 
транспортных коммуникаций и малая изучен-
ность. Марочный состав месторождений мест-
ных углей разнообразный – от бурого до вы-
сококачественного каменного. 

 
Таблица 1. Балансовые запасы Республики Саха 
(Якутия) по направлениям использования и способу 
отработки, млрд т 
Table 1. Balance reserves of the Republic of Sakha 
(Yakutia) by uses and mining method, billion tons 

Вид угля, способ отработки 
Категория запасов 

А+В+С1 С2 А+В+С1+С2 

Всего, в том числе 9,7 4,6 14,3 

Коксующийся 4,1 2,6 6,7 

Энергетический 5,6 2 7,6 

Бурый 4,5 1,6 6,0 

Каменный 1,1 0,4 1,6 

Для открытой разработки 6,5 2,1 8,5 

Коксующийся 1,4 0,3 1,8 

Энергетический 5,0 1,8 6,7 

Бурый 4,4 1,6 6,0 

Каменный 0,6 0,2 0,7 

Примечание. Рассчитано по данным [5].  

 
Таблица 2. Балансовые запасы местного угля 
Республики Саха (Якутия) по видам, млрд т 
Table 2. Balance reserves of coal in the Sakha Republic 
(Yakutia) by the coal types, billion tons 

Вид угля 
Категория запасов 

А+В+С1 С2 А+В+С1+С2 

Бурый 0,6 0,9 1,4 

Каменный 1,0 1,0 2,0 

Всего местные 1,6 1,9 3,4 

Примечание. Рассчитано по данным [5].  

  
________________________________ 

12Программа развития угольной промышленности России на период до 2035 г. Утв. распор. № 1582-р Правитель-
ства Российской Федерации от 13.06.2020. 
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Ограничения для развития угледобычи 
обусловлены не только климатическими фак-
торами (продолжительная зима, резкие коле-
бания температур и т.п.), но непосредственно 
характеристиками месторождений угля, та-
кими как: 

– сложные горно-геологические и гидроло-
гические условия [9]; 

– наличие вечной мерзлоты на всей терри-
тории республики и наличие в последнее 
время процессов, связанных с таянием веч-
ной мерзлоты; 

– высокая вероятность необратимости 
негативного воздействия на окружающую 
среду, связанная с достаточно длинным пери-
одом восстановления природы в северных 
районах [10];  

– слаборазвитая или отсутствующая 
транспортная инфраструктура в районе пер-
спективных месторождений. 

 
ПРОИЗВОДСТВО И ПОТРЕБЛЕНИЕ 
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 
В РЕСПУБЛИКЕ САХА (ЯКУТИЯ) 

На территории Республики Саха (Якутия), 
как и в остальной части Сибири и Дальнего 
Востока, находятся крупные месторождения 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). В 
связи со спросом на энергетические ресурсы 

в странах АТР, импортирующих российские 
ТЭР, в республике неуклонно увеличивается 
их добыча. За период с 2008 г. по 2020 г. до-
быча ТЭР увеличилась в 3,2 раза. Добыча 
угля выросла в 1,3 раза, природного газа – в 
3,9 раза, нефти и газоконденсата – в 20 раз 
(табл. 3). Возросла обеспеченность электро-
энергией и теплоэнергией. В структуре выра-
ботки электроэнергии наибольшую долю за-
нимают ТЭС (70,3%). Общий рост выработки 
электроэнергии произошел за счет газовой 
(доля изменилась с 28,6% до 36,6% в общей 
выработке электроэнергии) и угольной гене-
рации (с 32,5% до 33,7%). Происходит крат-
ный рост выработки электроэнергии за счет 
ввода в эксплуатацию возобновляемых источ-
ников энергии (ВИЭ). Обеспеченность тепло-
энергией возросла за счет котельных уголь-
ных, газовых и дизельных. 

Доля республики в общероссийской до-
быче энергоресурсов возросла и в 2020 г. со-
ставила: по добыче нефти – 3,2%, угля – 4,1%, 
природного газа – 1%, по производству элек-
троэнергии – 0,9%. 

Районы Республики Саха (Якутия) по ос-
новным рынкам сбыта и критериям транспорт-
ной доступности условно разделяются на две 
группы: северную и южную [11]. 

 
Таблица 3. Динамика производства топливно-энергетических ресурсов в Республике Саха (Якутия)  
Table 3. Production dynamics of fuel and energy resources in the Republic of Sakha (Yakutia)  

Топливно-энергетический ресурс 
Год 

2008 2010 2015 2020 

Уголь, млн т 12,4 11,1 15,3 16,3 

Нефть и газовый конденсат, млн т 0,8 3,5 9,6 16,2 

Газ природный, млрд м3 1,8 1,9 2,0 7,0 

Газ попутный, млрд м3 0,2 0,5 0,8 1,1 

Электроэнергия, млрд кВт·ч, в том числе: 7,7 7,3 9,0 10,1 

– ГЭС, млрд кВт·ч 3,0 2,7 3,0 3,0 

– ТЭС, млрд кВт·ч 4,7 4,6 6,0 7,1 

– в т.ч.ДЭС, млрд кВт·ч 0,4 0,5 0,6 0,9 

– ВИЭ, млн кВт·ч 0,1 0,0 0,2 3,0 

Тепловая энергия, млн ГДж , в том числе: 59,9 60,7 59,4 64,1 

– котельные 39,8 39,4 38,5 43,5 

– ТЭС 18,4 18,8 19,3 18,8 

– прочие 1,7 2,5 1,7 1,7 

Примечания. Рассчитано по данным [2], оценки авторов. 
Прочие – электробойлерные и теплоутилизационные установки.  
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Южные районы республики (Алданский и 
Нерюнгринский районы) имеют хорошо разви-
тую энергетическую и транспортную инфра-
структуру и более высокую плотность населе-
ния: от 0,26 чел/км² до 0,76 чел/км². Здесь до-
бывается около 95% углей от всего добывае-
мого объема угля в республике [2]. Угледобы-
вающие предприятия южных регионов явля-
ются градообразующими и имеют большую 
социальную значимость. Стабильная добыча 
угля происходит на действующих предприя-
тиях Южно-Якутского угольного бассейна и за 
счет реализации инвестиционных проектов 
ООО УК «Колмар», ООО «Эльгауголь». 

На угледобывающих предприятиях север-
ной группы ведется добыча энергетических, 
так называемых Якутских углей. Они исполь-
зуются для нужд жилищно-коммунального хо-
зяйства. Основной объем поставок этих углей 
приходится на короткий навигационный пе-
риод, соответственно, добыча угля носит се-
зонный характер. 

В республике уголь является традицион-
ным энергоресурсом для электростанций и ко-
тельных. Потребляются, преимущественно, 
угли месторождений Южно-Якутского бас-
сейна, порядка 70% от объемов потребления. 
В структуре потребления котельно-печного 
топлива республики доля угля в 2020 г. соста-
вила 51,0%, газа природного и попутного – 
41,1%, прочих – 7,9%. В качестве сравнения: 
в среднем по России доля угля составляет 
около 15%, а газа 20%. В последние годы по-
требление угля в республике имеет тенден-
цию к снижению, за счет увеличения доли при-
родного газа, в который включено 

потребление на топливные и нетопливные 
нужды (ежегодно около 0,9 млн т у.т) (табл. 4). 

Основными потребителями угля в респуб-
лике являются объекты энергетики. На элек-
тростанциях Южной Якутии и соседних регио-
нов потребляются чаще всего низкосортные 
продукты переработки высококачественных 
коксующихся и энергетических углей и рядо-
вые каменные угли Нерюнгринского, Денисов-
ского и Чульмаканского месторождений. Ос-
новной объем потребления угля приходится 
на Нерюнгринскую ГРЭС. В северных и аркти-
ческих регионах – бурые и каменные угли в 
рядовом виде. Депутатская ТЭЦ в арктиче-
ской зоне потребляет уголь с Бейского место-
рождения Республики Хакасия. На котельных 
республики используются как каменные угли, 
так и бурые, в том числе месторождений мест-
ных углей, а также привозные угли из Мага-
данской области аркагалинского месторожде-
ния, а также Минусинского угольного бас-
сейна Республики Хакасия. Из месторожде-
ний местных углей для энергетического ис-
пользования разрабатываются месторожде-
ния каменных углей Надеждинское, Джеба-
рики-Хайское, Харбалахское и бурых углей: 
Кангаласское, Кировское и Кемпендяйское. 
Котельные используют природный газ, ди-
зельное топливо, нефть и электроэнергию. 

Южно-Якутские угли потребляются и на 
энергетических объектах Приморского и Ха-
баровского краев, где уголь является замыка-
ющим топливом в балансе котельно-печного 
топлива [12]. Соответственно, его потребле-
ние зависит от среднегодовой температуры. 

 
Таблица 4. Динамика потребления первичных топливно-энергетических ресурсов в Республике Саха (Якутия), в 
млн т у.т 
Table 4. Consumption dynamics of primary fuel and energy resources in the Republic of Sakha (Yakutia), million t OE 

Топливно-энергетический ресурс 
Год 

2008 2010 2015 2020 

Уголь 2,5 3,2 2,7 3,5 

Нефть и газовый конденсат 0,9 0,5 0,7 2,3 

Природный и попутный газ 2,3 2,8 3,3 3,9 

Гидроэнергия и НВИЭ 0,4 0,3 0,4 0,4 

ВСЕГО: 6,1 6,8 7,1 10,1 

Примечания. Рассчитано по данным [2], оценки авторов. 
НВИЭ – нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. 
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Добыча газа в республике ведется на не-
скольких месторождениях: Чаяндинском, 
Среднеботуобинском – нефтегазоконденсат-
ных, Средневилюйском, Среднетюнгском, От-
раднинском – газоконденсатных. Самое круп-
ное из которых – Чаяндинское. Газ Чаяндин-
ского месторождения предназначен для по-
ставок за пределы республики, газ других ме-
сторождений потребляется в республике. По-
чти весь объем добытой сырой нефти выво-
зится за пределы. Таким образом, около 80% 
добытого угля, более 55% природного газа и 
97% нефти вывозятся за пределы респуб-
лики. В 2020 г. поставлено в регионы России 
и на экспорт 15,4 млн т нефти, 4,6 млрд м³ 
газа, 15,2 млн т угля.  

 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ УГЛЯ ДЛЯ 
ЭНЕРГЕТИКИ 

Ресурсы в энергетику складываются из 
непосредственно добываемых энергетиче-
ских углей и низкосортных продуктов перера-
ботки высококачественных энергетических и 
коксующихся углей. Высококачественные про-
дукты переработки, концентраты энергетиче-
ского и коксующегося угля, как правило, пред-
назначены для экспорта. В настоящее время 
потребность объектов энергетики в угле удо-
влетворяется в основном за счет Нерюнгрин-
ского, Денисовского месторождений на юге, 
Джебарики-Хайское, Харбалахское, Надеж-
динское месторождения и несколько других 
небольших месторождений.  

Наличие запасов высококачественных уг-
лей, востребованных на мировом рынке, со-
здает перспективы для развития экспорта 
угля. Согласно существующим проектам, объ-
емы добычи углей экспортного качества могут 
составить до 50 млн т в год, включая Эльгин-
ское месторождение – 30; Денисовское – 5,2; 
Чульмаканское – 4,8; Кабактинское – 3. На 
экспорт поставляются высококачественные 
концентраты углей. Низкосортные продукты 
переработки с перечисленных месторожде-
ний должны найти применение на объектах 
энергетики республики или других регионов 
России. Объёмы низкосортных продуктов пе-
реработки могут составить до 42% от объемов 
переработки или до 18 млн т. 

Большинство месторождений местных 

углей нуждается в дополнительных исследо-
ваниях качества угля и не разрабатываются. 
Угли месторождений, которые можно отнести 
к местным, как правило, низкого качества. 
Местные угли, в основном, низко-сернистые и 
среднезольные. Для них характерна неодно-
родность распределения зольности угля и 
теплоты его сгорания на отдельных участках. 
Использование таких углей сопровождается 
снижением эффективности работы котель-
ного оборудования [13–15] 

Проблемам использования углей низкого 
сорта в качестве топлива посвящено множе-
ство зарубежных и российских исследований 
[16–25]. Развитие угледобычи на этих место-
рождениях возможно, главным образом, при 
использовании этих углей на месте добычи, 
при наличии в этом потребности и экономиче-
ской целесообразности. 

В республике пока не стоит задача широ-
кого вовлечения в хозяйственный оборот ме-
сторождений местных углей для энергетиче-
ского использования в связи с наличием зна-
чительных запасов угля, которые использу-
ются без предварительной подготовки топ-
лива, а также наличия альтернативных источ-
ников топлива и энергоснабжения изолиро-
ванных регионов. Исключение, могут соста-
вить угли изолированных районов, где другие 
источники топливоснабжения экономически 
не оправданы или малодоступны. Тем не ме-
нее угли месторождений местных углей явля-
ются потенциальными ресурсами для энерге-
тики. 

 
ПРОГНОЗ ПРОИЗВОДСТВА И 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ТОПЛИВНО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ В 
РЕСПУБЛИКЕ САХА (ЯКУТИЯ) 

В программных документах10,13, преду-
сматривается как строительство (Эльгинская 
ГРЭС (КЭС13) и Джебарики-Хайская ТЭЦ13), 
так и расширение мощности действующих 
электростанций (Нерюнгринской ГРЭС14). 
Прирост мощности за счет реализации этих 
проектов может составить 2175 МВт. Востре-
бованные объемы потребления угля на пред-
ставленных электростанциях составляют 5,3–
6,5 млн т у.т., из которых более 90% состав-
ляют угли месторождений Южно-Якутского 
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бассейна. Потребность в топливе для элек-
тростанций рассчитана исходя из удельного 
нормативного расхода топлива, мощности 
электростанций, возможного годового объема 
выработки электроэнергии и низшей теплоты 
сгорания угля месторождения (проектного 
топлива. 

Рассматривается также сооружение объ-
ектов энергетики на угле в зоне децентрали-
зованного энергоснабжения в основном пред-
назначенных для работы в промышленности. 
Так, в 2017 г. был введена ТЭЦ на угле мощ-
ностью 16 МВт на месторождении Гросс на 
территории Олекминского района.  

Проекты строительства угольных ТЭС 
находятся зачастую в начальной степени про-
работки, и реализация проектов часто может 
сильно сдвигаться по срокам либо стано-
виться недостижимой по разным причинам.  

Исходя из анализа существующего состо-
яния, и задач, решаемых «Стратегией соци-
ально-экономического развития Республики 
Саха (Якутия) до 2032 года и на перспективу 
до 2050 года»9, «Энергетической стратегией 
Республики Саха (Якутия) на период до 2030 
года»10, разработаны сценарии развития 
энергетики республики на перспективу до 
2035 года: базовый и консервативный. В пред-
ставленных сценариях учтено расширение 
Нерюнгринской ГРЭС, вывод из эксплуатации 
Чульманской ТЭЦ (в связи с высоким износом 
оборудования), перевод существующих ко-
тельных с дров на сжигание угля, строитель-
ство новых промышленных котельных, пере-
вод на газ объектов энергетики населенных 
пунктов в Алданском, Ленском, Нерюнгрин-
ском и Олекминском районах республики. 
Ввод в эксплуатацию Эльгинской ГРЭС и 
Джебарики-Хайской ТЭЦ планируется за 

пределами рассматриваемого периода. 
Базовый сценарий предполагает сценарий 

развития экономики республики с учетом при-
нимаемых мер и предстоящих внешних обсто-
ятельств, при этом принят за основу возрас-
тающий спрос на производимую экспортно-
ориентированную продукцию. 

Среднегодовые темпы роста ВРП по кон-
сервативному сценарию прогнозируются на 
уровне 102% в 2021–2025 гг., а в перспективе 
до 2035 г. – 101,2%15,16. 

В консервативном сценарии рассматрива-
ется усиление для России санкционного ре-
жима, более длительное восстановление эко-
номики, замедление ее роста в среднесроч-
ной перспективе. 

Выполнен прогноз потребления первич-
ных ТЭР с учетом заданных предпосылок. По-
требление ТЭР к 2035 г. может составить 
10,6–12,7 млн т у.т. (табл. 5). Основными ви-
дами топлива продолжат оставаться уголь и 
природный и попутный газ. В 2020 г. доля угля 
составила 35%, а газа 39% (табл. 5). В пер-
спективе доля угля в потреблении ТЭР может 
возрасти незначительно – до 38–39% за счет 
сокращения доли нефти и газового конден-
сата. 

Для обеспечения внутреннего потребле-
ния в топливных ресурсах, а также объемов 
межрегиональных и экспортных поставок, 
производство энергоресурсов в 2035 г. 
должно достигнуть следующих показателей: 
угля – 37,1–43 млн т; нефти – 21–23 млн т; 
природного газа – 23,3–24 млрд м3 (табл. 6).  

Перспективы декарбонизации экономики 
республики связаны с развитием возобновля-
емой энергетики и переводом на газ объектов 
энергетики. Предусмотрен ввод к 2025 г.  
котельной на природном газе мощностью  

  

_________________________________ 

13Стратегия социально-экономического развития Республики Саха (Якутия) до 2032 года и на перспективу до 
2050 г. [Электронный ресурс]. URL: https://publication.pravo.gov.ru%2FFile%2FGet-
File%2F1400202008170001%3Ftype%3Dpdf&usg=AOvVaw0mJR8npu9f1S5Onb4SBqGJ (20.12.2021). 
14Энергетическая стратегия Республики Саха (Якутия) на период до 2030 года [Электронный ресурс]. URL: 
https://base.garant.ru/26740479/ (20.12.2021). 
15О внесении изменений в постановление Правительства Республики Саха (Якутия) от 23 ноября 2016 г. № 422. 
«О долгосрочном прогнозе социально-экономического развития Республики Саха (Якутия) на период до 2035 
года» от 27 января 2020 г. № 6. Постановление Правительства Республики Саха (Якутия).  
16О прогнозе социально-экономического развития Республики Саха (Якутия) на 2022–2024 годы. Постановление 
Правительства Республики Саха (Якутия) от 15 сентября 2021 г. № 334.  

https://base.garant.ru/26740479/
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Таблица 5. Прогноз потребления первичных топливно-энергетических ресурсов в Республике Саха (Якутия),  
млн т у.т/год 
Table 5. Forecast of primary fuel and energy resources consumption in the Sakha Republic (Yakutia), million t OE  
per year 

Вид топлива 

Год 

факт прогноз* 

2020 2025 2030 2035 

Всего, в том числе 10,1 10,2–10,5 10,5–12,5 10,6–12,7 

Уголь 3,5 3,6–3,9 4,1–4,8 4,1–4,8 

Нефть и газовый конденсат 2,3 2,3–2,3 2,1–3,3 2,1–3,2 

Природный и попутный газ 3,9 3,9–3,9 3,9–4,0 4,0–4,3 

Гидроэнергия и НВИЭ 0,4 0,4–0,4 0,4–0,4 0,4–0,4 

Примечание. *Оценки авторов. 

 
Таблица 6. Прогноз добычи (производства) топливно-энергетических ресурсов в Республике Саха (Якутия)  
Table 6. Forecast of fuel and energy resources production in the Republic of Sakha (Yakutia) 

Топливно-энергетический ресурс 

Год 

факт прогноз 

2020 2025 2030 2035 

Уголь, млн т 16,3 27,7–37,1 37,1–42,3 37,1–43 

Нефть и газовый конденсат, млн т 16,2 17,8–18,5 19,8–20,7 20,6–23,0 

Природный и попутный газ, млрд м3 8,1 11,9–17,9 16,6–21,0 23,3–24,0 

Электроэнергия, млрд кВт·ч 10,1 10,1–10,2 10,1–10,2 12,8–13,6 

Тепловая энергия, млн ГДж 64,1 66,6–66,6 72,9–74,1 77,9–80,0 

Примечание. Источник – оценки авторов. 

 
460,6 ГДж/ч. Республика обладает ресурсами 
для развития возобновляемой энергетики, ко-
торые можно использовать для экономии при-
возного дизтоплива [26]. Значительной пре-
градой для широкомасштабного использова-
ния потенциала возобновляемой энергетики в 
условиях республики является продолжи-
тельный зимний период, характеризующийся 
отсутствием солнечного излучения, снижения 
ветрового и водного потенциалов.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ роли угля в ТЭБ Республики Саха 
(Якутия) и сырьевой базы для развития уголь-
ной энергетики показывает:  

– республика обладает достаточными для 
обеспечения потребности в топливе большин-
ства регионов республики ресурсами угля; 

– уголь является надежным ресурсом топ-
ливоснабжения на длительную перспективу; 

– декарбонизация не окажет существен-
ного влияния на потребление угля; 

– слаборазвитая транспортная инфра-
структура вкупе со сложной транспортной схе-
мой доставки создают сложности для до-
ставки топлива потребителям; 

– в регионах республики с малой плотно-
стью населения и низкой транспортной до-
ступностью уголь местных месторождений 
может составить альтернативу завозному ма-
зуту, если там имеются месторождения угля и 
разработка этих месторождений экономиче-
ски и социально оправдана; 

– ограниченная потребность в низкосорт-
ных продуктах переработки энергетических и 
коксующихся углей, предназначенных для по-
ставок на экспорт может служить ограниче-
нием для роста добычи этих углей. 

В перспективе – до 2035 г. и далее уголь 
будет оставаться одним из основных топ-
ливно-энергетических ресурсов Республики 
Саха (Якутия) как наиболее доступный топ-
ливно-энергетический ресурс. 
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Резюме. Цель – стабилизация процесса обжига цинковых сульфидных концентратов в печах кипящего слоя 
при использовании обогащенного кислородом дутья. Баланс между заданным (в среднем 20%) избытком воз-
душного дутья и количеством загрузки шихты устанавливается за счет подбора количества элементов испари-
тельного охлаждения печи кипящего слоя – кессонов. Данные о влиянии избытка кислорода в дутье на качество 
обжига сульфидных концентратов и влияние количества дутья на физическое состояние кипящего слоя были 
получены путем изучения научно-технической информации и обзора литературных источников по теме исследо-
вания. Статистические данные для исследования получены в результате анализа производственного опыта ра-
боты печей кипящего слоя ОАО «Электроцинк». Произведен расчет теплового баланса обжига. При данном рас-
чете были учтены основные технические характеристики печей кипящего слоя, применяемых для обжига цинко-
вых сульфидных концентратов: уровень кипящего слоя, число сопел, диаметр печи, диаметр в зоне слоя, толщи-
на подины и общая масса печи. На основании полученных в результате изучения производственных данных ра-
боты печей кипящего слоя предложен способ регулирования подачи кислорода в зависимости от количества за-
гружаемой шихты. Регулирование подачи кислорода производится с целью обеспечения стабильного избытка 
кислорода в дутье без заметного изменения количества дутья, и, как следствие, максимального удаления серы 
из шихты. Установлено, что снижение избытка дутья ниже 15% влечет за собой значительное ухудшение каче-
ства получаемого огарка и пыли, а увеличение свыше 20% приводит к снижению содержания SO2 в отходящих 
газах без заметного улучшения качества огарка. Таким образом, предлагаемый способ регулирования подачи 
кислорода в печь будет способствовать улучшению технико-экономических показателей процесса обжига цинко-
вых сульфидных концентратов в печах кипящего слоя. 

Ключевые слова: цинковый концентрат, обжиг, кислород, температура, шихта, кипящий слой, математиче-
ское моделирование, оптимизация 
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Abstract. The paper aims to stabilize the roasting of zinc sulfide concentrates in fluidized-bed furnaces using oxy-
gen-enriched air. The balance between the given excess air blast (on average 20%) and the amount of loaded charge is 
achieved by selecting an appropriate number of evaporative cooling elements in the fluidized-bed furnace. Through the 
evaluation of scientific and technical information, as well as literature sources on the research topic, data were collec ted 
on the effects produced by an oxygen excess in the blast on the quality of sulfide concentrate roasting and by a blast 
volume on the state of the fluidized bed. In addition, statistical data for the study were obtained by analyzing the opera-
tion of fluidized-bed furnaces at Electrozinc. As part of the study, the heat balance in roasting was determined, taking into 
account the following technical characteristics of fluidized-bed furnaces used for roasting zinc sulfide concentrates: fluid-
ized-bed level, number of nozzles, furnace diameter, diameter in the bed zone, hearth thickness, and the total weight of 
the furnace. Relying on the operation analysis of fluidized-bed furnaces, a method was proposed to regulate the oxygen 
supply depending on the amount of loaded charge. The oxygen supply is regulated in order to ensure a stable excess of 
oxygen in the blast without causing any significant changes in the blast volume and, consequently, to maximize the sulfur 
removal from the charge. A decrease in the excess air blast below 15% was found to significantly degrade the quality of 
the resulting cinder and dust, while an increase of over 20% reduced the SO2 content in the exhaust gases with no no-
ticeable improvement in the quality of cinder. Therefore, the proposed method for regulating the oxygen supply to the 
furnace can improve the techno-economic performance of zinc sulfide concentrate roasting in fluidized-bed furnaces. 

Keywords: zinc concentrate, roasting, oxygen, temperature, charge, fluidized bed, mathematical modeling, optimi-
zation 

For citation: Alkatsev V. M., Rutkovsky A. L., Makoeva A. K. Mathematical modeling of zinc concentrate roasting in 
a fluidized bed. iPolytech Journal. 2022;26(4):669-676. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-4-669-676. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Металлический цинк используется в раз-
личных отраслях промышленности. Техноло-
гическая схема его получения включает 
предварительный обжиг сульфидных цинко-
вых концентратов в печах кипящего слоя 
(КС), характеризующихся высокими технико-
экономическими показателями4 [1–9]. 

Важнейшими факторами, обеспечиваю-
щими качество получаемого в печах КС огар-
ка и пыли являются температура и избыток 
дутья, показателем которого служит содер-
жание кислорода под сводом печи5 [10–12].  

Температура в печи регулируется изме-
нением количества подаваемой в печь ших-
ты5. Сульфиды металлов, содержащиеся в 
шихте, фактически являются топливом, так 
как при их окислении выделяется большое 
количество тепла. Баланс между воздушным 
дутьем с заданным избытком и количеством 
загрузки устанавливается за счет подбора 
количества элементов испарительного охла-
ждения – кессонов. Это делается для того, 
чтобы при оптимальном и неизменном коли-

честве дутья в печь избыток дутья составлял 
в среднем 20%. Снижение избытка дутья ни-
же 15% влечет за собой значительное сни-
жение качества огарка и пыли, а увеличение 
свыше 20% снижает содержание SO2 в отхо-
дящих газах без заметного улучшения каче-
ства обжига6 [13]. 

Печи кипящего слоя, предназначенные 
для окислительного обжига сульфидных кон-
центратов, относятся к классу агрегатов для 
автогенных процессов, в которых тепло, не-
обходимое для поддержания рабочей темпе-
ратуры, появляется в результате химических 
реакций в самой печи. Сульфиды цветных 
металлов, содержащиеся в концентратах, 
окисляются кислородом дутья. В результате 
этого огарок содержит оксиды металлов, ча-
ще всего высшей степени окисления, а в га-
зовую фазу переходит сера в виде SO2 [1]. 
Помимо обжига, в печах КС тяжелые цветные 
металлы перерабатываются различными ме-
тодами и из различного сырья с получением 
различных продуктов7 [14–20].  

_____________________________________ 

4Nyberg J. Characterisation and control of the zinc roasting process [Электронный ресурс]. URL: 
https://kipdf.com/characterisation-and-control-of-the-zinc-roasting-process_5ac47aeb1723dddb8e77b615.html 
(29.03.2022). 
5Худяков И. Ф., Тихонов А. И., Деев В. И., Набойченко С. С. Металлургия меди, никеля и кобальта: учеб. пособ. 
М.: Изд-во «Металлургия», 1977. 405 с. 
6Кляйн С. Я., Козлов П. А., Набойченко С. С. Извлечение цинка из рудного сырья: учебник для вузов. Екатерин-
бург: Изд-во УГТУ-УПИ, 2009. 492 с. 
7Алымов М. И., Левинский Ю. В., Набойченко С. С., Касимцев А. В., Панов В. С., Оглезнева С. А. [и др.]. Метал-
лические порошки и порошковые материалы: справочник. М.: Изд-во «Научный мир», 2018. 608 с. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обжиг в печах кипящего слоя – это про-

цесс, относящийся к разряду многомерных 
нестационарных динамических объектов. 
Временное отставание информации о каче-
ственных параметрах продуктов обжига, не-
полное понимание взаимосвязи выходных 
параметров с режимами работы печи, значи-
тельное число неконтролируемых возмуще-
ний, ограниченное количество возможностей 
управления процессом – все это значительно 
затрудняет ведение процесса в оптимальном 
режиме [2]. 

Особенностью, характеризующей совре-
менное цинковое производство, является пе-
реработка концентратов различных место-
рождений разного состава, имеющих неоди-
наковые физические свойства и химический 
состав. Это требует вносить изменения в 
контроль над процессом обжига концентра-
тов8.  

В таблице приведены основные техниче-
ские характеристики печей КС для обжига 
концентратов. 

Выгружаемый из печи огарок имеет непо-
стоянный химический состав. В связи с этим 
в технологической схеме получения Zn могут 
возникнуть отклонения от существующих па-
раметров процесса [7]. Следовательно, про-
ведение обжига в оптимальном режиме 
должно базироваться на результатах анали-
за характеристик объекта исследований. 

Для успешного протекания окислительных 
реакций и максимального удаления серы не-
обходим избыток дутья с коэффициентом 

1,20,5 от стехиометрического соотношения. 
С учетом коэффициента избытка дутья 
удельный расход воздуха составляет 1600–
1700 м3/т обжигаемого концентрата [7]. Со-
гласно данным9, суммарное содержание кис-
лорода в отходящих от печей КС газах может 
достигать 2–4%.  

Для автоматического регулирования тем-
пературы в печи необходимо контролировать 
изменение количества подаваемой шихты. 

Для обеспечения устойчивой работы печи 
кипящего слоя необходимо в процессе обжи-
га подавать шихту в печь непрерывно и по-
стоянно. 

Как было установлено ранее [7, 8], тепло-
вой баланс в установившемся режиме: 

 
𝐺𝑡𝑞𝑡 + 𝐺𝑣𝑐𝑣𝑡𝑣 + 𝐺𝑡𝑐𝑡𝑡𝑡 = 𝐺𝑐𝑡𝑓,   (1) 

 

где Gt – расход концентрата, кг/с; qt – тепло-
творная способность концентрата, кДж/кг; Gv 
– расход воздуха, кг/с; сv – теплоемкость 
воздуха, кДж/(кг. oС); tv – температура возду-
ха, oC; сt – теплоемкость концентрата, 
кДж/(кгoС); tt – температура концентрата, oC; 
G = Gt + Gv – расход продуктов обжига, кг/с; с 
– теплоемкость продуктов обжига кДж/(кг.oC); 
tf – температура в кипящем слое, oC. 

Количество тепла, поступающее с шихтой 
и воздухом и выделяющееся при горении 
сульфидов, будет соответствовать количе-
ству тепла, уносимого с отходящими газами и 
в виде потерь через футеровку, а также теп-
лу, отводимому кессонами печи. 

Тогда температуру в кипящем слое можно 
определить следующим образом: 

 

𝑡𝑓 =
𝐺𝑡 𝑞𝑡+𝐺𝑣 𝑐𝑣 𝑡𝑣+𝐺𝑡 𝑐𝑡 𝑡𝑡

(𝐺𝑡+𝐺𝑣)𝑐
 .     (2) 

 
Данное количество теплоты имеет незна-

чительную величину в сравнении с произве-
дением 𝐺𝑡𝑞𝑡. Следовательно, этот показатель 
можно не учитывать. Также принимаем, что 
теплоемкость продуктов обжига не зависит 
от температуры, т.е. постоянна во всем ин-
тервале температур10 [8]. 

Следовательно, возможно рассчитать ос-
новные параметры процесса обжига в печи 

_________________________________ 

8Барон Н. М., Пономарева А. М., Равдель А. А., Тимофеева З. Н. Краткий справочник физико-химических вели-
чин. СПб.: Изд-во «Иван Федоров», 2003. 182 с. 
9Шиврин Г. Н. Металлургия свинца и цинка: учебник для техникумов цветной металлургии. М.: Изд-во «Метал-
лургия», 1982. 352 с. 
10Крестовников А. Н., Владимиров Л. П., Гуляницкий Б. С., Фишер А. Я. Справочник по расчетам равновесий ме-
таллургических реакций. М.: Изд-во «Металлургиздат», 1963. 416 с. 
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Технические характеристики печей кипящего слоя 
Specifications of fluidized bed furnaces 

Показатели 
Площадь пода, м2 

38* 35,6* 29* 22** 16,5*** 

Уровень кипящего слоя, мм 1200 1200 1200 1500 1500 

Температура кипящего слоя, оС 900 900-950 1000 1000 1500 

Число воздушных камер 2 2 2 2 2 

Число сопел, шт. 2137 – – 1165 865 

Диаметр печи, мм 7600 – – 6560 5840 

Диаметр в зоне слоя, мм 6636 6500 5820 4000 4200 

Толщина подины, мм 250 250 250 250 250 

Общая масса печи, т 286 – – 360 – 

* – для обжига цинковых концентратов;  
** – для обжига никелевых концентратов;  
*** – для обжига медных концентратов. 

 
КС. Количество железа, связанное с серой в 
виде FeS2: 

 
𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2

= 

(𝑆 − 0,49𝑍𝑛 − 0,16𝑃𝑏 − 0,01𝐶𝑢) ∙ 0,8,   (3) 
 
где 𝑆, 𝑍𝑛, 𝑃𝑏, 𝐶𝑢 – содержание в шихте серы, 
цинка, свинца и меди, соответственно, %.  

Количество Fe в CuFeS2: 
 

𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2
= 0,88𝐶𝑢.     (4) 

 
Суммарное количество сульфидного же-

леза: 
 

𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2
+ 𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2

.  (5) 

 
Теоретически необходимое количество 

O2, требуемое для окисления сульфидов 
концентрата, определяется как: 

 
𝑂2𝑇 = 0,734𝑍𝑛 + 0,232𝑃𝑏 + 

1,576𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 + 1,511𝐶𝑢;   (6) 
 

𝑉𝑂2𝑇
=

22,4O2T

32
 .    (7) 

 

Теоретически необходимое количество 
для окисления концентрата: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇 = 3,762𝑉𝑂2𝑇

+ 𝑉𝑂2𝑇
.    (8) 

 
Реальное же количество воздуха, необ-

ходимое для окисления концентрата, опре-
деляется так [7]: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 = 𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇α ;     (9) 

 

𝑉𝑂2𝐷
= 0,21𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 ;     (10) 

 

𝑂2𝐷 = 𝑂2𝑇ρ𝑂2
, 

 
где α – коэффициент избытка дутья; ρ𝑂2

– 

плотность O2, кг/м3. 
Теплотворная способность концентрата 

(𝑄𝑥𝑡 , кДж/кг): 
 

𝑄𝑥𝑡 = 129,3𝑆 + 10,09𝑍𝑛 + 28,1𝐶𝑢 + 10,5𝑃𝑏.  
 

Расход воздуха: 
 

𝑉𝑉 =
10𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷ρ𝑉𝐺𝑡24

1440𝑓160
 , 

 
где ρ𝑉 – плотность воздуха, кг/м3; 𝑓1 – коэф-
фициент нахождения печи под дутьем.  

Для проверки результатов использованы 
практические данные завода ОАО «Электро-
цинк», где печи перерабатывали шихту сле-
дующего состава, % масс.: Zn – 50,0; Pb – 
1,5; S – 32,0; Cu – 1,0. Остальное – до 100%: 
Fe, SiO2, Cd, Co, Sb, As, O. 

В результате определили основные ре-
жимные параметры процесса. 

Количество Fe, связанное с серой в  
пирите: 

 
𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2

= (𝑆 − 0,49𝑍𝑛 − 0,16𝑃𝑏 − 0,01𝐶𝑢) × 

× 0,8 = 6,38 кг. 
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Количество Fe в CuFeS2: 
 

𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2
= 0,88Cu = 0,88 кг. 

 
Общее количество железа в виде суль-

фидных минералов:  
 

𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2
+ 𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2

= 7,26 кг. 

 
Теоретически необходимое количество 

кислорода, необходимое для окисления 
сульфидов концентрата, составляет: 

 
𝑂2𝑇 = 0,734𝑍𝑛 + 0,232𝑃𝑏 + 1,576𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 +

1,511𝐶𝑢 = 50 кг; 
 

𝑉𝑂2𝑇
=

𝑂2𝑇22,4

32
= 35 м3. 

 
Тогда количество воздуха, необходимое 

для окисления всего концентрата: 
 

𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇 = 𝑉𝑂2𝑇
3,762 + 𝑉𝑂2𝑇

= 166,67 м3. 

 
Практическое количество воздуха, необ-

ходимое для окисления сульфидов концен-
трата, составляет: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 = 200 м3. 

 
Теплотворная способность концентрата: 
 

𝑞𝑡 = 129,3𝑆 + 10,09𝑍𝑛 + 
28,1𝐶𝑢 + 10,5𝑃𝑏 = 4677 кДж/кг. 

 
Расход воздуха: 
 

𝑉𝑉 =
10𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷ρ𝑉𝐺𝑡24

1440𝑓160
= 5,5 кг/с. 

 
Для полного окисления 1,85 кг Zn концен-

трата необходимо 5,5 кг воздуха, поэтому 
количество воздуха для полного окисления 1 
кг концентрата составит 2,99 кг. Произведе-
ние 𝐺𝑡𝑞𝑡 будет зависеть от расхода воздуха 

Gv до того периода, пока этот расход не ста-
нет равным 5,5 кг/с. Данная зависимость 

определяется11 пропорцией 
1

2.99
=

G𝑡

Gv
, 𝐺𝑡 =

Gv

2.99
. 

При расчете температуры КС соотноше-
ние (2) использовали компьютерную про-
грамму MathCad [7, 8]: 

 

. 
 
На рисунке приведена зависимость тем-

пературы слоя от расхода на обжиг суль-
фидного цинкового концентрата. 

 

 
 

Зависимость температуры слоя  
от расхода концентрата  

Bed temperature vs concentrate consumption 

 
Экстремальная точка на графике, после 

которой при увеличении количества подава-
емой шихты начинает происходить «лавино-
образный» спад температуры, объясняется 
нехваткой кислорода для окисления избы-
точного количества концентрата. Загружае-
мое в печь избыточное количество влажной 
шихты отнимает тепло, расходуемое на ее 
нагрев и испарение воды12. 
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__________________________________ 

11Трусова П. В. Введение в математическое моделирование: учеб. пособ. М.: «Университетская книга»; «Логос», 
2007. 439 с. 
12Набойченко С. С., Агеев Н. Г., Карелов С. В., Мамяченков С. В. Сергеев В. А. Процессы и аппараты цветной 
металлургии. Екатеринбург: Изд-во Уральского ун-та, 2013. 564 с. 
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Регулирование загрузки производится ав-
томатически, что дает возможность поддер-
живать оптимальную температуру в интерва-
ле ±20…-25°. Но если задача поддержания 
температуры выполняется достаточно легко, 
независимо от каких-либо других возмущаю-
щих факторов, то избыток дутья изменяется 
от: изменения влажности концентрата, неста-
бильности работы механизмов загрузки, и, 
самое главное, от скорости работы средств 
автоматики, поддерживающей температуру. В 
зависимости от конструкции питателя и влаж-
ности концентрата в печь единовременно мо-
жет попасть ком концентрата весом до 3 кг, и 
потом образоваться пауза в загрузке до 2 с. 
При среднем темпе загрузки около 3 кг/с – это 
значительное относительное изменение. Кро-
ме того, запаздывание изменения температу-
ры в печи от изменения загрузки достигает 10 
с, количество загружаемой в печь шихты все 
это время может быть заниженным или завы-
шенным на десятки процентов. Колебания в 
загрузке, инициируемые средствами автома-
тики, могут доходить до 50% от среднего 
уровня при нормальной работе и до 100% при 
экстремальных отклонениях температуры. На 
температуру в печи подобные колебания осо-

бого воздействия не оказывают потому, что 
масса огарка в печи среднего размера пре-
вышает 200 т, а вот содержание кислорода 
под сводом регулярно на 1÷2 с падает до 0, и 
в это время вся пыль, выходящая из печи, 
остается недообожженной. Неслучайно даже 
по нормам содержание сульфидной серы в 
пыли допускается на порядок выше, чем в 
огарке (Ss в огарке – 0,2%, Ss в пыли – 3%). 
При пылеуносе, достигающем 60÷70%, со-
держание сульфидной серы в пыли оказыва-
ется главным показателем качества продук-
тов обжига. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При обогащении дутья кислородом в печи 
кипящего слоя для обжига цинковых суль-
фидных концентратов проблема низкого ка-
чества пыли может быть решена с помощью 
создания системы регулирования количества 
подаваемого с дутьем кислорода в зависи-
мости от показаний весоизмерителя на пита-
теле загрузки шихты. Таким образом, будет 
обеспечена возможность при любых колеба-
ниях загрузки гарантировать стабильный из-
быток кислорода под сводом печи и, как 
следствие, более качественный обжиг. 
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Резюме. Цель – проведение литературного обзора способов переработки высокомышьяковистого медного сы-
рья, позволяющих перевести мышьяк в малорастворимые и устойчивые соединения. Анализ существующих тех-
нологий переработки высокомышьяковистого медного сырья, которые базируются преимущественно на примене-
нии гидрометаллургических методов, проводился на основе обзора отечественной и зарубежной научной литера-
туры. Показано, что применение гидрометаллургических способов переработки позволяет перевести опасные для 
окружающей среды компоненты продуктов переработки в инертные твердые отходы, избегая образования газооб-
разных выбросов. Проведенный литературный анализ позволил подробно рассмотреть способы утилизации мы-
шьяка из технологического процесса переработки сырья. Установлено, что это – методы окисления и осаждения 
мышьяка в виде малорастворимых и устойчивых соединений. Рассмотрены методы окисления мышьяка, подразу-
мевающие использование таких веществ, как кислород, пероксид водорода, озон, смесь кислорода и диоксида 
серы, гипохлорит натрия. Проанализированы способы, в которых окисление осуществляется посредством ионов 
железа и перманганата, бактерий (биоокисление), а также за счет введения катализатора процесса – активирован-
ного угля. Показано, что основными методами осаждения являются нейтрализация известью, осаждение сульфи-
дов, соосаждение мышьяка с помощью ионов железа, осаждение скородита, технология инкапсуляции. В резуль-
тате анализа рассмотренных способов намечены перспективные пути решения проблемы переработки высокомы-
шьяковистых медных концентратов, которая связана с экологическими требованиями к выбросам мышьяка в окру-
жающую среду: комплексная переработка данного типа сырья при помощи автоклавного окисления. Данный спо-
соб позволит не только эффективно осаждать мышьяк в виде малотоксичного соединения – скородита, но и выде-
лить ценные компоненты (медь, золото, серебро) с их последующим извлечением в самостоятельные готовые 
продукты. Полученные результаты позволили задать направление для дальнейшего углубленного изучения про-
блемы. 

Ключевые слова: мышьяк, медные концентраты, окисление мышьяка, осаждение мышьяка, комплексная пе-
реработка 
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Abstract. Methods presented in Russian and foreign scientific literature sources for processing high-arsenic copper 
raw materials to convert arsenic into low-soluble and stable compounds are reviewed. Hydrometallurgical processing meth-
ods are shown to be applicable for converting environmentally hazardous components into inert solid wastes while avoiding 
the formation of gaseous emissions. The isolation of arsenic when processing raw materials involves its oxidation and 
precipitation in the form of low-soluble and stable compounds. Methods for arsenic oxidation using oxygen, hydrogen 
peroxide, ozone, mixture of oxygen and sulphur dioxide, sodium hypochlorite are compared. Methods  of oxidation by iron 
and permanganate ions, bacteria (biooxidation), as well as by introducing an activated carbon catalyst, are also considered. 
Precipitation approaches include neutralization by lime, precipitation of sulphides, co-precipitation of arsenic with iron ions, 
precipitation of scorodite, and encapsulation technology. As a result of the performed analysis, the authors present a 
promising approach for solving the problem of processing high-arsenic copper concentrates to comply with standards 
governing arsenic emissions into the environment, including the comprehensive processing of these raw materials using 
autoclave oxidation. In addition to the ensuring effective precipitation of arsenic in the form of a low-toxic compound (scor-
odite), this method can be used to isolate valuable components (copper, gold, silver) with their subsequent extraction into 
individual finished products. The obtained results establish a direction for a further in-depth study of the problem. 

Keywords: arsenic, copper concentrates, arsenic oxidation, arsenic precipitation, complex processing 
For citation: Vasiliev R. E., Boduen A. Ya., Vasilieva A. A. Hydrometallurgical technologies of processing arsenic raw 

materials. iPolytech Journal. 2022;26(4):677-687. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-4-677-687. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время происходит значитель-
ное истощение запасов богатых легкообогати-
мых руд. С каждым годом в переработку вовле-
кается все более бедное полиметаллическое 
упорное сырье. Снижение содержания ценных 
компонентов и повышение количества вред-
ных примесей создает необходимость в разра-
ботке и применении комплексных технологий, 
позволяющих повысить эффективность и рен-
табельность переработки такого сырья. 

Различные ученые и исследователи про-
водят работы, целью которых является поиск 
новых или усовершенствование уже суще-
ствующих решений. Важными критериями при 
выборе технологии переработки являются ми-
нералогический и химический составы сырья, 
удаленность месторождений от предполагае-
мых предприятий, стоимость и доступность 
требуемых реагентов и оборудования и т.д. 

Распространенным способом переработки 
сульфидного медного сырья является окисли-
тельный обжиг с последующей плавкой, кон-
вертированием, отливкой анодов и электро-
лизом [1]. Однако при наличии высокого со-
держания вредных примесей, в частности мы-
шьяка, данная схема усложняется за счет 
внедрения системы вывода мышьяка и его со-
единений из процесса [2]. 

Мышьяк, присутствующий в минералах, в 
ходе гидрометаллургических и пирометаллур-
гических процессов высвобождается из них и 
впоследствии попадает в окружающую среду 
[3]. Мышьяк стал всемирной экологической 
проблемой в металлургической и горнодо-

бывающей промышленности. Перед выбро-
сом отходов, содержащих мышьяк, необхо-
димо провести операции по его переводу в 
наиболее прочные и нетоксичные соедине-
ния. Начальным этапом связывания мышьяка 
является окисление трехвалентного мышь-
яка, чтобы улучшить как его удаление, так и 
стабильность его конечных соединений. Про-
цесс осаждения мышьяка может быть осу-
ществлен с использованием гидрометаллур-
гических и пирометаллургических методов [4]. 
Пятивалентный мышьяк обычно утилизируют 
с помощью гидрометаллургических процес-
сов, включающих нейтрализацию известью, 
осаждение сульфидов мышьяка, связывание 
мышьяка с ионами железа и образование ско-
родита. В пирометаллургическом методе мы-
шьяк и сера улавливаются при помощи раз-
личных систем пыле- и газоулавливания, с по-
следующим переводом в жидкую фазу и при-
менением специальных реагентов, с получе-
нием стабильного осадка. Данные мероприя-
тия не только усложняют схему производства, 
но и увеличивают затраты [5].  

Таким образом, текущая практика перера-
ботки сульфидного высокомышьяковистого 
медного сырья, используя пирометаллургиче-
ские способы, создает необходимость модер-
низации системы вывода вредных примесей 
или поиска новых решений, в частности при-
менения гидрометаллургических операций. 
Стоит отметить, что поведение мышьяка при 
его переводе в малотоксичные соединения 
индивидуально для конкретного исходного 
материала.  
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
УДАЛЕНИЯ МЫШЬЯКА ИЗ СТОКОВ 
ПРОИЗВОДСТВ 

Процессы окисления мышьяка. Первым 
шагом к удалению мышьяка в горнодобываю-
щей и металлургической промышленности яв-
ляется его окисление. Слабокислотные стоки, 
получаемые на кислотных и медеплавильных 
заводах, а также стоки повторной обработки 
пыли плавильных и обжиговых печей содер-
жат значительное количество трехвалентного 
мышьяка. Поэтому окисление As (III) необхо-
димо для его максимального удаления из рас-
твора и повышения стабильности осадков. 
Окисление трехвалентного мышьяка до пяти-
валентного может происходить в условиях 
окружающей среды в присутствии кислорода, 
однако без катализаторов этот процесс проте-
кает медленно.  

Для достижения необходимой скорости 
реакции требуется использовать сильные 
окислители, такие как пероксид водорода, 
озон, смесь сернистого газа и кислорода, хлор 
и гипохлорит натрия. 

Применение воздуха и кислорода в 
окислении As (III) ограничено из-за очень низ-
кой скорости окисления [6]. Было установ-
лено, что пропускание воздуха через раствор, 
содержащий 200 мкг/л As (III), в течение пяти 
дней привело к окислению мышьяка всего  
на 25%. 

Пероксид водорода является важным 
окислителем в гидрометаллургических про-
цессах. Пероксид водорода в 100% избытке 
может действовать как эффективный окисли-
тель мышьяка в широком диапазоне pH, осо-
бенно в щелочной среде при комнатной тем-
пературе [7]. Проведен ряд исследований, по-
казывающий, что скорость окисления мышь-
яка пероксидом водорода зависит от началь-
ной концентрации арсенита, температуры, ко-
личества самого пероксида, а также ионов ме-
таллов. В специализированном источнике 
2005 г. [7] Ritcey G. M. «Ecometales» (Чили): 
пероксид водорода используется в качестве 
окислителя в промышленности – на предпри-
ятии, осуществляющем утилизацию мышьяка 
из стоков производства меди путем осажде-
ния его виде скородита (рисунок). Пероксид 
водорода имеет высокую стоимость, однако 

на данном предприятии концентрация арсе-
нита составляет менее 15% от общего коли-
чества мышьяка, что делает использование 
данного метода экономически целесообраз-
ным [8]. 

Феррат-ион, в котором железо находится 
в степени окисления +6, считается сильным 
окислителем и коагулянтом для очистки сточ-
ных вод в широком диапазоне pH. В ряде про-
веденных исследований [9, 10] авторы утвер-
ждают, что использование железоосновных 
окислителей позволяет окислить арсениты на 
90%. Однако этот метод неэкономичен, по-
скольку соли Fe (VI) являются относительно 
дорогими расходными реагентами.  

Озон является еще одним реагентом для 
окисления, который может эффективно пере-
вести трехвалентный мышьяк в пятивалент-
ный [6]. Озон обладает высокой окислитель-
ной способностью, поэтому он все чаще ис-
пользуется для очистки различного типа вод. 
Реакция окисления мышьяка озоном суще-
ственно зависит от уровня pH. Чтобы повы-
сить эффективность метода озонирования 
для окисления As (III), газ должен быть дис-
пергирован в водном растворе в виде микро-
пузырьков, уравнение (1). Проведенные ис-
следования [11, 12] показали, что As (III) был 
полностью окислен до As (V) в течение 20 мин 
под действием озона, когда начальная кон-
центрация мышьяка (III) составляла 40–200 
мкг/дм3. 
 

H3AsO3 + O3→[H2AsO4] + O2 + H+.  (1) 
 
Кислород, смешанный с диоксидом 

серы, используется для окисления трехва-
лентного мышьяка. За протекание данного 
процесса отвечают гидроксильные радикалы, 
которые образуются в результате взаимодей-
ствия S (IV) с кислородом. Смесь SO2/O2 явля-
ется относительно менее дорогостоящим реа-
гентом, чем другие окислители, используемые 
для перевода мышьяка в пятивалентное состо-
яние. Различные параметры, такие как pH рас-
твора, температура, молярное соотношение 
SO2/O2 в газовой смеси, скорость подачи сер-
нистого газа и скорость перемешивания, могут 
значительно контролировать скорость окисли-
тельных процессов, уравнение (2). Газовая 
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смесь SO2/O2 также может использоваться 
для соосаждения мышьяка и железа из рас-
твора в виде арсената железа. В работах [8, 
13] было также показано, что гетит с началь-
ной концентрацией 17,6 г/дм3 при pH = 0,75 не 
только ускорял скорость окисления As (III) при 
90 °C, но и способствовал образованию 

скородитовых осадков. Стоит отметить, что 
кислотонейтрализующая способность гетита 
привела к снижению количества нейтрализу-
ющего реагента, необходимого для корректи-
ровки pH. 
 

As3+ + O2 + SO2→As5+ + SO4
2+.  (2) 

 

 
 

Схема водоочистки на заводе «Ecometales» (Чили)  
Water treatment diagram at the Ecometales plant (Chile) 
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Перманганат-ион считается подходя-
щим окислителем для очистки как питьевой 
воды, так и подземных вод [14]. Реакция окис-
ления As (III) с помощью перманганат иона ха-
рактеризуется высокой скоростью и неболь-
шой зависимостью от уровня рН. Проведен-
ные исследования в работах [14, 15] позво-
лили установить, что окисление происходит в 
три последовательных этапа: 

1) сорбция As (III) в твердый продукт; 
2) окисление до As (V); 
3) десорбция As (V) в раствор.  
Стоит отметить, что окисление As (III) при-

водит к восстановлению MnO2 и, следова-
тельно, образованию As (V) и Mn (II) при низ-
ком уровне pH, уравнение (3). 

 
3H3AsO3 + 2MnO4

-→3[H2AsO4]⁻ + 
+2MnO2 +H2O + H+.    (3) 

 
Гипохлорит натрия является сильным 

окислителем для As (III). Применение соеди-
нений хлора для окисления мышьяка пред-
ставлено в работе [16]. Трехвалентный мы-
шьяк с начальным содержанием 50 и 300 
мкг/дм3, присутствующий в деминерализован-
ной воде, был полностью окислен в присут-
ствии ионов гипохлорита, где соотношение 
концентрации окислителя и мышьяка соста-
вило 3:1 за 5 мин в диапазоне pH от 5 до 8. 
Диоксид хлора и монохлорамин оказались не-
эффективны для окисления мышьяка. Так, 
100-кратная стехиометрическая загрузка ди-
оксида хлора привела к окислению 76% As (III) 
в течение 5 мин при pH = 8,3. Авторы утвер-
ждают, что 60% трехвалентного мышьяка из 
раствора деминерализованной воды с кон-
центрацией 50 мкг/дм3 было окислено до пя-
тивалентного диоксидом хлора через два дня. 
Однако степень окисления мышьяка в реаль-
ных грунтовых водах при той же его концен-
трации и соотношении с окислителем увели-
чилась до 80% при времени эксперимента 
равным 30 мин. Авторы связывают это с нали-
чием различных ионов в воде, в частности ме-
таллов, которые ускоряют процесс окисления 
мышьяка. Более того, 100% окисление As (III) 
было достигнуто как для деминерализован-
ной, так и для природной неочищенной воды 
после двух дней контакта при pH = 6, когда 

соотношение концентрации монохлорамина к 
As (III) составило 3:1. Окисление арсенита мо-
нохлорамином и диоксидом хлора сильно за-
висит от уровня рН. Диссоциация монохлора-
мина ускоряется в воде при снижении уровня 
pH, и в этой связи становится доступно боль-
шее количество ионов хлора для окисления 
трехвалентного мышьяка, уравнение (4). 

 
H3AsO3 + NaClO→ [H2AsO4]⁻ + 

+ Na+ + Cl- + H+.     (4) 
 
Активированный уголь ускоряет реак-

цию окисления арсенита до арсената в при-
сутствии кислорода. Было показано, что 90% 
As (III) было окислено при использовании 5–
10 г/дм3 активированного угля за 20–30 мин, 
когда начальная концентрация As (III) в воде 
составляла 40 мкг/дм3 [6]. В 2014 г. был раз-
работан новый метод окисления мышьяка, в 
котором для ускорения реакции его окисления 
используется активированный уголь, а в каче-
стве расходного реагента применяется только 
кислород [17]. Данный процесс протекает в 
кислых условиях при температуре и давлении 
окружающей среды менее чем за сутки и 
имеет эффективность окисления до 99%. 
Одна из гипотез для описания нового про-
цесса, предложенная авторами, заключается 
в том, что вода и кислород реагируют на по-
верхности активированного угля с образова-
нием сильного окислителя, например, перок-
сида водорода, который затем реагирует с ар-
сенитом с последующим образованием арсе-
ната. По мнению авторов, о вероятности та-
кого механизма протекания процесса могут 
свидетельствовать следующие два факта: 

1) использование чистого кислорода повы-
шает скорость реакции окисления по сравне-
нию с использованием воздуха; 

2) в непрерывных и серийных эксперимен-
тах наблюдаются незначительные изменения 
уровня pH-системы. 

Процесс окисления различных минералов, 
в том числе минералов мышьяка, при помощи 
специальных бактерий и микроорганизмов по-
лучил название «биоокисление». Медная про-
мышленность с 1900-х годов использует куч-
ное и отвальное биовыщелачивание для об-
работки медных руд с низким содержанием 



 

2022. Т. 26. № 4. С. 677–687 ISSN 2782-4004 (print) 

2022;26(4):677-687 ISSN 2782-6341 (online) 

 

682 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

меди [18, 19]. Биоокисление значительно по-
вышает скорость процессов окисления при 
наличии таких бактерий, как Thioba-
cillusthiooxidans и Thiobacillusferrooxidans [20]. 
В конце 1970-х годов компания 
«GlencorProcessResearch» в Южной Африке 
разработала процесс BIOX™, в котором про-
исходит окисление арсенит-иона до арсенат-
иона, с последующим его выводом в виде ар-
сената железа [21, 22]. 

 
ПРОЦЕССЫ ОСАЖДЕНИЯ МЫШЬЯКА 

Осаждение является широко используе-
мым процессом для удаления мышьяка из от-
ходов производства [23]. Наиболее распро-
страненными малорастворимыми соединени-
ями мышьяка в гидрометаллургических про-
цессах являются следующие: сульфиды мы-
шьяка, арсенит и арсенат кальция, арсенат 
железа. Каждое из этих соединений обладает 
относительно низкой растворимостью в соот-
ветствующем диапазоне pH. 

Нейтрализация известью (CaO) – это 
простой метод осаждения мышьяка в виде ар-
сенита или арсената кальция при pH = 11–12. 
Тип образующегося осадка и его раствори-
мость зависят от уровня pH-раствора, темпе-
ратуры, времени осаждения и начального мо-
лярного соотношения Ca:As. Осадки образу-
ются в результате добавления извести к мы-
шьяксодержащему раствору, уравнение (5). 
Нейтрализация известью является относи-
тельно экономичным процессом осаждения 
мышьяка, однако осадки демонстрируют низ-
кую стабильность в течение длительного про-
межутка времени, и поэтому должны склади-
роваться на специальных полигонах [24]. 

 
4H3AsO4 + 6Ca(OH)2→ 

2Ca3(AsO4)2 +12H2O.   (5) 
 
На медеплавильном заводе компании 

«AtlanticCopper» (Испания) был разработан 
новый процесс обработки мышьяксодержа-
щего кислого раствора с целью сокращения 
объема отходов, подлежащих захоронению, и 
связанных с этим расходов [25]. 

Эта технология включает три этапа:  
1) добавление извести при температуре 

50–80°C для осаждения гипса при pH <1;  

2) повышение уровня pH до 12 для оса-
ждения гипса, арсенита кальция и гидрокси-
дов тяжелых металлов;  

3) осаждение остаточного арсенита в виде 
железистого арсенита при pH = 7 с молярным 
соотношением Fe:As более 3:1.  

Полученные арсениты кальция и железа 
сбрасываются в хвостохранилище, а гипс, по-
лученный на первом этапе, продается в каче-
стве побочного продукта цементным заводам. 

Осаждение сульфидов мышьяка. Про-
цесс щелочного выщелачивания сульфидом 
натрия был впервые применен для удаления 
сурьмы из тетраэдрита с целью улучшения 
серебряных концентратов [26]. Сущность ме-
тода заключается в следующем: сырье выще-
лачивается с помощью Na2S в присутствии 
NaOH при температуре 80–105°C (уравнение 
6, 7); эта температура ниже температуры ки-
пения раствора гидроксида и сульфида 
натрия. В результате данного приема мышьяк 
количественно переходит в раствор. После 
разделения жидкой и твердой фаз, тиоарсе-
нат натрия кристаллизуют путем выпарива-
ния, охлаждения и фильтрации. Затем кри-
сталлы обрабатывают серной кислотой с об-
разованием As2S5 [27, 28]: 

 
2Cu3AsS4 + 3Na2S→3Cu2S + 2Na3AsS4 ; (6) 

 
2Na3AsS4 + 3H2SO4→3H2S + 

+ As2S5 + 3Na2SO4.    (7) 
 
Соосаждение мышьяка с помощью 

ионов железа. Нейтрализация растворов, со-
держащих ионы Fe (III), приводит к образова-
нию оксигидроксидной фазы железа, извест-
ной как ферригидрит (FH), уравнение (8). FH 
как адсорбент проявляет хорошие сорбцион-
ные свойства для поглощения катионов и ани-
онов, таких как AsO4

3- [29]. Этот метод явля-
ется лучшей демонстрационной доступной 
технологией (BDAT – от англ. Best 
Demonstrated Available Technology) для обра-
ботки кислых мышьяксодержащих сточных 
растворов [30]. 

 
3Ca(OH)2 + Fe2(SO4)3+ 2AsO4

3- + 4H2O→ 
2FeOOH·AsS4

3- + 3CaSO4·2H2O.  (8) 
 



Васильев Р. Е., Бодуэн А. Я., Васильева А. А. Гидрометаллургические технологии переработки … 
Vasiliev R. E., Boduen A. Ya., Vasilieva A. A. Hydrometallurgical technologies of processing arsenic raw materials 

 

https://ipolytech.ru 
 

683  
 

 

Осаждение скородита. Скородит (кри-
сталлический арсенат железа) является 
встречающимся в природе вторичным мине-
ралом мышьяка с химической формулой: 
FeAsO4·2H2O. Он часто ассоциируется с мы-
шьяксодержащими первичными минералами, 
такими как арсенопирит [31] и энаргит [32, 33]. 
Выветривание первичных минералов, вклю-
чая химические и биологические механизмы 
окисления, способствует растворению арсе-
натных и железистых ионов, а следовательно, 
образованию скородита, уравнения (9) и (10). 
Скородиты природного происхождения содер-
жат 30% As и имеют молярное соотношение 
Fe:As = 1:1. В настоящее время большое вни-
мание уделяется скородиту для осаждения и 
удаления мышьяка благодаря высокой ста-
бильности данного соединения в кислых и 
нейтральных условиях [34]. Для эффектив-
ного осаждения мышьяка достаточно моляр-
ного отношения Fe:As = 1–1,5:1, содержание 
мышьяка в полученном продукте достигает 
25–30%. Кроме того, благодаря кристалличе-
ской структуре, скородиты демонстрируют вы-
сокою скорость осаждения и хорошие филь-
трационные свойства: 

 
4FeAsS + 13O2 + 2H2SO4 + 2H2O → 
2Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 + 2HAsO2 ;  (9) 

 
Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4⇆ 
2FeAsO4↓+ 3H2SO4.    (10) 

 
Технология инкапсуляции. Инкапсуля-

ция – это метод, при котором загрязняющие 
вещества, содержащие тяжелые металлы/ме-
таллоиды, в виде мелких частиц или крупных 
блоков изолируются внутри инертного соеди-
нения с высокой структурной целостностью. 
Это позволяет минимизировать площадь по-
верхности опасных отходов, подвергающихся 
воздействию выщелачивающего раствора и 
последующему растворению токсичных мате-
риалов. Метод инкапсуляции осуществляется 
посредством химического взаимодействия 
(процессы на основе цемента, извести и фос-
фатов), физического взаимодействия (нехи-

мическая инкапсуляция) и термического взаи-
модействия (стеклование и инкапсуляция тер-
мопластичными полимерами) между отхо-
дами и твердеющими реагентами [35]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В качестве основного способа очистки был 
выбран метод осаждения мышьяка в форме 
скородита при автоклавном окислении мед-
ного концентрата. Данная технология явля-
ется перспективной для исследования, так как 
позволяет не только удалять вредные при-
меси, в частности мышьяк, из технологиче-
ского процесса в устойчивой и малотоксичной 
форме, но и разделять ценные компоненты 
(медь, золото, серебро) с последующим их пе-
реводом в самостоятельные продукты. 

В результате проведенного анализа были 
сделаны следующие выводы: 

1. Проблема переработки сырья с высоким 
содержанием мышьяка является актуальной, 
что подтверждается работами различных ис-
следователей всего мира. 

2. Пирометаллургические способы пере-
работки медных концентратов нуждаются в 
использования сложных системы пыле- и га-
зоочистки для снижения выбросов в окружаю-
щую среду. 

3. Подавляющее большинство существую-
щих методов выделения мышьяка в малоток-
сичные соединения являются гидрометаллур-
гическими. 

4. Более устойчивыми являются соедине-
ния пятивалентного мышьяка. 

5. Соосаждение мышьяка при помощи 
ионов железа является наилучшей известной 
в данное время технологией. 

6. Осаждение мышьяка в форме скоро-
дита является эффективным методом, но тре-
бует параллельного извлечения ценных ком-
понентов для снижения затрат на очистку. 

7. Процесс автоклавного окислительного 
выщелачивания позволит переводить мы-
шьяк в малорастворимую форму (скородит), а 
также разделять ценные компоненты и пере-
водить их в самостоятельные продукты. 
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Резюме. Цель работы – формирование научных основ экологически чистой технологии извлечения золота из 
минерального сырья. В качестве альтернативы традиционному цианиду предложены хлорсодержащие производ-
ные изоциануровой кислоты, относящейся к разряду органических кислот (C3H3N3O3). Данный реагент в изучаемом 
процессе сочетает роль окислителя пролонгированного действия и комплексообразователя, в роли которого слу-
жит образующийся ион Cl–. В исследованиях использована методика вращающегося диска. Результаты экспери-
ментов оценивали измерением содержания золота в растворах с использованием атомно-адсорбционного метода.  
Изучены теоретические особенности растворения золота с использованием предлагаемого реагента. С целью 
оценки применимости выявленных   закономерностей для практического использования оценены сравнительные 
показатели выщелачивания золота из руды месторождения «Быньговское» (Свердловская область) предложен-
ным реагентом, цианидом и китайским заменителем цианида «Цикада». Изучена зависимость скорости растворе-
ния золотого диска от температуры, концентраций выщелачивающего реагента и соляной кислоты. В опытах с 
дисковым образцом установлена экспоненциальная зависимость скорости от концентрации изучаемого реагента, 
при этом максимальная интенсивность процесса достигается при достижении концентрации выше 50 г/дм3. Опти-
мальный уровень кислотности – 0,3–0,4 г-ион/дм3 соляной кислоты. Установлено, что повышение температуры 
позволяет ускорить растворение, но технологически это не оправдано. Скорость растворения золотого  диска в 
оптимальных условиях достигает 0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2∙мин), что примерно в 100 раз выше, чем при растворении 
цианистыми растворами в традиционных режимах. При выщелачивании золота из руды в сопоставимых условиях 
достигнута близкая степень извлечения золота растворами цианидов и хлорсодержащих производных изоциану-
ровой кислоты, при использовании растворов «Цикады» данный показатель в 2 раза ниже. В целом по результатам 
исследований установлены высокая скорость растворения золота при использовании предложенного реагента и 
технологическая возможность выщелачивания золота из руды при использовании данного экологически чистого 
реагента. 

Ключевые слова: золото, растворение, органический хлор, производные изоциануровой кислоты, руда, вы-
щелачивание 
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Abstract. A theoretical substantiation of an environmentally friendly technology for extracting gold from mineral raw 
materials is presented. In terms of an alternative to conventional cyanide, the authors propose chlorine-bearing derivatives 
of organic isocyanuric acid (C3H3N3O3). In the studied process, this reagent combines the roles of a long-acting oxidant 
and complexing agent due to the resulting Cl– ion. For experimental purposes, the rotating disc technique was applied. 
Experimental results were evaluated by measuring the concentration of gold in solutions using the atomic adsorption 
method. The theoretical characteristics of gold dissolution using the proposed reagent were studied. In order to evaluate 
the applicability of the revealed regularities for practical purposes, comparative indicators for leaching gold from the ore of 
the Byn’govskoye deposit (Sverdlovsk Oblast) using the proposed reagent, cyanide and CYCAD cyanide substitute (China) 
were evaluated. The dependence of the gold disc dissolution rate on temperature, as well as leaching reagent and hydro-
chloric acid concentrations, were studied. In disc sample experiments, the exponential dependence of the dissolution rate 
on the concentration of the studied reagent was established. In this case, the maximum intensity of the process is achieved 
at a concentration higher than 50 g/dm3. The optimum acidity level comprises 0.3–0.4 g ion/dm3 of hydrochloric acid. 
Despite an increase in temperature being shown to accelerate the dissolution process, this appears to be technologically 
unjustified. Under optimal conditions, the gold disc dissolution rate reaches 0.5∙10-3 g ion/(cm2∙min), which is approximately 
one hundred times higher than during the dissolution by the cyanic solutions in conventional modes. Close gold extraction 
values were achieved in the solutions of cyanides and chlorine-bearing derivatives of isocyanuric acid during the leaching 
of gold from the ore under the comparable conditions. For CYCAD solutions, the same indicator is two times lower. The 
results of the performed studies demonstrate the high dissolution rate of gold using the proposed reagent along with the 
technological possibility of leaching gold from ores using this environmentally friendly reagent.  

Keywords: gold, dissolution, organic chlorine, isocyanuric acid derivatives, ore, leaching 
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ВВЕДЕНИЕ 

Благородные металлы крайне устойчивы к 
химическому воздействию, растворяются 
только в том случае, если раствор содержит 
окислитель и лиганд, связывающий золото в 
прочный комплекс. Сочетание лиганда и окис-
лителя, обеспечивающих растворение цен-
ных компонентов, называется выщелачиваю-
щей системой. 

Выбор оптимальной выщелачивающей 

системы определяется рациональным соче-
танием ряда факторов, прежде всего эконо-
мических, технологических, безопасностью 
для окружающей среды и персонала при прак-
тическом использовании. 

 
ОБЗОР СОСТОЯНИЯ РАССМАТРИВАЕМОЙ 
ПРОБЛЕМЫ  

Для выщелачивания золота и серебра из 
минерального и вторичного сырья известно и 
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в разной мере апробировано порядка 40 вы-
щелачивающих систем, способных перево-
дить золото и серебро в растворимое состоя-
ние. Однако лишь немногие из них заслужи-
вают серьезного рассмотрения с точки зрения 
возможности промышленного использования 
в гидрометаллургии благородных металлов. В 
числе наиболее изученных систем ли-
ганд/окислитель: тиомочевина, серная кис-
лота [1, 2] и тиоцианат [3] с ионами трехва-
лентного железа; сульфит, тиосульфат 
натрия [3–5], сульфат меди (II) и аммиак в со-
четании с кислородом [6]; бромат, бромид 
натрия и бром, йодид и йод [7, 8], раствор 
серы в известковом молоке, раствор рода-
нида и перманганат [9], дитиооксамид или за-
мещенный дитиооксамид и др. До изобрете-
ния цианистого метода для переработки руд и 
концентратов широко использовали кислые и 
щелочные растворы, содержащие хлор-ион 
как комплексообразователь и активный хлор, 
способный окислить золото. В качестве окис-
лителя использовали газообразный хлор, ги-
похлориты [10] и перхлораты щелочных ме-
таллов. Последний вариант принято называть 
жидкофазное хлорирование [11, 12].  

Разновидностью хлорирования является 
технология, включающая предварительное 
закисление руды разбавленным раствором 
соляной кислоты и последующее выщелачи-
вание золота солянокислыми растворами, со-
держащими галит и молекулярный хлор [13], 
поверхностно-активное вещество и гипохло-
рит [14], соляную кислоту, гипохлориты 
натрия, калия или кальция, водный раствор 
хлорноватистой кислоты [15, 16]. 

В практической металлургии для извлече-
ния золота из руд и концентратов наиболее 
широко используется система, представляю-
щая собой сочетание цианида натрия (калия) 
в качестве лиганда с воздухом (кислородом) в 
качестве окислителя. Термодинамической ос-
новой предпочтительного применения циани-
дов является исключительная прочность об-
разующихся комплексов. Даже сравнительно 
низкий окислительный потенциал кислорода в 
водных растворах при атмосферном 

давлении достаточен для окисления и пере-
вода золота в цианистый комплекс [17, 18]. 

Цианиды, несмотря на исключительную 
токсичность, на сегодняшний день являются 
основным реагентом для выщелачивания зо-
лота из минерального сырья. Вместе с тем, 
специалисты всего мира находятся в поиске 
выщелачивающей системы, альтернативной 
цианидам. 

Примерно 10–15 лет назад китайские про-
изводители впервые представили несколько 
вариантов реагента, которые по совокупности 
свойств были полным аналогом цинанидов – 
Flotent GoldSC, EarthGold 570, Goldix 570 и не-
которые другие. Реагенты подобного типа за-
являются как недорогие, экологически без-
опасные химические вещества, обеспечиваю-
щие высокое извлечение золота, с возможно-
стью использовать в обороте для кучного или 
чанового выщелачивания.  

Другой альтернативный и весьма перспек-
тивный способ выщелачивания золота осно-
ван на использовании соединений органиче-
ского хлора, в частности дихлоризоцианурата 
натрия дигидрата. Данный реагент относят к 
хлорсодержащей производной циануровой 
кислоты (C3H3N3O3), относящейся к разряду 
органических кислот [19]. Важнейшей особен-
ностью хлоризоциануратов является их эко-
логическая безопасность. Реагенты подоб-
ного типа относятся к III классу опасности хи-
мических веществ (СТО 14175996-202009), 
что является показателем предельно низкой 
токсикологической категории реагента. При 
растворении хлоризоциануратов в воде выде-
ляется активный хлор, который и обеспечи-
вает окислительную функцию реагента. В 
воде обсуждаемый реагент растворяется 
медленно, и эта особенность обусловливает 
пролонгацию окислительных свойств хлори-
зоциануратов, возможность синхронизиро-
вать растворение золота и генерацию окисли-
теля, обеспечивает уверенное регулирование 
и поддержание требуемого окислительно-вос-
становительного потенциала выщелачиваю-
щей системы в широком диапазоне рН на тре-
буемом уровне [20].  
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

На основании результатов предваритель-
ных тестовых опытов установлено, что извле-
чение золота из частной пробы окисленной 
золотосодержащей руды с использованием 
производных изоциануровой кислоты сопо-
ставимо с данным показателем при циани-
стом выщелачивании. Ожидаемыми преиму-
ществами выщелачивания золота соединени-
ями органического хлора метода могут стать 
экологичность реагента, высокие скорость и 
степень извлечения золота. 

С использованием методики вращающе-
гося диска диаметром 5 мм изучены принци-
пиальные особенности растворения золота 
чистотой 99,9% с использованием изоциану-
ровой кислоты (ИЦК). По окончании опытов 
раствор анализировали методом атомной ад-
сорбции (novAA300). Длительность всех опы-
тов выбиралась с учетом необходимости до-
стижения уверенно определяемой концентра-
ции золота в растворе и не превышала 5–10 
мин. В опытах с растворением дискового об-
разца необходимое количество окислителя 
(ИЦК) предварительно растворяли в задан-
ном объеме воды и только после этого погру-
жали диск в раствор. При заведомо избыточ-
ной концентрации ИЦК наблюдалось пересы-
щение раствора хлором, пузырьки которого 
выделялись из раствора. В качестве других 

реагентов в опытах использовали цианид 
натрия, соляную кислоту категории «техниче-
ская». 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Важнейшим параметром любой техноло-
гии по извлечению золота является скорость 
растворения. На кинетику процесса влияет 
прежде всего концентрация комплексообразо-
вателя и окислителя. На предварительном 
этапе установлено, что интенсивное раство-
рение золота в растворах ИЦК протекает в 
слабокислом растворе. На рис. 1 представ-
лена зависимость скорости растворения золо-
того диска от концентрации окислителя. Экс-
поненциальный характер кривой предположи-
тельно определяется увеличением непродук-
тивного визуально наблюдаемого выделения 
хлора в атмосферу при повышенных концен-
трациях ИЦК в растворе. Диапазон рацио-
нальной дозировки, обеспечивающей макси-
мально возможное вовлечение ИЦК в раство-
рение золота, соответствует 5–10 г/дм3.  

На первом этапе были выбраны заведомо 
завышенные концентрации реагентов и це-
лью дальнейших опытов являлось изучение 
зависимости скорости растворения золота от 
других параметров процесса (рис. 2). В част-
ности, соляная кислота не только обеспечи-
вает кислый характер среды, но и является  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости растворения золота от концентрации окислителя в растворе  
(условия: 25°С; 300 об/мин; С HCl – 1,4 г-ион/дм3) 

Fig. 1. Gold dissolution rate vs oxidizer concentration in solution (conditions: 25°C; 300 rpm; С HCl – 1.4 g-ion/dm3) 
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источником ионов хлора, выступающего в 
данном случае в качестве комплексообразо-
вателя.  

Из приведенных результатов следует, что 
максимально достигаемая скорость растворе-
ния золота наблюдается при концентрации 
соляной кислоты 0,3–0,5 г-ион/дм3 и достигает 
0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2×мин). Для сравнения, ско-
рость растворения золота в цианистом рас-
творе, оцененная И. А. Каковским, примерно в 
100 раз меньше. Уменьшение скорости рас-
творения золота в области повышенной кис-
лотности объясняется интенсификацией раз-
ложения ИЦК.  

При оценке влияния температуры на ско-
рость растворения золота использовали тер-
мостатированный лабораторный стакан. Ре-
зультаты приведены на рис. 3. 

С увеличением температуры скорость рас-
творения золота возрастает линейно. При 
температурах 50°С и выше визуально наблю-
даемое непродуктивное разложение окисли-
теля интенсифицируется.  

С учетом результатов, полученных выше, 
в работе проведено сравнение основных по-
казателей цианирования в традиционном ва-
рианте с показателями альтернативных реа-
гентов, в частности, с одним из китайских 

заменителей цианида, получившего у россий-
ских пользователей название «Золотая ци-
када», и растворами органического хлора – 
ИЦК. 

Объектом исследований являлась окис-
ленная глинистая золотосодержащая руда 
Быньговская (Средний Урал) крупностью 1,5 
мм. Основными породообразующими минера-
лами всех проб являются кварц, оксиды же-
леза и алюминия, слюды. Химический состав 
материала представлен в табл. 2. 

Содержание золота по данным пробир-
ного анализа составляет 2,5 г/т. 

Опыты по выщелачиванию золота прово-
дили с использованием бутылочного агита-
тора при Ж:Т = 3:1 при комнатной темпера-
туре. Состав выщелачивающих растворов: 

– ИЦК – 5 г/дм3, соляной кислоты – 0,4 г-
ион/дм3; 

– цианида натрия – 2 г/дм3, рН = 10,7; 
– «цикада» – 2 г/дм3, рН = 10,9. 
Представительные навески сухой руды 

массой 100 г засыпали в пластиковые бутылки 
объемом 0,5 дм3, заливали выщелачивающий 
раствор. Реагент ИЦК загружали в бутылки в 
порошкообразном виде. Бутылки герметично 
закрывали, закрепляли на траверсе и вклю-
чали вращение. Скорость вращения траверсы 

 

 
 

Рис. 2. Влияние концентрации соляной кислоты на скорость растворения золота  
(условия: 25°С, 300 об/мин, концентрация ИЦК 1; 3; 5 г/дм3) 

Fig. 2. Effect of hydrochloric acid concentration on gold dissolution rate (conditions: 25°C, 300 rpm,  
concentration of target-controlled infusion (TCI) – 1; 3; 5 g/dm3) 
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Рис. 3. Зависимость скорости растворения Au от температуры  
(условия: 300 об/мин, С ИЦК – 1 г/дм3, СCl – 0,4 г-ион/дм3) 

Fig. 3. Gold dissolution rate vs temperature (conditions: 300 rpm, СTCI – 1 g/dm3, СCl – 0.4 g-ion/dm3) 

 
составила 30–40 об/мин. Через 10, 24, 48 ч по 
ходу опытов отбирали пробы растворов объе-
мом 20 см3, в которых методом атомной ад-
сорбции определяли концентрацию золота. 

По истечении суток извлечение золота в 
раствор дало следующие показатели: циани-
рованием – 71,6%; «цикадой» – 28%; ИЦК – 

78,4% (рис. 4). 
Примечательно, что за первый час выще-

лачивания концентрация золота в растворе 
при использовании цианида составила 0,52 
г/т, а при использовании ИЦК в три раза 
больше – 1,7 г/т. 

 
Таблица 2. Химический состав исследуемого материала 
Table 2. Chemical composition of the material under investigation 

Компонент SiO2 Al2O3 TiO2 MgO CaO K2O Na2O Feобщ. 

Содержание, % 51–55 18–21 0,9–1 0,2–0,3 0,15–0,2 5–6 2,8–3,0 11–12 

 

 
 

Рис. 4. Результаты опытов по выщелачиванию золота из руды (условия: 25 °С, продолжительность 24 ч,  
Сциан = 2 г/дм3; Сцикада = 2 г/дм3; Сицк = 5 г/дм3 и СHCl – 0,4 г-ион/дм3,   Ж:Т = 3:1) 

Fig. 4. Results of experiments on leaching gold from ore (conditions: 25 °C, 24 hours duration, Сcyan = 2 g/dm3;  
Ccicada = 2 g/dm3; CTCI = 5 g/dm3 and СHCl –0.4 g-ion/ dm3, W:T = 3:1) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Поиск альтернативы цианидам для вы-

щелачивания золота из минерального сырья 
чрезвычайно актуален. 

2. Изучено влияние состава раствора  
и температуры на скорость растворения дис-
кового образца золота экологически чистым 
реагентом – хлорсодержащими растворами 
ИЦК.  

3. Скорость растворения золота при тем-
пературе 20°С и концентрации ИЦК 15 г/дм3 

достигает 0,5 ∙ 10-3 г-ион/(см2×мин), что в 100 
раз выше, чем при цианировании. 

4. При сопоставимых условиях извлечение 
золота из руды при использовании цианида и 
ИЦК более чем в 2 раза выше по сравнению с 
китайским реагентом «цикада». 

5. Растворы органического хлора обеспе-
чивают конкурентоспособные показатели  
скорости и степени выщелачивания золота  
из руды в сопоставлении с растворами  
цианидов. 
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Резюме. Цель – определение оптимального количества добавки в шихту кека выщелачивания (продукта гид-

рометаллургической обработки огнеупорной отработанной части футеровки алюминиевых электролизеров) и 
подбор параметров получения цементного клинкера из полученной сырьевой шихты. Анализ кека выщелачива-
ния осуществляли с помощью рентгенофлюоресцентного и рентгеноструктурного методов анализа. Содержание 
компонентов в шихте рассчитывалось по традиционной методике путем задания значений коэффициента насы-
щения и силикатного модуля. Показано, что в результате водной обработки огнеупорной части демонтированной 
футеровки в раствор переходят фторсодержащие соединения, что позволяет в дальнейшем получать криолит 
для использования в процессе электролиза. Твердый остаток от выщелачивания (кек) с минимальным содержа-
нием щелочей и фтора рекомендовано использовать в качестве добавки в шихту для производства цемента. 
Проведены эксперименты по составлению собственной композиции сырьевой шихты (с добавкой кека выщела-
чивания) и ее обжигу в камерной печи типа СНОЛ 12/16 (Россия) для получения цементного клинкера. По ре-
зультатам проведенных экспериментов по получению портландцемента по традиционной обжиговой технологии 
определено предельное содержание оксидов щелочных металлов (не выше 4,5%  масс. в пересчете на Na2O) в 
кеке выщелачивания; установлено оптимальное содержание данной добавки в шихте – от 5 до 12% в зависимо-
сти от химического состава применяемой для получения цемента извести. Для повышения силикатной составля-
ющей в качестве корректирующей добавки использовался микрокремнезем (с содержанием SiO2 в среднем 92% 
масс.) – пыль системы газоочистки производства кристаллического кремния АО «Кремний» ОК «РУСАЛ» (г. Ше-
лехов, Иркутская обл.). Полученное соотношение кека выщелачивания и микрокремнезема в шихте составило 
3:4. В лабораторных условиях получен цемент, соответствующий марке ПЦ-300. Таким образом, предложено 
использовать кек от выщелачивания огнеупорной части отработанной футеровки алюминиевых электролизеров 
в производстве цементного клинкера.  

Ключевые слова: производство алюминия, электролизер, катодное устройство, отработанная огнеупорная 
футеровка, кек выщелачивания, цементный клинкер 
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Abstract. A hydrometallurgical technology has been proposed for processing the refractory part of the lining of alu-

minum production electrolysers dismantled and disabled for overhaul. Fluorine-containing compounds are transferred to 
the solution, which allows obtaining cryolite for being used in the electrolysis process. It is recommended to use solid 
residue from leaching (cake) with a minimum content of alkalis and fluorine as an additive to the mixture for cement pro-
duction. According to the results of experiments on obtaining portland cement by traditional firing technology, the limiting 
content of alkali metal oxides (not higher than 4.5% by weight, calculated as Na2O) in the leaching cake was determined, 
the optimum content of this additive in the charge is from 5 to 12% depending on chemical composition of lime used. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевая промышленность является 
крупнейшей отраслью цветной металлургии. 
Основным промышленным способом произ-
водства первичного алюминия считается 
электролиз криолит-глиноземных расплавов 
(способ Эру-Холла) [1, 2]. Одним из недо-
статков данной технологии является образо-
вание большого количества твердых техно-
генных продуктов (угольная пена, хвосты 
флотации, глиноземные сметки) [3–5]. В 
настоящее время основным видом твердого 
техногенного сырья при производстве алю-
миния выступают материалы демонтажа ка-
тодного устройства электролизеров – отра-
ботанная футеровка (ОФ), которая насыща-
ется компонентами электролита в течение 
всего срока эксплуатации. Ежегодно в России 
образуется до 130 тыс. т футеровки демон-
тированных и отключенных на капитальный 
ремонт электролизеров, которая хранится на 
открытых полигонах, взаимодействует с во-
дой и воздухом, образуя щелочные фторсо-
держащие растворы и другие токсичные со-

единения. В связи с этим разработка техно-
логии переработки фторсодержащих, в част-
ности, огнеупорных материалов демонтажа 
электролизеров с целью извлечения фтори-
стых солей для возврата их в процесс элек-
тролиза криолит-глиноземных расплавов яв-
ляется актуальной задачей [6, 7]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Катодное устройство электролизера, ис-
пользуемого для получения первичного алю-
миния, представляет собой футерованную 
ванну, предназначенную для удержания рас-
плава и катодного металла в течение всего 
срока эксплуатации ванны [8]. Конструктивно 
катод нового электролизера состоит из сле-
дующих основных частей: 

– катодного кожуха в виде прямоугольной 
емкости с прямыми или наклонными борта-
ми; 

– подовых углеродных токопроводящих 
блоков с металлическими токоведущими 
стержнями (блюмсами) и бортовых блоков из 
углеродистых или карбидкремниевых мате-
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риалов, составляющих внешнюю часть футе-
ровки катода и непосредственно контактиру-
ющих с расплавом; 

– огнеупорной (теплоизоляционной) фу-
теровки. 

Огнеупорная часть футеровки катода 
электролизера состоит из слоя огнеупорных 
материалов или сухих барьерных смесей, 
располагающихся под угольными блоками, 
слоя теплоизоляционных материалов (на ос-
нове диатомита, перлита или вермикулита) и 
выравнивающего слоя из порошкообразного 
огнеупорного материала (чаще всего шамот-
ной крупки) [9]. 

Огнеупорная футеровка состоит из при-
родных неорганических материалов (на ос-
нове алюмосиликатных кирпичей) и имеет 
двойное назначение: противостоять химиче-
скому и физическому воздействиям электро-
лита и теплоизолировать ванну, но между 
ними имеются существенные различия. Ог-
неупорные кирпичи имеют плотность, как 
правило, более 1 г/см3 и в целом более 
устойчивы к воздействию компонентов рас-
плава, но у них наименее выраженные теп-
лоизоляционные свойства, чем у материалов 
с малой плотностью (0,35–0,8 г/см3), которые 
имеют более низкие показатели химической 
и физической стойкости. В качестве огне-
упорных материалов применяют кирпич с вы-
соким содержанием глинозема, то есть гли-
нозем-кремнеземные огнеупоры (шамот), со-
стоящие в основном из муллита 
(3Аl2O3∙5SiO2) и наиболее устойчивые к воз-
действию компонентов расплава [9]. В каче-
стве теплоизоляционных материалов широко 
применяются диатомитовые кирпичи марок 
ПД-350, ПД-400, Д-500 [10] и вермикулит раз-
личного состава [11].  

Основным назначением теплоизоляцион-
ной составляющей огнеупорной ОФ является 
снижение потерь тепла в окружающую среду 
и, как следствие, снижение расхода электро-
энергии на производство алюминия. Кроме 
этого, правильное устройство теплоизоляци-
онной части огнеупорной футеровки позво-
ляет поддерживать необходимую температу-
ру расплава и элементов стального кожуха 
для работы электролизера в оптимальном 
режиме, увеличивая срок службы ванны.  

В результате тепловых и электрохимиче-
ских факторов с компонентами отработанной 
футеровки взаимодействуют пары натрия и 
электролита. Как известно, электролит, ис-
пользуемый при получении алюминия спосо-
бом Эру – Холла, состоит из криолита, глино-
зема и корректирующих добавок – фтористо-
го алюминия и фторида кальция. В процессе 
электролиза происходит пропитка катодной 
футеровки фтористыми солями, металличе-
ским алюминием и растворенными в элек-
тролите газами, при этом возникают сложные 
физико-химические превращения. Так, ка-
тодная футеровка электролизера средней 
мощности (150–160 кА) при отключении на 
капитальный ремонт может содержать до 5 т 
фтора [12].  

Основным механизмом попадания фтори-
стых солей натрия к огнеупорному слою яв-
ляется капиллярное течение электролита по 
проницаемым порам подовых угольных бло-
ков, межблочных и периферийных швов, за-
полненных подовой массой. Это обусловлено 
тем, что при температурах электролиза вяз-
кость электролита (от 2,5 до 3,5 мПа.с) соиз-
мерима с вязкостью воды (1,0 мПа.с). На 
практике к основной причине проникновения 
солей к огнеупорной футеровке добавляются 
протеки электролита в зазоры, трещины и 
другие дефекты подины, возникающие при ее 
обжиге при пуске электролизера. В процессе 
эксплуатации электролизера при высоких 
температурах в огнеупорную часть футеров-
ки проникает электролит, содержащий 40–
50% фтора и до 30% натрия, за счет чего 
происходит расплавление шамотного кирпи-
ча с образованием линз и разрушения части 
кирпичей фтористыми солями [13].  

В настоящее время известны методы пе-
реработки углеродсодержащей части отра-
ботанной футеровки, наиболее пропитанной 
компонентами электролита, с целью получе-
ния фтористых солей для их использования в 
процессе электролиза [14, 15]. Исследований 
по эффективной переработке огнеупорной 
части отработанной футеровки с целью по-
лучения криолита (для его использования в 
процессе электролиза) и твердого остатка, 
возможного для реализации сторонним по-
требителям, практически нет. В связи с этим 
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целью наших исследований явилось получе-
ние кека выщелачивания от гидрометаллур-
гической переработки огнеупорной футеров-
ки, пригодного для производства цементного 
клинкера. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Отработанная огнеупорная часть по внеш-
нему виду и составу разделяется на четыре 
части: слой под блоками (линза и прореагиро-
вавший с компонентами электролита кирпич), 
неповрежденный шамотный кирпич, тепло-
изоляция (диатомит, вермикулит или перлит) 
и шамотная засыпка. Слой под блоками обра-
зован электролитом, проникшим через подину 
и растворившим часть шамотного кирпича. Он 
представляет собой монолит серого, светло-
серого и желтого цвета с вкраплениями кон-
гломератов составляющих электролита: крио-
лита Na3AlF6, хиолита Na5Al3F14, глинозема 
Al2O3. Эта часть неуглеродной футеровки 
наиболее богата фтором и натрием. Вторая 
часть – непрореагировавший с электролитом 
и натрием шамотный кирпич. Значительная 
часть кирпича обычно бывает не разрушена и 
содержит 0,2–1,5% фтора. Это связано со 
стойкостью шамота к парам фтора. Третья 
часть – теплоизоляционные материалы, со-
держащие до 7% фтора, что обусловлено их 
пористой структурой и высокой удельной по-
верхностью. Четвертая часть – шамотная за-
сыпка, которая в большинстве случаев оста-
ется неизменной [9]. 

По различным литературным данным [16–
18] огнеупорная часть ОФ содержит муллит, 
фторид натрия NaF, криолит, хиолит, оксид 
кремния SiO2 (в виде кристобалита, кварца, 
тридимита), фторид кальция CaF2, оксид 
алюминия, оксид железа Fe2O3, нефелин 
NaAlSiO4 и альбит NaAlSi3O8. Установлено 
[19, 20], что из образующихся алюмосилика-
тов натрия при избытке глинозема в огнеупо-
ре преобладает нефелин, а при избытке 
кремнезема – альбит.  

Средний химический состав огнеупорной 
части отработанной футеровки по данным 
разных исследователей [18, 21, 22] значи-
тельно различается, % масс., соответствен-
но: C – от 0,1 до 6; F – от 5 до 15; Al – от 10 
до 18; Na – от 5 до15; Ca – от 0,5 до 1,0; Si – 

от 10 до 30; Mg – от 0,2 до 1,0; Fe – от 1,0 до 
2,0; прочие – от 35 до 45. Прочие представ-
лены в основном кислородом. Различия в 
химическом составе связаны с тем, что де-
струкция огнеупорной данного вида техно-
генного сырья для каждого электролизера 
индивидуальна.  

Нами были отобраны пробы огнеупорной 
части продукта демонтажа отключенного на 
капитальный ремонт электролизера ПАО 
«РУСАЛ Красноярск» компании РУСАЛ (г. 
Красноярск). Общий вид отработанной огне-
упорной футеровки представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Демонтированная огнеупорная часть 
отработанной футеровки электролизера 

Fig. 1. Dismantled refractory part of electrolyzer’s  
spent lining 

 
Демонтаж проводился на участках выбой-

ки в цехах капитального ремонта электроли-
зеров по «мокрой» технологии. Эта техноло-
гия заключается в том, что после извлечения 
кускового электролита для ускорения охла-
ждения катода и облегчения демонтажных 
работ в ванну заливают воду, которая всту-
пает в химическое взаимодействие с элек-
тролитом, карбидом алюминия, с внедрив-
шимся в угольную футеровку натрием, что 
приводит к разбуханию и разрушению футе-
ровки. При этом образуются солевые шлаки, 
из которых возможно получение фтористых 
солей [23]. Далее образцы подвергались из-
мельчению в дробилке типа СМД-108 (произ-
водство Россия). Химический состав иссле-
дуемых образцов (по результатам рентгено-
флюоресцентного анализа, выполненного на 
спектрометре S8 TIGER компании Bruker  
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Таблица 1. Химический состав составляющих огнеупорной части отработанной футеровки  
Table 1. Chemical composition of the components of the refractory part of the finished layer  

Составляющие отработанной футеровки 
Cодержание, % масс. 

C F Na Mg Al Si Ca Fe К Прочие* 

Прореагировавший с электролитом шамот 3,20 20,60 17,20 0,12 16,30 16,80 0,70 0,70 0,90 23,48 

Первый слой шамота 2,80 12,80 19,10 0,14 16,00 19,50 0,90 1,50 0,70 26,56 

Второй слой шамота 0,00 1,30 3,60 0,23 16,50 26,10 0,27 0,78 0,44 50,78 

Третий слой шамота 0,00 0,20 2,20 0,30 16,50 26,90 0,68 1,90 0,44 50,88 

Диатомит 0,00 6,90 3,00 8,40 4,50 22,40 0,47 7,20 3,00 44,13 

*Прочие представлены в основном кислородом в виде Al2O3, Si. 
 

(Германия), оснащенном программным обес-
печением SPECTRAplus и QUANT 
EXPRESS), приведен в табл. 1. 

Как видно из данных, представленных в 
табл. 1, слой под угольными блоками (проре-
агировавший с электролитом шамот и пер-
вый слой шамота) представляет собой раз-
ложившийся под действием проникшего рас-
плава электролита шамотный кирпич и со-
держит натрий, алюминий, фтор и кремний. 
Вторая часть – шамотный кирпич (второй и 
третий слой шамота). Значительная часть 
кирпича остается неразрушенной и содержит 
незначительное количество фтора – 0,2–
1,3%. Это связано со стойкостью шамота к 
проникновению фтора. Третья часть – тепло-
изоляция (диатомит) – содержит 6,9% фтора, 
что обусловлено, как указано выше, пористой 
структурой материала. 

Основные фазы, зафиксированные в ис-
следуемых образцах техногенной огнеупор-
ной отработанной футеровки методом рент-
геноструктурного анализа, выполненного с 
помощью порошкового дифрактометра 
Shimadzu XRD-7000S (Япония), следующие: 
3Al2O3 · 2SiO2, NaF, Na3AlF6, Na5Al3F14, SiO2 (в 
виде кристобалита, кварца, тридимита), CaF2, 
Al2O3, NaAlSiO4, NaAlSi3O8. 

Фтор в огнеупорной отработанной футе-
ровке присутствует в виде четырех соедине-
ний: NaF, Na3AlF6, Na5Al3F14, CaF2; на долю 
фторида натрия приходится более 50% всего 
фтора. Алюмосиликаты, фторид кальция и 
оксид алюминия практически нерастворимы в 
воде, криолит и хиолит малорастворимы, од-
нако NaF растворяется практически полно-
стью до достижения предела растворимости 
в данной водно-солевой системе. Таким об-

разом, при водной обработке данных фтор-
содержащих огнеупорных материалов может 
быть извлечена большая часть фтора при 
растворении NaF. Криолит, хиолит и фторид 
кальция при водном выщелачивании практи-
чески полностью остаются в кеке. 

В результате исследований состава и 
свойств составляющих огнеупорной отрабо-
танной футеровки возникла необходимость 
изучения комплекса вопросов ее переработ-
ки, а именно: изучение влияния основных па-
раметров выщелачивания фтора из данного 
техногенного сырья с переводом в раствор 
фторида натрия и получение кремнеземсо-
держащего кека, пригодного для дальнейше-
го использования в строительной индустрии 
– производстве цементного клинкера. 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РАБОТ  

Как следует из приведенных выше дан-
ных, при водном выщелачивании весь NaF, 
содержащийся в изучаемой пробе, переходит 
в раствор. В кеке выщелачивания отсутству-
ет NaF, что свидетельствует о том, что при 
данных условиях гидрометаллургической пе-
реработки огнеупорной отработанной футе-
ровки он перешел в раствор полностью. Про-
цесс обработки измельченной пробы огне-
упорной отработанной футеровки проводили 
дистиллированной водой либо солевыми 
растворами, моделирующими растворы газо-
очистки, образующиеся в технологическом 
процессе, нагретыми до определенной тем-
пературы во фторопластовом стакане, по-
мещенном в жидкостной термостат TERMEX 
М01. Перемешивание осуществлялось с ис-
пользованием верхнеприводной лаборатор-
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ной мешалки BIOSAN MM-1000 с двулопаст-
ной насадкой. Частота вращения устанавли-
валась на уровне 800 мин-1 (окружная ско-
рость – 0,2 м/с), то есть перемешивание бы-
ло достаточно интенсивным, и распределе-
ние твердых частиц в объеме реактора ока-
зывалось наиболее равномерным. Парамет-
ры процесса: Ж:Т = 7–11:1, температура вы-
щелачивания – 60–80°С, продолжительность 
выщелачивания составила 360 мин. По исте-
чении заданного времени пульпу фильтрова-
ли под вакуумом на воронке Бюхнера с двой-
ным фильтром «синяя лента». В растворе 
выщелачивания определяли величину рН и 
концентрации фторида, карбоната и бикар-
боната натрия. Для определения степени из-
влечения фтора использовали данные по его 
содержанию в исходной пробе, кеке и рас-
творе после выщелачивания. Для этого про-
бы исследовали с помощью рентгенофлюо-
ресцентного (РФА) и рентгеноструктурного 
методов анализа. 

Твердый остаток (кек) от обработанной 
водой пробы огнеупорной части футеровки 
при демонтаже электролизеров (как побоч-
ный продукт при переводе водорастворимого 
фторида натрия в раствор) было предложено 
использовать в составе сырьевой смеси для 
получения цементного клинкера. Для изуче-
ния возможности его использования нами 
были проведены исследования, целью кото-
рых являлось определение оптимального 
количества добавки в шихту кека выщелачи-
вания и подбор параметров получения це-
ментного клинкера из полученной сырьевой 
шихты. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Кек выщелачивания после гидрометал-
лургической переработки усредненной пробы 
огнеупорной части отработанной футеровки 
имел следующий состав (по данным РФА), % 
масс.: C – 0,39; F – 3,49; Al – 22,59; Na – 2,61; 
Ca – 0,92; Si – 23,85; Mg – 0,32; Fe – 0,98; 
прочие – 44,85. Основными соединениями, 
присутствующими в исследуемой пробе, яв-
ляются (по данным рентгеноструктурного 

анализа), % масс.: муллит, нефелин, кристо-
балит, кварц, флюорит (рис. 2). Также в от-
дельных пробах были зафиксированы оксид 
алюминия, хиолит, тридимит, альбит. 

Традиционно шихта для производства це-
ментного клинкера состоит из, % масс.: от 70 
до 80 карбонатные породы (известняк); от 15 
до 25 глинистые породы (глины, мергели); от 
3 до 5 корректирующие добавки (железосо-
держащий компонент). Применение огнеупор-
ной части отработанной футеровки в качестве 
глинистой составляющей сырьевой шихты без 
какой-либо переработки ограничено из-за вы-
сокого содержания в ней щелочных металлов. 
Их суммарное содержание в цементном клин-
кере не должно превышать 1,2% (в пересчете 
на Na2O) согласно ГОСТ 10178-85 «Порт-
ландцемент и шлакопортландцемент. Техни-
ческие условия»5. Но при этом наличие фтора 
в отработанной футеровке снижает темпера-
туру обжига клинкера, тем самым уменьшая 
энергетические затраты. 

Состав и свойства портландцементного 
клинкера предопределяется следующими 
характеристиками: химическим составом 
клинкера, значениями коэффициента насы-
щения (КН), силикатного (МSiO2) и глинозем-
ного (МAl2O3) модулей, содержанием основных 
клинкерных минералов. 

Содержание оксидов в клинкере колеб-
лется в следующих пределах, % масс.: CaO – 
от 62 до 67; SiO2 – от 20 до 24; Al2O3 – от 4 до 
7; Fe2O3 – от 2 до 5; MgO, SO3 и др. – от 1,5 
до 4. Значение КН колеблется в пределах от 
0,8 до 0,95, МSiO2 – от 1,7 до 3,5, МAl2O3 – от 
1,0 до 3,0. Величины КН и модулей опреде-
ляют по следующим формулам: 

 
КН = CaO – 1,65Al2O3 – 0,35Fe2O3 – 

0,7SO3/2,8SiO2; 
 

МSiO2 = SiO2/(Al2O3 + Fe2O3); 
 

МAl2O3 = Al2O3/Fe2O3, 
 

где СaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3 – содержа-
ние оксидов в клинкере, % масс. 

__________________________________ 

5ГОСТ 10178-85. Портландцемент и шлакопортландцемент. Технические условия. Введ. 01.01.1987, оконч. срока 
действия 01.03.2021. М.: Изд-во стандартов.  
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Рис. 2. Дифрактограмма образца кека выщелачивания 
Fig. 2. Diffractogram of sample leach cake 

 
Содержание основных клинкерных мине-

ралов в обычном клинкере колеблется в сле-
дующих пределах, % масс.: трехкальциевый 
силикат 3CaO . SiO2 (алит) – от 40 до 60; 
двухкальциевый силикат 2CaO . SiO2 (белит) 
– от 15 до 35; трехкальциевый алюминат 
3СaO . Аl2O3 – от 4 до 14; четырехкальциевый 
алюмоферрит 4CaO . Al2O3 

. Fe2O3 – от 10  
до 18. 

Для подтверждения возможности приме-
нения в производстве цемента кека от обра-
ботанной водой огнеупорной отработанной 
футеровки нами был проведен эксперимент 

по составлению собственной композиции сы-
рьевой шихты (с добавкой кека выщелачива-
ния) и ее обжигу в камерной печи типа СНОЛ 
12/16 (Россия) для получения цементного 
клинкера. В качестве контрольного образца в 
этой же печи одновременно с исследуемой 
шихтой обжигалась стандартная сырьевая 
шихта ОАО «Ангарскцемент» (г. Ангарск, Ир-
кутская область), используемая в настоящее 
время в производстве цемента.  

Рекомендуемый состав сырьевой шихты 
готовился из извести, кека выщелачивания 
огнеупорной части ОФ и железосодержащего 
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песка. Химический состав кека выщелачива-
ния (51,8% масс. SiO2) не в полной мере со-
ответствует составу глинистой составляю-
щей сырьевой шихты, которая должна со-
держать 75% масс. SiO2. Для повышения си-
ликатной составляющей в качестве коррек-
тирующей добавки использовался микро-
кремнезем (с содержанием SiO2 в среднем 
92% масс.) – пыль системы газоочистки про-
изводства кристаллического кремния АО 
«Кремний» ОК «РУСАЛ» (г. Шелехов, Иркут-
ская обл.). Полученное соотношение кека 
выщелачивания и микрокремнезема – 3:4. То 
есть в нашей композиции сырьевой шихты 
глинистая составляющая представлена дву-
мя видами техногенных материалов метал-
лургического производства – кеком выщела-
чивания (от огнеупорной части отработанной 
футеровки демонтированных и отключенных 
на капитальный ремонт электролизеров про-
изводства алюминия) и микрокремнеземом 
(пыли системы газоочистки при получении 
металлургического кремния [24]). 

Содержание компонентов в шихте рас-
считывалось по традиционной методике пу-
тем задания значений КН и МSiO2. Расчет 
шихты заключается в определении соотно-
шений между ее компонентами на основе 
химического состава сырьевых материалов и 
требуемых характеристик клинкера. Были 
заданы следующие величины: КН = 0,9 и 
МSiO2 = 2,3. Было рассчитано соотношение 
между компонентами, % масс., соответствен-

но: известь – 82,90, кек выщелачивания – 
5,90, микрокремнезем – 7,86, кварцевый пе-
сок – 3,34. Компоненты были измельчены в 
шаровой мельнице до крупности частиц -80 
мкм, полученная мелкодисперсная шихта 
была увлажнена до 8% и спрессована в бри-
кеты на ручном винтовом прессе ВП10М. 
Брикеты обжигались в печи совместно с кон-
трольными образцами при технологических 
параметрах работы трубчатой вращающейся 
печи действующего цеха обжига ОАО «Ан-
гарскцемент» (минуя зону сушки, поскольку 
шихта не содержит избытка влаги): от 100 до 
800°С – 45 мин; от 800 до 1100°С – 50 мин; от 
1100 до 1300°С – 10 мин; от 1300 до 1450°С – 
20 мин. 

Спеки клинкера измельчались на щековой 
дробилке, а затем на шаровой мельнице до 
крупности частиц -80 мкм, помол произво-
дился совместно с добавленным в количе-
стве 5% масс. двуводным гипсом 
CaSO4 

. 2H2O для предотвращения ложного 
схватывания. Из полученных цементов были 
подготовлены образцы для проведения ис-
пытаний по ГОСТ 310.1-76 «Цементы. Мето-
ды испытаний. Общие положения»6 по опре-
делению различных характеристик в соот-
ветствии с ГОСТ 30744-2001 «Цементы. Ме-
тоды испытаний с использованием поли-
фракционного песка»7. Результаты испыта-
ний цементов (контрольного и с добавлением 
техногенных материалов) представлены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2. Характеристики образцов полученных цементов и результаты испытаний  
Table 2. Characteristics of received cements samples and test results 

Характеристики, ед. изм. 

Вид образца 

с добавлением техногенных 
материалов 

контрольный 

Истинная плотность, г/см3 3,0 3,03 

Насыпная плотность, г/см3 1,085 1,100 

Тонкость помола: остаток на сите 0,08, % 13,8 13,1 

Нормальная густота, % масс. 28,50 25,75 

Начало схватывания, мин 220 200 

Конец схватывания, мин 430 470 

Коэффициент водоотделения, % 28,1 29,0 

Предел прочности на сжатие в продолжительности 28 сут 
(средний результат по испытаниям трех образцов), МПа 

29,6 29,8 

 

___________________________________ 

6ГОСТ 310.1-76. Цементы. Методы испытаний. Общие положения. Введ. 01.01.1978. М.: ИПК Изд-во стандартов. 
7ГОСТ 30744-2001. Цементы. Методы испытаний с использованием полифракционного песка. Введ. 01.03.2002. 
М.: Изд-во МНТКС, 2002. 
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Проведенные исследования подтвердили 
возможность применения твердого остатка от 
водного выщелачивания фтора из огнеупор-
ной части отработанной футеровки в каче-
стве глинистой составляющей сырьевой 
шихты для получения цементного клинкера. 
В лабораторных условиях получен цемент, 
соответствующий марке ПЦ-300.  

На заводах ОАО «Ангарскцемент» из 
шихты (контрольный образец) обычно полу-
чают цемент марок ПЦ-400 и ПЦ-500. Сниже-
ние марки полученных цементов из шихты, 
содержащей техногенные материалы, обу-
словлено низким содержанием алита в клин-
кере, это связано с тем, что в камерной печи 
образцы обжигались в стационарном режи-
ме, без обеспечения достаточного для взаи-
модействия контакта твердых частиц шихты 
при высокой температуре, которому шихта 
подвергается во вращающихся трубчатых 

печах при перемешивании. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам проведенных исследова-

ний нами было определено предельное со-
держание оксидов щелочных металлов, ко-
торое не должно превышать 4,5% масс. (в 
пересчете на Na2O) в кеке выщелачивания, 
чтобы его рекомендовать для производства 
цемента. Также было определено оптималь-
ное содержание данной добавки в сырьевой 
шихте – от 5 до 12% – в зависимости от хи-
мического состава применяемой извести. В 
ходе проведенных исследований была реко-
мендована корректировка силикатной со-
ставляющей кека выщелачивания микро-
кремнеземом – для соблюдения необходи-
мых значений коэффициента насыщения и 
модульных характеристик сырьевой шихты 
для производства цементного клинкера. 
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Резюме. Цель работы – оценка результатов исследования кинетики коррозионного процесса на образцах 
стали Ст3, защищенных латексным покрытием 69Б-2к, выпускаемым ООО «Капитель» (г. Иркутск). Для достиже-
ния цели проанализированы результаты гравиметрических испытаний  с экспериментальными образцами стали. 
В качестве электролита использовали 3% масс. раствор хлорида натрия. Достоверность полученных результатов 
подтверждена проведением как минимум двух параллельных опытов. Перед нанесением покрытий поверхности 
металлических образцов были тщательно подготовлены согласно ГОСТ Р 9. 907-2007. Пленочные покрытия 
нанесены на поверхность металла трехкратным окунанием образцов в жидкий латекс и высушиванием в течение 
суток. Качество покрытия до и после опытов оценивали визуально и с помощью микрофотографирования. Гра-
виметрические исследования были проведены при термостатировании (25 ± 0,2 °С) рабочего пространства. При 
этом фиксировали изменения массы образцов за контролируемый промежуток времени (от 1 до 24 ч). Получен-
ные в ходе опытов результаты взвешивания образцов до и после опытов проанализированы с помощью кинети-
ческой блок-схемы, в которой поиск типа реакции проводится поэтапно в логической последовательности. Кине-
тический анализ результатов гравиметрических исследований подтвердил отсутствие характерных признаков 
протекания химических взаимодействий на поверхности стали Ст3 с покрытием из латекса 69Б -2к. Из известных 
математических моделей феноменологической кинетики для описания механизма процесса приемлемым оказы-
вается использование уравнения первого порядка, моделирующее протекание простой реакции – вариант, 
наиболее обоснованный для гетерогенного взаимодействия, в котором лимитирующей стадией оказывается про-
никновение реагентов через латексную пленку. В результате проведенного кинетического анализа выявилась 
необходимость изучить свойства латексных пленок, определен рациональный путь дальнейших коррозионных 
исследований. 

Ключевые слова: коррозия, механизм, лимитирующая стадия, константа скорости, антикоррозионное по-
крытие, латекс  
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Abstract. This paper examines the kinetics of corrosion for steel St3 samples covered with a latex coating 69B–2k, 
manufactured by Kapitel LLC (Irkutsk), by analysing gravimetric tests performed using steel samples. A 3 wt % solution 
of sodium chloride was used as an electrolyte. The accuracy of the obtained results was confirmed by carrying out at 
least two parallel experiments. Prior to coating, the metal surface of samples was carefully prepared as per GOST R 
9.907-2007. Film coatings were applied onto the metal surface by threefold dipping of samples in liquid latex followed by 
drying within 24 hours. The quality of the coating prior to and following the experiments was assessed visually and by 
microphotography. Gravimetric studies were carried out under temperature control (25 ± 0.2°C) in the working area. At 
the same time, changes in the sample mass were recorded over a controlled time interval (from 1 to 24 hours). The re-
sults of weighing samples obtained prior to and following the experiments were analysed using a kinetic flowchart, in 
which the type of reaction is defined in stages in a natural sequence. Kinetic analysis of the gravimetric results confirmed 
the absence of characteristic signs associated with chemical interactions on the surface of steel St3 coated with latex 
69B-2k. Out of the known mathematical models of phenomenological kinetics, it is admissible to use a first-order equa-
tion to describe the course of a simple reaction during heterogeneous interaction, where the penetration of reagents 
through a latex film comprises a limiting stage. The kinetic analysis showed that it is necessary to study the properties of 
latex films; a strategy for further corrosion studies was determined. 

Keywords: corrosion, mechanism, rate-limiting step, rate constant, corrosion resistant coating, latex 
For citation: Yakovleva А. А., Sadlovsky S. V., Vostrikova N. I., Khalbaev V. V. Characteristics of latex coatings for 

steel protection against corrosion. iPolytech Journal. 2022;26(4):709-713. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-
2022-4-709-713. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Коррозия может приводить к сложным и 
опасным повреждениям различных сооруже-
ний – от мостов и общественных зданий до 
сооружений в химической, металлургической 
и других отраслях промышленности. При за-
щите от коррозии в атмосферных условиях 
или в случаях защиты конструкций, уложен-
ных на землю или находящихся в постоянном 
контакте с водой и жидкостями, необходимо 
рассматривать большое количество факто-
ров, оказывающих влияние на выбор систем 
защитных покрытий. В современном матери-
аловедении антикоррозионная защита 
стальных поверхностей покрытиями на осно-
ве органических связующих является акту-
альной темой [1–6]. 

Представляемая работа является про-
должением в ходе разработки специализиро-
ванных полимерных покрытий, предназна-
ченных для защиты днищ, выполненных из 
стали Ст3, морских кораблей и связана с 
необходимостью получения кинетических ха-
рактеристик для оценки свойств защитных 
пленок, их устойчивости во времени. Цель 
работы состоит в кинетической оценке ре-
зультатов исследования коррозионного про-
цесса на стали Ст3, защищенной латексным 
покрытием 69Б-2к, выпускаемым ООО «Ка-
питель» (г. Иркутск). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом исследования были образцы 

стали Ст3 в виде пластинок. В ходе исследо-
ваний проводили испытание их защищенно-
сти от коррозии латексной пленкой. Исполь-
зуемые методические приемы представлены 
ранее [7]. 

В качестве защитной пленки был испытан 
латекс 69Б-2к – смесь стирол-акриловых ла-
тексов, полученных методом радикальной 
эмульсионной полимеризации сополимеров 
акриловой кислоты и бутилакрилата, в каче-
стве эмульгаторов использованы сульфонал 
и неонол – добавки, способствующие повы-
шению антикоррозионных свойств покрытий. 
Используемый латекс 69Б-2к предоставлен 
компанией ООО «Капитель-Иркутск». В ходе 
опытов была отработана методика получе-
ния пленок, достаточно прочных и эластич-
ных (рис. 1).  

В качестве электролита использовали со-
левой раствор, близкий по составу к морской 
воде – 3% масс. раствор NaCl в дистиллиро-
ванной воде.  

Подготовку поверхности перед нанесени-
ем покрытия проводили по стандартной ме-
тодике5, которая состояла из зачистки, обез-
жиривания, полирования и других необходи-
мых процедур. Образцы стали погружали в 
солевой раствор на 1 ч, 2 ч, 4 ч, 8 ч, 12 ч и 

___________________________________ 

5ГОСТ Р 9. 907-2007. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы, сплавы, покрытия металличе-
ские. Методы удаления продуктов коррозии после коррозионных испытаний. Введ. 01.01.2009. М.: Изд -во стан-
дартов, 2009. 
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24 ч. Для возможности сравнения использо-
вали схожие образцы без покрытий. Все ре-
зультаты получены усреднением из двух па-
раллельных опытов. Коррозионные испыта-
ния проводили при температуре 25 ± 0,2°С, 
поддерживаемой термостатом. 

По истечении времени образцы извлека-
ли из раствора, сушили и взвешивали на 
аналитических весах серии HR-150AZ с точ-
ностью до ±0,0002 г. Вычисляли разность 
массы образцов до опыта 𝑚0 и после – 𝑚𝜏. В 
качестве количественного показателя корро-
зии рассчитывали скорость коррозии: 𝐾 =

 
𝑚0−𝑚𝜏

𝑆∙𝜏
=

∆𝑚

𝑆∙𝜏
 с размерностью г/(м2·ч). Площадь 

поверхности 𝑆 определяли, измеряя размеры 
образцов штангенциркулем.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Из данных эксперимента установлено, что 
гравиметрический показатель 𝐾 для иссле-
дуемого латекса часто принимает отрица-
тельное значение: (𝑚0 − 𝑚𝜏)0 < 0. Темпы 
роста величины 𝑚𝜏 во времени настолько 
активны, что могут служить основанием для 
предположения о накапливании каких-то ве-
ществ на поверхности пленки в результате 
протекания химического взаимодействия. 
Следов набухания пленки или ее механиче-
ского повреждения ни визуально, ни микро-
фотографированием не обнаруживается. 
Чтобы разобраться, были проведены кинети-
ческие расчеты, для которых данные грави-
метрического эксперимента оказались 

наиболее подходящими. Была использована 
кинетическая блок-схема, в которой сравни-
ваются скорости расходования реагентов 
(или образования продуктов), устанавлива-
ются их взаимосвязи и выявляются интерме-
диаты на основе анализа материального ба-
ланса [5]. Одной из основных идей данной 
методики является линеаризация кинетиче-
ских уравнений, например, для реакции пер-
вого порядка – линеаризация уравнения 𝑘 =
1

𝜏
𝑙𝑛

𝑐0

𝑐𝜏
 или 𝑙𝑛с𝜏 = 𝑙𝑛с − 𝑘𝜏, которое в нашем 

случае удобнее представить через массы 
(начальную и при времени 𝜏) в следующем 
виде: 𝑙𝑛𝑚𝜏 = 𝑙𝑛𝑚0 − 𝑘𝜏.  

При графической интерпретации линей-
ность графика является доказательством то-
го, что поверхностный процесс протекает по 
закономерностям реакций первого порядка, а 
угол наклона равен константе скорости реак-
ции (рис. 2).  

Из рис. 2 видно, что достоверность ап-
проксимации данных линейным уравнением 
первого порядка высока и составляет 0,94. 
Из уравнения линии тренда ln 𝑚𝜏 =
−4,7387 − 0,0853 ∙  𝜏 константа скорости ока-
зывается равной 0,0853 ч-1. Данное значение 
имеет смысл кажущейся или эксперимен-
тально определенной константы скорости, 
полученной в частном случае, однако это не 
снижает его значимости для анализа даль-
нейших результатов. Использование рассчи-
танного по кинетическому уравнению значе-
ния 𝑚𝜏 для определения скорости коррозии 𝐾  

 

 
 

Рис. 1. Образец пленки латекса 
Fig. 1. Latex film sample 

Рис. 2. Кинетическая интерпретация коррозионных испытаний  
Fig. 2. Kinetic interpretation of corrosion tests 
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дает высокую сходимость с эксперименталь-
ными результатами, это позволяет модерни-
зировать эксперимент и работать с другими 
конфигурациями образца, который, напри-
мер, в электрохимических исследованиях 
выполняет функцию электрода [3].  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Примененный в настоящей работе кине-
тический подход позволил объяснить резуль-
таты исследования коррозионного процесса 
на поверхности стали Ст3, защищенной ла-

тексным покрытием. По результатам экспе-
риментальных исследований показано, что 
химические взаимодействия на поверхности 
пленок отсутствуют, процесс протекает по 
механизму первого порядка и лимитируется 
диффузионными процессами. Полученные 
данные важны для выбора направления 
дальнейших исследований, поскольку стали 
типа Ст3 используются очень широко, 
например, из них изготавливают днища мор-
ских судов. 
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