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Определение геометрических параметров деформирующего 
инструмента для дорнования трубчатых деталей

С.А. Зайдес1 , Туан Зунг Чан2

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Цель работы - по результатам оценки влияния геометрических параметров дорна на силовые ха-
рактеристики процесса и качество обработки при дорновании трубчатых деталей выбрать рациональные параме-
тры деформирующего инструмента. В работе использован метод конечных элементов в программе Ansys 19.1 R2  
для моделирования процесса дорнования трубчатых деталей, выполненных из стали 45. В ходе исследований из-
учено влияние угла заборного конуса, ширины калибрующего пояска и угла обратного конуса на распределение 
остаточных напряжений, упругопластических деформаций и силы тяги. Установлено, что при величине угла забор-
ного конуса равном 2° сила тяги является наибольшей из-за сил трения, а если более 4°, качество обработанных 
поверхностей ухудшается. Показано, что уменьшение ширины калибрующего пояска (менее 2 мм) нарушает ста-
бильность деформирования, а увеличение ширины свыше 3 мм приводит к повышению сил трения и образо-
ванию задиров. Определено, что при отсутствии обратного конуса или при его малой величине (2°) происходит 
резкий рост силы тяги из-за концентрации давления на острой кромке деформирующего инструмента и увеличе-
ния площади контакта. Показано, что при значении угла обратного конуса равном 8° на поверхности начинает 
появляться микронеровность, что в долгосрочной перспективе приведет к ухудшению качества обрабатываемой 
поверхности. Таким образом, на основе комплексного анализа процесса дорнования определены рациональные 
геометрические параметры дорна при натяге 0,4 мм: ширина калибрующего пояска 2,5 мм, угол заборного ко-
нуса 4° и угол обратного конуса 4-6°. Данные параметры обеспечивают минимальное значение силы тяги (54,2-
54,4 кН) при высокой точности профиля поверхности (отклонение » 3,5 мкм).

Ключевые слова: дорнование, поверхностная пластическая деформация, остаточные напряжения, очаг 
деформации, калибрующий поясок, угол заборного конуса
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Geometric parameters of burnishing tools for tubular parts
Semen A. Zaides1 , Tuan Dung Tran2

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation

Abstract. This study evaluates the effects of mandrel geometry on the force characteristics and surface quality 
of burnished tubular parts to determine appropriate parameters for the burnishing tool. The burnishing of Steel 45 
tubular parts was simulated using the finite element method in ANSYS 19.1 R2. The effects of the lead angle, sizing 
land width, and back taper angle on the distributions of drawing force, residual stresses, and elastoplastic strains 
were investigated. At a lead angle of 2°, the drawing force reached its maximum due to friction, whereas angles 
greater than 4° impaired the quality of the machined surface. A reduction in the sizing land width to less than 2 mm  
resulted in unstable deformation, while widths greater than 3 mm increased friction and caused galling. In the ab-
sence of a back taper or at a small back taper angle of 2°, the drawing force increased sharply owing to the larger 
contact area and pressure concentration at the sharp edge of the burnishing tool. At a back taper angle of 8°, sur-
face micro-irregularities began to develop, potentially impairing surface quality. Based on a comprehensive analysis 
of the burnishing process, the recommended mandrel geometry was established for an interference of 0.4 mm:  
a sizing land width of 2.5 mm, a lead angle of 4°, and a back taper angle of 4–6°. These parameters provide a 
minimum drawing force of 54.2–54.4 kN while maintaining high surface profile accuracy, with a deviation of approx-
imately 3.5 μm.
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ВВЕДЕНИЕ
Механическая обработка внутренних по-

верхностей цилиндрических деталей реза-
нием по сравнению с обработкой наружных 
поверхностей является технологически бо-
лее сложным и трудоемким процессом. Осо-
бенно заметно это отличие проявляется при 
обработке длинномерных трубчатых деталей 
повышенной точности. Кроме того, процес-
сы точения и шлифования не позволяют до-
стичь высоких механических и эксплуатаци-
онных требований к качеству поверхностно-
го слоя деталей машин [1–3].

В качестве отделочно-упрочняющих и 
калибрующих операций достаточно успеш-
но зарекомендовали себя процессы дор-
нования отверстий [4], которые позволяют 
не только обеспечить заданную точность и 
стабильность диаметрального размера, но и 
сформировать упрочненный слой с остаточ-
ными напряжениями сжатия.

Изделия различных конструкций из труб-
чатых деталей нередко используются для 
работы в условиях повышенных нагрузок. 
Например, корпуса гидравлических цилин-
дров подвергаются внутреннему давлению 
в десятки и даже сотни МПа. Прочность ма-
териала таких изделий можно существенно 
повысить пластическим деформированием. 
Весьма эффективны составные конструкции 
корпусов, состоящие из 2-х и более концен-
трично посаженных друг от друга цилиндров, 
скрепленных внутренними силами упру-
гости. Наиболее перспективным методом 
сборки составного корпуса является дорно-
вание трубчатых деталей [5].

В настоящее время не только в России, 
но и во всем мире технология холодного дор-
нования трубчатых деталей широко исследу-
ется и активно применяется в машинострое-
нии. Методы изготовления деталей из трубча-
тых заготовок дорнованием в определенной 
степени могут быть сопоставимы с извест-
ным процессом формообразования профи-
лей, таким как волочение, которое применя-
ется для обработки наружных цилиндриче-
ских поверхностей. Дорнование направлено 
на достижение иных, чем, например, опера-

ция раздачи качественных и количествен-
ных показателей: высокопроизводительное 
изготовление точных отверстий с минималь-
ной шероховатостью. Дорнование отверстий 
в трубчатых деталях позволяет существенно 
экономить материал за счет частичного или 
полного устранения растачивания [6–10].

Наряду с такими важными факторами 
при выборе инструмента для процесса дор-
нования, как свойства материала, величина 
натяга, скорость обработки и другие, геоме-
трические параметры дорна являются од-
ними из ключевых факторов, оказывающих 
наибольшее влияние на качество процесса 
дорнования. Величина угла заборного кону-
са a является одним из важнейших геоме-
трических параметров дорна, он влияет на 
силу тяги при дорновании и микрогеоме-
трию обработанной поверхности. Ширина 
калибрующего пояска b позволяет повысить 
точность обработки и предохраняет от бы-
строго износа рабочего инструмента. А угол 
обратного конуса a1 не только предохраняет 
рабочую часть дорна от механических по-
вреждений, но и влияет на качество поверх-
ностного слоя [11, 12].

Несмотря на значимость геометрических 
параметров деформирующего инструмента, 
большое количество работ и исследований, 
посвященных углубленному исследованию 
процесса дорнования, выбор геометриче-
ских параметров дорна остается изученным 
недостаточно полно. Что касается угла забор-
ного конуса α, то, если Ю.Г. Проскуряков [13] 
считает оптимальным диапазон угла забор-
ного конуса 2–4°, то А.Н. Исаев [2] предла-
гает диапазон этого угла 4–8°. При данном 
в отношении ширины калибрующего пояска 
b и величины заднего угла a1 имеется очень 
мало конкретных исследований, посвящен-
ных их оптимальным величинам. Чаще все-
го их принимают равными некоторым по-
тенциально подходящим величинам, взятых 
из литературы или из заводской практики. 
С другой стороны, ранее метод конечных 
элементов не был столь широко развит, как 
в настоящее время, поэтому комплексная 
оценка геометрических параметров дорна 
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была затруднена и могла сопровождаться 
большими погрешностями. Исходя из этого 
достаточно актуально проведение систем-
ного исследования влияния геометрических 
параметров деформирующего инструмента 
для дорнования путем выбора их рациональ-
ных величин [14–16].

Цель работы: по результатам оценки вли-
яния геометрических параметров дорна на 
силовые характеристики процесса и каче-
ство обработки при дорновании трубчатых 
деталей выбрать рациональные параметры 
деформирующего инструмента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для достижения поставленной цели ис-

следования и получения достоверных ре-
зультатов о влиянии геометрических па-
раметров деформирующего инструмента 
на процесс дорнования использован ме-
тод конечных элементов3 (МКЭ) в среде 
ANSYS Mechanical 19.2 R1 (модуль Static 
Structural). Поскольку процесс дорнования 
сопровождается интенсивным пластиче-
ским деформированием и значительным 
изменением формы, в решателе вклю-
чена опция больших деформаций (Large 
Deflection). Это позволяет корректно мо-
делировать геометрическую нелинейность 

3Паршин С.В. Конечно-элементное моделирование в решении прочностных задач машиностроения: учеб. пособ. Екатерин-
бург: УрФУ, 2024. 68 с. EDN: HWIZJZ.

контактной задачи. Данный исследователь-
ский подход дает комплексную оценку таких 
параметров, как сила тяги при дорновании, 
качество поверхности после обработки, ве-
личина максимальных временных и оста-
точных напряжений в стенке деталей.

На рис. 1 представлены основные эле-
менты деформирующего инструмента (а) и 
3D-модель процесса дорнования трубчатых 
деталей, реализуемого по схеме сжатия (б) 
заготовки. Основными геометрическими 
параметрами инструмента и заготовки яв-
ляются i - натяг, мм; a, a1 - углы заборного 
и обратного конуса, град; b – ширина кали-
брующего пояска, мм; L – длина заготовки,  
мм; Lтол. – толщина заготовки, мм; Fдор. – сила 
тяги при дорновании, Н. 

Дорнование представляет собой обра-
ботку деталей в условиях осесимметричного 
поверхностного деформирования, поэтому в 
качестве образцов достаточно исследовать 
лишь четверть модели в продольном направ-
лении [17, 18]. Это позволяет уменьшить 
затраты вычислительных ресурсов компью-
терной техники и сократить время решения 
дифференциальных задач. Модель состоит 
из трех частей: дорн 4, трубчатая заготовка 5 
и опора 6 – в соответствии со схемой сжатия 
цилиндра (рис. 1).

Рис. 1. Основные элементы деформирующего инструмента (а) и 3D-модель процесса дорнования трубчатых деталей 
(b): 1 – заборный конус; 2 – калибрующий поясок; 3 – обратный конус; 4 – дорн; 5 – трубчатая заготовка; 6 – опора;  
a, a1 – углы заборного и обратного конуса; i – натяг; Fдор.– сила тяги при дорновании
Fig. 1. Main elements of the deforming tool (a) and 3D model of the mandrel drawing of tubular parts (b): 1 – taper lead;  
2 – drawing cylinder; 3 – back taper; 4 – mandrel; 5 – tubular workpiece; 6 – support; a,a1 – lead and back taper angles;  
i – interference; Fmand. – drawing force during mandrel drawing
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Важным этапом при моделировании 
процесса дорнования является правильная 
передача свойств материала заготовки, опо-
ры и самого дорна. Обычно материал дорна 
имеет модуль упругости в 2,5–3 раза выше, 
чем у материала заготовки. Поэтому дорн 
принят как абсолютно твердое тело (Rigid 
Body), его внутренние напряжения и дефор-
мации не учитывали. В качестве материала 
трубчатых заготовок и опор выбрана сталь 
45 со следующими свойствами: плотность -  
7850 кг/м3; модуль продольной упругости  
E = 2,0·105 МПа; коэффициент Пуассона  
μ = 0,3 [19, 20]. Упрочнение материала в 
процессе пластической деформации учиты-
вали путем ввода механических свойств ста-
ли 45 в программу Ansys с помощью модели 
мультилинейного изотропного упрочнения. 
При выполнении имитационного анализа в 
программе Ansys построена конечно-эле-
ментная сетка для моделей. Процесс постро-
ения сетки был реализован на основе мето-
да развертки (Sweep). Конечно-элементная 
сетка имела размер 0,2 мм для трубчатой за-
готовки и 2 мм для опоры, потому что резуль-
таты напряжений и деформаций в опоре не 
учитываются. В итоге в модели использова-
ны 64882 элемента и 285512 узлов. Симме-
трия модели задана приложением опоры без 
трения (Frictionless Support) по поверхности, 
со стороны которой были отброшенные ча-
сти модели. Кроме того, еще одним необхо-
димым граничным условием является жест-
кая заделка (Fixed Support) нижней поверх-
ности опоры для полного ограничения пере-
мещений основания во всех направлениях.

В реальной технологии при дорновании 
стальных заготовок используются техноло-
гические масла (сурепное, льняное и др.). 
С использованием технологических масел 
коэффициент трения между дорном и заго-
товкой составляет 0,06–0,08 [14]. Поэтому 
в Ansys Static Structural также в контактной 
паре «инструмент – заготовка» задан тип тре-

ния (Fricnional) со средним значением ко-
эффициента трения 0,07. А контактная пара 
«заготовка – опора» задавалась как «контакт 
без разделения» (No Separation). Расчет вы-
полнен за один шаг нагружения.

На рис. 2 представлены основные пара-
метры цилиндрической поверхности детали 
после дорнования. После процесса дорнова-
ния (см. рис. 2) обработанная поверхность 
детали имеет микроотклонения с высотой  
δ (в мкм). После прохода дорна часть метал-
ла упруго восстанавливается, и эта упругая 
деформация приводит к тому, что полученный 
диаметр детали после обработки оказывается 
меньше диаметра дорна, поэтому величина 
остаточной радиальной деформации Ddз/2, 
мм (Ddз/2 = rост - r3,  где  rост - остаточный ради-
ус, мм; r3 - радиус заготовки, мм) будет мень-
ше половины величины натяга i/2. 

Основные данные процесса дорнования 
представлены в таблице. 

Для оценки обобщенного напряженного 
состояния в разных точках детали опреде-
лена интенсивность временных и остаточ-
ных напряжений (von – Mises) по осям Oz 
(осевые , ), Oy (радиальные , ),  
Oz (тангенциальные , ) [21, 22]. При 

Данные процесса дорнования
Mandrel drawing data

Данные процесса Величина параметров
Внутренний диаметр детали dз 30 мм
Наружный диаметр детали Dз 50 мм
Длина детали L 60 мм
Натяг i 0,4 мм
Скорость дорнования 60 мм/с

Рис. 2. Основные параметры цилиндрической 
поверхности детали после дорнования rз – начальный 
радиус детали; rост. – радиус детали после дорнования; 
Ddз/2 – остаточная радиальная деформация; δ – высота 
микроотклонений 
Fig. 2. Main parameters of the cylindrical surface of the 
part after mandrel drawing rp – initial radius of the part;  
rres – part radius after mandrel drawing; Ddp/2– residual 
radial deformation; δ – height of micro-microdeviations
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этом напряженное состояние по Мизесу при 
использовании главных напряжений опре-
делено по интенсивности временных  и 
остаточных  напряжений (1):

(1)

По аналогичной формуле определена ин-
тенсивность остаточных напряжений ( ). 
Интенсивность относительной деформации 

 рассчитывается с учетом трех компонент, 
соответствующих главным направлениям 
цилиндрической системы координат: осе-
вой  (по оси Oz,), радиальной  (по оси Oу), 
тангенциальной  (по оси Ox). Величина   
определяется по формуле (2) [23, 24]:

(2)

ВЕРИФИКАЦИИ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ
Для верификации точности метода моде-

лирования и оценки влияния размеров сет-
ки на результаты расчета выполнено срав-
нение величин диаметральных остаточных 
деформаций по отверстию в зависимости от 
относительного натяга i/dз = 1,33 % при раз-
мере сетки 0,1 мм, 0,2 мм с эксперимен-
тальными данными Ю.Г. Проскурякова [13] 
для стали 45. При этом, несмотря на приме-
нение в эксперименте многозубых дорнов, 
величина диаметральных остаточных де-
формаций по отверстию происходит после 
выхода из очага деформации наибольшего 
зуба инструмента, так как величина остаточ-
ных деформаций не зависит от числа зубьев, 
а только от общего натяга дорнования. Это 
обусловливает минимальное расхождение 
данных значений с результатами, получен-
ными на модели с одним зубом. На рис. 3 
представлены результаты сравнения.

Анализ рис. 3 показывает, что отклоне-
ние результатов расчета радиальных оста-
точных деформаций по отверстию цилин-
дра в зависимости от относительного натяга  
i/dз = 1,33 % для стали 45 при размерах сетки 
0,2 мм, 0,1 мм и по экспериментальным дан-
ным Ю.Г. Проскурякова не превышает 3 %.  
Это позволяет сделать вывод о высокой до-
стоверности выбранного метода моделиро-
вания и полученных результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Заборный конус. Сила тяги при дорнова-

нии Fдор. имеет большое практическое значе-
ние, так как позволяет должным образом вы-
брать конструктивные размеры технологиче-
ского оборудования, рассчитать на прочность 
рабочий инструмент, проверить прочность и 
устойчивость обрабатываемых деталей. При 
этом правильный выбор рационального угла 
заборного конуса a помогает обеспечить оп-
тимальную величину силы тяги Fдор. при дорно-
вании. На рис. 4 представлена зависимость 
силы тяги Fдор. от исследуемых углов заборного 
конуса a, которая показывает, что минималь-
ное значение силы тяги Fдор. достигается при 
угле a = 4° (Fдор. = 54,385 кН). 

Следует отметить, что при малом угле a, 
составляющем 2°, сила тяги Fдор. при дорно-
вании (Fдор. = 61,36 кН) оказывается больше, 
чем при a = 4°. Это подтверждает тот факт, 
что при уменьшении угла заборного конуса a 
до определенного предела площадь контакта 
между инструментом и поверхностью детали 
существенно увеличивается, и как следствие, 
возрастает сила трения, что требует повыше-
ния силы тяги для его преодоления. В то же 
время при увеличении a с 6 до 8° сила тяги 
Fдор. пропорционально возрастает из-за обра-
зования дополнительных сдвигов металла в 
направлении движения инструмента. 

Рис. 3. График результатов оценки сходимости и досто-
верности метода исследования при относительном натяге  
i/dз = 1,33 %: 1 – при размере сетки 0,2 мм; 2 – при раз-
мере сетки 0,1 мм; 3 – по экспериментальным данным  
Ю.Г.  Проскурякова [13] 
Fig. 3. Graph of the results of convergence and validity as-
sessment of the research method at a relative interference fit 
of i/dp = 1.33 %: 1 – with the mesh size of 0.2 mm; 2 – with 
the mesh size of 0.1 mm; 3 – according to the experimental 
data of Yu. G. Proskuryakov [13]
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Одним из важнейших преимуществ обра-
ботки трубчатых деталей методом дорнова-
ния является обеспечение высокой точности 
обработанной поверхности детали, которая 
в некоторых случаях значительно выше по 
сравнению с традиционными методами об-
работки резанием. Однако при неправиль-
ном выборе угла заборного конуса дорна 
a может быть спровоцировано чрезмерное 
деформирование поверхностного слоя, что 
в итоге приведет к увеличению геометриче-
ских погрешностей. На основе результатов 
конечно-элементного моделирования пред-
ставляется возможным достоверно оценить 
качество деформируемой обработанной по-
верхности. На рис. 5 показан характер ра-
диальной деформации внутренней поверх-
ности Dd3/2, мм трубчатых деталей после 
полного выхода дорна из зоны контактного 
взаимодействия. 

Поскольку в процессе дорнования из-за 
перемещения металла и начального взаи-
модействия дорна с торцом краевые участки 
трубчатой детали подвергаются значитель-
ной деформации, оценке радиальной дефор-
мации подлежал лишь участок поверхности, 
отстоящий от обоих торцов на расстоянии  
10 мм.

По рис. 5 видно, что уровень радиаль-
ной остаточной деформации Dd3/2 для a = 
4, 6 и 8° достигает примерно 0,162 мм, что 
составляет около 80 % от половины натяга  

(i/2 = 0,2 мм). (В то же время при a = 2° дан-
ное значение составляет лишь около 74 %, 
что существенно ниже.) Это свидетельствует 
о том, что материал деталей перешел в со-
стояние полностью пластического деформи-
рования и в этом случае при a = 4° достига-
ется такой же уровень радиальной деформа-
ции, как и при a = 6 и 8°.

Общая тенденция заключается в том, что 
при малом угле a контактное давление рас-
пределяется на более протяженном участке, 
в результате чего увеличивается очаг дефор-
мации, но при этом поверхностный слой 
подвергается более интенсивному упругому 
восстановлению по сравнению с другими 
вариантами. В том случае, когда a = 2°, сила 
трения приводит к смятию и наслоению по-
верхностного слоя. В результате этого после 
выхода дорна из очага деформации проис-
ходит интенсивное упругое восстановление 
поверхности, что вызывает неравномерную 
деформацию поверхностного слоя и, как 
следствие, большую волнистость поверхно-
сти. При a = 4° качество обработанной по-
верхности оказывается наилучшим среди 
рассмотренных случаев, линии профиля по-
верхности более равномерны и прямолиней-
ны. При дальнейшем увеличении a до 6 и 8° 
поверхность становится все более неровной. 
Это позволяет сделать закономерный вывод, 
что чем короче очаг деформации, тем хуже 
качество обработанной поверхности.

Рис. 4. Гистограммы зависимости силы тяги Fдор. при 
дорновании от величины угла заборного конуса a при 
натяге i = 0,4 мм
Fig. 4. Histograms of the dependence of the drawing 
force Fmand during mandrel drawing on the lead taper 
angle a at the interference fit of i = 0.4 mm

Рис. 5. Графики величины радиальной остаточной дефор-
мации на внутренней поверхности деталей по длине L 
после обработки разными дорнами с натягом: i = 0,4 мм;  
1 – a = 2°; 2 – a = 4°; 3 – a = 6°; 4 – a = 8°
Fig. 5. Graph of the nature and magnitude of radial residual 
deformation on the inner surface of the part along the length 
L after burnishing with different mandrels with interference 
fit: i = 0.4 мм; 1 – a = 2°; 2 – a = 4°; 3 – a = 6°; 4 – a = 8°
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На рис. 6 представлены результаты рас-
пределения компонентов остаточных напря-
жений по толщине стенки деталей (в зависи-
мости от радиуса).  Как видно из рис. 6, ком-
поненты остаточных напряжений наглядно 
показывают, что при a = 2° максимальные 
величины компонентов остаточных напряже-
ний являются наименьшими по сравнению с 
другими случаями углов заборного конуса a (

 = –24 МПа,  = –215 МПа и  = 345 
МПа), что также согласуется с тем, что при a 
= 2° пластическое деформирующее воздей-
ствие дорна на деталь является самым сла-
бым. Следует отметить, что при a = 2° окруж-
ное остаточное напряжение  непосред-
ственно на внутренней поверхности дости-

гает значения +30,2 МПа, это единственный 
случай, когда величина  на поверхности 
имеет положительный знак, что означает, что 
поверхность подверглась сжатию вместо пла-
стического растяжения. Это напрямую влия-
ет на усталостную прочность поверхностного 
слоя детали в процессе эксплуатации.

Что касается дорнов с большими зна-
чениями a, максимальные величины ком-
понентов остаточных напряжений пример-
но сопоставимы, при этом максимальное 
окружное остаточное напряжение (  = 
–215 МПа) при α = 6° является наибольшим. 
Следует отметить, что компоненты осевых 
остаточных напряжений  для a = 6 и 8° 
имеют тенденцию, совершенно отличную от 

Рис. 6. Графики распределения компонентов остаточных напряжений по толщине стенки трубчатых деталей  
(в зависимости от радиуса (r) при натяге i = 0,4 мм: а – a = 2°; b – a = 4°; c – a = 6°; d – a = 8° (1 – радиальные ; 
2 – окружные ; 3 – осевые )
Fig. 6. Graph of the distribution of residual stress components across tubular part wall thickness (as a function of radius (r) at 
interference fit of i = 0.4 mm: а – a = 2°; b – a = 4°; c – a = 6°; d – a = 8° (1 – radial ; 2 – circumferential  ; 3 – axial )

a

c

b

d
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дорнов с a = 4°. Сравнивая распределение 
осевых остаточных напряжений  , при  
a = 6 и 8° видно, что обе поверхности сжаты, 
но это вызывает опасный пик растяжения 
(+120...+150 МПа) в середине стенки. Что 
создает некоторый риск зарождения скры-
тых усталостных трещин внутри детали.

На основе проведенного анализа можно 
сделать вывод, что угол заборного конуса a = 
4° является наиболее рациональным среди 
всех рассмотренных вариантов. В связи с 
этим для дальнейшей оценки ширины кали-
брующего пояска и угла обратного конуса a1 
значение угла a принято равным 4°.

Калибрующий поясок. На рис. 7 пред-
ставлены значения интенсивностей макси-
мальных временных и максимальных оста-
точных напряжений при дорновании без 
калибрующего пояска и с калибрующим по-
яском с разной шириной b (до 4 мм). 

Следует отметить, что ширина калибрую-
щего пояска b не оказывает существенного 
влияния на интенсивность максимальных вре-
менных и остаточных напряжений, поскольку 
разница этих значений между разными случа-
ями, включая вариант без калибрующего по-
яска b = 0 мм, незначительна (максимальное 
расхождение составляет около 50 МПа). Тем 
не менее, данный параметр все же заслужи-
вает внимания. Результаты показывают, что 
интенсивность максимальных временных и 
остаточных напряжений постепенно возрас-
тает при увеличении b от 0 мм до 2 мм, после 
чего стабилизируется и плавно снижается в 
диапазоне от 3 мм до 4 мм. При b = 2-3 мм 
интенсивность остаточных напряжений дости-
гает 360 МПа, что соответствует пределу теку-
чести sT для стали 45. При данной величине 
b интенсивность максимальных остаточных 
напряжений si

ост и пластическое воздействие 
инструмента на деталь являются максималь-
ными, положительно влияя на эффективное 
повышение усталостной прочности и износо-
стойкости деталей машин.

На рис. 8 представлена зависимость 
силы тяги Fдор. при дорновании от ширины ка-
либрующего пояска b. Можно отметить, что 
при отсутствии калибрующего пояска сила 
тяги при дорновании Fдор. является наимень-
шей, так как с металлом контактирует толь-
ко заборный конус, а сила трения при этом 
минимальна, однако величина силы тяги Fдор. 
все же остается довольно большой (49,8 кН), 

поскольку упругая реакция, направленная 
перпендикулярно направлению движения 
дорна, создает значительное давление на 
заднюю кромку инструмента.

В то же время с увеличением ширины кали-
брующего пояска b силы тяги Fдор. заметно воз-
растают, особенно в диапазоне от b = 2,5 мм  
до b = 4 мм, когда Fдор. увеличивается с 54,4 
до 60,9 кН, тогда как в интервале от b =  
0,5 мм до b = 2,5 мм усилия дорнования не 
имеют столь значительных отличий. 

Главное влияние калибрующего пояска 
заключается в обеспечении качества обрабо-
танной поверхности. На рис. 9 представлены 
величины средней радиальной остаточной 

Рис. 7. Графики влияния ширины калибрующего пояска b 
на интенсивность максимальных временных и остаточных 
напряжений (sТ = 360 МПа)
Fig. 7. Graph of the influence of the drawing cylinder 
width b on the intensity of maximum temporary and residual 
stresses (sТ = 360 МPа)

Рис. 8. График зависимости силы тяги Fдор. при дорновании 
от ширины калибрующего пояска b
Fig. 8. Graph of the dependence of the drawing force Fmand  
during mandrel drawing on drawing cylinder width b
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деформации Ddз/2сред.  на среднем участке 
трубчатой детали (см. рис. 9 а), а также сред-
ние величины отклонения δсред. поверхности 
после обработки (см. рис. 9 b) Поскольку на 
обоих торцах отверстия обычно проявляется 
действие краевых эффектов, то для оценки ци-
линдрической поверхности после дорнования 
выбран участок в интервале L от 10 до 50 мм.

Из рис. 9 а видно, что средняя величина ра-
диальной остаточной деформации Ddз/2сред.  

при отсутствии калибрующего пояска являет-
ся крайне низкой (всего около 0,07 мм), что 
значительно меньше половины величины на-
тяга (i/2 = 0,2 мм). Данное значение посте-
пенно возрастает и при b = 2-4 мм достига-
ет порядка 0,162-0,164 мм. Это свидетель-
ствует о том, что при калибрующем пояске 
b = 2-4 мм процесс деформирования мож-
но считать установившимся. При отсутствии 
пояска или при b < 2 мм после дорнования 
величина упругой зоны оказывается слиш-
ком высокой, в результате чего величина ра-
диальной остаточной деформации Ddз/2сред.   
остается очень низкой. Только при b ≥ 2 мм 
это упругое восстановление эффективно 
сдерживается и стабилизируется калибрую-
щим пояском, благодаря чему величина ра-
диальной остаточной деформации Ddз/2сред.  
достигает существенно больших значений.

В то же время калибрующий поясок спо-
собствует повышению точности обработан-
ной поверхности. Из анализа рис. 9 b видно, 
что при b = 2,5 мм достигаются минималь-
ные отклонения поверхности детали после 

дорнования (около 3,5 мкм). При дальней-
шем увеличении ширины b калибрующего 
пояска формирующие значительные силы 
трения, которые могут стать причиной обра-
зования задиров, что ведет к росту отклоне-
ния цилиндрической поверхности после об-
работки, в частности при b = 4 мм, данная 
величина достигает порядка 5,9 мкм.

Обратный конус. На рис. 10 представле-
ны величины силы тяги Fдор. при дорновании 
инструментами с разными углами обратного 
конуса a1 (вариант 0 означает дорн без об-
ратного конуса).

При дорновании инструментом без об-
ратного конуса создаются сосредоточенное 
нормальное давление и большая сила тре-
ния на кромке инструмента. По этой при-
чине при отсутствии обратного конуса сила 
тяги Fдор. достигает максимальной величины 
(около 59,19 кН). При малых значениях угла 
a1 площадь контакта между инструментом и 
заготовкой увеличивается. Вследствие этого, 
хотя инструмент и не испытывает давления 
от упругой деформации на острой кромке, 
сила трения на поверхности контакта частич-
но возрастает, что приводит к повышенному 
значению силы тяги Fдор. » 57,87 кН по срав-
нению с остальными углами a1. Однако при 
увеличении угла a1 от 4 до 8° существенной 
разницы между величинами силы тяги Fдор. 
не наблюдается, которые колеблются в ин-
тервале 54,21-54,40 кН.

На рис. 11 показан характер радиальной 
деформации Dd3/2 на внутренней поверхно-

Рис. 9. Графики зависимости средней радиальной остаточной деформации Ddз/2сред. (а) и средней величины 
микронеровности δсред. поверхности после обработки (b) от ширины калибрующего пояска b
Fig. 9. Graphs of the dependences of the average radial residual deformation  . (a) and the average surface microroughness

. of the surface after burnishing (b) on drawing cylinder width b

a b

Ddз/2сред., мм δсред., мкм

b, мм b, мм
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сти трубчатых деталей после полного выхода 
дорна из зоны контактного взаимодействия 
при разных углах обратного конуса a1.

Анализ рис. 11 показывает, что характер 
радиальной остаточной деформации для дор-
нов с разными углами обратного конуса a1 
практически эквивалентный. Это свидетель-
ствует о том, что угол обратного конуса a1 
почти не оказывает влияния на микронеров-
ности поверхности. Однако при угле a1 = 8° 
на поверхности начинает появляться микро-
неровность, которая выше и крупнее, чем в 
остальных случаях. В долгосрочной перспек-
тиве это приведет к тому, что участок металла 

инструмента, расположенный на переходной 
кромке между калибрующим пояском и об-
ратным конусом, будет быстрее изнашивать-
ся, и на этой кромке появятся мельчайшие 
риски, ухудшающие качество обрабатыва-
емой поверхности. Поэтому использование 
угла a1 более 8° является нецелесообразным.

Таким образом, для снижения силы тяги 
Fдор. при дорновании и повышения качества 
обработанной поверхности детали, угол обрат-
ного конуса a1 деформирующего инструмента 
должен находится в диапазоне от 4 до 6°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам численного моделирова-

ния МКЭ определено влияние геометриче-
ских параметров деформирующего инстру-
мента на качество обработки толстостенных 
трубчатых деталей из стали 45 и сформулиро-
ваны следующие основные выводы:

1. Установлено, что угол заборного кону-
са a = 4° является рациональной величиной, 
так как обеспечивает минимальную силу 
тяги Fдор. (около 54,4 кН). При этом величина 
радиальной остаточной деформации анало-
гична показателям для дорнов с более круп-
ными углами a, что обеспечивает качество 
обработанной поверхности. 

2. На основе результатов анализа дефор-
мации, остаточных напряжений и качества 
поверхности рациональной шириной кали-
брующего пояска дорна является b = 2,5 мм. 
Установлено, что при b < 2 мм процесс дефор-
мирования нестабилен из-за чрезмерного 
упругого последействия, в то время как ши-
рины калибрующего пояска недостаточно для 
стабилизации этой деформации. При b > 3 мм 
возрастающие силы трения приводят к риску 
образования задиров. Диапазон величин b = 
2…3 мм обеспечивает максимальную интен-
сивность остаточных напряжений, что гаран-
тирует повышенную усталостную прочность и 
износостойкость деталей. В то же время при 
b = 2,5 мм достигается наибольшая точность 
профиля (среднее значение микронеровно-
стей составляет около 3,5 мкм).

3. Для обеспечения минимальной силы 
тяги Fдор. и предотвращения дефектов обра-
ботанной поверхности рациональный угол 
обратного конуса дорна должен составлять 
a1 = 4-6°. При отсутствии обратного конуса 
участок материала на острой кромке цилин-
дра создает концентрацию нормального дав-

Рис. 10. Гистограммы зависимости силы тяги Fдор. при 
дорновании от величины угла обратного конуса дорна a1

Fig. 10. Histograms of the dependence of the drawing 
force Fmand during mandrel drawing vs back taper angle a1 of the 
mandrel

Рис. 11. Графики распределения радиальной остаточной 
деформации внутренней поверхности детали по длине  
L после обработки разными дорнами при натяге i =  
0,4 мм: 1 – a1 = 2°; 2 – a1 = 4°; 3 – a1 = 6°; 4 – a1 = 8°
Fig. 11. Graphs of the distribution of residual radial 
deformation of the inner surface of the part along the length 
L after burnishing with different mandrels at interference fit of 
i = 0.4 mm: 1 – a1 = 2°; 2 – a1 = 4°; 3 – a1 = 6°; 4 – a1 = 8°
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ления, что приводит к росту силы тяги при 
дорновании. При a1 = 2° сила тяги также оста-
ется большой (57,87 кН) из-за увеличения 
площади контакта. Увеличение угла a1 более 
8° является нецелесообразным, так как это 
вызывает появление крупных отклонений на 

поверхности и приводит к износу переходной 
кромки инструмента. Диапазон значений a1 
= 4-6° позволяет стабилизировать силу тяги 
Fдор. на минимальном уровне (54,2-54,4 кН) 
при сохранении хорошего качества микро-
профиля поверхности.
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Экспериментальная оценка феноменологической модели 
гипервязкоупругости эластичных элементов машин

В.С. Корнеев1 , С.А. Корнеев2

1,2Омский государственный технический университет, Омск, Российская Федерация

Резюме. Цель – определение по результатам экспериментальных исследований на примере резины И-73-
361 материальных параметров феноменологической модели гипервязкоупругости, обеспечивающих повыше-
ние точности расчетов высокоэластичных композитных оболочек машин и оборудования в условиях симметрич-
ного нагружения. Испытания на одноосное циклическое растяжение с максимальной деформацией 20–25 %,  
соответствующей удлинению армирующего корда при разрыве, проводились на установке Zwick/Roell/ 
BT-FR010TE-A50. Для описания упругих свойств резины использован потенциал Трелоара, для вязких свойств ре-
зины – модель несжимаемой неньютоновской жидкости с коэффициентом вязкости, зависящим от деформации. 
Обработка экспериментальных данных и идентификация параметров модели выполнены методом наименьших 
квадратов с минимизацией невязки методом Левенберга–Марквардта в среде Mathcad. Определены матери-
альные параметры феноменологической модели для резины И-73-361: модуль упругости ветви A реологической 
модели (≈ 1,061×106 Па), модуль упругости упругого элемента ветви В реологической модели (≈ 7,610×105 Па),  
коэффициент вязкости ветви В реологической модели, определяющийся двумя величинами (коэффициент 
≈ 1,901×106 Па×с, показатель степени ≈ –0,284). Также был рассчитан показатель степени, определяющий 
реологический тип вязких процессов, который составил ≈ 0,828. Установлено, что погрешность аппроксима-
ции экспериментальных диаграмм деформирования, включая петли гистерезиса, для основных параметров 
не превышает 5 %. Показано, что в отличие от микромеханической модели Бергстрёма–Бойс предложенная 
феноменологическая модель не требует введения дополнительного условия однозначности разложения гра-
диента деформации и позволяет описывать как возрастающую, так и убывающую зависимость коэффициента 
вязкости от деформации. Полученные параметры модели применимы для расчетов вязкоупругих свойств вы-
сокоэластичных композитных оболочек при симметричном нагружении. Установлено, что характер изменения 
коэффициента вязкости с ростом первого инварианта меры Коши–Грина не является универсальным для всех 
эластомеров: в отличие от модели Бергстрёма–Бойс, предсказывающей его монотонный рост, феноменологи-
ческая модель допускает его убывание, что подтверждено экспериментально для исследованного материала.

Ключевые слова: коэффициент вязкости, резина, эластомер, феноменологическая модель, гипервязкоу-
пругость, одноосное циклическое растяжение, гистерезис, модель Бергстрёма–Бойс
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Experimental validation of a phenomenological hyperviscoelastic 
model for elastic machine elements

Vladimir S. Korneyev1 , Sergey А. Korneyev2

1,2Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation

Abstract. The material parameters of a phenomenological hyperviscoelastic model were determined experimen-
tally for I-73-361 rubber to improve the accuracy of calculations for highly elastic composite shells of machines and 
equipment under symmetric loading. Uniaxial cyclic tensile tests were performed on a Zwick/Roell/BT-FR010TE-A50 
testing machine at a maximum strain of 20–25 %, corresponding to the elongation at break of the reinforcing cord. The 
elastic response of the rubber was described by the Treloar strain-energy potential, while its viscous response was rep-
resented by a model of an incompressible non-Newtonian fluid with strain-dependent viscosity. The experimental data 
were processed and the model parameters identified using the least-squares method, with the residual minimized by 
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the Levenberg–Marquardt algorithm in Mathcad. The resulting material parameters for I-73-361 rubber were an elastic 
modulus of approximately 1.061 × 106 Pa for branch A of the rheological model, an elastic modulus of approximately 
7.610 × 105 Pa for the elastic element of branch B, and two parameters defining the viscosity coefficient of branch B: a 
coefficient of approximately 1.901 × 106 Pa·s and an exponent of approximately −0.284. The exponent characterizing 
the rheological behavior of the viscous component was approximately 0.828. The approximation error for the experimen-
tal stress–strain curves, including the hysteresis loops, did not exceed 5 % for the principal parameters. In contrast to the 
Bergström–Boyce micromechanical model, the proposed phenomenological model requires no additional uniqueness 
condition for the decomposition of the deformation gradient and can describe both an increase and a decrease in vis-
cosity with strain. The identified parameters can be used to calculate the viscoelastic properties of highly elastic compos-
ite shells under symmetric loading. The dependence of viscosity on the first invariant of the Cauchy–Green strain tensor 
is not universal across elastomers. Whereas the Bergström–Boyce model predicts a monotonic increase in viscosity, the 
phenomenological model also permits a decrease, as confirmed experimentally for I-73-361 rubber.

Keywords: viscosity coefficient, rubber, elastomer, phenomenological model, hyperviscoelasticity, uniaxial cyclic 
stretching, hysteresis, Bergström–Boyce model

For citation: Korneyev V.S., Korneyev S.А. Experimental validation of a phenomenological hyperviscoelastic model 
for elastic machine elements. iPolytech Journal. 2026;30(3):413-426. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2026-3-413-426. EDN: QOHIXK.

ВВЕДЕНИЕ
В современном мире все чаще в машинах и оборудовании различных отраслей 

промышленности применяются композитные материалы, содержащие эластомеры. Для 
точных расчетов высокоэластичных оболочек привлекается теория вязкоупругости [1–8], 
включая модель Бергстрёма–Бойс [9–18], отражающую микроструктуру эластомеров. 
Модель требует выбора условия однозначности для определения упругих и вязких деформаций 
[14]. При стандартных испытаниях на одноосное растяжение-сжатие выбор условия 
однозначности не нужен и модель точно описывает экспериментальные данные. Однако 
требуется исследование для определения параметров при разных скоростях нагружения.

Проблемы выбора условия однозначности отсутствуют при совпадении осей напряжений и 
деформаций. Ограниченная феноменологическая модель гипервязкоупругости, основанная 
на модели Кельвина–Пойнтинга, используется для расчета высокоэластичных оболочек при 
симметричном нагружении [14].

В качестве объекта исследования выбрана резина марки И-73-361, поскольку на 
предприятиях (например, АО «ФНПЦ «Прогресс», ООО НПП «Сибрезинотехника» и др.) из 
нее изготавливают разнообразные резинокордные осесимметричные изделия, включая 
пневмобаллоны, пневмозаглушки, муфты, пневмоэлементы, патрубки и т.д. При этом 
предложенный алгоритм применим и для других гиперупругих полимеров.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Феноменологическая модель гипервязкоупругости. Физическое содержание 

феноменологической модели гипервязкоупругости [14] ясно демонстрирует реологическая 
модель Кельвина–Пойнтинга, применяемая к одноосному растяжению/сжатию (рис. 1). 
Данная модель визуализирует свойства материала и выявляет взаимосвязи, лежащие в 
основе его структуры [4].

Рис. 1. Модель Кельвина–Пойнтинга
Fig. 1. Kelvin-Poynting model
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Элементы A  и B , соединенные в параллельном расположении, испытывают одинаковые 
деформации. При этом тензор общих напряжений складывается из упругих напряжений, 
составляющих каждого отдельного звена (1), Па:

FFF == BA ;    ( ) ( )ee
B

e
A FTFTT += , (1)

где F  – градиент полной деформации материала (ветвь A ); eF  – градиент упругой деформации 
материала (упругая составляющая ветви B ).

Последовательное соединение вязкого и диссипативного элемента в ветви B  позволяет 
записать выражение (2):

( ) ( )vvv
B

ee
B FFTFT ,= , (2)

где vF  – градиент вязкой деформации и vF  – градиент скорости вязкой деформации, с-1. 
Взаимосвязь градиентов деформации eF , vF , F  описывается через известное в [19, 20] 
мультипликативное разложение (3):

ve FFF ⋅= . (3)

Воспользуемся выражением для гиперупругого несжимаемого материала для описания 
тензоров упругих напряжений элементов A  и B  (4):

( ) TA
A

e
A q F

C
CFIT ⋅

Φ
⋅+=

d
d2 ;

    
( ) ( )Te

e

e
Bee

B
e
B q F

C
CFIT ⋅

Φ
⋅+=

d
d2 . (4)

Вязкий элемент B  опишем выражением для несжимаемой неньютоновской жидкости 
[21–23], где коэффициент вязкости зависит от деформации (5):

( )
v

v
vv

v
v
B

v
B q

D
DDCIT

κ
µ2+= , (5)

где Aq , e
Bq , v

Bq  – неопределенные множители Лагранжа, Па [24–26]; AΦ , BΦ  – упругие 
потенциалы, Па; κ  – показатель степени, он определяет реологический тип вязких процессов  
( 1=κ  – ньютоновская жидкость, 0=κ  – модель сухого трения); vD  – тензор скоростей 
вязкой деформации вводится наряду с тензорами скоростей упругой eD  и полной 
деформации D (6), с-1:

( )[ ]1sym -
⋅= vvv FFD  ;   ( )[ ]1sym -

⋅= eee FFD  ;   ( )1sym -⋅= FFD  . (6)

Правые меры полной, упругой и вязкой деформации Коши–Грина (7):

FFC ⋅= T
;   ( ) eee T

FFC ⋅= ;   ( ) vvv T

FFC ⋅= . (7)

Коэффициент вязкости ( )v
v Cµ , Па×с, представляет собой изотропную скалярную 

функцию тензора vC , которая определяется главными инвариантами , 

(8):

( )vv CCvv III ,µµ = . (8)

Большой практический интерес [9] представляет зависимость Бергстрёма–Бойс (9), 
полученная в [12]:

( )aλµµ 10 -= v
chainvv , (9)

где 0
vµ , Па×с, a  – материальные константы. 
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При этом кратность усредненного удлинения макромолекулярной цепи эластомера (10):

3vC
v
chain I=λ . (10)

Поскольку главные оси напряжений остаются неизменными относительно материальных 
линий (волокон), то выполняются спектральные разложения:

∑
=

=
3

1a
aaas eeT ;

    
∑

=

=
3

1a
aaaλ eeF ;

   
∑

=

=
3

1a
aaaλ eeF ee ;

   
∑

=

=
3

1a
aaaλ eeF vv , (11)

где as  – главные напряжения, Па; aλ , e
aλ , v

aλ  – кратности полных, упругих и вязких удлинений; 
ae  – орты главных осей напряжений. Вследствие этого аналогичный вид (12) имеют тензоры 

скоростей полных, упругих и вязких деформаций (6):

∑
=

=
3

1a
aa

a

a

λ
λ eeD


;
     

∑
=

=
3

1a
aa

a

a

λ
λ eeD e

e
e



;
     

∑
=

=
3

1a
aa

a

a

λ
λ eeD v

v
v



, (12)

которые в рассматриваемом случае удовлетворяют формуле аддитивного разложения (13):
ve DDD += . (13)

Соответственно, определяющие соотношения (4), (5) выражаются следующим образом 
[14] (14)–(16):

;
 

; (14)

;
 

; (15)

;
 

. (16)

Выражения (1)–(3), (11)–(16) приводят к системе уравнений [14], которые соответствуют 
феноменологической модели гипервязкоупругости (17) на основе реологической модели 
Кельвина–Пойнтинга (см. рис. 1):

(17)

Здесь обозначено e
BA qqq += ; v

B
e
BB qqq -= , Па.

В систему (17) добавим уравнения несжимаемости (18):

https://ipolytech.elpub.ru


Корнеев В.С., Корнеев С.А. Экспериментальная оценка феноменологической модели гипервязкоупругости эластичных...
Korneyev V.S., Korneyev S.А. Experimental validation of a phenomenological hyperviscoelastic model for elastic machine...

417https://ipolytech.elpub.ru

1321 =λλλ ; 1321 =eee λλλ ; 1321 =vvv λλλ . (18)

И тождественные выражения (19):

. (19)

В обеих группах уравнений (18) и (19) остаются независимыми только два условия 
несжимаемости:

1. Одноосное растяжение-сжатие. При проведении одноосных испытаний ГОСТом3 
рекомендуется использовать круглые или плоские образцы. В предлагаемых испытаниях 
имеют место следующие выражения (20)–(23):

ss =1 ; 032 == ss . (20)

01 >= λλ ; 
2/1

32
-== λλλ . (21)

01 >= ee λλ ; ( ) 2/1
32

-
== eee λλλ . (22)

01 >= vv λλ ; ( ) 2/1
32

-
== vvv λλλ . (23)

С учетом этого, по первому соотношению (17) имеем:

( )

( )













=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=

=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=

=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

+=

--

--

.0

,0

,

3

2/1

3

2/1

3
3

3
33

2

2/1

2

2/1

2
2

2
22

111
1

1
11

e
BeA

e
BeA

e
BeA

e
BeA

e
BeA

e
BeA

qq

qq

qq

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λs

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λs

s
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λs

Отсюда следует, что

( ) ( ) e
BeA

e
BeAq

3

2/1

3

2/1

2

2/1

2

2/1

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

∂
Φ∂

-
∂
Φ∂

-=
∂
Φ∂

-
∂
Φ∂

-=
---- .

Поэтому

( ) ( )e
BA λλs Ψ+Ψ= , (24)

где обозначено:

( )
3

2/1

1 λ
λ

λ
λλ

∂
Φ∂

-
∂
Φ∂

=Ψ - AA
A

; 
( ) ( ) e

Be
e
Bee

B
3

2/1

1 λ
λ

λ
λλ

∂
Φ∂

-
∂
Φ∂

=Ψ
- , Па. (25)

Например, в случае неогукова потенциала Трелоара [25, 27, 28] (26):

( ) ( )3
2

3
2

2
3

2
2

2
1 -++=-=Φ λλλµµ ee IC . (26)

Для зависимостей вида (25) имеем ( ) 





 -=Ψ

λ
λµλ 12

e , соответственно, для ветви A  и 

ветви B (см. рис. 1) будут иметь место следующие выражения (27):

3ГОСТ 270-75. Резина. Метод определения упругопрочностных свойств при растяжении. Введ. 01.01.1978. М.: Изд-во стан-
дартов, 1975. 
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( ) 





 -=Ψ

λ
λµλ 12

AA
,
 

( ) ( ) 





 -=Ψ e

e
BB λ

λµλ 12 , (27)

где Aµ  и Bµ  – модули упругости упругих элементов ветвей A  и Â  реологической модели 
(см. рис. 1), Па.

Подставляя (23) в последнее уравнение системы (19) с учетом (17), получаем результат 
(28):

v

v
vD

λ
λ

=1
,
 

v

v
vv DD

λ
λ

2
1

32 -== ,
 

v

v
v

λ
λ

2
3

=D . (28)

С учетом (22), (28) второе соотношение (17) приводит к трем уравнениям:

Следовательно,

( ) ( ) e
Be

v

v
v

ve
Be

v

v
v

vBq
3

2/11

2

2/11

λ
λ

λ
λµ

λ
λ

λ
λµ

κκ

∂
Φ∂

--=
∂
Φ∂

--=
---- 

DD ,

а на основании второй формулы (25) получим (29):

( )e
Bv

v
v

v λ
λ
λµ

κ
Ψ=

- 1
3 D . (29)

Согласно третьему соотношению (17) и (21)–(23), можно записать:
veλλλ = . (30)

Окончательно, в соответствии с (7), (11), (23), имеем:

( ) ( )332211
2 1 eeeeeeC ++= v

vv

λ
λ ;

 
;
 

.

Благодаря этому зависимость (8) для коэффициента вязкости:

( )v
vv λµµ = . (31)

Для примера, для зависимости (9), с учетом (10), определим:

( )
a

λλµµ 












-

+
= 1

3
22

0
vv

vv
. (32)

Когда 1=vλ , то по (10) достигается минимум 1=v
chainλ . Тогда если 0>a , то 0=vµ , а если 

0<a , то ∞=vµ . Поэтому в работах [10, 11, 18] зависимость (9) заменяется выражением, что 
позволяет проводить численные расчеты (33):

( )aελµµ 0
0 1+-= v

chainvv · (33)
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В процессе применения выражение (32) преобразуется в (33), получаем формулу (34): 

( )
a

ελλµµ 












+-

+
= 0

2
0 1

3
2 vv

vv
. (34)

В [10, 11, 18] вводимая величина 0ε  закладывается достаточно малой.
Система уравнений для расчета вязкоупругого материала в одноосном растяжении-

сжатии, включающая соотношения (24), (28)–(31), упрощается до двух уравнений (35) и (36):

( ) 





Ψ+Ψ= vBA λ

λλs . (35)

( )v
v

vB

v

v

v

v

λµ
λ
λ

λ
λ

λ
λ

κκ

33
2 2

11 





Ψ







=

--


. (36)

Взяв модуль от левой и правой частей (36), получим (37):

( )v
v

vB

v

v

λµ
λ
λ

λ
λ

κκ

33
2 2

1 





Ψ







=

-


. (37)

Разделив почленно (36) на (37), будем иметь (38):

. (38)

Из (38) на основании (37) вытекает обыкновенное дифференциальное уравнение (39):

( )[ ] 





Ψ






Ψ






=

-
-

-

vBvB
v

v
vv

λ
λ

λ
λλµλλ

κκκ
κ 11

12
1

3
3
2

 . (39)

2. При жестком режиме нагружения образца (с заданным законом деформирования) мы 
задаем ( )tλ . Закон изменения вязкой деформации ( )tvλ  найдем при решении уравнение 
(39) с использованием условия (40) (здесь и далее t  – время, с):

1
0

=
=t

vλ . (40)

После чего из (35) выводится величина истинных напряжений ( )ts , Па.
При мягком режиме испытания (с заданным законом нагружения) образца, который 

представлен в виде изменения условных напряжений ( )ts , Па, имеющий взаимосвязь с 
истинными напряжениями sλs =  [28], соотношение (35) преобразуется следующим 
образом (41):

( ) 













Ψ+Ψ= vBA λ

λλ
λ

s 1 , Па. (41)

Так как правая часть (41) монотонно возрастает при constv =λ , то существует обратная 
функция (42):

( )vf λsλ λ ,= , (42)
которую можно найти численно. 
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Подставив (42) в (39), получим дифференциальное уравнение (43):

( )vv F λsλ λ ,= , с-1. (43)

Чтобы найти закон изменения вязкой деформации ( )tvλ , решаем уравнение (43) 
с начальным условием (40). Затем, применяя зависимость (42), определяем закон 
деформирования образца ( )tλ .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эластомеры способны деформироваться более чем на 200 %. Однако поскольку в композит-

ных материалах используются армирующие слои, изучение реологических свойств эластомеров 
ограничивается деформациями, происходящими при разрыве этих армирующих слоев.

Кордная нить марки 16АТЛДУ удлиняется на 23 % при разрыве. Поэтому для калибровки 
феноменологической модели вязкоупругости проведены периодические испытания резины 
марки И-73-361 на растяжение с деформацией 20–25 % на малых скоростях на установке 
Zwick/Roell/BT-FR010TE-A50 (рис. 2).

Испытания представляли собой циклическое нагружение треугольной формы с нагрузкой на 
пике – 35 Н и нулевой на минимуме, состоящей из 6 циклов по 100 с без «отдыха». Параметры 
циклических испытаний приняты на основании наработок, обозначенных в трудах [10, 11]. 
Графики одноосного растяжения на рис. 2 демонстрируют нестационарное поведение. 
Различия в диаграммах деформирования образцов обусловлены незначительным разбросом 
их геометрических размеров (табл. 1). По выражениям sλs = , ελ += 1  и по первичным 
данным (рис. 3) определяют интерполяцией законы ( )ts  и ( )tλ . Упругость материала 
описывается потенциалом Трелоара (26), вязкость – зависимостью (33) при .

Таблица 1. Геометрические характеристики образцов
Table 1. Geometric characteristics of samples

Образец Рабочая длина 
0l , мм

Толщина 
0a , мм

Ширина  
0b , мм

Площадь поперечного сечения 
0S , мм2

1
225 ± 1

2,210 ± 0,032 25,293 ± 0,035 55,898 ± 0,891
2 2,103 ± 0,038 25,47 3 ± 0,191 53,579 ± 1,359
3 2,013 ± 0,041 25,423 ± 0,175 51,186 ± 1,394

Методом наименьших квадратов (отдельно для каждого образца) были определены 
параметры Aµ , Bµ , 0

vµ , a , κ  (табл. 2). Закон изменения истинных напряжений ( )ts , заданный 
в испытании с «жестким» режимом, сравнивался с расчетным по (35) (в совокупности с 
численным решением выражения (39) при граничных условиях (40) и закона ( )tλ , полученного 
при эксперименте). Для повышения достоверности применяли альтернативную схему 
мягкого нагружения, где по заданному закону ( )ts  и решением соответствующих уравнений 
определялся закон ( )tλ  и сравнивался с экспериментальным изменением кратности полных 
удлинений. Тем самым было получено два набора материальных параметров. Из которых 
выбирался единственный набор, он соответствовал минимуму площадей петель гистерезиса 
между расчетными и экспериментальными результатами для всех циклов. Результаты для 
резины марки И-73-361 представлены в табл. 2. 

Наибольший разброс наблюдается для коэффициента вязкости 0
vµ , тогда как для осталь-

ных параметров разброс незначителен для инженерной практики.
Примечание: дифференциальные уравнения решались методом Рунге–Кутты с 

фиксированным шагом. Минимизация невязки велась методом Левенберга–Марквардта. На 
основе рекомендаций [10–12] назначалось первичное приближение величин определяемых 
материальных параметров. Расчеты проводились в Мathсad.

На рис. 4, 5 для третьего образца показаны графики расчетных зависимостей: кратность 
вязких и полных удлинений, истинные напряжения, диаграммы деформирования (гистерезис 
для каждого цикла). Сопоставление с экспериментальными данными подтверждает высокую 
точность моделирования (рис. 5 b, c; рис. 4). 
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Рис. 2. Испытательный стенд (a) и диаграммы одноосного растяжения образцов резины (b)
Fig. 2. Test stand (a) and uniaxial tensile stress diagrams of rubber samples (b)

a b

Таблица 2. Материальные параметры феноменологической модели гипервязкоупругости
Table 2. Material parameters of the phenomenological model of hyperviscoelasticity

Материальный параметр (резина И-73-361)

Aµ , 106 Па
Bµ , 105 Па 0

vµ , 106 Па×с a κ
Образец 1 1,118 8,108 1,125 –0,287 0,753

Образец 2 1,046 7,398 1,841 –0,291 0,839

Образец 3 1,020 7,325 2,737 –0,275 0,893

Усредненные 
значения 1,061 ± 0,029 7,610 ± 0,025 1,901 ± 0,47 –0,284 ± 0,005 0,828 ± 0,041

Погрешность 2,76  3,28 24,53 1,67 4,93
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Рис. 3. Законы изменения: а – истинных напряжений; b – кратности полных удлинений
Fig. 3. Laws of variation: a – true stresses; b – total elongation ratio

Рис. 4. Диаграммы деформирования третьего образца: 1 – расчетные; 2 – эксперимент
Fig. 4. Deformation diagrams of the third sample: 1 – calculated; 2 – experimental
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Рис. 5. Графики расчетных и экспериментальных зависимостей (1 – расчет, 2 – эксперимент): а – кратность вязких 
удлинений; b – кратность полных удлинений; c – истинные напряжения 
Fig. 5. Diagrams of calculated and experimental dependencies (1 – calculated, 2 – experimental): a – viscous elongation ratio; 
b – total elongation ratio; c – true stresses
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ОБСУЖДЕНИЕ
Предложенные параметры материала в рамках феноменологической теории 

гипервязкоупругости целесообразно использовать в практических расчетах для повышения 
точности моделирования композитных оболочек вращения при симметричном нагружении. 
Это позволяет учитывать вязкоупругие свойства эластомерных матриц, которые составляет 
более 80 % от общего объема композита.

Проведенное исследование выявило следующие особенности: 0
vµ  несет довольно высокую 

погрешность; величина a  имеет отрицательные значения. Модель Бергстрёма–Бойс связана 
с феноменологической моделью в случае одноосного растяжения соотношениями [14] (44):

m1=κ , mC2-=a , ( ) 11
1

0 ˆ2
-

= m
v Cµ . (44)

Как указывается в [12], модель Бергстрёма–Бойс демонстрирует чувствительность к значению 
константы 1Ĉ , что обусловливает закономерность неустойчивости значений материальной 
константы 0

vµ . Графики (рис. 6) для коэффициента вязкости ( )v
chainv λµ  на базе параметров  

(см. табл. 2) показывают, что усредненный график совпадает с графиком образца 2. Разброс 
значений вязкости предположительно вызван незначительным разбросом геометрических 
размеров образцов (см. табл. 1) и краевыми эффектами в области зажимов (см. рис. 2).

Рис. 6. Зависимость коэффициента vµ  от v
chainλ : 1 – образец 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 4 – усредненная

Fig. 6. Coefficient vµ  vs v
chainλ : 1 – sample 1; 2 – sample 2; 3 – sample 3; 4 – average

Также ярко выражено отличие в показателе степени a . В работе [12] материальная 
постоянная [ ]1,02 -∈C , а т.к. постоянные 0>m , 0ˆ

1 >C , то по (44) a  должен быть 
положительным. Для хлоропренового каучука [12] и полиуретана [11] коэффициент вязкости 
(33) является возрастающей функцией v

chainλ . Напротив, в настоящей работе a  отрицательно. 
Поскольку для трех видов эластомеров показатели степени a  определены экспериментально, 
то получается, что у одних гиперупругих полимерных материалов коэффициент вязкости 
возрастает, а у других убывает с ростом вязких деформаций v

chainλ .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные значения материальных параметров феноменологической модели 

гипервязкоупругости применимы для моделирования релаксации и ползучести, определения 
вязкоупругих свойств композитных изделий элементов машин.

Вопрос о поведении коэффициента вязкости при увеличении первого инварианта меры 
Коши–Грина остается открытым: 

1) в микромеханической модели Бергстрёма–Бойс коэффициент вязкости возрастает; 
2) в феноменологической модели коэффициент вязкости может как возрастать, так и убывать.

µ, МПа×с
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Повышение эффективности работы мультимодальной системы 
управления главным гидрораспределителем штамповочного 

пресса в тяжёлых условиях эксплуатации
К.В. Лицин1 , С.Н. Басков2, Д.А. Морковник3

1-3Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Российская Федерация

Резюме.  Цель – повышение стабильности и качества управления подвижной траверсы главного гидро-
распределителя штамповочного пресса «Уральский завод тяжёлого машиностроения». Объектом исследований 
явился штамповочный пресс, который предназначен для выпуска колец различных профилей и материалов 
усилием 10000 тс, участвующий в технологическом цикле кольцепрокатного производства. Для моделирова-
ния типовых процессов основных элементов системы использована среда разработки TiaPortal.  Реализовано 
повышение стабильности и качества управления подвижной траверсой главного гидрораспределителя штам-
повочного пресса УЗТМ 10000 тс за счет разработки и внедрения специализированных алгоритмов обработ-
ки сигналов ручного джойстика. Разработанные алгоритмы прошли апробацию на реальном оборудовании. 
Предложен и реализован алгоритм формирования управляющего сигнала, который ограничивает скорость его 
изменения до уровня, исключающего гидравлические удары, и обеспечивает S-образную форму расходной 
характеристики сервоклапана за счет каскадного включения апериодических звеньев первого порядка, что 
минимизирует переходные процессы. Проведенные испытания подтвердили, что блок обработки джойстика 
полностью исключает влияние зоны нелинейности, обеспечивая стабильное нулевое задание в исходном по-
ложении; блок формирования задания гарантирует плавное, безгидроударное изменение формы расходной 
характеристики сервоклапана по S-образной траектории. В результате модернизации удалось сократить про-
стои оборудования на ремонт на 7 %, что подтверждает практическую эффективность и экономическую целесо-
образность предложенных решений. Разработанные алгоритмы и технические решения были апробированы 
на реальном оборудовании предприятия Челябинской области. Внедрение разработанной системы управления 
позволило повысить надежность работы гидрораспределителя на 5–7 %, исключить гидравлические удары и 
обеспечить точное позиционирование при времени открытия и закрытия до 1,5 с. Предложенное решение мо-
жет быть успешно адаптировано для модернизации систем управления аналогичных гидравлических прессов и 
другого кузнечно-штамповочного оборудования с ручным управлением, продлевая их жизненный цикл. 

Ключевые слова: штамповочный пресс, автоматизация, джойстик, нелинейность, сервоклапан, компенса-
ция, траектория
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Abstract. This study aims to improve the stability and performance of control of the moving crosshead in the 
main hydraulic directional control valve of a 10,000-tf forging press manufactured by Ural Heavy Machinery Plant 
(UZTM, Russia). The press is used to produce rings of various profiles and materials as part of the ring-rolling 
process. Typical processes in the main system components were modeled using the TIA Portal software platform. 
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Improved stability and control performance were achieved by developing and implementing specialized algorithms 
for processing signals from the manual joystick. The algorithms were tested on the actual equipment. A control sig-
nal generation algorithm was developed and implemented to limit the rate of signal change to a level sufficient to 
prevent hydraulic shock and to provide an S-shaped servo-valve flow characteristic through cascaded first-order lag 
elements, thereby minimizing transients. Testing confirmed that the processing block for joystick input completely 
eliminates the effect of the nonlinear region while maintaining a stable zero setpoint in the neutral position. The 
setpoint generation block ensures a smooth change in the servo-valve flow characteristic along an S-shaped trajec-
tory without hydraulic shock. The modernization reduced equipment downtime for repairs by 7 %, confirming the 
practical effectiveness and economic feasibility of the proposed solutions. The developed algorithms and technical 
solutions were validated on actual equipment at an industrial facility in the Chelyabinsk Region. Implementation of 
the control system increased the operational reliability of the hydraulic directional control valve by 5–7 %, eliminat-
ed hydraulic shock, and provided accurate positioning with opening and closing times of up to 1.5 s. The proposed 
solution can be adapted to upgrade the control systems of similar hydraulic presses and other manually operated 
forging and stamping equipment, thereby extending their service life.

Keywords: die-stamping machine, automation, joystick, nonlinearity, servovalve, compensation, trajectory
Funding. The research was funded by the Russian Science Foundation (grant No. 25-79-10376).
For citation: Litsin K.V., Baskov S.N., Morkovnik D.A. Multimodal control of the main hydraulic directional con-

trol valve of a forging press under severe operating conditions. iPolytech Journal. 2026;30(3):427-441. (In Russ.).  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-3-427-441. EDN: PVMGIC.

ВВЕДЕНИЕ
Современное кузнечно-штамповочное производство, в частности, кольцепрокатные ком-

плексы, предъявляет высокие требования к точности, надежности и производительности обо-
рудования [1–9]. Ключевым звеном в технологической цепи изготовления бесшовных колец 
крупного диаметра является штамповочный пресс, который осуществляет предварительную 
формовку заготовок [10–17]. 

В работе рассматривается штамповочный пресс, который предназначен для выпуска ко-
лец различных профилей и материалов, которые необходимы для производства таких дета-
лей, как коронные шестерни, планетарные передачи, фланцы и т.д. Для того чтобы получить 
кольца необходимого профиля, заготовки определенной формы (в виде тора) помещают в 
кольцепрокатный стан, где согласно определенным законам деформации заготовки получа-
ют кольца требуемого профиля [18–24]. В данной работе рассмотрен штамповочный пресс 
усилием 10000 тс, участвующий в технологическом цикле кольцепрокатного производства. 
Данный пресс предназначен для формовки цилиндрических заготовок разных габаритов в 
заготовки с формой, требуемой для кольцераскатного стана.

Рассматриваемый штамповочный пресс УЗТМ 10000 тс (Уральский завод тяжелого ма-
шиностроения) был произведен в 1983 г. За годы эксплуатации гидрораспределительная ап-
паратура, установленная для управления данным прессом, была изношена. Это стало причи-
ной возникновения простоев, связанных с необходимостью проведения ремонтных работ, а 
также сказалось на качестве выпускаемых колец. В связи с этим появилась необходимость 
в проведении модернизации главного гидрораспределителя пресса. При проведении модер-
низации была заменена гидросистема пресса и сервоклапаны гидрораспределителя. Для их 
управления авторами статьи была разработана новая система управления [25]. Сложность 
разработанной системы продиктована необходимостью выступить в роли интеллектуально-
го буфера между «капризной» старой механикой (потенциометр джойстика) и высокоточной 
новой гидравликой. Раньше машиностроение обходилось без таких систем потому, что либо 
само оборудование было проще и допускало больше погрешностей, либо эти функции выпол-
нялись чисто гидравлическими и механическими средствами – например, специальными 
золотниковыми устройствами, дозирующими цилиндрами и механизмами обратной связи, 
которые обеспечивали следящее действие без электроники. Однако по мере роста требова-
ний к точности, производительности и надежности, а также по мере старения парка обору-
дования электронные системы управления становятся не роскошью, а необходимостью для 
поддержания эффективности производства. 

В первоначальной конфигурации связь между оператором и гидрораспределителем обе-
спечивалась напрямую, без промежуточной цифровой обработки сигнала. Это означало, что 
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оператор, воздействуя на рычаги или задающие устройства, непосредственно влиял на пи-
лотные гидравлические каскады, которые, в свою очередь, управляли главным золотником. 

Проблема исходной системы, таким образом, заключалась не в отсутствии управления 
как такового, а в его нелинейности, нестабильности и зависимости от множества факторов, 
в том числе от опыта оператора. Именно за счет мастерства работника добивались ручной 
компенсации несовершенства машинного оборудования. 

В настоящее время при модернизации подобных систем уделяется большое внимание 
проблемам гистерезиса и дрейфа нуля гидрораспределителей; неравномерности давления 
и синхронизации движения исполнительных органов; гидравлическим ударам и неконтро-
лируемым переходным процессам. Пути решения этих проблем в современной практике 
автоматизации идут по нескольким направлениям. Первое направление – компенсация ста-
тических нелинейностей [6, 14, 26]. Второе – применение адаптивных алгоритмов управле-
ния, в том числе с использованием искусственного интеллекта (ИИ) [27, 28]. ИИ мог бы ана-
лизировать огромный массив данных, недоступный для классических регуляторов. Напри-
мер, нейросетевая модель могла бы обучаться на множестве циклов штамповки, выявляя 
корреляции между вибрациями, давлением, температурой масла и скоростью перемещения 
траверсы. На основе этих данных ИИ мог бы в реальном времени адаптировать параметры 
регуляторов, подстраивая их под текущий износ оборудования или изменение свойств рабо-
чей жидкости. Теоретические работы обосновывают возможность использования законов 
адаптивного управления для гидропрессового оборудования. Третье направление – совер-
шенствование конструкции самих гидравлических компонентов [29, 30]. 

Целью работы является повышение стабильности и качества управления подвижной тра-
версы главного гидрораспределителя пресса с использованием джойстика.

Для того чтобы исключить проблему с зоной нелинейности в исходном положении ручки 
джойстика, необходимо разработать блок обработки, который будет учитывать эту нелиней-
ность и исключать подачу сигнала задания на контуры регулирования положением запорных 
элементов сервоклапанов в исходном положении ручки.

Чтобы избежать быстрых открытий и закрытий сервоклапанов, необходимо разработать 
блок, который будет ограничивать максимальную скорость изменения управляющего сиг-
нала задания на контуры регулирования. Также для плавности работы данный блок должен 
обеспечивать изменение расходной характеристики по «S-образной» траектории, что поло-
жительно скажется на сроке работы гидроаппаратуры.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Рассматриваемый гидрораспределитель имеет в своем составе множество сервоклапа-

нов, управление которыми осуществляется оператором при помощи джойстика, работающе-
го по принципу потенциометра. Отклонение ручки джойстика, как в прямом, так и в обратном 
направлении вызывает открытие и закрытие сервоклапанов, что вызывает перемещение 
траверсы пресса.

Джойстик и значение сопротивления его потенциометра имеют зону нечувствительности 
в исходном положении его ручки. При проведении процедуры определения рабочего диа-
пазона джойстика определяются сопротивления, соответствующие исходной позиции ручки 
джойстика. После отклонения и возврата ручки в исходное положение, значение сопротивле-
ния на потенциометре будет иметь значение, отличающееся от раннее установленной вели-
чины сопротивления исходного положения. В зависимости от того, в какое направление была 
отклонена ручка, значение сопротивления может быть либо больше, либо меньше эталонно-
го значения сопротивления исходного положения. Это расхождение будет подаваться на блок 
формирования здания, и в результате может привести к нестабильности работы пресса в 
режиме удержания траверсы в фиксированном положении. 

На рис. 2 приведен график зависимости выходного значения сигнала блока обработки 
джойстика от фактического отклонения ручки джойстика.

На приведенном рис. 2 по горизонтальной оси показано выходное значение сигнала блока 
обработки джойстика («Deviation»), а по вертикальной оси – сигнал с аналого-цифрового преоб-
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разователя (АЦП) модуля («Module code»), на который подключен потенциометр джойстика. Крас-
ным цветом показана зона нечувствительности. Это область, в которой может оказаться сопро-
тивление потенциометра джойстика при возврате ручки джойстика в исходное положение. 

Во время работы оператор может резко отклонять ручку джойстика, в этом случае ско-
рость изменения сигнала на потенциометре окажется очень высокой. Это может привести к 
гидравлическим ударам и, как следствие, к механическим неисправностям. 

Для того чтобы исключить зону нечувствительности, которая описана выше (см. рис. 2), 
была построена требуемая зависимость с мертвой зоной, вид которой приведен на рис. 3.

На приведенном рис. 3 видно, что в указанном диапазоне зоны нелинейности блок об-
работки игнорирует сигнал изменения сопротивления в зоне нечувствительности. Ширину 
мертвой зоны определяет параметр «DeadZone» отдельно для положительного и для отрица-
тельного направления перемещения ручки джойстика.

Параметр «Bias» определяет диапазон изменения процента отклонения ручки джойстика, 
за который блок обработки выравнивает свой выходной сигнал до значений, соответствую-
щих сигналу с АЦП модуля, к которому подключен джойстик.

Рис. 1. Архитектура системы управления главным гидрораспределителем
Fig. 1. Architecture of the main hydraulic valve control system
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Рис. 2. График зависимости выходного сигнала блока обработки джойстика от фактического отклонения ручки джойстика
Fig. 2. Graph of the output signal of the joystick processing unit vs the actual deflection of the joystick handle

Рис. 3. Требуемый вид зависимости выходного сигнала блока обработки джойстика от фактического отклонения ручки 
джойстика
Fig. 3. The required type of dependence of the output signal of the joystick processing unit on the actual deflection of the 
joystick handle
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Для выравнивания будем использовать линейную зависимость. Если процент отклонения 
ручки джойстика больше указанного в параметре «DeadZone» процента  и меньше суммы 
значений параметров «DeadZone» и «Bias», то блок обработки джойстика изменяет свое зна-
чение в соответствии прямой, коэффициенты которой необходимо определить.

Для того чтобы определить коэффициенты, необходимо записать общий вид для линейной 
зависимости. Ниже приведена зависимость для положительного диапазона отклонения руч-
ки джойстика (1): 

–

–– .
(1)

Представленная зависимость учитывает значения зоны нечувствительности «DeadZone» 
и ширину зоны компенсации «Bias», а также параметров, полученных в результате определе-
ния рабочего диапазона сопротивления потенциометра джойстика: эталонное значение кода 
сопротивления в исходном положении ручки «ZeroCode», максимальный код с АЦП модуля 
«MaxCode» и минимальный код с АЦП модуля «MinCode». Преобразовав данное выражение, 
получим следующие коэффициенты (2), (3):

– ; (2)

–
. (3)

Аналогичным образом получим формулы для расчетов коэффициентов для построения 
сопрягающей кривой при отклонении ручки в отрицательном направлении. Записав и пре-
образовав выражение, получим следующие формулы для определения соответствующих ко-
эффициентов (4), (5):

– ; (4)

– . (5)

Таким образом, выходное значение блока обработки джойстика изменяется согласно 
следующей системе (6), где приведен пример при отклонении ручки джойстика в положи-
тельном направлении:

–

–

, (6)

где Pп – масштабированное значение отклонения выхода АЦП, %; P – значение выхода АЦП; 
Out – выход блока обработки; ZeroCode – код АЦП, соответствующий сопротивлению исход-
ного положения джойстика; MaxCode – максимальное значение кода АЦП. 

Во время работы задание на процент открытия изменяется пропорционально отклоне-
нию ручки джойстика. При этом сигнал задания на открытие клапанов может изменяться от 
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0 до 100 % в пределах малых отклонений ручки джойстика (в зависимости от циклограммы), 
например, один из клапанов может полностью открыться или закрыться в промежутке от 20 
до 50 % поворота ручки. При такой работе (резком отклонении ручки джойстика) скорость 
изменения сигнала может быть очень высокой, что может привести к быстрым открытиям 
сервоклапанов. Эти открытия могут привести к гидравлическим ударам и, как в следствие, к 
механическим неисправностям.

Для того чтобы избежать резких открытий сервоклапанов, необходимо ограничивать ско-
рость изменения сигналов задания, которые системой подаются на контуры регулирования 
положением запорно-регулирующих элементов сервоклапанов. Для этого необходимо разра-
ботать блок формирования сигнала задания, который помимо ограничения скорости измене-
ния сигнала позволит динамически изменять скорость открытия клапанов в процессе работы 
системы с целью гибкой настройки. Также для плавности работы блок должен обеспечивать 
открытие соответствующих клапанов по «S-образной» траектории. Для решения этой зада-
чи разработаем блок, который будет определять параметр, ограничивающий максимальное 
приращение к выходному сигналу за один цикл контроллера. На рис. 4 представлена зависи-
мость задания на процент открытия клапана SP (Set Point – уставка) от времени t.

На оси времени t показан промежуток времени ∆, этот промежуток равен времени одно-
го цикла контроллера. На оси задания процента открытия показано приращение к выходно-
му сигналу блока за соответствующее время цикла контроллера.

Рис. 4. Зависимость задания на процент открытия клапана SP от времени t
Fig. 4. Valve opening percentage setpoint (SP) vs time t

Если построить треугольник, катетами которого являются время такта контроллера ∆ и 
приращение к выходному сигналу, то указанное приращение зависит от угла α. Таким обра-
зом, максимальное приращение за один такт контроллер ∆ymax составит (7):

, (7)

	                                                где ∆ymax – максимальное приращение к выходному сигналу, %; ∆ – время такта контроллера, с.
Таким образом, максимальное приращение к выходному сигналу за такт контроллера 

ограничено расчетным параметром ∆ymax.

Для того чтобы можно было настраивать максимальное время открытия и закрытия кла-
пана отдельно, рассчитаем значения максимального приращения для возрастающей харак-
теристики и убывающей. В процессе работы приращение каждого такта будет суммировать-
ся в специальном аккумуляторе, значение которого будет подаваться на выход блока. Как 
указывалось выше, для плавности работы данный блок должен обеспечивать изменение сиг-
нала по «S-образной» траектории. Для этого значения аккумулятора будем подавать на апе-

SP, %

∆ymax

∆

t, c
α
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риодическое звено второго порядка. Запишем данное звено в виде двух последовательно 
подключенных апериодических звеньев первого порядка (8):

, (8)

где T1 и T2 – постоянные времени апериодического звена первого порядка, с; k1 и k2 – коэф-
фициенты усиления апериодического звена первого порядка.

В данном случае передаточные звенья представлены в непрерывном виде. Для реали-
зации их в контроллере необходимо передаточные функции представить в виде решетчатых 
функций. 

Для удобства вычислений представим апериодическое звено первого порядка в диффе-
ренциальной форме (9):

. (9)

Представим дифференциал в разностной форме (10):

. (10)

Выразив из этого выражения yi, получим (11):

, (11)

где ∆ – время такта контроллера, с; T – постоянная времени апериодического звена первого 
порядка, с.

Для реализации апериодического закона второго порядка нужно последовательно запи-
сать второе апериодическое звено первого порядка, на вход которого будет подаваться сиг-
нал с выхода первого апериодического звена первого порядка. Вид его решетчатой функции 
аналогичен первому звену.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С целью исследования разработанных блоков было проведено моделирование типовых 

процессов основных элементов системы. Для моделирования процессов использована сре-
да разработки TiaPortal, в которой применялись специальные функциональные блоки для 
моделирования процессов.

Проверено функционирование блока обработки потенциометра джойстика. Зависимость 
его выходного сигнала должна иметь вид, указанный на рис. 3. В качестве примера были 
выставлены параметры «DeadZone» и «Bias», равные 5 %. В результате проверки был полу-
чен график зависимости выходного сигнала блока обработки джойстика от степени поворота 
ручки джойстика (рис. 5).

Из графика видно, что ширина зоны нечувствительности соответствует выставленной 
настройке 5 %. Убедившись, что блок обработки джойстика работает правильно, проверим 
работу сервоклапана в режиме поддержания положения. Проверка была реализована на 
реальном оборудовании, включающем в себя рассматриваемый джойстик, установленный 
на пульте управления прессом (рис. 6).

Для проверки воспользуемся имеющимся функциональным блоком управления сервокла-
паном, в состав которого входят пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) ре-
гулятор и разработанный блок формирования сигналов задания. Построим замкнутый контур 
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регулирования положения запорно-регулирующего элемента и подадим на него выход с блока 
формирования сигналов задания. Для примера выставим следующие параметры: минималь-
ное время открытия и закрытия 1,5 с; постоянная времени фильтра Т = 0,2 с; пропорциональ-
ный коэффициент ПИД регулятора К = 500; постоянная времени интегрирования ПИД регуля-
тора Ti = 250 мс. При изменении положения ручки джойстика был получен график (рис. 7).

Рис. 5. График зависимости выхода блока обработки джойстика от входного сигнала с аналого-цифрового преобразователя 
модуля
Fig. 5. Graph of the joystick processing unit output vs input signal from the module’s analog-to-digital converter

Рис. 6. Пульт управления прессом
Fig. 6. Die-stamping machine control pane
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Из графика видно, что запорно-регулирующий элемент клапана перемещается плавно, 
резкое отклонение ручки джойстика не вызывают резкой ответной реакции у системы, тем 
самым исключая гидравлические удары в гидросистеме. Также видно, что блок управления 
обеспечивает изменение формы расходной характеристики сервоклапана по «S-образной» 
траектории, что обеспечивает более продолжительную работу клапана. В промежуточных по-
ложениях ручки джойстика система поддерживает положение клапана в заданной позиции. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В представленной работе проведен комплексный анализ проблем управления штампо-

вочным прессом усилием 10 000 тс и предложены решения для повышения стабильности и 
качества его работы. По результатам испытаний можно сказать, что предложенные решения 
позволили устранить связанные с потенциометром джойстика нелинейности и проблемы с 
возможными гидравлическими ударами, которые возникали во время работы пресса при 
резком отклонении ручки джойстика, что позволило сократить время ремонтных работ на 7 % 
по отношению к общей продолжительности работы пресса. В связи с этим можно утверждать 
о применимости разработанных решений на реальном оборудовании, имеющем аналогич-
ный принцип работы.

Однако стоит отметить, что разработанные алгоритмы имеют статическую настройку. Для 
того чтобы добиться более надежной и отказоустойчивой работы оборудования, возможно 
внедрение адаптивных алгоритмов для настройки параметров, используемых в разработан-
ных алгоритмах. Такие алгоритмы позволят мгновенно выполнять поправки в работе обору-
дования при количественном изменении его характеристик, что будет способствовать прод-
лению срока работы гидросистемы, а также прогнозировать возможные неисправности.

Рис. 7. График зависимости положения запорно-регулирующего элемента клапана от степени отклонения ручки джойстика
Fig. 7. Graph of the valve shut-off/regulating element position vs joystick handle deflection
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе была рассмотрена система управления модернизированной гидросисте-

мы главного гидрораспределителя штамповочного пресса, которая предназначена для пода-
чи рабочей жидкости в рабочие полости пресса. Рассмотрена проблема, которая возникала 
во время модернизации системы управления гидрораспределителем пресса при помощи 
джойстика. В качестве решения этой проблемы были разработаны блок обработки джойсти-
ка и блок формирования сигнала задания. После разработки указанных блоков была прове-
дена апробация разработанных блоков на реальном оборудовании. При скачкообразном из-
менении положения ручки джойстика график переходного процесса имеет равное 4 % пере-
регулирование, что соответствует настройке регулятора. Полученная система исключает зону 
нелинейности в исходном положении ручки джойстика, ограничивает скорость изменения 
сигналов задания, подаваемые на контуры регулирования положением запорных элементов 
сервоклапанов, обеспечивая их плавную работу. В результате проведенной модернизации 
удалось обеспечить непрерывную работу пресса. В результате проведенной работы исключи-
ли гидравлические удары в системе, добившись необходимой точности перемещения джой-
стиком в системе управления, что сократило количество времени ремонтных работ на 7 % от 
общей продолжительности работы оборудования. 

Научная новизна работы заключается в том, что разработаны математическая модель 
и алгоритм обработки сигнала ручного джойстика, которые позволяют компенсировать зону 
нелинейности (гистерезиса) потенциометра в его исходном положении. Новизна заключается 
в комбинированном использовании двух параметрически настраиваемых зон – «DeadZone» 
(зона нечувствительности) и «Bias» (зона компенсации) с линейной сопрягающей характери-
стикой, что обеспечивает стабильный нулевой сигнал задания при возврате ручки в исход-
ное положение и плавное, предсказуемое начало управления. Предложен и реализован в 
дискретной форме алгоритм формирования задания, который не только ограничивает ско-
рость изменения управляющего сигнала, но и обеспечивает его изменение формы расход-
ной характеристики сервоклапана по S-образной траектории за счет каскадного включения 
двух апериодических звеньев первого порядка. Это позволяет минимизировать переходные 
процессы в гидросистеме, исключая гидравлические удары и повышая долговечность обо-
рудования.

Практическая значимость работы заключается в том, что система точно реагирует на 
команды, плавно перемещает траверсу и надежно удерживает ее в заданном положении, 
что положительно сказывается на качестве формовки заготовок. Кроме того, предложенное 
решение может быть успешно адаптировано для модернизации систем управления анало-
гичных гидравлических прессов и другого кузнечно-штамповочного оборудования с ручным 
управлением, продлевая их жизненный цикл.
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Использование сигналов виброакустики для оптимизации 
режимов точения на станках с числовым программным 

управлением
В.Е. Овсянников1, У.С. Путилова2, Б.А. Лопатин3,  

Е.М. Кузнецова4 , Д.А. Маслов5

1,2Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Российская Федерация
3Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Российская Федерация
4,5Курганский государственный университет, Курган, Российская Федерация

Резюме. Цель – обоснование возможности использования сигнала акустики для решения задачи коррекции 
режимов резания при токарной обработке. Объектом исследования является технологическое обеспечение ше-
роховатости поверхности при обработке деталей типа тела вращения. В работе использовались планирование 
и организация эксперимента, спектральный и корреляционный анализы, методы оптимизации. Эксперименты 
проводились на токарном станке с числовым программным управлением. В качестве обрабатываемого мате-
риала использовались конструкционные стали марок Ст3 и сталь 45. Оценка состояния режущей пластины про-
изводилась с помощью электронного устройства измерения режущих инструментов. Запись вибраций произво-
дилась с помощью датчика акселерометра, обработка сигналов выполнялась с использованием разработанного 
авторами программного обеспечения. При проведении спектрального анализа выявлен частотный диапазон сиг-
нала, который имеет наибольшую корреляционную связь с качеством поверхности (6 … 12 кГЦ). Проведенные 
исследования позволили получить зависимости для оценки шероховатости поверхности, которая формируется при 
чистовой обработке деталей типа вал из Ст3 и сталь 45. Установлено, что использование сигналов виброакустики 
позволяет производить коррекцию режимов резания на основе мониторинга износа режущей пластины. Так, ве-
личина мощности вибросигнала в диапазоне от 0,001 до 0,015 Дб соответствует зоне нормального изнашивания 
инструмента, в которой рекомендуется работать. Показано, что при превышении мощности значений 0,015 Дб 
наблюдается переход в зону катастрофического износа, что требует прекращения обработки режущим инструмен-
том ввиду высокой вероятности получения брака.  Предварительное тестирование на обработке партии деталей 
показало возможность повышения производительности на 15–20 % при отсутствии несоответствий по критерию 
шероховатости обработанной поверхности. Таким образом, использование сигналов виброакустики, записывае-
мых в ходе обработки датчиком акселерометром, позволяет повысить эффективность изготовления деталей типа 
тел вращений на станках с числовым программным управлением и снизить внезапные отказы режущих пластин. 

Ключевые слова: точение, качество поверхности, шероховатость, вибрации, управление
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Vibroacoustic signals for optimizing turning modes  
of CNC machines
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Abstract. The present study aims to justify the possibility of using acoustic signals for correcting turning modes 
of computer numerical control (CNC) machines. The object of the study is the technological assurance of the re-
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quired surface roughness during the machining of turned parts. Experimental planning and organization, spectral 
and correlation analysis, as well as optimization methods were used. Experiments were carried out using a CNC 
turning machine. St3 and steel 45 grades of structural steel were used for machining. The condition of the cutting 
insert was assessed using an electronic cutting tool measuring device. Vibrations were recorded using an acceler-
ometer; the obtained vibroacoustic signals were processed using software developed by the authors. Spectral anal-
ysis was used to identify the frequency range of the signal that showed the strongest correlation with surface quality 
(6–12 kHz). The conducted studies resulted in relationships for assessing the surface roughness formed during the 
finishing of shaft-type parts made of St3 and steel 45 steel grades. Vibroacoustic signals were demonstrated to be 
appropriate for the correction of turning modes based on cutting insert wear monitoring. Thus, the power of vibration 
signals in the range from 0.001 to 0.015 dB corresponds to the normal cutting-insert wear zone recommended for 
operation. If the power exceeds 0.015 dB, a transition to a zone of severe wear is observed, which requires stopping 
machining due to the high probability of defects. Preliminary testing on a batch of parts showed the possibility of 
increasing efficiency by 15–20 % without adversely affecting the surface roughness of the machined parts. Thus, 
vibroacoustic signals recorded by an accelerometer during machining can be used to increase the efficiency of man-
ufacturing turned parts on CNC machines and reduce unexpected cutting-insert failures.

Keywords: turning, surface quality, roughness, vibration, control
For citation: Ovsyannikov V.E., Putilova U.S., Lopatin B.A., Kuznetsova E.M., Maslov D.A. Vibroacoustic signals 

for optimizing turning modes of CNC machines. iPolytech Journal. 2026;30(3):442-450. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2026-3-442-450. EDN: UMCZMV.

ВВЕДЕНИЕ
При изготовлении деталей типа тела вра-

щения на токарных станках с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ) возникает 
проблема, связанная с выбором режимов 
резания. Применительно к чистовой или фи-
нишной обработке главным критерием кор-
ректности назначения режимов резания 
является обеспечение требований чертежа, 
прежде всего шероховатости обработанной 
поверхности [1, 2]. В рамках современных 
представлений о процессе формирования 
шероховатости поверхности можно выде-
лить две составляющие текстуры профиля 
[3–9]: 

– систематическую составляющую, ко-
торая зависит от геометрии режущей части 
инструмента, кинематики процесса обработ-
ки и частично от состояния режущего лезвия 
(т.к. имеет место копирование неровностей 
с режущей кромки пластины на обработан-
ную поверхность);

– случайную составляющую, которая по-
рождается деформационными процессами, 
возникающими от действия сил резания, а 
также вибрациями элементов технологиче-
ской обрабатывающей системы.

Следовательно, зная особенности стро-
ения профиля шероховатости, можно выра-
ботать эффективную стратегию по дальней-
шему ее технологическому обеспечению. 
На рис. 1 приведен пример зависимости 
уровня случайной составляющей для раз-
личных значений среднего арифметическо-
го отклонения профиля (в случае обработки 
конструкционных сталей) [10, 11]. 

Из рис. 1 видно, что при росте требова-
ний к качеству обработанной поверхности 
доля случайной составляющей в профиле 
увеличивается (до 95 %). Таким образом, 
при чистовой обработке влияние случай-
ных факторов является доминирующим. 
Для надежного обеспечения требуемого 
качества поверхности назначают зани-
женные режимы резания, что приводит к 
уменьшению производительности. Однако 
и это не гарантирует результат ввиду того, 
что по мере изнашивания режущей кромки 
необходима коррекция режимов. Эффек-
тивным решением в данном случае явля-
ется использование адаптивного управле-
ния [12–15]. В качестве диагностического 
признака целесообразно использовать сиг-

Рис. 1. Зависимость уровня случайной составляющей для 
конструкционных сталей [10, 11]
Fig. 1. Random component level dependence for structural 
steels [10, 11]
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нал виброакустики [16–18]. Причем сигнал 
должен быть подвергнут предварительной 
фильтрации с целью выявления оптималь-
ного диапазона частот, обладающего наи-
большей информационной способностью 
(наиболее тесной корреляционной связью 
с оцениваемыми параметрами). На рис. 2  
приведена схема технологического обеспе-
чения шероховатости на основе монито-
ринга по вибросигналу. 

Рис. 2. Схема технологического обеспечения шероховато-
сти на основе мониторинга по вибросигналу
Fig. 2. Process roughness scheme based on vibration signal 
monitoring

Цель данной работы – обоснование воз-
можности использования сигнала акустики 
при решении задачи коррекции режимов ре-
зания для токарной обработки деталей типа 
вал из конструкционных сталей на станках с 
ЧПУ с учетом влияния износа режущего ин-
струмента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве образцов для исследования 

рассматривались детали цилиндрической 
формы с длиной 200 мм и диаметром 50 
мм. Материал деталей – конструкционные 
стали следующих марок: Ст3  и сталь 45. 
Обработка производилась на токарном 
станке с числовым программным управ-
лением, с применением резцов с пласти-
нами для контурного точения – пластина 
CMNN (ISO 18326), марка твердого сплава 
Т15К6. Изготовитель ООО «Кировградский 
завод твердый сплавов». Маркировка по 
ГОСТ 19059-807. Главный угол в плане 93°, 
радиус при вершине инструмента 1 мм. 
Модель станка 16К20Ф3. Сечение дер-
жавки 25×25 мм. Закрепление консоль-

6ISO 1832. Indexable inserts for cutting tools. Designation. Introduced 01.02.2017. 30 р.
7ГОСТ 19059-80. Пластины режущие сменные многогранные твердосплавные ромбической формы с углом 80 % с отвер-
стием и стружколомающими канавками на одной сторон. Конструкция и размеры. М.: Стандартинформ, 2006.

ное (вылет 1,5 величины высоты державки 
резца).

Регистрация сигнала акустики произво-
дилась с использованием датчика-акселе-
рометра. Марка датчика AP1019(AP19). Из-
мерительная чувствительность – 0,25 нКл/g 
(здесь g – ускорение свободного падения, 
9,8 м/с2) при частотном диапазоне 0,5…30 
кГц. Марка аналого-цифрового преобразо-
вателя ZETLAB АЦП ZET 230 с частотой про-
пускания до 100 кГц. Деталь базировалась в 
центрах. 

Спектральный анализ записанного сигна-
ла выполнялся с использованием программ-
ного обеспечения, разработанного автора-
ми исследования. 

Записанный сигнал подвергался филь-
трации в частотном диапазоне от 6 до 12 кГц.  
Выявление диапазона сигнала осуществля-
лось на основе предварительных исследо-
ваний [19, 20]. Также в ходе исследований 
были установлены частоты для шпинделя 
станка (3…5 кГц), державки инструмента 
(9,3…10, кГц) и режущей пластины (13… 
15,5 кГц) [19, 20]. Для выявления частотно-
го диапазона сигнала, который в дальней-
шем используется в работе, выполнялась 
его фильтрация в диапазонах с шагом в  
6 кГц (0…6 кГц, 6…12 кГц, 12…18 кГц, 18… 
24 кГц). Фильтрация осуществлялась с помо-
щью цифровых фильтров ФНЧ (фильтр низ-
ких частот) и ФВЧ (фильтр высоких частот), 
которые оставляют сигнал в требуемом ди-
апазоне. После фильтрации производилась 
оценка корреляционной связи мощности 
вибросигнала в заданном диапазоне с вы-
ходными параметрами (среднеарифмети-
ческим отклонением профиля). Наиболь-
шее значение корреляции было установле-
но в диапазоне от 6 до 12 кГц.           

После фильтрации определялась мощ-
ность сигнала как интеграл от энергетиче-
ского спектра. Эксперимент проводился на 
основе композиционного плана второго по-
рядка. 

Продольная подача (S) изменялась в пре-
делах от 0,1 мм/об до 0,2 мм/об, скорость 
резания (V) – в пределах 100...280 м/мин. 
Глубина резания (t) – 0,5 мм. Режимы реза-

Станок
Вибрации

Силы резания

Износ инструмента

Идеальная
шероховатость

Реальная
шероховатость

Процесс
резанияX Y
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ния назначались в соответствии с рекомен-
дациями производителя8. Данная область 
режимов соответствует зоне динамической 
устойчивости станка 16К20Ф3.    

Уровни варьирования факторов приведе-
ны в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пример спектра сигнала акустики приве-
ден на рис. 3. Записанный сигнал подвер-

8Аверченков В.И., Аверченков А.В., Базров Б.М., Вартанов М.В., Васильев А.С., Васильев В.Н. [и др.]. Справочник техноло-
га-машиностроителя. Т. 1. М.: Машиностроение, 2023. 1574 с.

гнут фильтрации в диапазоне от 6 до 12 кГц. 
Небольшие величины мощности, которые 
выходят за указанный диапазон, объясня-
ются тем, что цифровые фильтры ФНЧ и ФВЧ 
не позволяют полностью устранить боковые 
частоты.    

В табл. 2 и 3 приведены значения выход-
ных данных эксперимента (мощности ви-
бросигнала (Sw) и среднеарифметического 
отклонения профиля) для обрабатываемого 
материала сталь 45.   

Таблица 1. Уровни варьирования факторов
Table 1. Factor variation levels

Уровень Кодированные значения 
факторов

Натуральные значения факторов
V, м/мин S, мм/об

Нижний –1 100 0,1
Верхний +1 280 0,2

Основной 0 190 0,15
Интервал варьирования 1 90 0,05

Рис. 3. Пример спектра сигнала акустики
Fig. 3. Example of acoustic signal spectrum

Таблица 2. Значения выходных данных эксперимента
Table 2. Values of experiment output data 

Номер экспериментального исследования Обозначение выходного фактора Sw, Дб
1 y1 0,014
2 y2 0,019
3 y3 0,0018
4 y4 0,001
5 y5 0,012
6 y6 0,008
7 y7 0,006
8 y8 0,004
9 y9 0,007

1000	 3000	 5000	 7000	 9000	 11000	 13000	 15000	 17000	 19000	 21000
Hz
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Уравнения регрессии (1) и (2) имеют вид:

Sw = 0,03 · S + 1,83 · 10-4 · V + 0,121 · S2 – 
– 1,22 · 10-7 · V2 – 2,48 · 10-3 · S · V +  

+ 0,0094.
(1)

Ra = –0,154 · S – 7,55 · 10-4 · V +  
+ 4,97 · S2 – 5,12 · 10-7 · V2 –  
– 3,45 · 10-3 · S · V + 1,1118.

(2)

Проверка однородности дисперсий про-
водилась с использованием критерия Кохре-
на. Было проведено 3 серии параллельных 
опытов. При принятом уровне значимости 
95 % расчетное значение составило 0,388, 
при критическом значении – 0,4755. Про-
верка состоятельности уравнений (1) и (2) 
выполнялась по критерию Фишера (расчет-
ное значение критерия 11,02, табличное 
значение 19,37 при уровне значимости 
0,05). 

На рис. 4 приведены поверхности откли-
ка для уравнений (1) и (2).

Также было получено уравнение регрес-
сии, характеризующее зависимость между 
мощностью вибросигнала и износом инстру-
мента (критерий ширина фаски по задней 
поверхности h3, мм) (3):

Sw = –0,0010334 · h3
3 +  

+ 0,0063235 · h3
2 – 0,0083429 · h3 +  

+ 0,0034752.
(3)

Проверка состоятельности выражения 
(3) проводилась с использованием коэффи-
циента детерминации R. Его значение соста-
вило R2 = 0,87.

Таким образом, выражения (1)–(3) мож-
но использовать для реализации коррекции 
режимов резания с учетом износа инстру-
мента. Укрупненно можно сформулировать 
следующую последовательность:

Таблица 3. Значения выходных данных эксперимента
Table 3. Values of experiment output data 

Номер экспериментального исследования Обозначение выходного фактора Ra, мкм
1 y1 1,1
2 y2 1,2
3 y3 0,8
4 y4 0,82
5 y5 1,0
6 y6 0,95
7 y7 0,86
8 y8 0,84
9 y9 0,92

a b
Рис. 4. Поверхности отклика
Fig. 4. Response surfaces

S,
мм/об

S,
мм/об V, м/мин

Sw, Дб Ra, мкм

V, м/мин
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1. Пуск станка и начало записи сигнала.
2. Выбор наибольшей скорости (соответ-

ствует верхнему уровню фактора в выраже-
нии (2)).

3. Подбор подачи по выражению (2), зна-
чение которой обеспечивает требуемую ве-
личину шероховатости поверхности (RaРАСЧ 

< RaТРЕБ). RaТРЕБ – требуемая величина ше-
роховатости, задаваемая чертежом. Подбор 
подачи осуществляется итерационным мето-
дом. В правую часть выражения (2) подстав-
ляется RaТРЕБ и значение скорости резания, 
принятое в пункте 2. Итерационно с шагом 
в 0,01 мм/об производится подбор подачи.

4. Если подачу подобрать не удалось, то 
происходит снижение скорости резания. 
Шаг итерации – 5 м/мин.

5. Повтор пункта 3.
6. Вычисление теоретической мощности 

вибросигнала по формуле (1).
7. Сравнение с реальной величиной по 

результатам анализа.
8. Оценка износа по формуле (3).
9. Сравнение износа с предельной вели-

чиной.
10. Повтор пунктов 5–9.
Было выполнена экспериментальное 

тестирование предлагаемого подхода. Об-
работана партия заготовок в объеме 50 
единиц с использованием коррекции ре-
жимов. Требуемое значение шероховато-
сти Ra 3,2. Суммарное основное время 
обработки партии составило 55,4 мин. При 
этом обработка с рекомендованными ре-
жимами8 (V = 160 м/мин, t = 0,5 мм, S = 
0,15 мм/об) 50 заготовок составила 65,8 
мин. Объем партии обусловлен заданным 

периодом стойкости пластины в 60 мин. Ана-
логично была выполнена обработка и для об-
разцов из Ст3. При этом снижение основного 
времени с коррекцией режимов составило  
21 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили 

получить зависимости для оценки шерохо-
ватости поверхности, которая получается 
при чистовой обработке деталей типа вал из 
сталей Ст3 и стали 45. Кроме того, показа-
на возможность активного контроля изно-
са режущего инструмента в ходе процесса 
обработки. Предварительное тестирование 
на обработке партии деталей показало воз-
можность повышения производительности 
на 15–20 % при отсутствии несоответствий 
по критерию шероховатости обработанной 
поверхности. 

В качестве перспективы для дальнейших 
исследований можно выделить два направ-
ления:

– расширение обозначенного подхода на 
другие обрабатываемые материалы и кон-
струкции деталей (как металлические, так и 
неметаллические);

– изучение возможности использования 
искусственного интеллекта для аппроксима-
ции зависимостей, представленных выра-
жениями (1)–(3). Преимуществом использо-
вания искусственного интеллекта являются 
лучшие результаты аппроксимации в усло-
виях неопределенности исходных данных. 
В частности, данный факт подтвержден при 
построении моделей для оценки износа ре-
жущего инструмента [21]. 
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Abstract. The study aims to develop principles for forming coalitions of prosumers within an integrated ener-
gy system for efficient energy supply, substantiate the rules governing their interaction, and create a transparent 
mechanism for distributing joint gains among coalition participants. To this end, modeling was performed using 
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coalitions and approaches to distributing joint gains. For this, solution concepts from cooperative game theory, such 
as the prenucleolus, modiclus, Shapley value, and tau-value, are used. The problem of interactions among consum-
ers within a coalition was mathematically formulated to implement the cooperative strategies of participants. The 
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various compositions. Cooperative game solutions for distributing joint gains were implemented; the “best” solu-
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Кооперативные стратегии поведения активных потребителей 
в интегрированной централизованно-распределённой 

энергетической системе
Н.И. Айзенберг1 , Е.А. Барахтенко2, Г.С. Майоров3

1-3Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Иркутск, Российская Федерация

Резюме. Цель работы – разработка принципов объединения активных потребителей в коалиции в рам-
ках интегрированной энергетической системы для обеспечения эффективного энергоснабжения; обоснование 
правил взаимодействия и создание прозрачного механизма дележа совместного выигрыша участников коали-
ции. Моделирование осуществлялось с использованием мультиагентных технологий, позволяющих эффективно 
описывать множество субъектов с разнонаправленными интересами. В наших исследованиях это централизо-
ванная система энергоснабжения, владеющая крупными источниками энергии, отдельные потребители энер-
гии и активные потребители, имеющие собственные источники генерации.  Модели реализованы на основе 
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подходов теории некооперативных и кооперативных игр, определяющих действия участников на разных иерар-
хических уровнях взаимодействия интегрированной энергетической системы. Особое внимание уделено прин-
ципам объединения активных потребителей в коалиции, а также подходам к распределению совместного вы-
игрыша: использованы известные из теории кооперативных игр решения, такие как Пренуклеолус, Модиклус, 
вектор Шепли, Тау-вектор. Выполнена математическая постановка задачи взаимодействия внутри коалиции 
потребителей, реализующая принципы кооперативных стратегий участников. С использованием разработан-
ной мультиагентной модели осуществлены эксперименты по взаимодействию активных потребителей в различ-
ных по составу коалициях. Для них реализованы решения кооперативной игры по распределению совместного 
выигрыша, найдены «наилучшие» с точки зрения системы критериев, определенных вкладом и заинтересо-
ванностью каждого участника. Показано, что в зависимости от конфигурации коалиции «наилучшие» решения 
могут быть различны. Так, если коалиция состоит из активных потребителей, существенно различающихся по 
объемам потребления и собственной генерации, то «наилучшим» решением будет дележ по принципу вектора 
Модиклус. Если все приблизительно равны, то лучше пользоваться Пренуклеолусом или Тау-вектором. Таким об-
разом, на основании полученных результатов с помощью предложенного критерия определения «наилучшего» 
дележа выбрана наиболее эффективная организация взаимодействия активных потребителей в коалициях в 
рамках энергосистемы.

Ключевые слова: теория кооперативных игр, мультиагентный подход, агентное моделирование, активные 
потребители, интегрированная энергетическая система

Финансирование. Работа выполнена в рамках проектов государственного задания (№ FWEU-2026-0012 и 
№ FWEU-2026-0013) программы фундаментальных исследований РФ на 2021–2030 гг. 

Для цитирования: Айзенберг Н.И., Барахтенко Е.А., Майоров Г.С. Кооперативные стратегии поведения 
активных потребителей в интегрированной централизованно-распределённой энергетической системе // 
iPolytech Journal. 2026. Т. 30. № 3. С. 451–465. (In Eng.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-3-451-465.  
EDN: UTGMFM.

INTRODUCTION
Modern energy systems are undergoing changes driven by the energy transition based on the 

principles of decarbonization, decentralization, and digitalization [1, 2]. The carbon-free policy 
adopted in most developed economies is shifting from traditional fossil fuels to nuclear energy 
and renewable (solar, wind, hydroelectric, and geothermal) energy sources (RES) [3, 4]. As a re-
sult, the principles of constructing energy systems and the mechanisms of interaction among en-
ergy entities are changing, and the influence of the growing number of entities with their behavior 
patterns, such as prosumers with their energy sources, is increasing. This factor strengthens in-
tegration among systems, creating new opportunities for the interaction among energy facilities 
and the conversion of one type of energy into another [5]. Thus, the establishment of integrated 
centralized-distributed energy systems is a promising step for the development of currently oper-
ating energy systems [6]. At the same time combining power, heating, cooling, and gas systems 
into a single integrated energy system (IES) makes it challenging to organize interaction among 
these systems and find optimal energy supply solutions.

Prosumers, combining the roles of both energy producers and consumers, are key compo-
nents of energy systems contributing to their transformation and the transition to sustainable 
energy systems. Prosumers are defined as the energy system entities capable of managing their 
energy supply by monitoring and controlling their self-generation based on their needs, which 
enables them to supply surplus power to the system when required. Generating energy at the 
point of use, these actors facilitate the transition from centralized energy generation to distrib-
uted sources [7, 8]. Furthermore, coalitions formed by prosumers enable the efficient use of 
distributed generation.

The organization of energy supply is traditionally viewed as an integrated system. Linear and 
convex programming optimization models are used to model and determine the optimal system 
operation. The problem is typically formulated as that of maximizing the joint payoff of all par-
ticipants, subject to constraints that include balance constraints for each system node, gener-
ation constraints for energy sources, and transfer capability constraints for network sections. A 
significant complication of the problem is the presence of competing interests and incomplete 
information about the state of the entire energy system for all energy supply participants, which 
necessitates changes in modeling methods. Modern approaches are based on game theory [9], 
bilevel programming [10], agent-based modeling [11, 12] methods, and others. The present 
study is grounded in multi-agent and game-theoretic models.
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This paper examines the organization of interactions among participants in the energy supply 
process within an IES. A multi-agent approach is used to factor in the complex behavior of the 
IES entities, their divergent interests, and the multi-level structure of the IES. This approach en-
ables the description of individual behavior of each IES entity and considers their interests when 
searching for a solution to manage the energy supply process [10, 13]. A distributed approach 
applied to solve the problem involves dividing the overall problem into several smaller-scale prob-
lems [11, 14].

Articles [13, 15, 16] present a developed mathematical model describing the interaction of 
prosumers within coalitions and ensuring a fair distribution of the payoff from this interaction 
depending on their contribution to the energy supply process. A multi-agent system structure and 
a composition of agents are proposed to organize interactions among IES entities, considering 
their operational characteristics. Each level of the IES solves its problem. Thus, the centralized 
system seeks to maximize social welfare, acting as a social planner, while prosumers tend to 
protect their interests, striving to obtain the greatest payoff for themselves. In this formulation, 
the equilibrium should correspond to the Nash equilibrium in the Stackelberg game [13]. The 
present study uses the developed multi-agent model to perform a set of calculations for various 
options of prosumer coalitions with four and five prosumers in the IES. A fair distribution of the 
payoff among prosumers is achieved using the allocation rules such as the prenucleolus, modi-
clus, Shapley value, and tau-value. These distribution mechanisms were analyzed based on the 
model proposed for choosing an efficient allocation of joint payoffs, which factors in contribu-
tions to the coalition and incentives for leaving it.

MATHEMATICAL FORMULATION OF CONSUMER COALITION INTERACTIONS

The objective is to ensure that each participant { },tr cr pr∈ , where cr is a set of traditional 
consumers without self-generation and pr represents a set of prosumers, receives a higher pay-
off by joining coalition kS  than by acting independently. Consumer payoff ( )tr trv Q  is determined 
as a difference between the value of utility derived from the received energy and the total cost 
incurred to purchase or generate it.  The payoff can also be considered as the savings relative to 
the maximum possible payment for energy. ( ), ,T S η  is a coalition game in a characteristic form 
[17, 18] with coalitions kS , which represent partitions of the grand coalition T and have payoff 
characteristic function η,  based on absolute values of consumer payoffs ( )tr trv Q . We will define 
participants as ki S∈ , 1,k K= , where K is the number of coalitions, then the payoff characteris-
tic function for game ( ), ,T S η  is as follows (1):

( ) ( )
,

,

, , , 1, .
k

k

S tr i
i S

k
T tr i

i T

v v
S tr cr pr k K

v v
η ∈

∈

-
= ∈ =

-

∑
∑

.

(1)

The numerator in equation (1) contains payoff  of coalition kS  less the sum of payoffs 
of the participants ,

k

tr i
i S

v
∈
∑ , if they do not join this coalition. The denominator contains the pay-

off of the grand coalition  less the payoff of each participant acting independently ,tr i
i T

v
∈
∑ . 

Thus, ( ) [ ]0,1kSη ∈ . Further, the model employs the payoff ( )kSη  of coalition , which 
represents a fraction of the maximum total gains achieved through cooperation. 

Let us define a set of feasible payoffs in game ( ), ,T S η  as a set ( ) ( ), :T
i

i T
X T R x Tη η

∈

 
= ∈ ≤ 

 
∑x ,  

where  is the fraction of a joint payoff received by coalition participant . The set 

( ) ( )0 , :T
i

i T
X T R x Tη η

∈

 
= ∈ = 

 
∑x  is the set of Pareto-efficient payoffs in game ( ), ,T S η .  
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The set of payoffs ( ),E T η  in game ( ), ,T S η  meets the individual rationality condition 

( ) { }( ){ }, : , , 1,T
i kE T R x i i S k Kη η= ∈ ≥ ∈ =x . 

С-core is a solution to game ( ), ,T S η , at which the condition of individual rationality 
( )

k

i k
i S

x Sη
∈

≥∑  holds for all coalitions kS T⊆ , 1,k K=  [18]. The non-emptiness of the core con-

firms the participants’ interest in forming a coalition. At the same time, it is challenging to choose 
a specific solution belonging to the core, and, to identify a solution from a feasible set, if the core 
is empty. Cooperative game theory offers several solution concepts [18–21]. Each solution is 
defined by a unique interpretation of the efficiency, rationality, and fairness in the total payoff 
distribution.

Cooperative game solution concepts
The solution concepts used in this study include the prenucleolus, modiclus, Shapley value, 

and tau-value.
The excess of cooperative game ( ), ,T S η  of any coalition kS T⊆  for any ( )0 ,X T η∈x  is (2): 

( ) ( ), , .
k

k k i
i S

e S S xη η
∈

= - ∑x (2)

This is a measure of dissatisfaction of members within coalition kS  with payoff ( )kSη .
 A dual characteristic function for game ( ), ,T S η  is denoted by ( )*η ⋅ , such that  
( ) ( ) ( )* \k kS T T Sη η η= - holds.
The excess of the dual game ( )*, ,T S η  of any coalition kS T⊆  is ( )*, , ke Sηx . The excess of 

the dual game characterizes the blocking capability of the coalition.
The excess of the sum for game ( ), ,T S η  and its dual game ( )*, ,T S η  is represented by  

( ) ( ) ( )( )*1, , , , , ,
2k k ke S e S e Sη η η= +x x x .

The vector ( ),T ηM  is the marginal contribution vector, where the i-th component is 
the marginal contribution of player i to the grand coalition T: ( ) ( ) { }( ), \iM T T T iη η η= - .  
The minimum contribution vector is ( )ηm , where the i-th component is represented by 

( ) ( ) ( ),
k

i k j
j S

m S M Tη η η
∈

= - ∑ .

The prenucleolus [22] of game ( ), ,T S η  is a set of payoffs ( ),I T η∈x  that satisfies (3):

, (3)

where  is the vector in dR , whose components are located in the order 

such that . Solution is obtained by successively solving optimization  
problems.

The modiclus (modified nucleolus) [23] of game ( ), ,T S η  is a set of vectors ( )0 ,X T η∈x  
such that (4):

. (4)

The Shapley value [24] for allocating payoff ( )Tη  in game ( ), ,T S η , for kS T⊆  is defined as 
a vector whose components are as follows (5):

( ) ( ) ( ) { }( )( )1 ! !
\ , , ,

!
k

i k k k
S T

k t k
S S i i T k S t T

t
ϕ η η

∈

- -
= - ∈ = =∑ , (5)

where kS  is the worth of coalition kS .
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The tau-value [25] for allocating payoff ( )Tη  of game ( ), ,T S η  is defined by the vector (6):

, (6)

where [ ]0,1a ∈  are uniquely defined, and the sum of components of the vector is ( ) ( )i
i T

Tt η η
∈

=∑ .
Criteria for selecting the best solution to the cooperative game 
Selecting a single solution, i.e., allocating a payoff among the players, requires selection cri-

teria. Simultaneously finding a solution that is fair in terms of each player’s contribution, stable 
against incentives for players to leave the coalition, and reflective of their blocking capabilities 
is infeasible. Several criteria that can be used to determine the “qualitative” characteristics of 
the resulting solution are discussed in [26]. We have developed the following system of criteria 
to select a solution from a set:

Satisfaction index serves as the first criterion for “solution quality,” which is based on deter-
mining the excess (2). Excess shows players the advantages of a coalition relative to indepen-
dent action, representing the cost savings or gains achieved through cooperation within coalition 

kS  in accordance with the allocation vector x. The higher the value of ( ), , ke Sηx , the greater 
the sum of cost savings for the players in coalition S. Furthermore, the higher the payoff allocated 
to each player, the higher their satisfaction under allocation  (7):

( )1 1 min , , min .
k

kS
w e Sη= - →x (7)

As seen, according to this criterion, the prenucleolus solution outperforms the other concepts 
under criterion 1w  , achieving the minimum value. 

Fairness index is the criterion that shows the deviation of allocation  achieved from the 
payoff distribution by equal fractions. The optimal allocation under criterion 2w  achieves the 
minimum value for this metric (8):

2 max min min .i ii Ti T
w x x

∈∈
= - → (8)

Attractiveness index is the criterion showing a relationship between the sum of losses for the 
player that has left the coalition and the losses of the coalition itself. The greater the loss of the 
player, the more attractive it is for them to join/not to leave the coalition. This index is denoted by 

3w . The lower the value of 3w , the greater the incentive to join the coalition for player i (9):

{ }\
3

1
max 1 min.T i

i T
i

w
x

η
∈

-  = + → 
  

(9)

Aggregated criterion for solution selection. The above-defined indices w  are used to calcu-
late an aggregated quality index for the obtained solution (10): 

1 2 3.w w wω = ⋅ ⋅ (10)

Within cooperative game theory, a smaller value of ω is generally recognized as indicator of 
the superior allocation of the coalition’s payoff.

The allocation rules under study (the prenucleolus, modiclus, Shapley value, and tau-value) 
yield rational solutions only for the class of convex games. However, technical limitations of en-
ergy systems can lead to non-convex cooperative games. In such cases, the contribution of indi-
vidual players to sub-coalitions may be greater than to the grand coalition. Therefore, developing 
algorithms that prevent the emergence of non-convex cooperative games is highly relevant, par-
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ticularly by identifying cooperative instabilities and implementing mechanisms to eliminate them.

MULTI-AGENT SYSTEM STRUCTURE
A multi-agent system (MAS) structure was developed to organize interactions among IES en-

tities. It comprises three levels, each represented by its set of agents (Fig. 1). The first level is 
represented by centralized system entities, including large energy sources, backbone network 
sections, and large-scale traditional consumers. The second level is represented by aggregator 
agents that coordinate and control distributed systems. The third level is represented by prosum-
ers and small-scale traditional consumers.

Fig. 1. Multi-agent system structure
Рис. 1. Структура мультиагентной системы

The developed MAS is used to find a solution considering the interests of both the centralized 
system and prosumers when they form coalitions within the IES. Behavior of agents and mecha-
nisms for their interaction are described in [27, 28].

The algorithm for solving the problem formulated in the study includes the following steps:
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1. Prepare data.  Determine the iteration number t = t + 1.
2. (Centralized system network agent): Search for a solution to the social welfare maximiza-

tion problem based on the demand forecast received from consumers. Determine the planned 

energy generation volumes ( )tl
jQ , l I∈ , j GT∈ , where I  is a set of generation sources of 

various energy types of set GT ; ( ),

tn
tr jQ are volumes of energy consumption; [ ],tr cr pr∈  are 

volumes of energy transmission throughout the transportation  system ( )tl n
jq ; ( )tl

jp  and ( )tn
jp

are nodal generation and consumption prices, where [ ]1,n N∈  are energy system nodes.
3. Compare the calculated prices ( )tn

jp  and ( ) 1tn
jp

+
.

•	 If the prices are equal, go to step 7.
•	 If the prices are not equal, the centralized system network agent transfers the nodal price 

information to the consumer agents. 
1.	 (Prosumer agents): Optimize demand for two scenarios:
4.1. The prosumer acts individually and does not form coalitions, interacting only with the 

centralized system.
4.2. The prosumer interacts with both the centralized system and other prosumers, forming 

coalitions.
a. Form a list of potential coalitions, given technical constraints, and identify the most effi-

cient one from this list, with the highest payoff.
b.	 Calculate potential payoff allocation among prosumers in coalitions:
i.	 Reduce the game to the form of (1).
ii.	 Determine the properties of the game: convex or non-convex.
iii.	Calculate the allocations using the prenucleolus, modiclus, Shapley value, and tau- value.
iv.	Identify the best allocation using the solution “quality” vector, as per (7)–(9), and calculate 

the aggregated vector (10) to characterize the properties of the game solution.
c. Determine, based on the results obtained, the most profitable energy supply option for pro-

sumer agents themselves, either individual (step 4.1) or within a coalition (step 4.2).
5.	(Prosumer agents): Transfer the calculation results to the level of aggregator agents that 

search for a solution for prosumers connected by network sections, given the transfer capability 
constraints.  

6.	(Aggregator agents):  Transfer the obtained solution data to the centralized system network 
agent.

7.	Check if all the coalitions from the list are analyzed. 
•	 If any coalitions of prosumers remain unanalyzed, return to step 1.
•	 If all coalitions of prosumers are analyzed, terminate the calculation.

RESULTS AND DISCUSSION
A test IES diagram (Fig. 2) was developed to explore the interaction of prosumers within a 

coalition. It comprises electricity, heating, gas, and cooling systems. The study focuses on five 
prosumers with their energy sources, including photovoltaic systems, heat pumps, and chillers. 
The system also includes three traditional consumers. The centralized system is represented by 
a CPP, a boiler house, a gas distribution station, PTL, and pipelines (heat and gas). The cooling 
system is represented by chillers at the consumers’ sites.

A set of calculations was performed to determine the “best” solution for the coalition 
game for two prosumer interaction scenarios: a system with four prosumers (prosumer 5 is 
disconnected, see Fig. 2) and a system with five prosumers. Apart from the number of pro-
sumers, these scenarios differ in the potential for energy production from centralized and 
distributed energy sources. In the scenario with five prosumers, the capabilities of distrib-
uted generation are significant and can cover a substantial portion of load, whereas in the 
scenario with four prosumers, distributed generation can only cover a small fraction. In the 
system with five prosumers, 27 coalition options were identified, whereas only 12 coalition 
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Fig. 2. Test diagram of the integrated energy system
Рис. 2. Тестовая схема интегрированной энергетической системы

options were found for the system with four prosumers. The calculations were performed si-
multaneously for electricity, heating, cooling, and gas supply, aiming to reduce the total costs 
for prosumers participating in cooperation within the IES. Figure 3 shows the calculation 
results for the five-prosumer scenario in the absence of interaction constraints, demonstrat-
ing the case of full cooperation. Each entity in the system is represented by a corresponding 
agent with specified parameters and characteristics. The obtained results are presented 
next to each entity (see Fig. 3).

The calculations performed yielded data on consumer energy supply, as well as the ca-
pacity utilization of both generation equipment and network equipment. Table 1 presents 
data on energy prices and load distribution between centralized energy sources and pro-
sumer-owned energy sources, comparing the scenario of full cooperation among prosum-
ers (1, 2,3, 4,5)η  against the scenario of no interaction { }( ) , 1,5i iη ∈ . As seen in the table, 
centralized energy prices vary for different consumer coalitions. The difference in electricity 
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Fig. 3. Full cooperation for five prosumers
Рис. 3. Полная кооперация для пяти активных потребителей

price is primarily driven by fluctuating power output from the condensing power plant. Thus, 
efficient utilization of prosumer energy sources (in the full cooperation scenario), combined 
with optimal load distribution between centralized and distributed energy sources, reduces 
prosumer costs. Negative power values (see Table 1) indicate that prosumers inject surplus 
power to the system. 

  Table 2 presents the results for the scenario of full cooperation for five prosumers (1, 2,3,4,5)η  
and the scenario of no interaction { }( ) , 1,5i iη ∈ . Based on the data obtained, calculations were 
performed to fairly distribute the payoff among prosumers using solution concepts such as the 
prenucleolus, modiclus, Shapley value, and tau-value.

The data presented in Table 2 demonstrate that costs are distributed differently de-
pending on the chosen solution concept, considering the extent to which each prosumer 
contributes to the energy supply process.  To determine the properties of the resulting 
allocations, a set of criteria was proposed to evaluate their performance. Table 3 presents 
the criteria ω1, ω2, ω3, and the aggregated index ω, characterizing the solutions obtained 
for the two scenarios using the solution concepts of the prenucleolus, modiclus, Shapley 
value, and tau-value. The calculations show that for the five-prosumer scenario, the prenu-
cleolus offers the highest allocation fairness and some degree of stability, whereas the 
modiclus-based allocation emerges as the best solution in the four-prosumer scenario. In 
both cases, the value of the aggregated index ω is the lowest among all considered con-
cepts. Figure 4 graphically illustrates the obtained solution.  It can thus be concluded that 
no universal concept exists for payoff allocation among prosumers. Each case is unique 
and depends on many parameters that influence the final solution. Therefore, it is essen-
tial to individually select a solution concept for each scenario to ensure a fair distribution 
of costs.
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Table 1. Calculation results
Таблица 1. Результаты расчетов

Coalition options { }( ) [ ], 1,5i iη ∈ (1, 2,3,4,5)η

Prosumers No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

Price for 1 MW 
of centralized 
electrical energy, 
RUR 

1 771.37 1 771.37 1 771.37 1 771.37 1 771.37 1 558.00 1 558.00 1 558.00 1 558.00 1 558.00

Price for 1 Gcal/h 
of centralized 
thermal energy, 
RUR  

1 860.00 1 860.00 1 860.00 1 860.00 1 860.00 1 840.00 1 840.00 1 840.00 1 840.00 1 840.00

Price for 1 m3 of 
centralized gas, 
RUR

15.46 15.46 15.46 15.46 15.46 14.88 14.88 14.88 14.88 14.88

Price for 1 MW 
of self-generated 
electrical energy, 
RUR 

1 500.00 1 400.00 1 650.00 1 550.00 1 480.00 1 500.00 1 400.00 1 650.00 1 550.00 1 480.00

Price for 1 Gcal/h 
of self-generated 
thermal energy, 
RUR  

2 000.00 1 800.00 1 700.00 2 100.00 1 950.00 2 000.00 1 800.00 1 700.00 2 100.00 1 950.00

Electrical power 
from centralized 
source, MW

10.70 0.00 25.97 3.94 0.00 10.95 -4.40 34.90 3.98 -2.25

Thermal power 
from centralized 
source, Gcal/h

0.00 10.45 0.45 14.50 3.50 -0.85 10.45 0.45 14.35 3.50

Gas from 
centralized 
source, m3 

2 323.00 2 828.00 2 020.00 2 222.00 3 030.00 2 323.00  2828.00 2 020.00 2 222.00 3 030.00

Self-generated 
electric power, 
MW

20.00 25.60 8.93 25.00 29.75 20.00 25.60 0.00 25.00 29.75

Self-generated 
thermal power, 
Gcal/h 

24.15 20.00 30.00 15.95 28.00 25.00 20.00 30.00 16.10 28.00

Table 2. Total energy supply costs for five prosumers
Таблица 2. Общие затраты на энергоснабжение для пяти потребителей

Experiment Prosumer 
No. 1

Prosumer 
No. 2

Prosumer 
No. 3

Prosumer 
No. 4

Prosumer 
No. 5 Total costs

{ }( ) [ ], 1,5i iη ∈ 84 867 99 008 108 753 115 527 97 395 505 549

(1,2,3,4,5)η 475 761 475 761

Prenucleolus 75 332 96 928 99 047 108 956 95 498 475 761

Modiclus 73 205 95 627 100 338 112 280 94 312 475 761

Shapley value 76 454 95 592 100 655 108 923 94 138 475 761

Tau-value 75 716 97 013 99 099 108 269 95 664 475 761

https://ipolytech.elpub.ru


Aizenberg N.I., Barakhtenko E.A., Mayorov G.S. Cooperative behavior strategies of prosumers in an integrated...
Айзенберг Н.И., Барахтенко Е.А., Майоров Г.С. Кооперативные стратегии поведения активных потребителей...

461https://ipolytech.elpub.ru

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

Shapley Modiclus PreKernel PreNucleolus

5 Prosumers 4 Prosumers

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Shapley

Modiclus

PreKernel

PreNucleolus

5 Prosumers 4 Prosumers

Fig. 4. Determining the best allocation
Рис. 4. Определение наилучшего дележа

The economically justified involvement of prosumers in the energy supply enables efficient 
load distribution between centralized and distributed energy sources.

CONCLUSION
The rising number of prosumers has a significant effect on energy systems, which must be 

considered in the operation of IES. The proper integration of prosumers into existing energy 
systems and the use of distributed energy sources substantially enhance reliability and cost-ef-
fectiveness of energy supply. This paper introduces a multi-agent IES model and an algorithm 
to organize prosumer interactions within coalitions established in the system. A mathematical 
formulation of the prosumer interactions within a coalition and criteria for selecting the best 
solution to a cooperative game are proposed. A set of calculations was performed for a system of 
four and five prosumers with subsequent fair payoff allocation among prosumers based on the 
solution concepts, including the modiclus, prenucleolus, Shapley value, and tau-value. The cal-
culation results show that the number of prosumers and the proportion of distributed generation 
in the system affect the performance and applicability of the solution concepts used to identify 
the best payoff allocation. Thus, maximizing the effectiveness of prosumer involvement in the 
energy supply process requires a scenario-specific selection of a solution concept to ensure fair 
cost allocation.

Table 3. Characteristics for the obtained solutions of the coalition game
Таблица 3. Характеристики для полученных решений коалиционной игры

Characteristics Prenucleolus Modiclus Shapley value Tau-value

Coalition game for 5 prosumers

Satisfaction index 1w 0.998 1.038 1.043 1.008

Fairness index 2w 0.54 0.43 0.54 0.58

Attractiveness index 3w 2.69 4.43 2.69 2.53

Aggregated indexω 1.46 1.97 1.50 1.47

Coalition game for 4 prosumers

1w 0.98 0.99 0.96 0.98

2w 0.45 0.06 0.23 0.44

3w 2.64 3.22 2.56 2.37

ω 1.16 0.19 0.56 1.02
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Управление электропотреблением зарядных станций 
электромобилей как альтернатива реконструкции 

распределительных сетей
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Резюме. Целью настоящей работы является исследование эффективности различных методов управления 
электропотреблением домашних зарядных станций электромобилей для снижения максимумов мощности и со-
кращения объемов реконструкции распределительной сети при технологическом присоединении электрозаряд-
ной инфраструктуры. Исследование выполнено на примере распределительной сети 10 кВ, питающей более 
шести тыс. абонентов. Максимальные электрические нагрузки определены с помощью имитационного моде-
лирования с учетом особенностей зарядного поведения владельцев электротранспорта, параметров зарядных 
станций и суточного профиля изменения нагрузки в распределительной сети. Для ограничения потребляемой 
мощности зарядных станций использованы метод отложенного заряда, а также одно- и двухуровневая система 
прямого управления электропотреблением.  Для каждого метода управления электропотреблением выполнено 
моделирование профилей нагрузки зарядных станций электромобилей и распределительной сети. Показано, 
что широкое распространение электромобилей приводит к заметному росту (на 44 %) пиковой нагрузки в рас-
пределительной сети низкого и среднего напряжения, что создает риск перегрузки электросетевого оборудо-
вания и требует существенных инвестиций в реконструкцию и усиления электрической сети (порядка 70 млн 
руб.). Рассмотренные методы управления электропотреблением позволили снизить максимум мощности в рас-
пределительной сети на 13 % и обеспечить экономический эффект за счет снижения затрат на реконструкцию 
на сумму до 66,94 млн руб. Показано, что средний недозаряд электромобилей при использовании одно- и дву-
хуровневой системы прямого управления электропотреблением составил всего 0,93–1,55 %. Таким образом, 
управление электропотреблением зарядных станций электромобилей позволяет значительно сократить затраты 
на усиление распределительной сети при незначительном влиянии на качество заряда электромобилей.

Ключевые слова: электромобили, электрозарядные станции, управление электропотреблением, электриче-
ский режим, имитационное моделирование
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Electric demand management for electric vehicle charging stations 
as an alternative to distribution network reinforcement
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Abstract. This study aims to evaluate the effectiveness of various demand management methods for residential 
charging stations in reducing peak demand and the extent of distribution network reinforcement needed to accom-
modate electric vehicle charging infrastructure. The analysis is performed for a 10‑kV distribution network supplying 
more than 6,000 customers. Maximum electrical loads were determined using simulations that account for the 
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charging behavior of electric vehicle owners, charging station parameters, and the daily load profile of the distribu-
tion network. To limit the power drawn by charging stations, a delayed charging strategy was applied, as well as sin-
gle‑level and two‑level direct demand control schemes. For each demand management method, the resulting load 
profiles of both electric vehicle charging stations and the distribution network were modeled. The results show that 
widespread electric vehicle adoption leads to a substantial increase (44 %) in peak load in low‑ and medium‑voltage 
distribution networks, posing a risk of equipment overload and necessitating significant investment in distribution 
network reinforcement (approximately 70 million RUB). The examined demand management methods reduced the 
network peak demand by 13 %, offering an economic benefit by lowering reinforcement costs by up to 66.94 mil-
lion RUB. The average incomplete charging associated with the single‑ and two‑level control schemes was only 
0.93-1.55 %. Overall, demand management for electric vehicle charging stations can significantly reduce the cost 
of distribution network reinforcement while having only a minor impact on the charging quality of electric vehicles.

Keywords: electric vehicles, electric vehicle charging stations, power consumption management, electric mode, 
simulation modeling

For citation: Voronin V.A., Zamarin D.O. Electric demand management for electric vehicle charging stations as an 
alternative to distribution network reinforcement. iPolytech Journal. 2026;30(3):466-480. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2026-3-466-480. EDN: OCWIOD.

ВВЕДЕНИЕ 
Согласно прогнозу информационно-ана-

литического агентства «Автостат»  предпола-
галось, что к началу 2026 г. парк электро-
мобилей и подключаемых гибридов России 
достигнет 175 тыс. штук3.

Порядка 59–64,3 % владельцев электро-
мобилей имеют доступ к домашней электро-
зарядной станции (ЭЗС), а доля домашних 
зарядных сессий составляет 72 %4, что соз-
дает заметную дополнительную нагрузку на 
распределительные сети коммунально-быто-
вых потребителей.

Например, в работе [1] показано, что при 
увеличении количества потребителей с ЭЗС 
на 1 % максимум нагрузки силового транс-
форматора трансформаторной подстанции 
повышается в среднем на 0,33 %, а головно-
го участка воздушной линии – на 0,83 %. В [2] 
на основании моделирования режимов рабо-
ты распределительных сетей 0,4–10 кВ быто-
вых потребителей в Швеции установлено, что 
уже при доле абонентов с электромобилем в 
25 % могут наблюдаться перегрузки и недопу-
стимое снижение качества электроэнергии.

Усиление электросетевого комплекса для 
заряда растущего парка электротранспорта 
(ЭТ) может потребовать существенных ин-

3Рост популярности гибридных автомобилей в России к 2025 году. Режим доступа: https://avtozen.ru/rost-populyarnosti-
gibridnyh-avtomobilej-v-rossii-k-2025-godu/ (дата обращения: 02.02.2026).
4Стало известно, где владельцы электромобилей их заряжают. Режим доступа: https://www.autostat.ru/infographics/56483/ 
(дата обращения: 02.02.2026).
5ESIG’s report. Charging Ahead. Grid planning for vehicle electrification. A Report of the Energy Systems Integration Group’s Grid 
Planning for Vehicle Electrification Task Force. Режим доступа: https://www.esig.energy/grid-planning-for-vehicle-electrification/ 
(дата обращения: 02.02.2026).
6Festlegungsverfahren zur Integration von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen und steuerbaren Netzanschlüssen nach § 14
a Energiewirtschaftsgesetz. Режим доступа: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK06/BK6_83_Zug_
Mess/841_SteuVE/BK6_SteuVE_node.html (дата обращения: 15.12.2025).

вестиций. Например, по оценке, представ-
ленной в работе [3], к 2045 г. в Калифорнии 
необходима реконструкция 67 % фидеров, 
что потребует инвестиций в объеме от 6 до  
20 млрд долл. (примерно 10–40 % от текущей 
стоимости существующей распределитель-
ной сети). В отчете ESIG5 необходимый объ-
ем инвестиций в усиление электросетевого 
комплекса США для присоединения электро-
зарядной инфраструктуры оценивается в 16– 
50 млрд долл. В работе [4] на примере Най-
роби показано, что в зависимости от уров-
ня электрификации транспорта в течение 
пяти лет может потребоваться от 300 тыс. до  
1,5 млн долл. на реконструкцию распредели-
тельных сетей. Таким образом, исключение 
перегрузки распределительных сетей при 
широком внедрении ЭТ только за счет рекон-
струкции и нового сетевого строительства яв-
ляется весьма дорогостоящим решением.

В Германии с 1 января 2024 г. территори-
альной сетевой компании разрешено огра-
ничивать электропотребление управляемой 
нагрузки (электроприемники мощностью 
более 4,2 кВт: домашние зарядные станции, 
тепловые насосы, кондиционеры, системы 
накопления электроэнергии) до 4,2 кВт для 
предотвращения перегрузок6. Данные меры 
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направлены на ускорение процесса техноло-
гического присоединения к электрической 
сети новых потребителей за счет отсрочки и 
сокращения объемов реконструкции и но-
вого сетевого строительства благодаря пре-
дотвращению перегрузки электросетевого 
оборудования.

Во множестве работ [5–8] показано, что 
управление электропотреблением домаш-
них ЭЗС может являться эффективным реше-
нием для ограничения максимумов нагрузки 
в распределительной сети. Однако в суще-
ствующих работах не уделяется достаточного 
внимания сравнению предложенных меро-
приятий с традиционным решением – ре-
конструкцией распределительной сети, что 
затрудняет анализ потенциала управления 
электропотреблением ЭЗС. В связи с этим 
целью настоящей работы является опреде-
ление потенциального экономического эф-
фекта от управления электропотреблением 
домашних ЭЗС на основе технико-экономи-
ческого анализа развития распределитель-
ной сети пригорода г. Екатеринбург в услови-
ях широкого распространения ЭТ.

Таким образом, более детальных иссле-
дований требуют следующие технико-эконо-
мические вопросы, рассмотренные в на-
стоящей статье и составляющие ее научную 
новизну, а также практическую значимость:

1)  анализ влияния мероприятий по 
управлению электропотреблением ЭЗС на 

7Управление Федеральной службы государственной статистики по Свердловской области и Курганской области.  Основ-
ные  показатели  социально-экономического  положения  муниципальных образований.  Режим  доступа:  https://66.rosstat.
gov.ru/main_indicators (дата обращения: 10.11.2025).

максимумы мощности распределительной 
сети и качество заряда электромобилей; 

2)  количественная оценка необходимых 
мероприятий по реконструкции распредели-
тельной сети для технологического присоеди-
нения электрозарядной инфраструктуры.

МЕТОДОЛОГИЯ
В настоящем исследовании расчеты 

выполняются для распределительной сети 
10 кВ пригорода г. Екатеринбург (энергорай-
он) с горизонтом планирования перспектив-
ного развития сети до 2050 г. Исследуемый 
энергорайон включает в себя распредели-
тельные сети центров питания 110 кВ (ЦП): 
11 отходящих присоединений 10 кВ; 534 
трансформаторные подстанции 10/0,4 кВ 
(ТП); 6344 бытовых абонента. Основными 
потребителями рассматриваемого энерго-
района являются коттеджные поселки.

Моделирование парка электротранспор-
та и электрозарядной инфраструктуры. 
Размер парка электромобилей и ЭЗС на тер-
ритории исследуемого энергорайона опреде-
лен на основании прогноза развития рынка 
электротранспорта в Свердловской области 
[9]. График изменения количества электромо-
билей и подключаемых гибридов (в абсолют-
ных единицах и относительно количества до-
мохозяйств региона) представлен на рис. 1. 
Общее количество домохозяйств принято по 
данным «Свердловскстат»7.

Рис. 1. Прогноз изменения количества электромобилей и подключаемых гибридов в Свердловской области до 2050 г.
Fig. 1. Forecast of the change in the number of electric vehicles and plug-in hybrids in the Sverdlovsk region until 2050
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Согласно представленным данным 
(см. рис. 1), в 2030 г. 2,6–4,6 % домохо-
зяйств будут иметь личный электромобиль, а 
к 2050 г. эта доля может вырасти до 23,8–
34,7 %.

Распределение домашних ЭЗС по номи-
нальной мощности принято на основании 
обзора литературы. Согласно отчету CEER8, 
большинство домашних ЭЗС во Фран-
ции имеет номинальную мощность менее 
7,4 кВт. В работе [10] для моделирования 
влияния домашнего заряда электромоби-
лей на электрические сети Нью-Йорка при-
нято следующее распределение мощностей 
домашних ЭЗС: уровень 1 (3,7 кВт) – 20 %; 
уровень 2 (7,4 кВт) – 80 %. В аналогичной 
работе по анализу распределительных сетей 
западного Кентукки [11] было принято соот-
ношение между домашними ЭЗС уровня 1 и 
2 – 50/50. По результатам анализа зарядно-
го поведения 7979 владельцев электромо-
билей в Калифорнии [12] установлено, что 
порядка 77 % домашних зарядных сессий 
выполняются на ЭЗС уровня 2. В [13] при-
нято следующее процентное распределение 
пользователей домашних ЭЗС Норвегии по 
мощности: 46 % – менее 4 кВт; 38 % – от 4 
до 8 кВт; 16 % – 8–11,5 кВт (однако следует 
отметить очень высокую долю изменчивости 
данного распределения по отдельным регио-
нам Норвегии). 

Для Российской Федерации подобные 
исследования не проводились. В связи с 
этим, на основании обобщения представ-
ленных данных, в настоящей работе приня-
то следующее распределение номинальных 
мощностей домашних ЭЗС: 3,7 кВт – 30 %; 
7,4 кВт – 70 %. Следует отметить, что номи-
нальная мощность домашних ЭЗС в отдель-
ных случаях может достигать 11 и 22 кВт, 
однако установка данного оборудования 
в частный дом в большинстве случаев по-
требует обращения в территориальную 
сетевую компанию для увеличения макси-
мальной мощности ранее присоединенных 
энергопринимающих устройств, что может 
существенно увеличить расходы на приоб-
ретение и установку данных ЭЗС. В связи с 

8CEER Report on Electric Vehicles: Network Management and Consumer Protection. Ref. C23-DS-CRM-161-03. CEER, 2023. Ре-
жим доступа: https://www.ceer.eu/wp-content/uploads/2023/08/EV-Report.pdf (дата обращения: 10.11.2025).
9Как часто владельцы электромобилей заряжают их дома? Режим доступа: https://www.autostat.ru/infographics/59635/ 
(дата обращения: 02.02.2026).

этим сделано допущение о незначительном 
количестве частных домов с мощностью до-
машней ЭЗС более 7,4 кВт.

Характер поведения владельцев ЭТ при-
нят на основании анализа литературы. Так, 
в работе [14] выполнен статистический ана-
лиз 265 тыс. зарядных сессий 576 домовла-
дений с зарядными станциями в США с 2019 
по 2022 г. В результате анализа установлено, 
что частота постановки ЭТ на заряд растет, 
начиная с 6-7 ч утра, и достигает максимума 
в 17 ч. Средняя продолжительность заряда 
составляет порядка 8,8 ч, однако, гистограм-
ма частот продолжительности заряда имеет 
сложный характер с двумя максимумами: 
в районе 1-2 ч и 11–15 ч. Домашний заряд 
характеризуется большой длительностью хо-
лостого простоя ЭТ: в среднем порядка 8,7 ч.

В [13] выполнено аналогичное исследо-
вание на примере 35 тыс. зарядных сессий 
267 домовладений в Норвегии с 2018 по 
2020 г. По результатам статистического ана-
лиза установлено, что чаще всего заряд ЭТ 
начинается вечером в 16-17 ч, а завершает-
ся утром – в 7-8 ч. Продолжительность заря-
да в среднем составляет 12,7 ч.

Работа [15] также посвящена анализу ис-
пользования домашних ЭЗС в Норвегии на 
примере 179 тыс. зарядных сессий. Авторы 
получили аналогичные выводы: наиболее ча-
стое время постановки ЭТ на заряд – 17:06, 
а снятие ЭТ с заряда – 8:54. Средняя продол-
жительность заряда составляет 16,7 ч.

На основании анализа и обобщения от-
крытых данных об использовании ЭЗС в 
жилых районах, представленных в работах 
[13–16], приняты следующие распределе-
ния вероятностей постановки ЭТ на заряд 
в течение суток, длительности заряда и на-
чального уровня заряда батарей ЭТ, приве-
денные на рис. 2. Для определения количе-
ства зарядных сессий в сутки использовано 
распределение Пуассона со средним зна-
чением 0,614 о.е. (относительных единиц) 
по данным информационно-аналитического 
агентства «Автостат»9.

Моделирование суточных профилей элек-
тропотребления ЭЗС выполнено с помощью 
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имитационной модели, подробное описание 
которой представлено в работе [17], с ис-
пользованием распределений вероятности, 
приведенных на рис. 2.

Управление электропотреблением за-
рядных станций. Расчетная электрическая 
нагрузка на шинах ТП определяется по вы-
ражению (1):

( ) , (1)

где Kсовм – коэффициент совмещенного 
максимума нагрузки; Pmax,быт – максималь-
ное потребление мощности коммуналь-
но-бытовой нагрузкой (фактическая на-
грузка ТП без учета ЭЗС), кВт; Kс,i – коэф-
фициент спроса ЭЗС i-й группы; N – коли-
чество групп ЭЗС; ni – количество ЭЗС в i-й 

группе, шт.; PЭЗС,i – номинальная мощность 
ЭЗС в i-й группе, кВт.

Значения коэффициентов спроса Kс для 
определения расчетной мощности ЭЗС по 
выражению (1) приняты на основании под-
хода, описанного в работе [17]. Коэффи-
циент совмещенного максимума нагрузки 
электротранспорта и коммунально-бытовой 
нагрузки потребителей Kсовм близок к едини-
це, что соответствует практически полному 
совпадению максимумов коммунально-бы-
товой нагрузки и ЭЗС (в случае неуправляе-
мого заряда электромобилей). 

При моделировании электрических на-
грузок рассматриваемого энергорайона для 
каждой ТП принят усредненный суточный 
профиль электропотребления, представлен-
ный на рис. 3.

Рис. 2. Параметры поведения владельцев электротранспорта. Распределения вероятностей: а – постановки 
электротранспорта на заряд в течение суток; b – продолжительности заряда; c – начального уровня заряда батареи;  
d – количества зарядных сессий в сутки
Fig. 2. Behavior parameters of electric vehicle owners. Probability distributions: а – electric vehicle plug-ins for charging per 
day; b – charging duration; c – initial battery charge level; d – number of charging sessions per day
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В работе рассмотрены следующие мето-
ды управления электропотреблением ЭЗС:

1. Отложенный заряд – предусматривает 
введение случайной выдержки времени на-
чала заряда после присоединения ЭТ к ЭЗС. 
Случайное смещение времени начала заря-
да позволяет сдвинуть максимум нагрузки 
ЭЗС во времени (снижение коэффициента 
совмещенного максимума нагрузки Kсовм) и 
выровнять график нагрузки ЭЗС (снижение 
коэффициента спроса Kс).

При моделировании суточных профилей 
электропотребления ЭЗС величина выдерж-
ки времени для каждой зарядной сессии 
определялась случайным образом с исполь-
зованием равномерного распределения с 
границами от 0 до Tmax.

2. Прямое управление электропотребле-
нием ЭЗС предусматривает ограничение 
потребляемой мощности группы ЭЗС при 
риске возникновения перегрузки трансфор-
маторной подстанции. Объем ограничений 
потребляемой мощности группы ЭЗС в каж-
дый момент времени определяется по выра-
жению (2):

, (2)

где Pдоп – длительная допустимая нагрузка си-
лового трансформатора ТП, кВт; Pt – суммар-
ное электропотребление ТП в момент време-
ни t, кВт. Если Pогр,t > 0, то вводятся ограниче-
ния на потребление мощности ЭЗС в объеме 
Pогр,t. Если Pогр,t ≤ 0, то ЭЗС работают без огра-
ничений. Топология распределительной сети 
0,4 кВ не учитывается, а расчетный объем 

ограничений распределяется между всеми 
ЭЗС, присоединенными к перегруженной ТП, 
равномерно. Таким образом, данная система 
управления предназначена для исключения 
перегрузок силовых трансформаторов ТП. 

Архитектура рассматриваемой системы 
управления электропотреблением (СУЭ) при-
ведена на рис. 4 а. 

3. Двухуровневая система прямого 
управления электропотреблением ЭЗС  
предусматривает ввод ограничений заряд-
ной мощности ЭЗС как при риске возникно-
вения перегрузки силового трансформатора 
ТП, так и вышестоящей распределительной 
сети 10 кВ.

Первый уровень данной системы управ-
ления электропотреблением работает в со-
ответствии с алгоритмом, описанным выше. 
Второй уровень системы контролирует загруз-
ку линий электропередачи вышестоящей рас-
пределительной сети 10 кВ на основании из-
мерений и/или цифровой модели распреде-
лительной сети. При риске перегрузки линий 
электропередачи 10 кВ контроллер второго 
уровня формирует дополнительный объем 
ограничений мощности ЭЗС и распределя-
ет его между контроллерами первого уровня 
(рис. 4 b). Таким образом, контроллер второго 
уровня учитывает топологию распределитель-
ной сети 10 кВ и формирует дополнительные 
ограничения мощности только для части ТП, 
разгрузка которых позволит исключить пере-
грузку участков сети 10 кВ.

В качестве критериев эффективности 
рассмотренных методов управления элек-
тропотреблением ЭЗС приняты снижения 
максимума мощности исследуемой распре-
делительной сети, объемов реконструкции и 
средний недозаряд ЭТ. Под недозарядом ЭТ 
понимается средняя разность уровня заряда 
батарей ЭТ на момент снятия ЭТ с заряда в 
условиях отсутствия и наличия управляющих 
воздействий со стороны систем управления 
электропотреблением.

Порядок выполнения технико-эконо-
мического анализа. При проведении рас-
четов оценки влияния электрозарядной ин-
фраструктуры на перспективную загрузку 
центров питания 35–110 кВ, питающих рас-
сматриваемый энергорайон, и трансформа-
торных подстанций 10 кВ и на линии электро-
передачи 10 кВ (ЛЭП) приняты следующие 
допущения:
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Рис. 3. Усредненный суточный профиль электропотребления 
коммунально-бытовой нагрузки
Fig. 3. Average daily load profile for residential consumers
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Рис. 4. Архитектура двухуровневой системы управления электропотреблением: а – управление электропотреблением в 
пределах трансформаторной подстанции; b – управление электропотреблением в пределах фидера
Fig. 4. Architecture of a two-level power consumption management system: а – power consumption management within a 
transformer substation; b – power consumption management within a feeder

a b

1) величина текущей загрузки и резерв 
мощности для технологического присоедине-
ния новых электропотребителей для ЦП при-
нята в соответствии с ежеквартальной отчет-
ностью ПАО «Россети Урал»10;

2) величина текущей загрузки и резерв 
мощности для технологического присоедине-
ния новых электропотребителей для ТП при-
нята в соответствии с ежеквартальной отчет-
ностью ПАО «Россети Урал»;

3) фоновый рост нагрузки на 2025–
2050 гг. учитывался в соответствии со схе-
мой и программой развития электроэнерге-
тических систем России11;

4) текущая и перспективная нагрузка для 
ЦП, ТП и ЛЭП рассчитывалась для режима 
N-1 отключением ЛЭП 10 кВ;

5) необходимость реконструкции ТП опре-
делялась по критерию превышения 105 % 
номинальной мощности трансформатора;

6) ЛЭП 10 кВ определялась по критерию 
превышения длительно допустимого тока на-

10Сведения о пропускной способности сети ПАО «Россети Урал». Режим доступа: https://rosseti-ural.ru/disclosure/monopoly/
characteristic/bandwidth/ (дата обращения: 06.01.2026).
11Схемы и программы развития электроэнергетических систем России // АО «Системный оператор Единой энергетической 
системы». Режим доступа: https://www.so-ups.ru/future-planning/sipr-ees/ (дата обращения: 06.01.2026).
12 Об утверждении укрупненных нормативов цены типовых технологических решений капитального строительства объектов 
электроэнергетики в части объектов электросетевого хозяйства: Приказ Министерства энергетики Российской Федерации 
№ 131 от 26 февраля 2024.
13Об утверждении форм раскрытия сетевой организацией информации об инвестиционной программе (о проекте инвести-
ционной программы и (или) проекте изменений, вносимых в инвестиционную программу) и обосновывающих ее матери-
алах, указанной в абзацах втором - четвертом, шестом, восьмом и десятом подпункта «ж» пункта 11 стандартов раскрытия 
информации субъектами оптового и розничных рынков электрической энергии, утвержденных постановлением правитель-
ства Российской Федерации от 21 января 2004 г. № 24, правил заполнения указанных форм и требований к форматам 
раскрытия сетевой организацией электронных документов, содержащих информацию об инвестиционной программе (о 
проекте инвестиционной программы и (или) проекте изменений, вносимых в инвестиционную программу) и обосновываю-
щих ее материалах: Приказ Минэнерго РФ № 380 от 5 мая 2016 (зарегистрирован в Минюсте РФ № 42482 от 09.06.2016). 

грузки при температуре наружного воздуха 
–8°C;

7) ЛЭП 0,4 кВ определялась на основа-
нии показателей перегрузки ТП 10 кВ (со-
гласно п. 5). В связи с отсутствием сведений 
о топологии распределительных сетей 0,4 кВ 
принято допущение, что сеть 0,4 кВ заменя-
лась целиком в соответствии с номинальным 
током реконструируемого силового транс-
форматора 10/0,4 кВ.

Расчет объема необходимых капитальных 
вложений для реализации рассматриваемых 
сценариев развития распределительной 
сети определялся на основании действую-
щей нормативно-технической документации, 
используемой для задач перспективного раз-
вития сети12. Для определения величины ка-
питальных затрат в ценах 4 квартала 2025 г. 
применены индекс-дефляторы инвестиций в 
основной капитал, указанные в базовом ва-
рианте прогноза социально-экономического 
развития Российской Федерации13.
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Расчет и анализ установившихся режи-
мов исследуемого энергорайона выполнен 
в программно-вычислительном комплексе 
RastrWin для условий зимнего максимума 
нагрузки.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
На рис. 5 представлена диаграмма за-

трат на усиление распределительной сети 
исследуемого энергорайона при доле домо-
хозяйств с электромобилем в 30 %, что со-
ответствует прогнозному уровню развития 
рынка электротранспорта Российской Феде-
рации на 2050 г. (см. рис. 1).

При доле домохозяйств с электромоби-
лем в 30 % максимум нагрузки распреде-
лительной сети увеличивается на 44 %, что 

требует порядка 70,17 млн руб. для усиления 
распределительной сети. Большая часть за-
трат приходится на реконструкцию низко-
вольтных сетей 0,4 кВ – 61 %, затраты на 
увеличение мощности ТП 10/0,4 кВ состав-
ляют 29 %, а замена линий электропередачи 
10 кВ – 10 %. 

Результаты моделирования электриче-
ских режимов исследуемого энергорайона 
при управлении электропотреблением ЭЗС 
представлены в таблице и на рис. 6. Отло-
женный заряд рассмотрен в трех вариантах 
с разной максимальной выдержкой време-
ни начала заряда: 30, 235 и 410 мин.

Важно отметить, что указанные объемы 
ограничений электропотребления и недоза-
ряда ЭЗС относятся к наиболее неблагопри-

Рис. 5. Диаграмма затрат на усиление распределительной сети
Fig. 5. Cost diagram for distribution network reinforcement

Результаты технико-экономического анализа
Results of the technical and economic analysis

Параметр Неуправляемый 
заряд

Отложенный заряд Одноуровневая 
СУЭ

Двухуровневая 
СУЭ30 235 410

Максимум нагрузки, 
МВт 20,28 19,99 18,80 17,63 19,61 18,98

Среднее ограничение 
мощности на одну 
ЭЗС, кВт

0 0 0 0 1,18 2,77

Средний недозаряд 
ЭТ, % 0 0,49 5,00 10,00 0,93 (0,16)* 4,56 (1,55)*

Затраты на усиление 
сети, млн руб. 70,17 51,58 31,91 22,30 6,69 3,23

Экономический 
эффект, млн руб. – 18,59 38,26 47,86 63,48 66,94

Примечание: * указаны средний недозаряд подгруппы ЭТ, участвующих в управлении электропотреблением, и 
для всего парка ЭТ (в скобках).
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ятному режиму работы распределительной 
сети: зимний максимум нагрузки и послеа-
варийная схема. С учетом сезонной измен-
чивости электропотребления, а также при 
нормальной схеме распределительной сети 
необходимость ввода ограничений электро-
потребления будет отсутствовать большую 
часть времени.

Отложенный заряд позволяет добиться 
существенного снижения максимума по-
требляемой мощности до 13 % (рис. 6 а), 
однако оказывает значительное влияние 
на качество заряда ЭТ, приводя к среднему 
уровню недозаряда до 10 % (рис. 6 b). Экс-
периментальным путем было установлено, 

что значениям среднего недозаряда ЭТ в 5 и 
10 % соответствуют максимальные выдерж-
ки времени начала заряда 235 и 410 мин 
соответственно.

Системы прямого управления электро-
потреблением ЭЗС имеют важное преиму-
щество в избирательности действия: огра-
ничения вводятся только при риске воз-
никновения перегрузки электросетевого 
оборудования и только для тех ЭЗС, работа 
которых влияет на перегруженные участки 
сети, что позволяет минимизировать сред-
ний уровень недозаряда электромобилей 
до 1,55 % в целом по всем абонентам и 
до 4,56 % только для ЭЗС, участвующих в 

Рис. 6. Основные показатели рассматриваемых систем управления электропотреблением электрозарядной станции:  
а – относительный максимум нагрузки распределительной сети; b – средний недозаряд электромобилей; c – снижение 
максимума мощности по отношению к среднему недозаряду
Fig. 6. Key performance indicators of the considered management systems of electric charging station power consumption: 
а – relative peak load of the distribution network; b – average undercharging of electric vehicles; c – peak power reduction 
relative to the average undercharging

a b

с
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управлении электропотреблением (см. та-
блицу).

Следует отметить, что по отдельным ЭЗС 
наблюдается вариация значений недозаря-
да электромобилей относительно указанных 
средних значений. Максимальное значение 
недозаряда для отдельных ЭЗС может дости-
гать 3,85 и 21,75 % для одноуровневой и дву-
хуровневой СУЭ соответственно. Однако су-
щественно меньшие усредненные значения 
свидетельствуют о редкости возникновения 
столь продолжительных ограничений. Сниже-
ние максимального уровня недозаряда может 
быть достигнуто за счет использования алго-
ритмов распределения ограничений потре-
бления мощности между ЭЗС, учитывающих 
начальный уровень заряда батарей электро-
мобилей, а также дополнительные параметры 
(например, планируемое время окончания 
заряда). Разработка подобных алгоритмов яв-
ляется предметом отдельного исследования и 
не рассмотрена в настоящей работе.

Наиболее эффективным мероприятием по 
соотношению снижения максимума мощно-
сти распределительной сети к среднему уров-
ню недозаряда ЭТ является одноуровневая 
СУЭ, обеспечивающая среднюю разгрузку в 
4,22 МВт на 1 % недозаряда ЭТ. Двухуровне-
вая СУЭ и отложенный заряд показали значи-
тельно меньшую эффективность (рис. 6 с).

Наибольший экономический эффект по-
казали СУЭ: одноуровневая СУЭ полностью 
исключает затраты на реконструкцию ТП и 
низковольтных сетей, а двухуровневая СУЭ 
дополнительно снижает затраты на рекон-
струкцию сети 10 кВ (см. таблицу), что обе-
спечивает снижение затрат на усиление рас-
пределительной сети до 66,94 млн руб.

Следует отметить, что полученные резуль-
таты чувствительны к номинальной мощно-
сти ЭЗС владельцев электромобилей. Так, 
вариация максимума нагрузки исследуемой 
распределительной сети при изменении но-
минальной мощности ЭЗС от 3,7 до 11 кВт 
составит порядка 28,76 %. Поэтому для по-
вышения точности моделирования необхо-
димо проведение системных исследований 
потребительских предпочтений на нацио-

14The Electric Vehicles (Smart Charge Points) Regulations 2021. Режим доступа: https://www.legislation.gov.uk/
ukdsi/2021/9780348228434 (дата обращения: 23.12.2025).
15Bundesnetzagentur 6 und Beschlusskammer 8 // § 14 a EnWG Steuerbare Verbrauchseinrichtungen. Режим доступа: https://
www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK06/BK6_83_Zug_Mess/841_SteuVE/BK6_SteuVE_node.html (дата 
обращения: 23.12.2025).

нальном уровне для формирования репре-
зентативного портрета владельца электромо-
биля, включая его предпочтения по мощно-
сти зарядных станций.

Также стоит отметить, что учет топологии 
распределительных сетей 0,4 кВ при опре-
делении объемов реконструкции может до-
полнительно повысить точность полученных 
результатов.

Таким образом, результаты моделирова-
ния показали, что управление электропотре-
блением ЭЗС позволяет практически полно-
стью исключить необходимость в усилении 
распределительной сети (снижение затрат 
до 95 %) при незначительном влиянии на 
качество заряда электромобилей (средний 
уровень недозаряда менее 5 %).

ОБСУЖДЕНИЕ
Рассматриваемые в настоящей работе 

системы управления электропотреблением 
уже находят практическое применение в раз-
ных странах мира. Например, в Великобри-
тании, согласно постановлению «The Electric 
Vehicles (Smart Charge Points) Regulations 
2021»14, ЭЗС должны иметь возможность за-
пуска начала заряда со случайной выдерж-
кой времени до 30 мин с возможностью дис-
танционного изменения выдержки времени. 
В Германии, согласно п. 14 а «The Energy 
Industry Act (EnWG)»15, территориальной се-
тевой компании разрешено прямое ограни-
чение электропотребления электроприемни-
ков мощностью более 4,2 кВт (в т.ч. домаш-
них ЭЗС) при возникновении перегрузки в 
распределительной сети.

Система отложенного заряда не требу-
ет дополнительных затрат для внедрения, 
однако при максимальной выдержке вре-
мени в 30 мин оказывает малое влияние 
на максимум мощности распределитель-
ной сети: согласно результатам расчета, 
снижение максимума мощности составило 
порядка 1,39 % (см. таблицу). Увеличение 
максимальной выдержки времени снижа-
ет максимум мощности в большей степени, 
однако заметно влияет на качество заряда 
электромобилей.
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Системы прямого управления электропо-
треблением требуют дополнительных затрат 
для внедрения. Согласно [18, 19], необходи-
мо следующее оборудование: 

– интеллектуальный прибор учета элек-
троэнергии (Smart Meter Gateway) – для при-
ема команд на ограничение электропотре-
бления;

– блок управления (FNN Control Box) – 
для реализации ограничения электропотре-
бления управляемой нагрузки.

В Германии потребители, для которых 
установка интеллектуальных приборов учета 
электроэнергии является обязательной, несут 
расходы на установку и обслуживание данно-
го оборудования порядка 40–50 евро в год 
и дополнительные затраты на оборудование 
для управления электропотреблением поряд-
ка 100–600 евро. В России, согласно феде-
ральному закону № 522-ФЗ16 от 27.12.2018, 
с 1 января 2022 г. все новые приборы учета 
электроэнергии должны быть интеллектуаль-
ными, а ответственность и расходы на уста-
новку и обслуживание приборов учета ложат-
ся на энергосбытовые и территориальные 
сетевые организации [20]. Оценка полных 
затрат на реализацию системы управления 
электропотреблением ЭЗС во многом опреде-
ляется возможностями использования суще-
ствующей интеллектуальной системы учета 
электроэнергии для формирования, передачи 
и контроля исполнения команд на ограниче-
ние электропотребления ЭЗС.

Согласно полученным результатам, удель-
ный экономический эффект при реализа-
ции СУЭ составляет до 102–148 тыс. руб. 
на одного абонента с ЭЗС, участвующего в 
управлении электропотреблением, что мож-
но рассматривать как предельную величи-
ну удельных затрат на реализацию данного 
мероприятия, обеспечивающих полную ком-
пенсацию затрат на реконструкцию распре-
делительной сети.  

Таким образом, сравнение полученных 
результатов с требуемыми инвестициями 
позволяет сделать вывод о предварительной 
экономической целесообразности внедре-
ния СУЭ. Удельный экономический эффект, 
оцениваемый в диапазоне 102–148 тыс. 
руб/абонент, превышает потенциальные 

16О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с развитием систем учёта элек-
трической энергии (мощности) в Российской Федерации. Федеральный закон № 522-ФЗ от 27 декабря 2018 г.

дополнительные затраты (порядка 100–600 
евро/абонент). Однако следует подчеркнуть, 
что данный вывод справедлив при выпол-
нении двух ключевых условий. Во-первых, 
необходима полная пригодность существу-
ющей интеллектуальной системы учета элек-
троэнергии для решения задач управления 
электропотреблением. Во-вторых, затраты 
на научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы, а также разработку 
специализированного программного обе-
спечения учитываются как условно-посто-
янные (разовые), распределение которых 
на большое количество абонентов делает их 
вклад в удельную стоимость пренебрежимо 
малым в масштабах массового внедрения.

На основании результатов настоящего 
исследования можно сформулировать сле-
дующие рекомендации по управлению элек-
тропотреблением ЭЗС:

1)  целесообразно использование систе-
мы отложенного заряда с максимальной вы-
держкой времени не более 30 мин для всех 
ЭЗС с целью умеренного ограничения мак-
симума мощности;

2)  одноуровневые СУЭ целесообразно 
использовать для отдельных ТП, перспектив-
ная расчетная нагрузка которых превышает 
длительно допустимую за счет роста потре-
бления мощности со стороны ЭЗС; 

3)  целесообразность использования дву-
хуровневых СУЭ должна определяться режи-
мом работы и ожидаемым объемом рекон-
струкции ЛЭП 10 кВ.

Следует отметить, что результаты данного 
исследования получены на примере приго-
родных распределительных сетей г. Екате-
ринбург. Размер экономического эффекта 
от управления электропотреблением ЭЗС 
в значительной степени определяется про-
пускной способностью и загрузкой рассма-
триваемой распределительной сети и может 
отличаться для других энергорайонов. Одна-
ко достаточно большой размер исследуемо-
го энергорайона (более 500 ТП) позволяет 
получить репрезентативные результаты и 
сделать обоснованные выводы о качествен-
ном характере и основных закономерностях 
влияния управления электропотреблением 
ЭЗС на параметры распределительной сети.
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Таким образом, в настоящей работе пока-
зано, что управление электропотреблением 
ЭЗС может являться эффективным решени-
ем для ограничения максимумов мощности 
распределительной сети и сокращения объе-
мов реконструкции при незначительном вли-
янии на качество заряда электромобилей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе проведен анализ 

потенциала управления электропотреблени-
ем домашних ЭЗС на примере пригородных 
распределительных сетей г. Екатеринбург.

На основе проведенных исследований 
установлено, что при увеличении доли домо-
хозяйств с электромобилем до 30 % макси-
мум нагрузки распределительной сети мо-
жет возрасти до 44 %, что потребует порядка 
70,17 млн руб. для усиления электрической 
сети.

Система отложенного заряда позволяет 
снизить максимум мощности на 1,39–13,06 
% и обеспечить экономический эффект за 
счет сокращения объемов реконструкции 
распределительной сети до 18,59–47,86 
млн руб. в зависимости от максимальной 
выдержки времени начала заряда, тем не 
менее оказывает значительное влияние на 

качество заряда ЭТ, приводя к среднему не-
дозаряду до 0,49–10 %.

Системы прямого управления зарядом 
позволяют избирательно ограничивать заряд 
только тех ЭЗС, работа которых оказывает 
влияние на перегруженные участки распре-
делительной сети. Экономический эффект от 
применения одноуровневой СУЭ составляет 
63,48 млн руб. при среднем недозаряде ЭТ 
0,93 %, а двухуровневой СУЭ – 66,94 млн 
руб. при среднем недозаряде ЭТ в 1,55 %.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при планировании развития приго-
родных распределительных сетей коттеджных 
поселков в условиях широкого внедрения 
электромобилей для выбора мероприятий по 
ограничению максимумов мощности с целью 
сокращения объемов реконструкции электри-
ческой сети.

Направлением дальнейших исследова-
ний является выполнение научно-исследова-
тельской и опытно-конструкторской работы 
по разработке и внедрению системы управ-
ления электропотреблением ЭЗС на пилот-
ной площадке, а также проведение анало-
гичных исследований для общественной 
электрозарядной инфраструктуры большей 
номинальной мощности.
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Численное исследование влияния условий термоподготовки 
черемховского угля на свойства топливных брикетов

В.Г. Галеев1, И.Г. Донской2 , А.Н. Козлов3, М.В. Пензик4, Ю.М. Иса5

1-4Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, Иркутск, Российская Федерация
5Университет Витватерсранда, Йоханнесбург, Южно-Африканская Республика

Резюме. Цель – исследовать стадию пиролиза (полукоксования) угольной засыпки для получения брикетов, 
которые далее могут использоваться в виде твердого топлива или в качестве сырья для производства углероди-
стых материалов. Объектом исследований явился черемховский уголь (влажность – 10 %, выход летучих – 38,7 %,  
зольность – 30,2 %). Процесс пиролиза засыпок слабоспекающегося угля проводили в лабораторной муфель-
ной печи при нагреве до температуры 300–400°С, после чего производилось прессование под давлением 
» 20 МПа. В работе использовалось численное моделирование кинетики термического разложения и тепло-
переноса. Показано, что полученные при 300–350°С брикеты имеют прочность » 95 %, в то время как при 
температурах выше 350°С брикеты рассыпаются на стадии прессования. Установлено, что прочность угольных 
брикетов в основном определяется тепловым состоянием засыпки, а именно: однородностью ее прогрева и 
степенью термического разложения по высоте слоя частиц. Для оценки однородности прогрева и разложения 
предложена упрощенная математическая модель, описывающая распространение теплоты и протекание двух-
стадийной эндотермической брутто-реакции (размягчение угля и превращение его в полукокс) в одномерном 
приближении. Сформулирован числовой критерий (коэффициент осцилляции), учитывающий неоднородность 
профиля конверсии по слою: при больших его значениях ожидаемая прочность брикета будет низкой. Прове-
денное качественное сравнение экспериментальных данных с оценками по разным критериям (однородность 
состояния массы засыпки, энергетические затраты) показало, что математическая модель достаточно хорошо 
описывает процесс термоподготовки угля. Таким образом, проведенные расчеты показывают, что значения 
температур, соответствующих наилучшей прочности брикетов на основе черемховского угля, ограничиваются 
областью температур в диапазоне 300–320°С при времени нагрева » 1 ч. Тепловые затраты на производство 
брикетов при этом составляют 2–3 МДж/кг угля.

Ключевые слова: угольные брикеты, полукоксование, пиролиз, механическая прочность, математическое 
моделирование
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Numerical analysis of the effects of Cheremkhovo coal thermal 
pretreatment on fuel briquette properties
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Abstract. The pyrolysis (low-temperature carbonization) of a coal bed was investigated to determine con-
ditions for producing briquettes suitable for use as solid fuel or as feedstock for carbon materials. The study 
used Cheremkhovo coal (Irkutsk coal basin, Russia) with a moisture content of 10 %, volatile matter yield of 
38.7 %, and ash content of 30.2 %. Beds of weakly caking coal were pyrolyzed in a laboratory muffle furnace 
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at 300–400°C and subsequently pressed at approximately 20 MPa. Numerical modeling was used to describe 
the kinetics of thermal decomposition and heat transfer. Briquettes produced at 300–350°C had a strength of 
approximately 95%, whereas those produced above 350°C disintegrated during pressing. Briquette strength was 
found to depend primarily on the thermal state of the coal bed, specifically on the uniformity of heating and the 
degree of thermal decomposition throughout the bed height. A simplified mathematical model was developed to 
evaluate the uniformity of heating and decomposition. In a one-dimensional approximation, the model describes 
heat transfer and a two-stage endothermic overall reaction comprising coal softening followed by conversion to 
semicoke. An oscillation index was introduced as a numerical criterion that accounts for nonuniformity in the 
conversion profile throughout the bed height; high index values indicate low expected briquette strength. Qual-
itative comparison of the experimental data with estimates based on different criteria, including the uniformity 
of the coal-bed state and energy consumption, showed that the mathematical model adequately describes the 
thermal pretreatment of coal. The calculations indicate that the highest strength of Cheremkhovo coal briquettes 
is achieved at temperatures of 300–320°C with a heating time of approximately 1 h. The corresponding energy 
consumption for briquette production is 2–3 MJ/kg of coal.

Keywords: coal briquettes, semi-coking, pyrolysis, mechanical strength, mathematical modeling
Funding. The work was supported by the Russian Ministry of Education and Science project No. 13.2251.21.0254 

(electronic budget No. 075-15-2024-651).
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ВВЕДЕНИЕ
Угольные брикеты широко используются 

в энергетике и других отраслях промышлен-
ности как бездымное топливо и как сырье 
для получения высокоуглеродистых матери-
алов. В связи с вариабельностью свойств 
углей (даже в пределах одного месторожде-
ния) выбор оптимальных условий для брике-
тирования представляет собой в большин-
стве случаев задачу эмпирического подбо-
ра. Ухудшение качества ископаемых топлив 
ведет к необходимости вовлекать сырье, 
которое обычно не используется для брике-
тирования. Например, разрабатываются ме-
тоды получения углеродистых материалов из 
растительного сырья [1], неспекающихся и 
бурых углей [2].

Благодаря термической обработке, уголь-
ные брикеты имеют лучшие экологические 
характеристики и большую теплоту сгорания, 
чем рядовой уголь. В работе [3] показано, 
что при пиролизе углей удается снизить со-
держание соединений серы. Эти свойства 
позволяют использовать брикеты, напри-
мер, для сжигания в автоматических малых 
котельных, что позволяет существенно сни-
жать удельный расход топлива и вредные 
выбросы.

Основным инструментом управления 
процессом пиролиза является температур-
ный режим [4]. Даже для углей, слабоспе-
кающихся при низких скоростях нагрева, 
можно подобрать условия (тепловой удар, 
давление, размеры частиц), при которых 
удается получить достаточно качественный 

полукокс [5]. Как отмечалось выше, такой 
подбор проводится, как правило, эмпири-
чески [6]. Температура достижения пла-
стического состояния для углей чаще всего 
находится в диапазоне 350–550°С [7], но 
при медленном нагреве вторичные реак-
ции (сшивание ароматических структур [8], 
взаимодействие с летучими компонентами 
[9], образование новых фаз [10]) приво-
дят к ухудшению качества углеродного ма-
териала. Управляемый нагрев позволяет 
разделить временные масштабы тепловых 
процессов и химических превращений для 
управления процессов полукоксования. Для 
этого могут быть использованы как транс-
портные реакторы для дисперсных потоков, 
так и другие способы управления тепловы-
ми процессами (к примеру, высокочастот-
ный нагрев [11]).

Определение оптимальных условий бри-
кетирования требует разработки количе-
ственного критерия, отвечающего нужному 
качеству брикета. Можно сформулировать 
ряд требований к этому критерию, напри-
мер, прямая его зависимость от свойств за-
сыпки и возможность управления им с помо-
щью внешних параметров. 

Для получения полной информации о 
протекающих при полукоксовании процес-
сах необходимо вести всесторонние изме-
рения температур и концентраций по всему 
объему образца. Это не всегда возможно, в 
том числе из-за его неоднородности, как на 
масштабах слоя, так и для отдельных частиц. 
Естественные вариации состава и пористо-
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сти угля приводят к необходимости использо-
вания методов усреднения как при анализе 
экспериментальных данных, так и при раз-
работке физико-математических моделей. В 
связи с этим необходимо оценивать состо-
яние засыпки таким образом, чтобы было 
возможным установление однозначной свя-
зи между этим состоянием и выбранным 
критерием. Одним из вариантов может быть 
построение математической модели засып-
ки, которая позволяет получить информацию 
о физико-химическом состоянии угольных 
частиц в ходе нагрева, чтобы, в свою оче-
редь, связать эту информацию с критерием 
эффективности процесса термоподготовки и 
с управляющими параметрами. Гипотеза ра-
боты состоит в том, что качество брикета за-
висит от степени однородности термическо-
го превращения угля по толщине засыпки. 
Для проверки этой гипотезы строится такая 
математическая модель и проводится срав-
нение полученных на ее основе расчетов с 
экспериментальными данными.

В статье рассматривается процесс пи-
ролиза засыпок слабоспекающегося угля в 
муфельной печи. В зависимости от времени 
выдержки и максимальной температуры на-
грева глубина конверсии в засыпке меняет-
ся, что сказывается на механической проч-
ности угольных брикетов. На основе сопо-
ставления результатов экспериментальных 
исследований и численного моделирования 
нами предложен критерий неоднородности 
засыпки, который позволяет оценивать ка-
чество заготовки для брикетирования. Поми-
мо этого, рассматривается энергетическая 
эффективность производства брикетов (по 
величине удельной теплоты, затрачиваемой 
на нагрев засыпки). На основе этих данных 
производится комплексная оценка стадии 

6ГОСТ 21289-75. Брикеты угольные. Методы физических испытания. Введ. 01.07.77. (с изм. в мае 1978 г., в июле 1984 г.). 
М.: Изд-во стандартов, 1986.

термоподготовки на примере черемховско-
го угля.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве топлива для исследования ис-

пользован черемховский уголь. Влажность 
угля равна 10 %, выход летучих – 38,7 %,  
зольность – 30,2 %. Теплота сгорания, опре-
деленная в калориметрической бомбе, 
равна 19,2 МДж/кг. Частицы угля со сред-
ним размером 6 мм (насыпная плотность  
759 кг/м3) засыпаются в форму для прес-
сования (диаметр 54 мм) и помещаются в 
муфельную печь, где нагреваются до тем-
пературы 300–400°С (температура стенок 
500–600°С). После выдержки до заданного 
времени пребывания форма извлекается из 
муфельной печи и прессуется под давлением 
5 т (около 20 МПа). Масса засыпки для всех 
случаев составляет около 80 г (высота около 
5 см), максимальная температура нагрева 
регулируется автоматом, который подстраи-
вается под значения опущенной в засыпку 
термопары. В таблице ниже приведены ос-
новные характеристики экспериментальных 
режимов. Полученные брикеты показаны на 
рис. 1: с ростом температуры нагрева возрас-
тает зернистость поверхности, образцы ста-
новятся все менее однородными. Прочность 
брикетов измерялась путем сбрасывания 
по методике, описанной в ГОСТ 21289-756.  
Полученные при 300–350°С брикеты име-
ют прочность около 95 %, в то время как при 
температурах выше 350°С брикеты рассы-
паются на стадии прессования. Для экспери-
ментов использовалось оборудование Цен-
тра коллективного пользования «Высокотем-
пературный контур».

Для численных расчетов используется од-
номерная модель теплопереноса в виде (1):

Условия экспериментальных исследований
Conditions of experimental studies

Температура, ºС Время нагрева, мин Относительная потеря массы, %
300 53 16,1
300 64 14,1
300 70 15,9
320 61 20,1
350 72 25,4
375 51 28,6
400 42 31,3
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a b c

, (1)

где T – температура, К; t – время, с; x – коор-
дината (высота слоя), м; c – удельная изобар-
ная теплоемкость, Дж/(кг.К); ρ – плотность 
засыпки, кг/м3; λ – эффективный коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м.К); q – тепловой 
эффект, который определяется испарением 
воды и протеканием эндотермической реак-
ции (термического разложения угля), Дж/м3.  
На внешней границе слоя частиц происхо-
дит конвективный и лучистый теплообмен с 
окружающей средой (заполняющий муфель 
воздух, стенки печи). Теплофизические свой-
ства угля рассчитывались по рекомендаци-
ям работ [12, 13]. Лучистая поправка к ко-
эффициенту теплопроводности вносилась 
согласно работе [14]. Сушка моделируется 
ступенчатым фазовым переходом при тем-
пературе 100°С. Температурная неоднород-
ность отдельных частиц не учитывается (вре-
мя тепловой релаксации частицы намного 
меньше прогрева слоя).

Для описания термического разложения 
используется двухстадийная схема [15–17]: 
С => M (+G) => R (+G), где C – исходный 
уголь; M – промежуточный продукт; уголь в 
размягченном состоянии (метапласт); G – га-
зообразные продукты разложения; R – твер-
дый остаток (полукокс). Кинетические коэф-
фициенты для обеих брутто-реакций взяты 
из работы [17]. Высокая массовая доля и 
равномерное распределение промежуточ-
ного продукта перед прессованием делают 
брикет более механически прочным. Отме-
тим, что одновременное выполнение этих 

требований не всегда возможно: для дости-
жения высокой доли промежуточного про-
дукта нужны малые времена пребывания 
засыпки в печи при высокой температуре; 
для равномерности распределения размяг-
ченной угольной массы – большие времена 
пребывания при низких температурах.

Совместное решение уравнения тепло-
проводности с химическими реакциями про-
водится численно с помощью расщепления 
по физическим процессам. Для решения 
уравнений переноса используется метод 
прогонки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расчетные распределения температу-

ры и доли угля в пластическом состоянии 
показаны на рис. 2. С ростом температуры 
нагрева засыпка прогревается до большей 
степени разложения, при этом промежуточ-
ный продукт распределен менее однородно 
по высоте засыпки. Естественно, что после-
дующее прессование приводит к образова-
нию менее прочных брикетов. С другой сто-
роны, низкотемпературный пиролиз требует 
большего времени, при этом отношение 
скоростей рассматриваемых последователь-
ных реакций изменяется таким образом, что 
вторая стадия становится превалирующей. 
В связи с этим появляется вопрос о выборе 
оптимальной программы для термоподготов-
ки угольной засыпки перед прессованием.

С помощью модели были проведены рас-
четы процесса пиролиза угольной засыпки 
(массой 80 г, с теми же геометрическими 
размерами) при разных максимальных тем-
пературах и при разной продолжительности 

Рис. 1. Внешний вид угольных брикетов, полученных при разных максимальных температурах нагрева: a – 300°С;  
b – 320°С; c – 350°С
Fig. 1. Appearance of coal briquettes obtained at different maximum heating temperatures: a – 300°C; b – 320°C; c – 350°C
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нагрева. Для упрощения предполагаем, что 
температура газа в муфельной печи линей-
но растет со временем (10 К/мин) до мак-
симальной температуры, после чего оста-
ется постоянной. С ростом максимальной 
температуры глубина протекания реакций 
разложения органической массы ожидаемо 
возрастает. Расчеты показывают, что при 
длительности нагрева до 2000 с доля про-
межуточного продукта растет, затем начи-
нается ее резкое снижение, особенно при 
высоких температурах. Перепад температур 
по слою не является существенным критери-
ем однородности конверсии угля, более того, 
существуют временные интервалы с малоиз-
меняющимся высоким градиентом темпера-

туры, они соответствуют стадии сушки [18]. 
Стадия сушки существенно перекрывается 
с разложением органической массы угля. В 
настоящей модели не учитываются возмож-
ные перекрестные эффекты (например, вли-
яние водяного пара на динамику выделения 
и состав продуктов), поэтому влияние сушки 
сводится к тепловому взаимодействию фазо-
вого перехода с процессами теплопереноса.

Для оценки неоднородности распределе-
ния размягченной угольной массы по высоте 
засыпки можно предложить критерий – раз-
ность между максимальной и минимальной 
долей промежуточного продукта, отнесенная 
к среднему значению (коэффициент осцил-
ляции F(t)) (2):

, , , , ,

,

,

,

,

,

,

,

, , , , ,

,
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b
Рис. 2. Расчетные профили температуры (а) и массовой доли промежуточного продукта (b) на момент окончания нагрева 
при разных максимальных температурах
Fig. 2. Calculated profiles of temperature (a) and mass fraction (b) of the intermediate product at the end of heating at different 
maximum temperatures
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. (2)

Другими показателями могут выступать 
средняя массовая доля промежуточного 
компонента, а также ее произведение с кри-
терием F(t). На рис. 3 показаны результаты 
расчетов с отмеченными на них маркерами 
экспериментальными режимами. Круглые 
маркеры показывают условия, при которых 
получены прочные брикеты, треугольные –  
условия для хрупких брикетов. Можно ви-
деть, что диапазоны условий различаются в 
первую очередь по температуре. Подходя-
щие условия для брикетирования лежат в 
области низких температур нагрева и вре-
мени нагрева 3000–4000 с. В этой области 
критерий F(t) достигает минимальных зна-
чений (0,5–1), а доля промежуточного про-
дукта максимальна (около 0,7). Увеличение 
температуры термообработки ведет к росту 
неоднородности и, как следствие, к худшим 
свойствам брикетов.

Произведение критерия F(t) и среднего 
содержания компонента M – это комбини-
рованный критерий, который показывает 
одновременно вклад однородности и насы-
щенности угольной массы размягченным 
промежуточным продуктом пиролиза. Одна-
ко, как показывает рис. 3, этот критерий не 
дает четких различий между режимами тер-
моподготовки.

Диапазон экспериментальных темпера-
тур оказывается довольно узким, в то вре-
мя как расчеты показывают, что высокая 

однородность достигается при невысоких 
температурах нагрева (для заданного раз-
мера заготовки). При этом, однако, пиролиз 
замедляется. Интенсификация процесса 
возможна, например, за счет уменьшения 
порций угля, подвергаемых нагреву. Таким 
образом, предложенная численная модель 
позволяет качественно оценивать влияние 
условий термоподготовки на качество уголь-
ных брикетов. 

Кроме состояния угля можно также оце-
нивать тепловые затраты на термоподготов-
ку: их снижение поможет улучшить технико-э-
кономические и экологические показатели 
установок для получения термобрикетов, по-
скольку нагрев требует дополнительного рас-
хода топлива. На рис. 4 показано изменение 
энергетических затрат (МДж/кг сырого угля), 
рассчитанных как интеграл от теплового по-
тока на границе между угольной засыпкой и 
греющей средой: интенсификация теплооб-
мена позволяет уменьшить удельные затра-
ты теплоты, поэтому снижение температуры 
и увеличение времени пребывания засыпки 
в печи приводят к затратам в 2–3 МДж/кг 
при производстве прочных брикетов (режи-
мы с низкой прочностью брикетов требуют 
1–2,5 МДж/кг).

Высокая скорость нагрева влечет за со-
бой малые времена нагрева (и, соответствен-
но, меньше затраты теплоты), однако при 
этом возрастает неоднородность конверсии 
угля. При малых скоростях нагрева брикет 
более однороден, но требует больших вре-
мен обработки (и больших затрат теплоты).  

Рис. 3. Сравнение критериев для оценки прочности брикетов: a – критерий неоднородности; b – доля угля в 
размягченном состоянии; в – произведение двух первых критериев
Fig. 3. Comparison of criteria for assessing briquette strength: a – heterogeneity criterion; b – proportion of coal in 
a softened state; c – product of the first two criteria

a b c
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Проведенные расчеты показывают, что те-
пловые затраты в рассмотренном диапазо-
не условий меняются в несколько раз, поэто-
му имеется существенный потенциал для их 
снижения.

Расчетные тепловые затраты при брике-
тировании составляют 10–15 % от теплот-
ворной способности топлива. Часть этих 
затрат можно возместить за счет сжигания 
пиролизного газа, однако нестабильность 

его состава и загрязненность смолой спо-
собны приводить к необходимости сжига-
ния сырого угля или полученных брикетов. 
При этом, однако, появляется возможность 
регенерации теплоты (например, в про-
цессе сушки). Выбор дополнительного то-
плива должен производиться с учетом бо-
лее детального моделирования установки 
для брикетирования, которое может стать 
дальнейшим развитием настоящего иссле-
дования. Другие возможные способы тер-
моподготовки могут включать обработку 
реагентами (например, диоксидом углеро-
да [19]), микроволновой нагрев [20] и т.д.): 
для таких процессов предложенные оценки 
непригодны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе проведены экспериментальные 

исследования процесса термоподготовки 
угольных засыпок перед брикетированием, 
получены механически прочные брикеты из 
слабоспекающегося черемховского угля. На 
основе численной модели предложен способ 
оценки качества брикетов по максимальной 
температуре и продолжительности нагрева 
засыпки. Расчеты показывают, что значения 
температур, соответствующих наилучшей 
прочности брикетов, ограничиваются обла-
стью 300–320°С при времени нагрева око-
ло 1 ч. Тепловые затраты на производство 
брикетов составляют 2–3 МДж/кг угля.
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Диспергирование водоугольных суспензий путём распыления 
пневматической форсункой с винтовой закруткой 

распыляющего газового агента
Д.В. Гвоздяков1 , А.В. Зенков2, Л.И. Мальцев3

1,2Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, Российская Федерация
3Институт теплофизики имени С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск, Российская Федерация

Резюме. Цель – разработка способа управления формой газокапельного факела при распылении водо-
угольных суспензий путем создания винтовой закрутки распыляющего агента в пневматической форсунке с 
внешним смешением. Объектом исследования являлись водоугольные суспензии, приготовленные из отхо-
дов обогащения каменного угля по двум технологиям: с кавитационной обработкой в роторном гидродина-
мическом генераторе и без нее. Эксперименты по распылению проведены на специализированном стенде 
с использованием пневматической форсунки, модернизированной за счет тангенциальной подачи воздуха в 
кольцевой канал для создания закрученного потока. Измерение размеров капель выполнялось методом интер-
ферометрической визуализации частиц, регистрация скоростей – методом трассерной визуализации. Исследо-
вания проведены при расходах суспензии 100 и 200 г/с и избыточном давлении распыляющего агента 0,6 и 
0,9 МПа. Установлено, что кавитационная обработка суспензии снижает динамическую вязкость при сдвиговых 
напряжениях более 50 с⁻¹ и увеличивает содержание частиц размером до 100 мкм на 10 %. При распылении 
обработанной суспензии средний размер капель составляет от 87,8 до 112,3 мкм, что на 29–42 % меньше по 
сравнению с необработанной. Показано, что при увеличении расхода суспензии со 100 до 200 г/с количество 
мелких капель снижается на 5–18 % в зависимости от давления, при этом возрастает доля крупных фракций. 
Скорость капель обработанной суспензии на 10–15 % выше, чем необработанной. Закрутка распыляющего 
агента увеличивает угол раскрытия факела с 21,1 до 25,8° при незначительном (на 18 %) увеличении среднего 
размера капель по сравнению с прямой подачей. Предложенная модификация форсунки позволяет управлять 
геометрией факела при сохранении приемлемого уровня дисперсности, а применение кавитационной обра-
ботки значительно улучшает реологические свойства суспензий и характеристики распыления, что важно для 
эффективного сжигания водоугольных топлив в энергетических установках.

Ключевые слова: диспергирование, водоугольная суспензия, пневматическая форсунка, газокапельная 
струя, винтовая закрутка распыляющего агента
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Atomization of coal-water slurries using a pneumatic atomizer  
with helical swirl of the atomizing gas

Dmitry V. Gvozdyakov1 , Andrey V. Zenkov2, Leonid I. Maltsev3

1,2National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 
3Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk,  
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Abstract. This study presents a method for controlling the shape of the spray plume during the atomization 
of coal-water slurries by introducing helical swirl of the atomizing gas in an external mixing pneumatic atomizer. 
Coal-water slurries obtained from coal preparation waste were investigated using two processing routes: with and 
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without treatment in a rotary hydrodynamic cavitation reactor. Atomization experiments were conducted on a ded-
icated test rig modified to introduce air tangentially into the annular channel, thereby producing a swirling flow. 
Droplet size was measured using interferometric particle imaging, while droplet velocity was determined by particle 
tracking velocimetry. The experiments were performed at slurry flow rates of 100 and 200 g/s and atomizing gas 
pressures of 0.6 and 0.9 MPa (gauge). Cavitation treatment reduced the dynamic viscosity of the slurry at shear 
rates above 50 s–1 and increased the fraction of particles smaller than 100 μm by 10 %. Atomization of the treat-
ed slurry produced average droplet diameters ranging from 87.8 to 112.3 μm, which were 29–42 % smaller than 
those obtained with the untreated slurry. As the slurry flow rate increased from 100 to 200 g/s, the proportion of 
fine droplets decreased by 5–18 %, depending on the pressure, whereas the fraction of larger droplets increased. 
The velocity of droplets obtained from the treated slurry was 10–15 % higher than that of droplets produced from 
the untreated slurry. The introduced helical swirl of the atomizing gas increased the spray cone angle from 21.1° to 
25.8°, while causing only a modest (18 %) increase in average droplet diameter compared with straight gas injec-
tion. The proposed atomizer modification provides effective control of spray geometry while maintaining acceptable 
atomization quality. In addition, cavitation treatment significantly improves the rheological properties of coal-water 
slurries and their atomization characteristics, which is important for efficient combustion of coal-water fuels in pow-
er generation systems.

Keywords: dispersion, coal-water slurry, compressed air atomizer, gas-droplet jet, helical swirl of the atomizing 
agent

Funding. Thу study was carried out within the framework of a state assignment of the Kutateladze Institute of 
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ВВЕДЕНИЕ
Методы распыления жидкостей высоко-

скоростными газовыми потоками находят 
применение в различных областях техники, 
включая энергетику, где их используют для 
сжигания многокомпонентных суспензион-
ных топлив в котлах [1–3].

Актуальность применения новых много-
компонентных топлив обусловлена ростом 
стоимости традиционных энергоресурсов 
[4], ужесточением экологических требова-
ний [5], а также наличием больших объемов 
отходов обогащения угля и агропромыш-
ленного комплекса, загрязняющих окружа-
ющую среду. Их утилизация не только ре-
шает экологические задачи, но и позволяет 
использовать местные вторичные ресурсы 
для улучшения теплофизических свойств 
низкосортного топлива. К перспективным 
видам таких топлив относят водоугольные 
суспензии (ВУС) с добавками, включаю-
щими отходы углеобогащения (фильтр-кек) 
[6], отработанные нефтепродукты (масла, 
шламы) [7], древесные опилки [8] и про-
дукты пиролиза древесины [9]. Введение 
этих компонентов в состав водоугольных 
топлив (ВУТ) способствует улучшению ха-
рактеристик воспламенения и горения, а 
также утилизации отходов [10, 11]. Однако 
использование новых топлив сопряжено 
с трудностями, такими как изменение ре-
ологических свойств суспензий (вязкости, 

плотности, поверхностного натяжения), что 
требует усовершенствования технологий их 
приготовления, распыления и сжигания. Не-
смотря на разработку экспериментальных 
и численных моделей для исследования го-
рения ВУС [12, 13], проблемы, связанные 
с диспергированием в реальных условиях, 
остаются не до конца решенными.

Для распыления суспензионных топлив 
применяются различные пневматические 
форсунки, конструкции которых делятся на 
два основных типа: с внутренним [14] и 
внешним [15, 16] смешением топлива с рас-
пыляющим агентом (РА). Ключевые требова-
ния к ним – формирование мелкодисперс-
ного факела и стабильная работа.

Отличительной чертой форсунки [15] яв-
ляется использование высокоскоростного 
РА. Истекая из конического щелевого соп-
ла, РА формирует сходящийся поток (рис. 1),  
струи которого, сталкиваясь, создают осе-
вое течение и возвратную кумулятивную 
струю. Подаваемая под давлением ВУС об-
разует осесимметричную струю, которая 
при встрече с кумулятивной газовой струей 
внутри диффузора трансформируется в га-
зожидкостный поток, движущийся вдоль его 
стенок. Последующее взаимодействие этого 
потока с высокоэнергетическим газом из 
щелевого канала приводит к их смешению 
и образованию тороидального вихря. Дан-
ные процессы, наряду с высокой скоростью 
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газа, обеспечивают интенсивное диспер-
гирование топлива. Однако существенным 
недостатком данной форсунки на некоторых 
режимах является формирование узкого и 
чрезмерно протяженного факела, что осо-
бенно критично в малоразмерных горелоч-
ных устройствах промышленных и маломощ-
ных котлов.

Целью настоящей работы является по-
вышение эффективности работы форсунки и 
разработка способа управления формой га-
зокапельного факела путем винтовой закрут-
ки РА, а также проведение эксперименталь-
ных исследований процессов диспергирова-
ния водоугольных суспензий и их распыления 
пневматической форсункой с закруткой РА.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Модифицированная пневматическая 

форсунка. В пневматической форсунке [15] 
(рис. 1) газ РА подводится в кольцевой канал 
через два или более патрубков, установлен-
ных вдоль оси канала.

Рис. 1. Схема пневматической форсунки [15]
Fig. 1. Compressed air atomizer diagram [15]

В патенте [15] предлагается в форсунке 
создать винтовую закрутку потока РА, выхо-
дящего из щелевого газового сопла, путем 
установки винтового завихрителя перед вы-
ходом из кольцевого газового канала. 

В данной работе использован другой спо-
соб закрутки, когда газовый распылительный 
агент вводится в кольцевой канал перед ще-
левым соплом по двум (или более) патрубкам 
с осями, установленными под углом к оси 
симметрии канала (например, под прямым), 
тангенциально к его внешней границе [15]. 
На рис. 2 схематично представлена схема та-
кой реализации закрутки РА в форсунке.

Вышеуказанное решение имеет следую-
щие преимущества перед способом закрут-
ки РА [15]: вблизи сопла, в области высоких 
температур (более 1000°С) в условиях ка-
мер сгорания отсутствуют дополнительные 
элементы, отвечающие за нормальную без-
отказную работу форсунки, нет дополнитель-
ных гидравлических сопротивлений.

Материалы и технология приготовления 
образцов. С целью приготовления образцов 
ВУС для экспериментальных исследований 
по распылению использовались мелкодис-
персные отходы обогащения каменного угля, 
взятого на ОФ «Северная», г. Березовский 
Кемеровской обл. Среднее значение зольно-
сти трех проб угля составило 5,7 %. Низшая 
теплота сгорания: пробы угля по бомбе рав-
на 22100 кДж/кг; ВУС 10500 кДж/кг.

Согласно первой технологии, приготовле-
ние ВУС включает два основных этапа: до-
зированное смешивание воды с измельчен-
ным углем и последующую кавитационную 
обработку (КО) полученной смеси на ротор-
ном гидродинамическом генераторе кавита-
ций (РГДГК). В результате процесса в РГДГК 
[17] достигается доизмельчение угольной 
массы, гомогенизация состава и химическая 
активация топлива. Вторая технология приго-

Рис. 2. Схема пневматической форсунки [15] с 
тангенциальной подачей распыляющего агента
Fig. 2. Diagram of a compressed air atomizer [15] with 
tangential feed of the atomizing agent
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товления ВУС основана на смешивании из-
мельченного угля и воды при помощи миксе-
ра (без КО). Таким образом, при проведении 
исследований использовались два вида ВУС.

Методика определения гранулометри-
ческого состава водоугольных суспензий. 
Содержание массы частиц данного размера 
в угольной массе суспензии определялось 
при помощи лазерного дифракционного ана-
лизатора SALD-210V. Для определения грану-
лометрического состава ВУС в данном случае 
был применен способ, основанный на после-
довательной промывке образцов суспензий 
на ситах с убывающими размерами ячеек. В 
данной работе использовались сита с разме-
рами ячеек: 900, 630, 315, 140, 80, 63, 40, 
20 мкм.  По результатам измерений постро-
ены графики интегрального распределения 
суммарной массы частиц угля по размерам, 
и в том числе определяется массовая доля 
всех частиц размером менее минимального 
размера ячейки использованного ряда сит.

Методика определения вязкости су-
спензии. При практическом использовании 

ВУС более важной характеристикой суспен-
зии представляется динамическая вязкость, 
которая определяется напряжением и вели-
чиной скорости сдвига и может непосред-
ственно характеризовать поведение ВУС в 
тех или иных состояниях. В данной работе 
динамическая вязкость измерялась с помо-
щью вискозиметра «Реотест-2».

Согласно [18], при измерении вязкости с 
помощью ротационного вискозиметра может 
возникать погрешность из-за некачественного 
контроля температуры (около 3–4 %). Данная 
погрешность была минимизирована путем 
контроля температуры в помещении и поддер-
жания ее с помощью внешнего обогревателя 
25 ± 0,1оС. Погрешность измерений вискози-
метра Реотест-2 составляет до 3 %. 

Методика измерения размера капель 
и их скоростей в струе. Экспериментальное 
определение характеристик газокапельных 
струй проводилось на специализированном 
стенде, представленном на рис. 3, где ВУТ 
распылялось в цилиндрическую камеру диа-
метром 1,5 м и длиной 6 м. Данная установ-

Рис. 3. Исследовательский стенд: 1 – внешний вид; 2 – насос для подачи водоугольных топлив; 3 – форсунка; 
4 – линия подачи водоугольных топлив; 5 – линия подачи распыляющего агента; 6 – лазер (Beamtech Vlite-200);  
7 – кросскорреляционная камера (ImperX Bobcat B2020); 8 – емкость временного хранения отработанного водоугольного 
топлива; 9 – направляющая крепления форсунки; 10 – емкость для водоугольных топлив; 11 – вытяжная вентиляция;  
12 – компьютер и дублирующий монитор
Fig. 3. Research stand: 1 – external appearance; 2 – coal-water fuel feed pump; 3 – air atomizer; 4 – coal-water fuel feed 
line; 5 – atomizing agent feed line; 6 – laser (Beamtech Vlite-200); 7 – cross-correlation chamber (ImperX Bobcat B2020);  
8 – temporary storage tank for spent coal-water fuel; 9 – air atomizer mounting guide; 10 – coal-water fuel tank; 11 – exhaust 
ventilation; 12 – computer and backup monitor
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ка позволяет исследовать параметры распы-
ления жидких и сухих топлив, а также прово-
дить анализ работы форсунок, используемых 
в энергетических установках. Исследования 
осуществлялись на стенде [19]. Пневмати-
ческая форсунка размещалась в центре на 
продольной оси аэродинамического имита-
тора камеры сгорания котла.

Размер капель ВУС после распыления 
измеряли методом интерферометрической 
визуализации частиц IPI (Interferometric 
Particle Imaging). Этот метод применим для 
определения мгновенных пространствен-
ных распределений размеров капель в ди-
апазоне от 10 до 1000 мкм. Скоростные 
характеристики капель регистрировались с 
помощью метода трассерной визуализации 
PIV (Particle Image Velocimetry) [20]. На рис. 
5 схематически показана область струи, в 
которой осуществлялась регистрация разме-
ров и скоростей капель.

Известно, что источниками погрешности 
метода PIV могут выступать:

– локальный градиент скорости; 
– размер, концентрация и смещение ка-

пель; 
– оптические эффекты и т.д. [20]. 
Однако погрешность данной техники из-

мерения профилей скорости не превышает 
8 % [21].

По различным оценкам погрешность ме-
тода IPI в идеальном случае может состав-
лять 1,5–2 % [22]. Оценка данной погрешно-
сти авторами составила 2 %.

Алгоритм расчета случайных погрешно-
стей разработан в соответствии с математи-
ческим аппаратом теории ошибок [23, 24].

Метод IPI отличается универсальностью, 
поскольку применим для анализа как сфери-
ческих, так и капель произвольной формы.  
В случае непрозрачных капель, к которым 
относятся частицы ВУС, фиксируется исклю-
чительно свет, отраженный от их поверхно-
сти. Следствием этого является концентра-
ция информации о форме капли в рассеян-
ном излучении, которое регистрируется при 
определенном угле рассеяния. Этот собран-
ный свет несет в себе достаточные данные 
для определения размера капли, поскольку 
существует прямая зависимость между ча-
стотой интерференционных полос и диаме-
тром капли.

Регистрация капель:
– для определения размеров осуществля-

лась в области 226–350 мм, расположен-
ной на продольной оси струи на расстоянии  
225 мм от сопла форсунки;

– скоростей осуществлялась в области 
0–350 мм, расположенной на продольной 
оси струи.

Рис. 4. Область регистрации струи: а – принципиальная схема; b – типичное изображение газокапельной струи 
водоугольной суспензии
Fig. 4. Jet detection area: a – schematic diagram; b – typical image of a gas-droplet jet of a coal-water slurry

a b
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Экспериментальные исследования ха-
рактеристик газокапельных струй выполне-
ны при следующих параметрах распыления 
(табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для проведения экспериментов были 
приготовлены две партии образцов ВУС:  
а) с кавитационной обработкой и b) без об-
работки. Отношение жидкое/твердое в об-
разцах ВУС составляет 50/50.  Подготовка об-
разцов состоялась за 30 дней до испытаний и 
к моменту начала экспериментов суспензии 
частично расслоились: образцы партии а) – 
незначительно и партии b) – существенно. 
Поэтому перед проведением экспериментов 
образцы (в течение 2 мин) взбалтывались 
миксером до визуально и тактильно наблюда-
емого однородного состояния. 

С целью исключения засорения насоса и 
форсунки в процессе распыления, а также де-
монстрации характеристик исходного мате-
риала, суспензии пропускались через сито с 
размером ячейки 1×1 мм. После фильтрации 
двух равных по массе порций а) и b) на ситах 
остаются достаточно крупные (более 1 мм)  
сгустки частиц угля. Ниже на фото (рис. 5) 

показаны эти частицы. Как видим, суспен-
зии, прошедшие кавитационную обработку, 
содержат меньше сгустков угля и меньшее 
количество сгустков угля, размеры которых 
заметно меньше.

Гранулометрический состав суспензий. 
Гранулометрический состав ВУС, описанных 
выше, определялся путем рассева образцов 
суспензий, прошедших обработку на РГДГК 
при разных значениях времени обработки, 
включая ноль (то есть, без обработки). На 
рис. 6 показаны результаты измерений в 
виде интегральных распределений.

Зависимости (см. рис. 6) иллюстрируют, 
что содержание суммарной массы частиц 
размером до 100 мкм после обработки на 
РГДГК в течение 14 с возрастает примерно 
на 10 %. Увеличение времени обработки до 
40 с и более в диапазоне изменения разме-
ров частиц от 10 мкм до 1 мм мало влияет 
на перераспределение частиц по размерам.

Вязкость. На рис. 7 показаны зависимо-
сти динамической вязкости угольных суспен-
зий от времени обработки ВУС на РГДГК при 
больших и малых значениях скоростей сдви-
га. Как видим, при скоростях сдвига больше 
20 (1/с) кавитационная обработка ВУС даже 
при малых временах обработки приводит к 

Таблица 1. Экспериментальные исследования характеристик газокапельных струй
Table 1. Experimental studies of gas‑droplet jet characteristics

Расход водоугольной суспензии, г/с Избыточное давление распыляющим агентом, МПа
100 0,6
200 0,6
100 0,9
200 0,9

Рис. 5. Отфильтрованная масса угольного продукта образца водоугольной суспензии: а – до кавитационной обработки; 
b – после кавитационной обработки
Fig. 5. Filtered mass of coal product of a coal-water slurry sample: а – before cavitation treatment; b – after cavitation treatment

a b
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Рис. 6. Гранулометрический состав водоугольной суспензии при различных значениях времени ее обработки на роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации
Fig. 6. Particle size distribution of coal-water slurry at different values ​​of its processing time on a rotary hydrodynamic cavitation 
generator
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Рис. 7. Динамическая вязкость суспензий в зависимости от скорости сдвига и времени обработки на роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации: а – при малых значениях; b – при больших значениях 
Fig. 7. Dynamic viscosity of slurries depending on the shear rate and processing time on a rotary hydrodynamic cavitation 
generator: а – at low values; b – at high values 
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существенному снижению динамической 
вязкости ВУС. Увеличение времени обработ-
ки суспензий на РГДГК свыше 15–20 с влия-
ет на вязкость мало.

Необходимо отметить, что при t < 20 (1/с)  
динамическая вязкость ВУС резко увели-
чивается, при этом в случае t < 6 (1/с) ее 
обработка на РГДГК приводит к большему 
увеличению вязкости в сравнении с необра-
ботанной суспензией.

Такие изменения динамической вязко-
сти суспензии с постоянным содержанием 
дисперсной массы объясняются эффектом 
увеличения удельной свободной поверхно-
сти твердой фракции в результате уменьше-
ния размера частиц угля после обработки на 
РГДГК.

Получить достоверные эксперименталь-
ные данные значений динамической вязко-
сти суспензии без КО не удалось. При про-
ведении измерений в аналогичных с ВУС с 
КО условиях наблюдалось проскальзывание 
шпинделя вискозиметра. Обусловлено это 
тем, что суспензия без КО существенно не-
однородна.

Измерение размера и скорости капель 
в струе. Экспериментальные исследования 
процессов фрагментации струи ВУС в об-
ласти исследования позволили установить 
влияние параметров распыления и свойств 
суспензии на структуру струи и ее грануло-
метрический состав. На рис. 8 представлен 
фрагмент результатов регистрации (на ма-

трице кросскорреляционной камеры) газо-
капельной струи ВУС и в процессе обработ-
ки этого снимка при помощи программного 
обеспечения ActualFlow [13].

В табл. 2 представлены результаты изме-
рения характерных размеров и скоростей 
капель ВУС после КО, а в табл. 3 – без КО. 
Ниже в табл. 2, 3 указаны режимы с харак-
терными значениями расходов ВУС G1 и G2, 
100 и 200 г/с, давления воздуха в газовой 
камере форсунки Р1 и Р2, 0,6 (расход возду-
ха 0,1 м3/с) и 0,9 (расход воздуха 0,15 м3/с) 
МПа соответственно. Удельные расходы воз-
духа на распыление ВУС составили 1,0 и 
0,75 м3/кг.

Экспериментально установлено, что по-
сле распыления ВУС, подверженной кави-
тационной обработке, при избыточном дав-
лении РА 0,6 МПа и увеличении расхода 
суспензии от 100 до 200 г/с, общее количе-
ство капель ВУС размером менее 90 мкм 
снижается на 12 %. Число капель суспен-
зии – размером от 91 до 150 мкм и более 
151 мкм – увеличивается на 12 и 33 % со-
ответственно. При росте избыточного давле-
ния распыляющего агента в газовой камере 
форсунки до 0,9 МПа и увеличении расхода 
суспензии до значения, соответствующего 
G2, количество капель ВУС размером менее 
90 мкм снижается на 9 %. Рост числа капель 
суспензии размером от 91 до 150 мкм, бо-
лее 151 мкм при таком изменении давления 
воздуха составляет 7 и 48 %.

Рис. 8. Образы капель суспензии (пример): а – на матрице кросскорреляционной камеры; b – в процессе обработки
Fig. 8. Images of slurry droplets (example): а – on cross-correlation chamber matrix; b – during processing

a b
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Анализ результатов показал, что после 
распыления ВУС (после КО) при давлении РА 
0,6 МПа средняя скорость капель суспензии 
в струе при ее расходе G1 и G2 составляет 46 
и 36 м/с, соответственно. После распыления 
ВУС (после КО) и давлении РА 0,9 МПа сред-
няя скорость капель суспензии в струе при 
ее расходе G1 и G2 составляет 46 и 38 м/с.

Результаты исследований изменения дис-
персного состава газокапельной струи ВУС 
без КО иллюстрируют аналогичную (табл. 2) 
зависимость. При избыточном давлении РА 
0,6 МПа и увеличении расхода суспензии от 
100 г/с до 200 г/с количество капель ВУС 
размером менее 90 мкм снижается на 18 %. 
Количество капель суспензии размером от 
91 до 150 мкм и более 151 мкм увеличива-
ется на 8 и 15 % соответственно. При росте 
избыточного давления распыляющего аген-
та в газовой камере форсунки до 0,9 МПа и 
увеличении расхода суспензии до значения, 

соответствующего G2, количество капель ВУС 
размером менее 90 мкм снижается на 5 %. 
Рост числа капель суспензии размером от 91 
до 150 мкм и более 151 мкм составляет 2 и 
22 % соответственно.

После распыления ВУС (без КО) и дав-
лении РА 0,6 МПа средняя скорость капель 
суспензии в струе при ее расходе G1 и G2 

составляет 41 и 36 м/с. После распыления 
ВУС (без КО) и давлении РА 0,9 МПа сред-
няя скорость капель суспензии в струе при 
ее расходе G1 и G2 составляет 42 и 36 м/с 
соответственно.

Дополнительно была также исследована 
прямая подача распыляющего агента (без 
закрутки воздуха в газовой камере фор-
сунки) на форсунку при давлении воздуха  
0,6 МПа и расходе кавитационно-обработан-
ной ВУС 200 г/с (G2). Полученные результа-
ты дали возможность провести сравнитель-
ный анализ двух режимов диспергирования  

Таблица 2. Размер и скорости капель водоугольной суспензии с кавитационной обработкой
Table 2. Size and velocity of coal-water slurry droplets with cavitation treatment

Размер, мкм
ВУС после КО ВУС после КО

Режим:
G1, Р1

Режим:
G2, Р2

Режим:
G1, Р1

Режим:
G2, Р2

<90 мкм, % 61,8 54,2 64,5 58,6

91–150 мкм, % 23,8 26,8 27,4 29,4

>151 мкм, % 14,3 19 8,1 12

Среднее, мкм 96,2 112,3 87,8 95,3

Средняя скорость, м/с 45,9 35,6 46,5 38,4

<40 м/с, % 43,80 54,20 42,20 53,30

41–60 м/с, % 26,90 24,50 28,00 22,70

61–80 м/с, % 22,40 17,20 22,60 20,80

>80 м/с, % 6,90 4,10 7,20 3,20

Таблица 3. Размер и скорость капель водоугольной суспензии без кавитационной обработки
Table 3. Size and velocity of coal-water slurry droplets without cavitation treatment

Размер, мкм
Водоугольная суспензия без кавитационной обработки

Режим
G1, Р1 G2, Р2 G1, Р1 G2, Р2

<90 мкм, % 34,5 28,4 30,1 28,6

91-150 мкм, % 51,3 55,3 57,2 55,9

>151 мкм, % 14,2 16,3 12,7 15,5

Среднее, мкм 154,4 164,3 138,2 157,6

Средняя скорость, м/с 41,2 36,2 42,3 35,7

<40 м/с, % 41,30 50,80 43,50 51,40

41–60 м/с, % 28,70 25,60 24,60 20,80

61–80 м/с, % 20,80 19,40 20,50 18,30

>80 м/с, % 9,20 4,20 11,40 9,50
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суспензии: с прямой подачей РА и с его за-
круткой в газовой камере форсунки. Так, 
средний размер капель ВУС при прямой по-
даче распыляющего агента составил 103,6 
мкм, что на 8 % меньше, чем при тангенци-
альной подаче воздуха. Такое отличие объяс-
няется тем, что при прямой подаче воздуха 
большая часть его энергии тратится на дро-
бление капель ВУС. В случае с закруткой РА 
часть его энергии расходуется на закрутку по-
тока и торможение за счет окружающего воз-
духа. Поэтому средний размер капель незна-
чительно отличается. При этом, при прямой 
подаче РА, его удельный расход существен-
но выше (в среднем на 30 %) в сравнении 
с тангенциальной подачей РА на форсунку и 
составляет 2 м3/кг и 1,5 м3/кг при давлении 
воздуха в газовой камере форсунки Р1 и Р2, 
0,6 (расход воздуха 0,1 м3/с) и 0,9 (расход 
воздуха 0,15 м3/с) МПа, соответственно. Та-
ким образом, при использовании форсунки 
с закруткой РА расходуется меньше воздуха 

при незначительном отличии среднего раз-
мера капель в струе.

Анализ изменения угла раскрытия струи 
в зависимости от способа подачи РА показал 
незначительные отличия. В целом значение 
угла раскрытия струи в случае с завихрени-
ем РА составило 25,8°. С прямой подачей РА 
угол раскрытия струи составил 21,1°.

На рис. 9 показаны кадры процессов 
распыления, иллюстрирующие угол раскры-
тия струи.

На практике увеличение угла раскрытия 
струи приведет к образованию большего 
объема топливовоздушной смеси, что может 
позволить повысить эффективность сжига-
ния суспензии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований изменения дис-

персного состава показали, что количество 
капель топлива размером менее 90 мкм  
при тангенциальной подаче воздуха снижа-
ется на 18 %, в сравнении с прямой пода-
чей распыляющего агента. При росте избы-
точного давления распыляющего агента до 
0,9 МПа количество капель суспензии раз-
мером <90 мкм снижается незначительно, 
а количество капель суспензии размером 
>151 мкм составляет 22 %, в сравнении 
с прямой подачей распыляющего агента. 
При прямой подаче распыляющего агента 
его удельный расход существенно выше (в 
среднем на 30 %) в сравнении с танген-
циальной подачей распыляющего агента. 
Установлено, что угол раскрытия факела 
отличается незначительно (не более 4°). 
Таким образом, проведенные исследова-
ния подтверждают гипотезу о возможно-
сти изменения формы факела форсунки с 
внешним смешением с помощью тангенци-
ального подвода к ней воздуха, что позво-
лит повысить ее эффективность, особенно 
в малоразмерных горелочных устройствах 
промышленных и маломощных котлов.

Список источников

1. Мурко В.И., Карпенок В.И., Баранова М.П., Бухмиров В.В., Темлянцева Е.Н. Особенности сжигания компози-
ционных водоугольных топлив // Вестник Ивановского государственного энергетического университета. 2024. 
№ 3. С. 5–12. https://doi.org/10.17588/2072-2672.2024.3.005-012. EDN: QBISII.
2. Jiang B., Li J., Chen D., Wang Li., Yang W. Synthesis and performance of sulfonated poly (styrene-alt-maleic anhydride) 
for coal-water slurry: the effect of structure on slurryability and stability // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects. 2024. Vol. 685. Р. 133154. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133154. EDN: EBYZGA.
3. Zaostrovsky A.N., Murko V.I. Production and use of highly reactive water–coal fuel // Coke and Chemistry. 2023. 
Vol. 66. Iss. 9. Р. 458–464. https://doi.org/10.3103/s1068364x23701120. EDN: QFLISJ.

Рис. 9. Угол раскрытия струи: а – при прямой подаче 
воздуха; b – подача воздуха с завихрением
Fig. 9. Jet expansion angle: а – direct air supply; b – air 
supply with swirl

a b

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2024.3.005-012
https://www.elibrary.ru/qbisii
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133154
https://www.elibrary.ru/ebyzga
https://doi.org/10.3103/s1068364x23701120
https://www.elibrary.ru/qflisj


Гвоздяков Д.В., Зенков А.В., Мальцев Л.И. Диспергирование водоугольных суспензий путём распыления пневматической...
Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Maltsev L.I. Atomization of coal-water slurries using a pneumatic atomizer with helical swirl...

501https://ipolytech.elpub.ru

4. Hille E. Europe’s energy crisis: are geopolitical risks in source countries of fossil fuels accelerating the transition to renewable 
energy? // Energy Economics. 2023. Vol. 127. Р. 107061. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2023.107061. EDN: DGQMPM.
5. Cherwoo L., Gupta I., Flora G., Verma R., Kapil M., Arya Sh.K., et al. Biofuels an alternative to traditional fossil 
fuels: a comprehensive review // Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2023. Vol. 60. Р. 103503. 
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103503. EDN: XYHBUB.
6. Zhang K., Zhang Y., Zhou L., Li H., Shi W., Cheng X., et al. Experimental and theoretical insight into the effect 
of a novel composite dispersant on the properties of coal pitch water slurry // Fuel. 2024. Vol. 365. Р. 131281.  
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.131281. EDN: KAIIKH.
7. Antonov D.V., Kuznetsov G.V., Strizhak P.A. Fragmentation of heated droplets of coal-water slurries containing 
petrochemicals // Applied Thermal Engineering. 2021. Vol. 195. Р. 117190. https://doi.org/10.1016/j.
applthermaleng.2021.117190. EDN: IUVZHW.
8. Dorokhov V.V., Nyashina G.S., Strizhak P.A. Anthropogenic emissions from coal-water slurry combustion: Influence 
of component composition and registration methods // Environmental Research. 2023. Vol. 223. Р. 115444. 
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.115444. EDN: PBVVXL.
9. Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Kaltaev A.Zh. Characteristics of spraying and ignition of coal-water fuels based on 
lignite and liquid pyrolysis products of wood waste // Energy. 2022. Vol. 257. Р. 124813. https://doi.org/10.1016/ 
j.energy.2022.124813. EDN: LDMDWE.
10. Wang J., Wang Sh., Liu J., Chen C., Chen Y., Zheng X. Eco-friendly utilization of waste oil for preparing coal water 
slurry: additive suitability and dispersion mechanism // Fuel. 2023. Vol. 333. Р. 126314. https://doi.org/10.1016/ 
j.fuel.2022.126314. EDN: ZMCEOI.
11. Sharma S.K., Jones A.R. Radiative transfer characteristics of clouds of atomised coal water slurry drops in a 
furnace // Fuel. 2002. Vol. 81. Iss. 1. Р. 59–63. https://doi.org/10.1016/S0016-2361(01)00115-6.
12. Gaber C., Wachter P., Hochenauer C., Demuth M. Experimental investigation and demonstration of pilot-scale 
combustion of oil-water emulsions and coal-water slurry with pronounced water contents at elevated temperatures with 
the use of pure oxygen // Fuel. 2020. Vol. 282. Р. 118692. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118692. EDN: OQIIZR.
13. Alekseenko S.V., Dekterev A.A., Maltsev L.I., Kuznetsov V.A. Implementation of a three-stage scheme for the 
co-combustion of pulverized coal and coal-water slurry in an industrial boiler to reduce NOx emissions // Process 
Safety and Environmental Protection: Transactions of the Institution of Chemical Engineers. 2023. Vol. 169. Part B. 
Р. 313–327. https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.034. EDN: CSTGUY.
14. Deng Jianxin, Ding Zeliang, Zhou Houming, Tan Yuanqiang. Performance and wear characteristics of ceramic, 
cemented carbide, and metal nozzles used in coal–water–slurry boilers // International Journal of Refractory Metals 
and Hard Materials. 2009. Vol. 27. Iss. 5. P. 919–926. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2009.05.007.  
15. Патент № 2346756, Российская Федерация, C1, B05B 7/08. Пневматическая форсунка / Л.И. Мальцев; 
заявители и патентообладатели Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения Российской 
академии наук; Общество с ограниченной ответственностью Агентство «Городок». № 2007118139/12. Заявл. 
15.05.2007; опубл. 20.02.2009. EDN: NRWQNP.
16. Shadrin E.Y., Anufriev I.S., Butakov E.B., Kopyev E.P., Alekseenko S.V., Maltsev L.I., et al. Coal-water slurry 
atomization in a new pneumatic nozzle and combustion in a low-power industrial burner // Fuel. 2021. Vol. 303.  
P. 121182. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.121182. EDN: CZSNWN.
17. Гвоздяков Д.В., Зенков А.В., Мальцев Л.И., Поджаров Ю.С. Влияние кавитационной обработки на свой-
ства водоугольных суспензий с добавками пирогенетической жидкости // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 2.  
С. 297–309. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-297-309. EDN: XKCIZP.
18. Mansour A., Chigier N. Air-blast atomization of non-Newtonian liquids // Journal of Non-Newtonian Fluid 
Mechanics. 1995. Vol. 58. Iss. 2-3. P. 161–194. EDN: APMHEB. 
19. Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V.  The effect of coal-water slurries spraying method on the characteristics of gas-
droplet jets // International Communications in Heat and Mass Transfer. 2026. Vol. 172. P. 110546. https://doi.org/ 
10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546. EDN: XQVHGQ. 
20. Anufriev I.S. Shadrin E.Y., Kopyev E.P., Alekseenko S.V., Sharypov O.V. Study of liquid hydrocarbons atomization 
by supersonic air or steam jet // Applied Thermal Engineering. 2019. Vol. 163. P. 114400. https://doi.org/10.1016/ 
j.applthermaleng.2019.114400. EDN: EEVATZ.
21. Khashehchi M., Harun Z. Accuracy of tomographic particle image velocimetry data on a turbulent round jet // International 
Journal of Heat and Fluid Flow. 2019. Vol. 77. P. 61–72. https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2019.03.005. 
22. König G., Anders K., Frohn A. A new light-scattering technique to measure the diameter of periodically generated 
moving droplets // Journal of Aerosol Science. 1986. Vol. 17. Iss. 2. P. 157–167.
23. Шенк Х. Теория инженерного эксперимента / пер. с англ. Е.Г. Коваленко; под ред. Н.П. Бусленко. М.: Мир, 
1972. 381 p.
24. Зайдель А.Н. Элементарные оценки ошибок измерений. Ленинград: Наука, 1968. 96 p.
25. Alekseenko S.V., Kuznetsov V.A., Mal’tsev L.I., Dekterev A.A., Chernetskii M.Y. Analysis of combustion of coal-water 
fuel in low-power hot-water boiler via numerical modeling and experiments // Journal of Engineering Thermophysics. 
2019. Vol. 28. Iss. 2. Р. 177–189. https://doi.org/10.1134/S1810232819020024. EDN: QJHHPT.
26. Shlegel N.E., Tkachenko P.P., Strizhak P.A. Influence of viscosity, surface and interfacial tensions on the 
liquid droplet collisions // Chemical Engineering Science. 2020. Vol. 220. Р. 115639. https://doi.org/10.1016/ 
j.ces.2020.115639. EDN: IPYZPJ.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2023.107061
https://www.elibrary.ru/dgqmpm
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103503
https://www.elibrary.ru/xyhbub
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.131281
https://www.elibrary.ru/kaiikh
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.117190
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.117190
https://www.elibrary.ru/iuvzhw
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.115444
https://www.elibrary.ru/pbvvxl
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124813
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124813
https://www.elibrary.ru/ldmdwe
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126314
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126314
https://www.elibrary.ru/zmceoi
https://doi.org/10.1016/S0016-2361(01)00115-6
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118692
https://www.elibrary.ru/oqiizr
https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.034
https://www.elibrary.ru/cstguy
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2009.05.007
https://www.elibrary.ru/nrwqnp
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.121182
https://www.elibrary.ru/czsnwn
https://www.elibrary.ru/xkcizp
https://www.elibrary.ru/apmheb
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546
https://www.elibrary.ru/xqvhgq
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114400
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114400
https://www.elibrary.ru/eevatz
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2019.03.005
https://doi.org/10.1134/S1810232819020024
https://www.elibrary.ru/qjhhpt
https://doi.org/10.1016/j.ces.2020.115639
https://doi.org/10.1016/j.ces.2020.115639
https://www.elibrary.ru/ipyzpj


502 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 491-503 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):491-503

References

1. Murko V.I., Karpenok V.I., Baranova M.P., Bukhmirov V.V., Temlyantseva E.N. Features of combustion of composite 
coal-water fuel. Vestnik of the Ivanovo State Power Engineering University. 2024;3:5-12. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.17588/2072-2672.2024.3.005-012. EDN: QBISII.
2. Jiang B., Li J., Chen D., Wang Li., Yang W. Synthesis and performance of sulfonated poly (styrene-alt-maleic 
anhydride) for coal-water slurry: the effect of structure on slurryability and stability. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects. 2024;685:133154. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133154. 
EDN: EBYZGA.
3. Zaostrovsky A.N., Murko V.I. Production and use of highly reactive water–coal fuel. Coke and Chemistry. 
2023;66(9):458-464. https://doi.org/10.3103/s1068364x23701120. EDN: QFLISJ.
4. Hille E. Europe’s energy crisis: are geopolitical risks in source countries of fossil fuels accelerating the transition 
to renewable energy? Energy Economics. 2023;127:107061. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2023.107061. 
EDN: DGQMPM.
5. Cherwoo L., Gupta I., Flora G., Verma R., Kapil M., Arya Sh.K., et al. Biofuels an alternative to traditional fossil fuels: 
a comprehensive review. Sustainable Energy Technologies and Assessments. 2023;60:103503. https://doi.org/ 
10.1016/j.seta.2023.103503. EDN: XYHBUB.
6. Zhang K., Zhang Y., Zhou L., Li H., Shi W., Cheng X., et al. Experimental and theoretical insight into the effect of a 
novel composite dispersant on the properties of coal pitch water slurry. Fuel. 2024;365:131281. https://doi.org/ 
10.1016/j.fuel.2024.131281. EDN: KAIIKH.
7. Antonov D.V., Kuznetsov G.V., Strizhak P.A. Fragmentation of heated droplets of coal-water slurries 
containing petrochemicals. Applied Thermal Engineering. 2021;195:117190. https://doi.org/10.1016/ 
j.applthermaleng.2021.117190. EDN: IUVZHW.
8. Dorokhov V.V., Nyashina G.S., Strizhak P.A. Anthropogenic emissions from coal-water slurry combustion: Influence 
of component composition and registration methods. Environmental Research. 2023;223:115444. https://doi.org/ 
10.1016/j.envres.2023.115444. EDN: PBVVXL.
9. Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Kaltaev A.Zh. Characteristics of spraying and ignition of coal-water fuels based 
on lignite and liquid pyrolysis products of wood waste. Energy. 2022;257:124813. https://doi.org/10.1016/ 
j.energy.2022.124813. EDN: LDMDWE.
10. Wang J., Wang Sh., Liu J., Chen C., Chen Y., Zheng X. Eco-friendly utilization of waste oil for preparing coal 
water slurry: additive suitability and dispersion mechanism. Fuel. 2023;333:126314. https://doi.org/10.1016/ 
j.fuel.2022.126314. EDN: ZMCEOI.
11. Sharma S.K., Jones A.R. Radiative transfer characteristics of clouds of atomised coal water slurry drops in a 
furnace. Fuel. 2002;81(1):59-63. https://doi.org/10.1016/S0016-2361(01)00115-6.
12. Gaber C., Wachter P., Hochenauer C., Demuth M. Experimental investigation and demonstration of pilot-scale 
combustion of oil-water emulsions and coal-water slurry with pronounced water contents at elevated temperatures 
with the use of pure oxygen. Fuel. 2020;282:118692. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118692. EDN: OQIIZR.
13. Alekseenko S.V., Dekterev A.A., Maltsev L.I., Kuznetsov V.A. Implementation of a three-stage scheme for the 
co-combustion of pulverized coal and coal-water slurry in an industrial boiler to reduce NOx emissions. Process 
Safety and Environmental Protection: Transactions of the Institution of Chemical Engineers. 2023;169(B):313-327. 
https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.034. EDN: CSTGUY.
14. Deng Jianxin, Ding Zeliang, Zhou Houming, Tan Yuanqiang. Performance and wear characteristics of ceramic, 
cemented carbide, and metal nozzles used in coal–water–slurry boilers. International Journal of Refractory Metals 
and Hard Materials. 2009;27(5):919-926. https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2009.05.007.  
15. Maltsev L.I. Compressed air atomiser. Patent RF, no. 2346756; 2009. (In Russ.). EDN: NRWQNP.
16. Shadrin E.Y., Anufriev I.S., Butakov E.B., Kopyev E.P., Alekseenko S.V., Maltsev L.I., et al. Coal-water slurry 
atomization in a new pneumatic nozzle and combustion in a low-power industrial burner. Fuel. 2021;303:121182. 
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.121182. EDN: CZSNWN.
17. Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Maltsev L.I., Podzharov Yu.S. Influence of cavitation treatment on the properties of 
coal-water slurries with pyrogenetic liquid and characteristics of their atomization by a pneumatic nozzle. iPolytech 
Journal. 2023;27(2):297-309. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-297-309. EDN: XKCIZP.
18. Mansour A., Chigier N. Air-blast atomization of non-Newtonian liquids. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics. 
1995;58(2-3):161-194. EDN: APMHEB. 
19. Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V.  The effect of coal-water slurries spraying method on the characteristics of 
gas-droplet jets. International Communications in Heat and Mass Transfer. 2026;172:110546. https://doi.org/ 
10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546. EDN: XQVHGQ. 
20. Anufriev I.S. Shadrin E.Y., Kopyev E.P., Alekseenko S.V., Sharypov O.V. Study of liquid hydrocarbons atomization 
by supersonic air or steam jet. Applied Thermal Engineering. 2019;163:114400. https://doi.org/10.1016/ 
j.applthermaleng.2019.114400. EDN: EEVATZ.
21. Khashehchi M., Harun Z. Accuracy of tomographic particle image velocimetry data on a turbulent round jet. 
International Journal of Heat and Fluid Flow. 2019;77:61-72. https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2019.03.005. 
22. König G., Anders K., Frohn A. A new light-scattering technique to measure the diameter of periodically generated 
moving droplets. Journal of Aerosol Science. 1986;17(2):157-167.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2024.3.005-012
https://doi.org/10.17588/2072-2672.2024.3.005-012
https://www.elibrary.ru/qbisii
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133154
https://www.elibrary.ru/ebyzga
https://doi.org/10.3103/s1068364x23701120
https://www.elibrary.ru/qflisj
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2023.107061
https://www.elibrary.ru/dgqmpm
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103503
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103503
https://www.elibrary.ru/xyhbub
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.131281
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2024.131281
https://www.elibrary.ru/kaiikh
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.117190
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2021.117190
https://www.elibrary.ru/iuvzhw
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.115444
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.115444
https://www.elibrary.ru/pbvvxl
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124813
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124813
https://www.elibrary.ru/ldmdwe
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126314
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.126314
https://www.elibrary.ru/zmceoi
https://doi.org/10.1016/S0016-2361(01)00115-6
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118692
https://www.elibrary.ru/oqiizr
https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.034
https://www.elibrary.ru/cstguy
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2009.05.007
https://www.elibrary.ru/nrwqnp
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.121182
https://www.elibrary.ru/czsnwn
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-2-297-309
https://www.elibrary.ru/xkcizp
https://www.elibrary.ru/apmheb
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2026.110546
https://www.elibrary.ru/xqvhgq
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114400
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.114400
https://www.elibrary.ru/eevatz
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2019.03.005


Гвоздяков Д.В., Зенков А.В., Мальцев Л.И. Диспергирование водоугольных суспензий путём распыления пневматической...
Gvozdyakov D.V., Zenkov A.V., Maltsev L.I. Atomization of coal-water slurries using a pneumatic atomizer with helical swirl...

503https://ipolytech.elpub.ru

23. Schenck H. Theories of engineering experimentation. New York; St. Louis; San Francisco; Toronto; London; 
Sydney. (Russ. ed: Teoriya inzhenernogo eksperimenta. Мoscow: Мir; 1972, 381 p.)
24. Zaidel A.N. Elementary estimates of measurement errors. Leningrad: Nauka; 1968, 96 p. (In Russ.).
25. Alekseenko S.V., Kuznetsov V.A., Mal’tsev L.I., Dekterev A.A., Chernetskii M.Y. Analysis of combustion of coal-water 
fuel in low-power hot-water boiler via numerical modeling and experiments. Journal of Engineering Thermophysics. 
2019;28(2):177-189. https://doi.org/10.1134/S1810232819020024. EDN: QJHHPT.
26. Shlegel N.E., Tkachenko P.P., Strizhak P.A. Influence of viscosity, surface and interfacial tensions on the liquid 
droplet collisions. Chemical Engineering Science. 2020;220:115639. https://doi.org/10.1016/j.ces.2020.115639. 
EDN: IPYZPJ.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Гвоздяков Дмитрий Васильевич, 
кандидат технических наук, доцент, 
доцент Научно-образовательного центра
И.Н. Бутакова,
Национальный исследовательский
Томский политехнический университет,
634050, Российская Федерация, 
г. Томск, просп. Ленина, 30 а

 dim2003@tpu.ru
https://orcid.org/0000-0002-7866-9180

Зенков Андрей Викторович,
кандидат технических наук, 
доцент Научно-образовательного центра
И.Н. Бутакова,
Национальный исследовательский
Томский политехнический университет,
634050, Российская Федерация, 
г. Томск, просп. Ленина, 30 а
avz41@tpu.ru
https://orcid.org/0000-0002-7763-3266

Мальцев Леонид Иванович,
доктор технических наук, 
главный научный сотрудник,
Институт теплофизики
им. С.С. Кутателадзе СО РАН,
630090, Российская Федерация, 
г. Новосибирск, просп. Академика
Лаврентьева, 1
maltzev@itp.nsc.ru
https://orcid.org/0000-0002-4699-8289

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Dmitry V. Gvozdyakov,
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor,
Associate Professor of the Butakov
Research Center,
National Research Tomsk Polytechnic University,
30a, Lenin pr., Tomsk 634050, Russian Federation

 dim2003@tpu.ru
https://orcid.org/0000-0002-7866-9180

Andrey V. Zenkov,
Cand. Sci. (Eng.),
Associate Professor of the Butakov
Research Center,
National Research Tomsk Polytechnic University,
30a, Lenin pr., Tomsk 634050, Russian Federation
avz41@tpu.ru
https://orcid.org/0000-0002-7763-3266

Leonid I. Maltsev,
Dr. Sci. (Eng.), 
Chief Researcher,  
Kutateladze Institute of Thermophysics, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
1, Academician Lavrentiev pr., Novosibirsk 630090,
Russian Federation 
maltzev@itp.nsc.ru
https://orcid.org/0000-0002-4699-8289

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный ва-
риант рукописи.

Conflict of interests

The authors declare no conflict of interests. 

The final manuscript has been read and approved by all 
the co-authors.

Информация о статье

Статья поступила в редакцию 24.11.2025 г.; одобрена 
после рецензирования 16..02.2026  г.; принята к пу-
бликации 09.12.2025 г.  

Information about the article

The article was submitted 24.11.2025; approved 
after reviewing 16..02.2026 ; accepted for publication 
09.12.2025.

Заявленный вклад авторов

Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготов-
ку публикации.

Authors’ contribution

The authors contributed equally to this article.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.1134/S1810232819020024
https://www.elibrary.ru/qjhhpt
https://doi.org/10.1016/j.ces.2020.115639
https://www.elibrary.ru/ipyzpj
https://orcid.org/0000-0002-7866-9180
https://orcid.org/0000-0002-7763-3266
https://orcid.org/0000-0002-7866-9180
https://orcid.org/0000-0002-7763-3266
https://orcid.org/0000-0002-4699-8289


504 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 504-523 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):504-523

© Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М., 2026

ЭНЕРГЕТИКА
Обзорная статья                                                                                                                                  
УДК 621.311:004.032.26
EDN: XEPLFE
DOI: 10.21285/1814-3520-2026-3-504-523

Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети  
для решения задач управления режимами  

и планирования развития энергосистем
П.Ю. Губин1 , Р.Т. Валиев2, А.М. Верхозин3

1-3Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Екатеринбург, 
Российская Федерация

Резюме. Цель – провести обзор применения генеративно-состязательных нейронных сетей для реше-
ния задач управления и планирования режимов электроэнергетических систем с выявлением перспек-
тивных направлений применения и развития данных моделей. Рассмотрено около 50 российских и зару-
бежных работ, в каждой из которых были проанализированы преимущества и недостатки предложенных 
решений, перспективные направления их развития. Также в ходе вычислительного эксперимента библи-
отеки методов машинного обучения PyTorch в работе реализована и протестирована модель генератив-
но-состязательной нейронной сети для получения случайных суточных почасовых графиков выработки 
мощности солнечными электростанциями. Анализ литературных источников выявил два основных направ-
ления применения генеративных искусственных нейронных сетей при управлении режимами энергоси-
стем. Чаще всего с помощью таких моделей предлагается генерировать сценарии выдаваемой мощно-
сти возобновляемыми источниками энергии, а также мощности нагрузок в узлах энергосистем для задач 
планирования развития, прогнозирования, анализа надежности. Также показано, что генеративные сети 
с входным условием применяются в качестве вероятностных моделей объектов для анализа значимости 
влияющих факторов. В ходе проведенного вычислительного эксперимента модель генеративной сети по-
зволила получать случайные суточные графики выдаваемой мощности солнечных электростанций, которые 
по вероятностным метрикам неотличимы от реальных. Показано, что основными сложностями при работе 
с такими моделями являются нестабильное обучение, а также сложность применения одной модели для од-
новременной генерации большого количества данных. Таким образом, в проведенном обзоре рассмотре-
ны примеры применения генеративно-состязательных нейронных сетей, а также разобраны конкретные 
алгоритмы обучения и их применения. Решение выявленной проблемы, а также обучение генеративных 
сетей для решения вспомогательных задач при оптимизации режимов – это наиболее перспективные на-
правления для дальнейших исследований.

Ключевые слова: генеративно-состязательные сети, искусственный интеллект, электроэнергетические си-
стемы, управление режимами, возобновляемые источники энергии, генерация данных, прогнозирование, оп-
тимизация режимов, балансовая надежность, планирование развития
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Abstract. The study aims to review the application of generative adversarial networks (GANs) in power 
system operation and expansion planning, identifying promising areas for their implementation and future 
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development. The article examines approximately 50 Russian and international publications, analyzing the ad-
vantages, limitations, and prospects of the proposed solutions. Additionally, a computational experiment using 
the PyTorch library was conducted to implement and test a GAN model for generating synthetic hourly solar 
power profiles. Literature analysis identified two primary applications of generative models in power systems: 
scenario generation for renewable energy output and nodal loads to support expansion planning, forecasting, 
and reliability assessment. Conditional generative networks are also shown to be used as probabilistic models 
for analyzing the significance of influencing factors. In the computational experiment, the generative network 
model enabled the generation of stochastic daily power output profiles for solar power plants that are indistin-
guishable from real ones in terms of probabilistic metrics. The study highlights that the primary challenges in 
using such models are unstable training and the difficulty of applying a single model to simultaneously gener-
ate large amounts of data. This review examines various GAN applications and analyzes specific training and 
application algorithms. Solving the identified issues and training generative networks to address auxiliary tasks 
in operational optimization represent the most promising areas for further research.

Keywords: generative adversarial networks, artificial intelligence, electric power systems, operation control, re-
newable energy sources, data generation, forecasting, optimal power flow, generation adequacy, expansion planning

Funding. The work was supported by the Russian Science Foundation (RSF), grant no. 25-29-00620.
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ВВЕДЕНИЕ 
Методы искусственного интеллекта (ИИ), 

в частности машинного обучения, быстро 
развиваются и постепенно внедряются в 
промышленности. Они позволяют лучше – 
быстрее и с большей точностью – решить 
старые задачи и вводить новые с целью 
повышения экономической эффективности 
и снижения издержек. Приоритет развития 
этих технологий закреплен в Указе о разви-
тии искусственного интеллекта в Российской 
Федерации4. 

В электроэнергетике новые подходы по-
могают лучше решить существующие про-
блемы управления и эксплуатации энергоси-
стемами (ЭЭС). Хорошо известны решения 
на основе методов машинного обучения, 
которые позволяют определить место и 
классифицировать повреждения на линиях 
электропередачи [1, 2], ускорить алгоритмы 
противоаварийной автоматики [3], спрогно-
зировать потребление и выработку возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) [4], 
найти источники коммерческих потерь [5]. 
Есть и другие менее распространенные и уз-
коспециализированные методы ИИ, которые 
могут найти место в управлении и планиро-
вании развития ЭЭС. 

Генеративно-состязательная нейронная 
сеть GAN (Generative Adversarial Network)  –  

4О развитии искусственного интеллекта в Российской Федерации: Указ Президента Российской Федерации от 10.10.2019  
№ 490 (ред. от 20.07.2025) // Официальный интернет-портал правовой информации. Режим доступа: http://publication.
pravo.gov.ru/Document/View/0001201910100004 (дата обращения: 20.10.2025).
5Далее в статье понятия «график мощности» и «профиль мощности» или просто «профиль» эквивалентны.

это специальный вид искусственной нейрон-
ной сети (ИНС), предназначенный для гене-
рации новых данных согласно некоторому 
закону распределения вероятностей, кото-
рый сеть «запомнила» в ходе обучения [6]. 
Такие ИНС сегодня часто используют для ге-
нерации изображений и видео. Способность 
воссоздавать данные согласно некоторому 
многомерному сколь угодно сложному веро-
ятностному распределению, которое невоз-
можно представить функционально, делает 
этот вид ИНС полезным в некоторых задачах 
электроэнергетики. С помощью GAN можно 
генерировать случайные графики нагрузки 
потребителей или выработки станций и ис-
пользовать их при оптимизации режимов, 
расчете надежности и планировании разви-
тия ЭЭС. Достоверные случайные профили5 
мощности можно получить и другими спосо-
бами, используя теорию случайных процес-
сов или метод копул для учета корреляции 
случайных величин [7]. 

Эти методы вычислительно затратны и 
сложны. Они требуют от инженера высокой 
квалификации, предварительного анализа 
данных, разработки сложных моделей слу-
чайных процессов. В итоге там, где GAN по-
зволила бы генерировать случайные профи-
ли и работать с ними, вводятся допущения, 
модель расчета упрощается, а достоверность 

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-3-504-523
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-3-504-523
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снижается. Помимо GAN для генерации дан-
ных используют также вариационные авто-
кодировщики VAE (Variational AuteEncoder) 
[8] и состязательные автокодировщики AAE 
(Adversarial AutoEncoder) [9]. Эти модели мо-
гут быть применены для решения тех же за-
дач, но сейчас менее распространены. Да-
лее в статье они не обсуждаются.

 В отечественных публикациях и исследо-
ваниях, посвященных электроэнергетике, ге-
неративно-состязательные модели сегодня 
почти не применяются. В ходе сбора мате-
риалов для обзора была найдена всего одна 
статья, в которой GAN использовалась при 
прогнозировании цен на электроэнергию на 
рынке на сутки вперед. Вместе с тем эти мо-
дели могут быть полезны для решения мно-
жества задач помимо генерации данных, а 
процесс их обучения немногим сложнее, чем 
для современных моделей глубокого обуче-
ния. Данная работа носит обзорно-демон-
страционный характер. Ее цель – показать 
исследователям и инженерам новые пути 
решения существующих задач управления 
режимами энергосистем с помощью GAN. 
В статье рассмотрены основные идеи GAN и 
ключевые модели этого вида ИНС, представ-
лен обзор применения GAN в электроэнерге-
тике, показан результат работы простой GAN 
для генерации суточных графиков мощности 
солнечных электростанций (СЭС). 

ПРИНЦИП РАБОТЫ GAN 
Принцип работы GAN для наглядности 

рассматривается на примере задачи гене-
рации суточного графика нагрузки с шагом 
1 ч. В основе наиболее простой версии GAN 
лежат две ИНС: генератор и дискриминатор. 
«Состязательность» заключается в разных 
целях обучения этих сетей, хотя проходит оно 
совместно. Задача генератора – создать та-
кой профиль потребления, чтобы дискрими-
натор не смог отличить его от настоящего. 
Задача дискриминатора – это задача класси-
фикации, он должен отличить график от под-
дельного, созданного генератором. 

Схема GAN показана на рис. 1. На вход 
генератора подается случайный нормальный 
шум – вектор псевдослучайных значений, 
полученных с помощью стандартного нор-
мального распределения. ИНС генератора на 
основе шума создает вектор значений тре-
буемой размерности: для суточного графика 

нагрузки по часам – это 24 значения. Дискри-
минатор получает на вход истинные профили 
из обучающей выборки и поддельные профи-
ли от генератора. Его задача правильно раз-
метить эти графики и выделить подделки.  

Математически целевая функция обуче-
ния для GAN выглядит так (1):

,
(1)

где  и  – векторы реальных данных и шума; 
 и  – распределение реальных дан-

ных и распределение нормального шума; 
 – выходное значение дискримина-

тора с весами , на вход которого подается 
вектор данных ;  – вектор данных, 
созданный генератором с весами , на вход 
которого подается вектор шума . 

При правильном обучении максимум 
целевой функции (1) соответствует случаю, 
когда дискриминатор правильно определя-
ет все сгенерированные графики нагрузки. 
Минимум – случаю, когда дискриминатор 
не может отличить реальные графики от под-
дельных. Процесс обучения происходит по-
следовательно по так называемым «эпохам». 
Каждая эпоха делится на два этапа: обуче-
ние дискриминатора и обучение генератора. 
На первом этапе решается задача поиска 
весов , обеспечивающих максимум целе-
вой функции (1) при фиксированных весах 
генератора . На втором этапе ищут веса 
генератора , при которых целевая функ-
ция (1) будет минимальна, а веса дискрими-
натора остаются фиксированы. Обычно для 
более стабильного обучения нужно, чтобы 
дискриминатор был «сильнее» генератора и 
обучался быстрее. По этой причине веса ге-
нератора обновляются не каждую эпоху, а с 
некоторой периодичностью: раз в 3–5 эпох. 
Процесс обучения и общее описание рабо-
ты с ИНС подробно описаны в работе [10]. 

Генератор не обязательно принимает на 
вход только шум. На вход также могут прихо-
дить дополнительные условия и требования 
к данным. Например, при генерации гра-
фика нагрузки можно помимо шума подать 
на вход генератора номер дня недели или 
температуру воздуха и обучать его генери-
ровать графики для этих условий. Такая GAN 
называется условной – создает наборы 
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данных, соответствующие входным усло-
виям. Этот вид сети используется не только 
для того, чтобы генерировать более специ-
фичные данные, но и для оценки влияющих 
факторов. При наличии обученной условной 
GAN с входным номером дня недели и тем-
пературой воздуха можно, варьируя эти два 
параметра, получить множество графиков 
под каждый набор условий. Это позволит, 
например, проследить, как в один и тот же 
день температура воздуха влияет на сред-
нее потребление. 

Основной проблемой обучения GAN и ра-
боты с ними является так называемый «mode 
collapse» или коллапс моды. Это случай, когда 
генератор обучается точно воссоздавать од-
нотипные данные, которые дискриминатор 
не может отличить от реальных. В таком слу-
чае генерируемые данные не разнообраз-
ны, реальная цель обучения не достигается. 
Это видно и по целевой функции обучения 
(1): можно заметить, что она учитывает раз-
личия между сгенерированными профилями 
и реальными. Схожесть профилей на выходе 
генератора не оценивается. Для случая гене-
рации графиков нагрузки коллапс моды на-
ступил бы, если бы генератор всегда возвра-
щал график потребления близкого к нулю и 
игнорировал все сложные формы профилей. 
Такие сценарии возможны, но дискримина-
тору очень трудно распознать в них подделку. 
В итоге по функции (1) цель достигнута, но 
обученный генератор бесполезен. 

Развитие моделей GAN преследует две 
цели: лучше описывать данные и бороться 
с коллапсом моды. Модификаций базовой 
версии GAN существует множество. Далее 
описываются некоторые их них. 

Наиболее известное и распространен-
ное решение для улучшения работы GAN – 
новая целевая функция на основе метрики 
Васерштейна. Обученная таким образом 
сеть называется WGAN [11] или для более 
развитой модели со штрафом на величину 
градиента при обучении – WGAN-GP [12]. В 
WGAN вместо понятия «дискриминатор» вво-
дится термин «критик». Критик возвращает 
не бинарную метрику классификации под-
делка/не подделка, а оценку достоверности. 
Чем она больше, тем вероятнее, что данные 
настоящие, и наоборот. Для WGAN целевая 
функция обучения (2) оказывается проще, 
чем (1):

,
(2)

Коллапса моды можно избежать, изме-
нив структуру модели GAN/WGAN. 

В работе [13] предложена версия сети 
с двумя дискриминаторами или критика-
ми, решающими противоположные задачи. 
Схема такой сети представлена на рис. 2. 
Задача первого критика – найти графики 
из обучающей выборки: чем больше похож 

Рис. 1. Схема Дискриминатор/Критик GAN/WGAN (GAN Васерштейна)
Fig. 1. Diagram of the Discriminator/Critic in GAN and WGAN (Wasserstein GAN)
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Рис. 2. Схема WGAN с двойным критиком
Fig. 2. Dual-critic WGAN diagram

график на входе на настоящий, тем боль-
ше будет оценка на выходе критика. Второй 
критик, наоборот, должен искать подделки и 
ставить высокую оценку теперь им. Оценки 
обоих критиков включаются в новую целе-
вую функцию с разными знаками (3):

(3)

где  и  – критики с весами ИНС  и  
соответственно. В такой сети в случае, когда 
генератор «застрял» в одной области и обма-
нул первого критика, это распознает второй 
критик. Он начинает ставить высокие оценки 
сгенерированным данным, четвертое слага-
емое целевой функции (3) возрастает. Это 
вынуждает генератор искать другое реше-
ние и защитит от коллапса моды. 

В работе [14] предложена модель GAN с 
несколькими генераторами, дискриминато-
ром и многоклассовым классификатором. 
Генераторы учатся независимо на одном и 
том же шуме. Для того чтобы не увеличивать 
сеть пропорционально числу генераторов, 
веса их ИНС во всех слоях, кроме первого, 
являются общими. Классификатор должен 
определить, каким из генераторов созданы 
данные на его входе, кросс-энтропийная 
оценка его работы прибавляется к целевой 
функции. Если генераторы возвращают мало 

отличающиеся графики нагрузки, классифи-
катор начинает часто ошибаться, и целевая 
функция возрастает. Это заставляет генера-
торы создавать разные данные, и коллапс 
моды исключается. 

Такое решение не защищает от того, что 
каждый из генераторов займет свою область 
пространства состояний и у каждого из них 
произойдет свой коллапс – часть сценариев 
окажется проигнорирована всеми генерато-
рами сразу. Модель такого типа оказывается 
зависима от числа генераторов и его нужно 
подбирать. 

Следует отметить работу [15], в которой 
предложен алгоритм обучения GAN на ос-
нове метаэвристического алгоритма – эво-
люционный GAN (EGAN, от англ. Evolutionary 
GAN). Этот алгоритм работает с популяцией 
весов генераторов и одним дискриминато-
ром. Генераторы обновляются на каждом по-
колении с помощью различных операторов 
мутаций. Мутация – это одна эпоха обуче-
ния, но по разным целевым функциям: мо-
жет быть стандартная целевая функция (1), 
целевая функция по квадратам отклонений 
и другие. Оценка качества решений выпол-
няется по модифицированной целевой функ-
ции, контролирующей точность моделирова-
ния и разнообразие новых данных. 

Есть и другие типы моделей GAN, предна-
значенные для решения своих специфичных 
задач. Табличный GAN позволяет генериро-
вать одновременно разнотипные данные, 

https://ipolytech.elpub.ru


Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М. Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети для решения...
Gubin P.Yu., Valiev R.T., Verkhozin A.M.  Generative adversarial networks for power system operation and expansion planning

509https://ipolytech.elpub.ru

представленные в табличном виде [16]. Он 
может воссоздавать не только уровень по-
требления, но также и координаты, и тип 
потребителя, дату измерения и другие харак-
теристики, не обязательно численные. На-
конец, следует упомянутьTimeGAN – модель 
генеративной сети, разработанную для гене-
рации временных рядов (от англ. Time) [17]. 
Эта ИНС построена на рекуррентных сетях и 
ячейках краткосрочно-долгосрочной памяти. 

ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЯ GAN  
ПРИ УПРАВЛЕНИИ РЕЖИМАМИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ

Практически во всех статьях, включенных 
в анализ, GAN используется для генерации 
данных. Это могут быть данные о потребле-
нии – график нагрузки с некоторым времен-
ным шагом, вместе с которым одновремен-
но генерируются характеристики потребите-
лей: ценовая категория, характер нагрузки, 
число абонентов и т.д. Не реже задача GAN 
заключается в генерации графиков мощно-
сти ВИЭ. Интересно то, как эти данные затем 
используются. Поэтому далее работы сгруп-
пированы по общим решаемым задачам, 
которые генеративные сети позволили ре-
шить по-новому.

Анализ режимов эксплуатации энерго-
системами. В работе [18] GAN использует-
ся в качестве вспомогательного инструмен-
та при расчете индексов тяжести режима. 
Анализ режимов по критерию N-1 для объе-
диненной ЭЭС требует много времени. При 
оперативном управлении и в алгоритмах 
автоматики скорость выполнения этого ана-
лиза критична. Для ускорения решения мож-
но использовать ИНС [19, 20]: на вход сети 
подаются мощности узлов, состояние обору-
дования, на выходе – индекс тяжести режи-
ма. Режим рассчитывается без упрощений 
только если для него индекс оказался выше 
порога. Этот подход может давать колоссаль-
ное ускорение. В работе [20] анализ режи-
мов сети узлами сети размерностью 1354 
узла с помощью сверточной ИНС оказался 
быстрее традиционного в 129 раз: 0,264 с 
для ИНС против более чем 34 с для полного 
расчета. В работе [18] предложен алгоритм, 
позволяющий выполнить такие расчеты для 
сети с большой долей ВИЭ. На первом этапе 
с помощью GAN генерируются почасовые 
суточные графики мощности ветровых элек-

тростанций (ВЭС) и СЭС. Затем по этим гра-
фикам моделируются режимы ЭЭС. Для них с 
помощью другой предварительно обученной 
ИНС оценивается индекс тяжести режима. 

В работе [21] описывается, как с помо-
щью условной GAN выполнить генерацию 
утяжеленных сценариев работы системы. 
Утяжеленные сценарии в статье – это сце-
нарии, в которых выработка ВИЭ велика и 
главный риск в избытке мощности, которую 
некому потребить. Тяжесть режима авторы 
оценивают по суммарной выработке элек-
троэнергии (ЭЭ) ВИЭ в ЭЭС за сутки. Такие 
экстремальные сценарии маловероятны, по-
этому в собранной в ходе эксплуатации об-
учающей выборке их доля неизбежно будет 
невелика. Для решения этой проблемы ав-
торы предлагают использовать GAN, обучен-
ную особым образом. Авторы обучают GAN 
на имеющейся небольшой выборке тяжелых 
сценариев, генерируют с помощью нее но-
вые сценарии, включают их в выборку и про-
должают обучение. Таким образом, выборка 
тяжелых сценариев сама частично сгене-
рирована слабыми версиями GAN. На вход 
обученного GAN подается целевой индекс 
тяжести режима и шум. Тестирование про-
водилось на суточных профилях СЭС и ВЭС. 
Авторы оценивали качество сгенерирован-
ных данных, сравнивая матрицы коэффи-
циентов корреляции выработки станций по 
моментам времени и по функции распреде-
ления выработки. GAN отработала хорошо в 
обоих случаях. Полученные по этому методу 
графики могут быть недостоверны, посколь-
ку часть выборки сгенерирована с помощью 
необученных GAN. 

Анализ балансовой надежности. В рабо-
те [22] GAN предлагается использовать для 
генерации мощностей ВЭС в конкретном ре-
жиме при расчете показателей надежности 
по методу Монте–Карло. Как показано в ра-
ботах [23–25], скорости ветра на ВЭС в ЭЭС 
могут коррелировать между собой. Взаимос-
вязь мощностей станций следует учитывать 
при анализе режимов и надежности. Авторы 
предложили использовать для этой цели GAN, 
которая генерирует на выходе мощности 
всех ВЭС энергосистемы в конкретный час. 
Удобство такой модели в том, что GAN оказы-
вается совместима с алгоритмами выборки 
по значимости [26]. Для выделения множе-
ства маловероятных неблагоприятных сце-
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нариев, когда выработка ВИЭ в ЭЭС одно-
временно велика или мала, не нужно рабо-
тать с распределениями скорости ветра на 
отдельных станциях и явно учитывать их кор-
реляцию. На вход генератора подается слу-
чайный нормальный шум – вектор незави-
симых случайных нормально распределен-
ных значений. Поиск редких событий можно 
вести в этом латентном пространстве, что 
гораздо проще. В ходе эксперимента авто-
рами показано, что в связке с выборкой по 
значимости применение GAN дало прирост в 
скорости расчета при сохранении точности: 
время расчета по сравнению с методом ко-
пул для учета корреляций оказалось меньше 
в 4 раза. 

Решение задачи выбора состава вклю-
ченного генерирующего оборудования 
(ВСВГО). В работе [27] предложен механизм 
скользящего ВСВГО на основе сценариев, 
сгенерированных с помощью D2CGAN – ус-
ловного D2GAN на основе сверточных ИНС. 
На предварительном этапе с помощью GAN 
генерируется множество возможных сцена-
риев выработки ВИЭ и потребления в ЭЭС 
и затем решается задача ВСВГО, например, 
на сутки вперед. Уже в ходе работы ЭЭС по 
найденному графику, с учетом текущего ре-
жима, выбираются актуальные в данный 
момент сценарии работы ВИЭ и нагрузки. 
Затем задача ВСВГО решается повторно в 
темпе процесса: состояние оборудования и 
диспетчерский график корректируются под 
отобранные сценарии. На вход генератора 
помимо шума подаются прогнозы выработ-
ки ВИЭ и потребления. 

В работе [28] описана методика ВСВГО 
для microgrid на сутки вперед. Она включает 
два этапа. На первом с помощью GAN гене-
рируются графики нагрузки системы и гра-
фики выработки ВИЭ. На основе этих графи-
ков строится диспетчерский график для гене-
раторов сети. На втором этапе этот график 
последовательно корректируется для каждо-
го часа: генерируются новые профили потре-
бления и генерации с учетом фактических 
режимов, под них корректируется состав на 
оставшиеся сутки. Графики от GAN учитыва-
ются в задаче ВСВГО с помощью вероятно-
стей, которые определяются по результатам 
кластеризации сгенерированных профилей 
с помощью метода k-средних. Вероятность 
каждого сценария потребления равна отно-

шению числа сценариев в том же кластере 
к общему их числу. Вероятности учитывают-
ся с помощью дополнительного слагаемого 
CVaR (Conditional Value at Risk) в целевой 
функции [29]. Оно позволяет учесть измене-
ние затрат на выработку ЭЭ в хвосте распре-
деления потребления и выработки ВИЭ. 

Генерация графиков нагрузки потре-
бителей и графиков выработки электро-
станций. В работе [30] предлагается схема 
генерации годовых почасовых профилей 
нагрузки с помощью модифицированной 
версии GAN и вейвлет-преобразования. Для 
генерации годовых профилей суточных зна-
чений потребления ЭЭ применяется модель 
DoppelGANger. Эта модель использует вспо-
могательные генераторы и дискриминато-
ры. В нее входят три генератора: первый 
генерирует метаданные годового графика, 
второй – минимальное и максимальное зна-
чения потребления, третий, основанный на 
рекуррентных ИНС, принимает на вход дан-
ные от первых двух генераторов нормаль-
ный шум. Последний генератор должен сге-
нерировать сами графики нагрузки с учетом 
метаданных. Дискриминаторов также три. 
Первый оценивает достоверность метеодан-
ных и метаданных о потреблении, второй 
– достоверность годового графика. Третий 
дискриминатор принимает на вход выходы 
первых двух и дает итоговую оценку. После 
того, как обученная GAN сгенерировала го-
довой профиль по дням на основе годового 
графика и статистики потребления с помо-
щью вейвлет-преобразования, генерируют-
ся суточные графики для каждых суток годо-
вого графика нагрузки. Эта работа – одна из 
немногих, в которых описана методика полу-
чения случайных профилей потребления за 
столь продолжительный период. Как прави-
ло, исследователи ограничиваются суточны-
ми графиками с разным временным шагом.

В работе [31] описана методика генера-
ции профилей потребления с учетом их вза-
имной корреляции. В частности, в рамках 
эксперимента обучена сеть, позволившая 
сгенерировать 15-минные профили для 8 до-
мохозяйств. В основе модели лежит GAN, на 
вход которого подаются одновременно все 
профили потребителей. Это необходимо для 
учета взаимной корреляций. GAN основан 
на многослойной многоканальной сверточ-
ной сети. Для того чтобы обойтись без LSTM 
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(Long Short-Term Memory) и рекуррентных 
сетей, в работе профили кодируются. Мощ-
ность потребителей и температура перево-
дятся в RGB-формат (Red Green Blue) для по-
лучения изображения. Это изображение при-
ходит на вход ИНС, разработанной другими 
исследователями специально для генерации 
изображений. Для того чтобы сгенерировать 
много профилей нагрузки, изображение на-
бирается из горизонтальных полос. Каждая 
полоса – это отдельный потребитель. При-
мер закодированных профилей потребления 
представлен на рис. 3. 

В работе [32] описана генерация данных 
для абонентов распределительной сети на 
основе сверточной GAN. Сгенерированные 
данные применяются для обучения клас-
сификатора потребителей. Классификатор 
должен по профилям абонентов определить 
тип потребителя, год постройки дома, воз-
раст владельца, число жильцов, социальный 
статус, площадь дома и т.д. Авторы обучили 
GAN на основе сверточных ИНС. Ее генера-
тор воспроизводил профили потребления и 
метаданные, а дискриминатор определял, 
насколько достоверны эти показатели и на-
сколько они соответствуют друг другу. 

Выходные профили использовались для 
обучения классификатора, который по сге-
нерированному профилю должен бы уста-
новить характеристики потребителя. Авторы 
представили достаточно слабую модель GAN: 

эта ИНС хорошо воспроизводит суточную 
форму графика потребления, но корреляция 
между потреблением в смежные часы сла-
бее, чем в реальности. Анализ работы клас-
сификатора показал небольшое снижение 
точности работы по сравнению с обучением 
на реальных данных в диапазоне от (–2 до 
+10 %). В этой работе от классификатора тре-
буют решения слишком большого числа за-
дач и разделения потребителей на слишком 
большое число категорий. Кроме того, не до-
казано, что суточное потребление коррели-
рует с выбранными в статье метаданными. 

Оптимизация режимов и развития се-
тей. Современный тренд в оптимизации 
прежде всего сетей microgrid – это разработ-
ка методик, в которых последовательно при-
меняются различные алгоритмы машинного 
обучения, кластеризации, обучение с под-
креплением и классические методы оптими-
зации. Это нужно для того, чтобы учесть раз-
ные сценарии работы оптимизируемой ЭЭС 
и учесть их с помощью вероятностей. GAN, 
как правило, применяются для того, чтобы 
генерировать различные сценарии на пред-
варительном этапе оптимизации на основе 
существующей статистики. С помощью GAN 
генерируются новые сценарии, они форми-
руют новую большую выборку возможных 
вариантов работы сети. Затем выполняется 
кластеризация новой выборки. Число сце-
нариев в каждом из кластеров и форма гра-

Рис. 3. Профили потребления, закодированные в виде изображения [31]: a – рисунок для графика нагрузки; b – рисунок 
для N графиков нагрузки
Fig. 3. Image-encoded consumption profiles [31]: a – image for load graph; b – image for N load graphs

a b
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фиков в них используются для определения 
вероятностей отдельных сценариев. 

В статье [33] описан алгоритм планиро-
вания развития и оптимального управления 
сетью микрогрид. Оптимизация выполня-
ется методом динамического программи-
рования. В основе лежит агент, обученный 
методами с подкреплением. Наградой для 
него служит сумма инвестиций в строитель-
ство объектов сети микрогрид и издержек на 
обслуживание на разных этапах. Сети GAN 
используются авторами для генерации слу-
чайных данных, используемых в задаче оп-
тимизации. С помощью GAN генерируются 
скорость ветра, плотности потока солнечной 
энергии, потребление электроэнергии, тепла 
и энергии на охлаждение, тариф на электро-
энергию и газ. На первом этапе с помощью 
рекуррентной нейронной сети выполняется 
прогнозирование изменений перечислен-
ных параметров по месяцам. На втором эта-
пе на основе прогноза и ретроспективных 
данных GAN генерирует почасовые суточ-
ные профили потребления и выработки сол-
нечной и ветровой генерации. 

В работе используется модель GAN с 
входным условием – на вход генератора и 
дискриминатора подаются дополнительные 
условия моделирования. Затем с помощью 
самоорганизующейся карты выполняет-
ся кластеризация сценариев и выделение 
наиболее значимых из них для дальнейше-
го анализа. Сгенерированные сценарии 
используются на этапе оптимизации вари-
антов, учитываются в основной оптимиза-
ционной постановке с вероятностью, рас-
считанной по числу сценариев в кластерах. 
Также, как и в большинстве последующих 
работ, неясно: почему нельзя выполнить 
кластеризацию на имеющейся статистике, 
в чем необходимость генерировать новые 
сценарии, если для обучения самой GAN 
нужна ретроспектива. 

Схожий алгоритм описан работе [34]. 
В ней цель авторов также в том, чтобы ми-
нимизировать затраты на строительство и 
эксплуатацию сети микрогрид, выбрать па-
раметры фотоэлектрических панелей и нако-
пителя электроэнергии. GAN помогла сгене-
рировать профили выработки ВИЭ и потре-
бления, которые затем были сгруппированы 
с помощью метода k-медоид. Отобранные 
сценарии учитывались в целевой функции 

стоимости электроэнергии из внешней сети. 
По всей видимости использовалась достаточ-
но простая модель GAN, поскольку качество 
сгенерированных графиков оказалось не-
высоким. Аналогично в работе [35] описано 
применение MGAN в алгоритме вероятност-
ной оптимизации режима. GAN моделирует 
нагрузку и выработку ВИЭ в конкретном ре-
жиме с учетом их взаимной корреляции. Для 
полученных данных решается задача опти-
мизации режима. Затем данные обобщают-
ся и получаются вероятностные показатели 
режима. 

В работе [36] GAN используется для гене-
рации профилей выработки ВЭС и СЭС. Для 
выборки сгенерированных сценариев вы-
полняется кластеризация с помощью метода 
k-средних. СгенерированныеN профилей вы-
работки формируют множество сценариев: 
SВЭС для ВЭС, SCЭС  для СЭС. Вероятность, что 
ВЭС будет вырабатывать электроэнергию по 

графику  равна , 

где N(c,ВЭС) – число профилей ВЭС в кластере C. 
Тогда по утверждению авторов вероятность 
k-го сценария, в котором СЭС и ВЭС выда-
ют мощность в сеть одновременно по двум 
конкретным графикам  и  равна произве-
дению вероятностей .  
Эти вероятности учитываются в целевой 
функции при оптимизации, которая равна 
математическому ожиданию прибыли при 
продаже ЭЭ с учетом вероятных сценариев. 
Оптимизация выполняется по схеме игры 
Штакельберга. На верхнем уровне тариф на 
электроэнергию определяется с помощью 
метаэвристики – генетического алгоритма 
(ГА). При оценке качества выбора цены для 
отдельных решений в ГА каждый потреби-
тель оптимизирует режимы своих установок. 

В работе [37] предлагается использовать 
GAN при генерации исходных данных для 
оптимального размещения накопителей с 
учетом неопределенности потребления и 
выработки ВИЭ. Обученная авторами сеть 
GAN позволяет получить 36 типовых суточ-
ных графиков по описанной выше схеме: 
генерация множества графиков и их груп-
пировка с помощью метода k-средних. Оп-
тимизация выполняется для этих характер-
ных дней по критерию минимума затрат, в 
которые входят две составляющие: затраты 
на строительство, оцениваемые по параме-
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трам и числу накопителей ЭЭ, и затраты на 
эксплуатацию, определяемые режимами 
работы. Типовые суточные графики исполь-
зуются при оценке второй составляющей 
затрат. Например, слагаемое стоимости 
выработки электроэнергии учитывает гене-
рацию во все типовые дни, приведенные в 
сумме к году. Этот подход аналогичен расче-
ту потерь электроэнергии по типовым дням. 
В основе постановки задачи лежит потоко-
вая модель [38, 39], которая в зарубежной 
литературе традиционно применяется для 
распределительных сетей. 

Прогнозирование мощности нагрузки 
системы и выработки возобновляемых 
источников энергии. В работе [40] пред-
ложен метод вероятностного прогнозирова-
ния мощности нагрузки. Цель заключается в 
обучении GAN, которая будет генерировать 
вероятные профили нагрузки, принимая на 
вход в качестве состояния помимо шума про-
гноз от другой ИНС. Алгоритм обучения сетей 
следующий. Все имеющиеся данные – вре-
мя, температура воздуха и мощность нагруз-
ки – делятся на три части. На первом наборе 
данных обучается ИНС для прогнозирования 
потребления в следующий момент време-
ни. Для этой цели авторы использовали и 
сравнивали разные модели – полносвязные 
ИНС, методы опорных векторов, случайного 
леса, градиентный бустинг. Обученная сеть 
применяется ко второму набору данных. Для 
всех точек строятся прогнозы потребления 
и оцениваются абсолютные ошибки. Нако-
нец, GAN учится по входному шуму и услови-
ям прогноза (время, температура воздуха и 
мощность нагрузки) генерировать правдопо-
добные профили ошибки прогнозирования 
с прошлого шага. Третий набор данных ис-
пользуется для проверки качества GAN. Для 
получения вероятностного прогноза исполь-
зуются ИНС и генератор GAN: первая выдает 
прогноз потребления, а генератор на основе 
этого прогноза и нормального шума возвра-
щает вероятный профиль ошибок. Их сумма 
дает уточненный прогноз. 

В работе [41] описана модель GAN с 
входным условием, позволяющая получить 
распределение прогнозной выработки ВЭС. 
На вход генератора помимо шума подавали 
вектор предшествующих значений скорости 
ветра. Дискриминатор принимает вектор 
скоростей ветра на ВЭС: либо это истинные 

значения скорости, либо часть входного век-
тора – это прогнозные значения от генера-
тора. Обученный генератор способен по ре-
троспективным данным генерировать веро-
ятные скорости ветра в последующие часы. 
В работе [42] выполнялось сравнение раз-
личных моделей GAN для прогнозирования 
потребления. Авторы сравнили GAN, WGAN, 
WGAN-GP, GAN c целевой функцией на ос-
нове среднеквадратичной ошибки, полнос-
вязную ИНС для прогноза и CGAN на осно-
ве сверточных сетей. Все модели GAN были 
с входным условием: на вход, кроме шума, 
приходили номера недели, года, номер дня и 
диапазон температур. Сравнение показало, 
что сверточная модель воспроизводит дан-
ные лучше всего, что логично, поскольку опе-
ратор свертки явно учитывает корреляцию 
между входными параметрами. 

Прочие задачи. В работе [43] предлага-
ется использовать модифицированную вер-
сию GAN на основе сверточных нейронных 
сетей для восстановления высокодискрет-
ных измерений по низкодискретным. Авто-
ры показывают, как из часовых профилей 
выработки СЭС и профилей потребления по-
лучаются профили с периодом измерений 5 
мин. За основу взята модель SRGAN (Super 
Resolution GAN), разработанная специаль-
но для обработки фотореалистичных изо-
бражений и повышения разрешения [44]. 
Авторы адаптировали ее так, чтобы она при-
нимала на вход соответствующие профили, 
а генератор возвращал графики большей 
размерности. Недостатком описанного ре-
шения является то, что обученная таким 
образом GAN работает не с шумом, а с кон-
кретным изображением – для одного и того 
же изображения на входе результат детер-
минирован. Очевидно, что потребление за 
один час можно развернуть в вектор энер-
гий с шагом 5 мин множеством способов 
и у каждого из этих вариантов будет своя 
вероятность. При обработке изображений 
это не требуется, поскольку ожидается кон-
кретный результат. Сложность разработки и 
обучения такого генератора профилей за-
ключается в подготовке обучающей выбор-
ки – каждый имеющийся высокодискрет-
ный профиль сворачивается в один низко-
дискретный и неясно, откуда взять данные 
для обучения. Схожая проблема решалась 
авторами статьи [45]. В ней также описана 

https://ipolytech.elpub.ru


514 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 504-523 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):504-523

методика повышения дискретности данных 
о потреблении. Авторы с помощью GAN раз-
ворачивали профили потребления с шагом 
по времени 15 мин, 30 мин и 60 мин в про-
фили с шагом 5 мин. По сравнению с ли-
нейной интерполяцией, данная схема дала 
прирост в точности отображения нагрузок 
для разных нагрузок 36–62 %. 

В работе [46] описан метод генерации 
осциллограмм подсинхронного резонанса с 
помощью WGAN. Вычислительный экспери-
мент в работе показал, что сгенерирован-
ные данные достаточно сильно отличались 
от исходных и качество генерации было низ-
ким. Скорее всего, это связано с простотой 
модели, вызвавшей коллапс моды, о которой 
говорилось в предыдущем разделе. Более 
сложная модель GAN – например, сверточ-
ная – с дополнительными модификациями 
дала бы лучший результат. 

В работе [47] представлена модель GAN 
для генерации возможных профилей цен на 
электроэнергию в ЭЭС Германии на сутки 
вперед. Для этого используется GAN на осно-
ве глубокой сверточной ИНС, которая исполь-
зуется в сетях генератора и дискриминатора. 
На выходе этих сетей авторы также добавили 
блоки ячеек Bi-LSTM – двухсторонней кра-
ткосрочно-долгосрочной памяти. В качестве 
входных сигналов для генератора, помимо 
шума, использовались цены за предшеству-
ющие 24 ч, прогноз выработки ВЭС, СЭС и 
стоимости ЭЭ на следующие 24 ч. Обученная 
модель использовалась в работе для иссле-
дования влияния входных условий на стои-
мость электроэнергии: изменялись прогноз-
ные значения потребления, выработки ВЭС, 
СЭС и т.д. Работа хорошо демонстрирует то, 
что GAN – это не только генератор новых дан-
ных, но и вероятностная модель системы, с 
помощью которой можно исследовать ее по-
ведение в разных условиях. 

В работе [48] предложена модель для 
построения прогноза цены на электроэнер-
гию на рынке на сутки вперед. В отличие 
от других работ в данной статье генератив-
но-состязательный подход используется не 
для получения новых данных, а для улучше-
ния показателей работы обучаемых моде-
лей. Здесь схема GAN применена для повы-
шения точности прогноза. Исходно авторы 
предлагают рекуррентную ИНС, которая на 
основе ретроспективных данных позволяет 

прогнозировать цену на электроэнергию. 
Для того чтобы прогноз был точнее, авторы 
вводят дискриминатор – классификатор на 
основе сверточной ИНС, который принима-
ет на вход вектор семь значений стоимости 
электроэнергии. Последнее значение – это 
либо реальная цена, либо прогноз от первой 
рекуррентной ИНС. Задача дискриминатора 
определить, какие профили цены электроэ-
нергии реальны, а какие из них получены на 
основе прогноза. На первом этапе обучает-
ся основная прогнозирующая ИНС. На вто-
ром этапе в схему обучения вводится дис-
криминатор, а целевая функция для первой 
ИНС обновляется: в нее вводится результат 
работы дискриминатора. Задача этой сети 
теперь не только в том, чтобы выдать точный 
прогноз на основе обучающей выборки, но 
и в том, чтобы этот прогноз был достаточно 
качественным, чтобы обмануть дискримина-
тор. Сравнение с авторегрессионной моде-
лью, рекуррентной и сверточной ИНС пока-
зало превосходство модели на основе GAN. 
В частности, предложенная модель дала 
выигрыш в точности по MAE (Mean Absolute 
Error) в полтора раза: MAE для GAN – 0,0497, 
MAE для рекуррентной ИНС без дискримина-
тора – 0,062, MAE для авторегрессионной 
модели – 0,0724. 

В работе [49] также описана методика 
прогнозирования цен на электроэнергию, но 
в парадигме обучения без учителя. На вход 
сверточной нейронной сети подается 3D-тен-
зор со следующими измерениями: число уз-
лов сети – число узлов сети – число часов в 
рассматриваемом интервале. Он представ-
ляет данные для оценки пространственной и 
временной корреляции цен в узлах. Его со-
ставная двумерная матрица описывает, как 
коррелируют цены узлов, третье измерение 
показывает временную корреляцию. Задача 
GAN – научиться на основе такого тензора 
для момента t генерировать статистически 
правдоподобный 2D-тензор узловых цен ЭЭ 
для момента t+1. Генератор принимает на 
вход 3D-тензор и генерирует матрицу цен для 
следующего момента. Тензоры конкатениру-
ются и передаются на вход дискриминатора. 
Также на его вход подаются конкатенирован-
ные исходный тензор и истинное значение в 
следующий момент времени. Дискримина-
тор по ним дает оценку достоверности полу-
ченной матрицы.

https://ipolytech.elpub.ru


Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М. Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети для решения...
Gubin P.Yu., Valiev R.T., Verkhozin A.M.  Generative adversarial networks for power system operation and expansion planning

515https://ipolytech.elpub.ru

ГЕНЕРАЦИЯ ГРАФИКОВ ВЫРАБОТКИ 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Для демонстрации работы GAN для гене-
рации графиков в управлении ЭЭС была об-
учена сеть WGAN с двумя критиками, струк-
тура которой показана на рис. 2. Параметры 
сети приведены в таблице. Задача этой сети 
генерировать суточные графики выработки 
СЭС с шагом 1 час.

Параметры ИНС генератора и критиков 
выбирались экспериментально. При этом не 
утверждается, что архитектура является оп-
тимальной. Модель достаточно хорошо себя 
показала в вычислительном эксперименте, 
как показано далее, но при этом в ходе ее 
подготовки не было цели минимизировать 
размеры ИНС. Эта модель только демонстри-
рует возможности генеративно-состязатель-
ного подхода для получения данных. Опти-
мизация архитектуры – это задача будущих 
исследований.

Полносвязные ИНС плохо улавливают кор-
реляцию между входами. Это сильно влияет 
на работу критиков, поскольку без учета вза-
имосвязи между мощностью СЭС в разные 
моменты времени распознать синтезирован-
ный график сложно. Для того чтобы усилить 
критиков, помимо суточного профиля на их 
входы поступают метаданные графика гене-
рации. Набор метаданных определялся также 
экспериментально. Были выбраны параме-
тры, которые описывают график мощности 
в целом без привязки ко времени, а также 
характеристики, которые использовались в 
аналогичных работах по теме. Перед тем, как 
подать график выработки СЭС на вход крити-

6GridMod / RTS-GMLC. Режим доступа: https://github.com/GridMod/RTS-GMLC (дата обращения: 20.10.2025).

ка, для него рассчитываются суммарная вы-
работка ЭЭ, средняя мощность, максималь-
ная и минимальная мощности, коэффициент 
заполнения графика. Также на основе БПФ 
(быстрого преобразования Фурье) определя-
ются амплитуды первых 12 гармоник суточ-
ного профиля генерации. Амплитуды гармо-
ник и параметры графика заменяют для ИНС 
явный учет корреляции, как это делалось, 
например, в работе [50]. Эти характеристики 
графика формируют вектор метаданных, ко-
торый конкатенируется с графиком мощности 
СЭС и подается на входы критиков. 

Для обучения модели использовались 
данные по выработке СЭС тестовой моде-
ли RTS-GMLC (Reliability Test System Grid 
Modernization Lab Consortium) (архив авторов 
тестовой модели RTS-GMLC6). В ней представ-
лены данные о выработке СЭС в штате Кали-
форния в 2020 г. Для обучения использова-
лись почасовые графики суточной выработки 
электроэнергии. Эти данные предварительно 
обработаны авторами модели RTS-GMLC: в 
графиках мощности нет разрывов, присут-
ствует мощность за все часы, нет выбросов. 
В обучающую выборку попали суточные гра-
фики мощности всех СЭС тестовой модели за 
2020 г. –  около 10000 суточных профилей. 
С обученной GAN помощью было сгенериро-
вано 10000 синтетических профилей стан-
ций. Скорость обучения для критиков задана 
0,0001, для генератора – 0,0002. Обучение 
проводилось в течение 2500 эпох.

На рис. 4–6 представлено, соответствен-
но, сравнение матриц коэффициентов кор-
реляции по часам в реальной выборке и 
сгенерированным данным, усредненные 

Параметры искусственной нейронной сети генератора и критиков GAN
GAN generator and critics artificial neural network parameters

Элемент GAN Входные данные Число нейронов и функции 
активации по слоям

Число 
параметров

Выходные 
данные

Генератор Нормальный шум 
(1х256)

256 →
Linear (256) + LReLU (0,2) →
Linear (512) + LReLU (0,2) →

Linear (1024) + LReLU (0,2) →
Linear (2024) + LReLU (0,2) →

ReLU (24)

2 878 232
Суточный график 

мощности СЭС
(1х24)

Критик-1
и Критик-2

Суточный график 
мощности СЭС

(1х24) +
Метаданные графика

(1х17)

41 →
Linear (1024) + LReLU (0,2) →
Linear (512) + LReLU (0,2) →
Linear (256) + LReLU (0,2) →
Linear (128) + LReLU (0,2) →

Linear (1)

734 209 Оценка критика
(1х1)
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профили выработки СЭС с диапазоном ± 1 
стандартное отклонение (СКО) и функции 
плотности распределения для реальных и 
сгенерированных данных по часам. На гра-
фиках 4 и 6 данные представлены для отрез-
ка с 6 до 17 ч, поскольку в остальные часы 
выработка СЭС слишком мала или ее нет.

По матрице корреляции видно, что силь-
нее всего мощность СЭС коррелирует с мощ-
ностями в соседние часы. Взаимосвязь так-
же проявляется в симметричные относитель-
но полудня часы. Анализ матрицы для син-
тезированных данных показывает, что ИНС 
смогла воспроизвести зависимость между 

выработкой в разные часы. При этом связь 
всегда слабее, чем в действительности. Чем 
больше разница по времени между момен-
тами, тем хуже ИНС воспроизводит корреля-
цию.

Рис. 5 позволяет убедиться в том, что по 
средней мощности и СКО реальные и син-
тезированные данные близки. Наибольшая 
разница наблюдается в 10 ч. 

Вывод подтверждается при анализе 
плотностей распределения на рис. 6.  Вид-
но, что распределения для реальных и сге-
нерированных данных близки по форме и 
экстремумам к реальным. Основных отли-

a b
Рис. 4. Матрицы коэффициентов корреляции выработки солнечных электростанций по часам: а – для реальных данных; 
b – для сгенерированных с помощью GAN
Fig. 4. Correlation coefficient matrices for hourly solar power plants generation: а – real data; b – GAN-generated data

Рис. 5. Усредненные профили выработки солнечных электростанций и степень разброса значений в реальных данных и 
синтезированной выборке
Fig. 5. Average solar power plants generation profiles and value dispersion in real and synthetic datasets
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чий два: для распределений не всегда со-
впадают их моды, как, например, для 10 ч, 
и GAN не воспроизводит высокочастотные 
колебания в функциях распределения. По-
следнее не обязательно является ошибкой: 
обучающая выборка не очень велика и точ-
ная форма реального распределения неиз-
вестна. 

Можно заключить, что GAN хорошо справ-
ляется с задачей генерации графиков и мо-
делированием распределений вероятностей 
мощности СЭС по часам и их корреляций. 
Главная проблема, которая не видна на гра-
фиках, но повлияла на результат, – сложность 
обучения GAN. Поскольку процесс обучения 
является ступенчатым – генератор и дискри-
минатор учатся по очереди – обучение ИНС 
нестабильно и плохо предсказуемо. Большее 
число эпох обучения не гарантирует лучший 
результат, и работа генератора циклически 
улучшается и затем ухудшается. По этой при-
чине модель сохранялась каждые 10 эпох 
обучения и затем по синтезированным дан-
ным и сравнению с реальными выбиралась 
лучшая версия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлен обзор применения 

GAN для решения задач, возникающих при 
управлении ЭЭС. Основное применение это-
го типа ИНС – генерация случайных графи-
ков мощности и параметров нагрузки и гра-
фиков мощности станций ВИЭ. Полученные 
профили мощности можно использовать:

1. В задачах оптимизации режимов и пла-
нирования развития ЭЭС для формирования 
множеств возможных сценариев и учета ве-
роятностного характера генерации и потре-
бления. 

2. В задаче прогнозирования мощностей 
нагрузок и выдаваемой мощности ВИЭ для 
расширения обучающей выборки для других 
ИНС.

3. В задачах анализа балансовой надеж-
ности для учета взаимной корреляции мощ-
ностей нагрузок ЭЭС и мощностей ВИЭ во 
времени и между собой.

Также GAN можно использовать для по-
строения моделей ЭЭС и других объектов для 
исследования влияния различных факторов 
на их поведение. Например, построение ве-

Рис. 6. Плотности распределения выработки солнечных электростанций по часам для реальных данных и сгенерированных 
с помощью GAN
Fig. 6. Probability density distributions of hourly solar power plants generation for real and GAN-generated data
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роятностной модели цены на электроэнер-
гию, зависящей от входных условий: погоды, 
дня недели, времени года, доли ВИЭ и т.д. На-
конец, состязательный принцип, заложенный 
в основе GAN, можно использовать для повы-
шения качества обучения других моделей ма-
шинного обучения, применяемых, например, 
для прогнозирования мощности нагрузки.

Анализ литературы, а также проведенные 
тестовые расчеты позволили также выявить и 
трудности при использовании моделей GAN. 
Две основные трудности – это сложность об-
учения и ограниченная применимость для 
решения задач большой размерности. 

С точки зрения сложности обучения мож-
но говорить о том, что обучение GAN неста-
бильно и увеличение числа эпох не всегда 
гарантирует улучшение решения. Нужно со-
хранять больше решений при обучении, и 
по его завершении проводить анализ и вы-
бирать лучшее. В ходе тестовых расчетов и 
обучения GAN для генерации суточных гра-
фиков мощности СЭС даже спустя 1000 эпох 
обучения качество модели в соседние эпохи 
сильно отличалось. При двухэтапной оптими-
зации ИНС критика и генератора сложно со-
блюсти баланс между качеством их работы, 

поэтому целевая функция обучения постоян-
но колеблется. 

Анализ литературы выявил всего две ста-
тьи, в которых ставилась задача генерации 
данных на продолжительный период и/или 
для объединенной ЭЭС. Решение обеих за-
дач требует обучения GAN с выходным слоем 
большой размерности. Так, во втором случае 
для учета корреляции между мощностями уз-
лов ЭЭС GAN должна одновременно генери-
ровать все графики мощностей нагрузок и 
станций в системе. Для случая генерации су-
точных графиков мощности для сети в 100 уз-
лов GAN должна возвращать 2400 значений. 
Такую сеть сложно и затратно обучать. 

Решение последней задачи является пер-
спективным направлением исследований. 
Оно позволит применять GAN не только для 
оптимизации состава оборудования в ма-
лых сетях или прогнозирования мощности 
отдельных узлов, но и для ускорения реше-
ния задач оптимизации в ОЭС и связанных 
с ними – для планирования ремонтов основ-
ного оборудования энергосистем. Сейчас 
GAN применяются только в задачах малой 
размерности и поэтому не получили широко-
го распространения в электроэнергетике.

Список источников

1. Галяутдинова А.Р., Ившин И.В., Соловьев С.А. Система оценки и прогнозирования технического состояния 
силового маслонаполненного трансформаторного оборудования распределительных сетей с применением ма-
шинного обучения // Известия высших учебных заведений. Проблемы энергетики. 2024. Т. 26. № 2. С. 32–45. 
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2024-26-2-32-45. EDN: JNMAGX.
2. Паздерин А.В., Сенюк М.Д., Классен В.В., Теплухин Д.А., Шендер С.Е. Обзор методов идентификации места 
возмущения в электрических сетях на основе синхронизированных векторных измерений и алгоритмов ма-
шинного обучения // Электричество. 2025. Т. 27. № 2. С. 15–28. https://doi.org/10.24160/0013-5380-2025-2-
15-28. EDN: OXJQUI.
3. Senyuk M., Beryozkina S., Zicmane I., Safaraliev M., Klassen V., Kamalov F. Bulk low-inertia power systems 
adaptive fault type classification method based on machine learning and phasor measurement units data // 
Mathematics. 2025. Vol. 13. Iss. 2. P. 316. https://doi.org/10.3390/math13020316. EDN: VWGIXW.
4. Снегирев Д.А., Паздерин А.В., Самойленко В.О., Крючков П.А. Оптимизация краткосрочного прогнозирова-
ния выработки ветроэлектрических станций с помощью машинного обучения // Электрические станции. 2025. 
№ 6. С. 40–49. https://doi.org/10.71841/EP.elst.2025.1127.6.05.  EDN: ILXYEE.
5. Самойленко В.О., Верхозин А.М., Тащилин В.А., Паздерин А.В., Мухлынин Н.Д. Анализ эффективности совре-
менных информационных методов выявления нетехнических потерь электроэнергии // Электроэнергия. Пере-
дача и распределение. 2023. № 4. С. 64–74. EDN: DWOUPU.
6. Goodfellow I., Pouget-Abadie J., Mirza M., Xu Bing, Warde-Farley D., Ozair S., et al. Generative adversarial nets 
// Advances in Neural Information Processing Systems. 2014. Vol. 27. P. 2672–2680. https://doi.org/10.48550/
arXiv.1406.2661. 
7. Chen Fan, Wei Zhinong, Liu Haitao, Li Jun, Zhang Xiaolian. Reliability modeling of wind farms considering 
weather conditions // 5th International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power 
Technologies (Changsha, 26–29 November 2015). Changsha: IEEE, 2015. P. 380–385. https://doi.org/10.1109/
DRPT.2015.7432236. 
8. Kingma D.P., Welling M. Auto-encoding variational bayes // 2nd International Conference on Learning 
Representations. 2014. https://doi.org/10.48550/arXiv.1312.6114. 
9. Makhzani A., Shlens J., Jaitly N., Goodfellow I., Frey B. Adversarial autoencoders // 4th International Conference 
on Learning Representations. 2016. https://doi.org/10.48550/arXiv.1511.05644.  

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2024-26-2-32-45
https://www.elibrary.ru/jnmagx
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2025-2-15-28
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2025-2-15-28
https://www.elibrary.ru/oxjqui
https://doi.org/10.3390/math13020316
https://www.elibrary.ru/vwgixw
https://doi.org/10.71841/EP.elst.2025.1127.6.05
https://www.elibrary.ru/ilxyee
https://www.elibrary.ru/dwoupu
https://doi.org/10.48550/arXiv.1406.2661
https://doi.org/10.48550/arXiv.1406.2661
https://doi.org/10.1109/DRPT.2015.7432236
https://doi.org/10.1109/DRPT.2015.7432236
https://doi.org/10.48550/arXiv.1312.6114
https://doi.org/10.48550/arXiv.1511.05644


Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М. Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети для решения...
Gubin P.Yu., Valiev R.T., Verkhozin A.M.  Generative adversarial networks for power system operation and expansion planning

519https://ipolytech.elpub.ru

10. Николенко С.И., Кадурин А.Л., Архангельская Е.О. Глубокое обучение. СПб.: Питер, 2020. 480 с. 
11. Arjovsky M., Chintala S., Bottou L. Wasserstein GAN // Proceedings of the 34th International Conference on 
Machine Learning. 2017. Vol. 70. P. 214–223. https://doi.org/10.48550/arXiv.1701.07875. 
12. Gulrajani I., Ahmed F., Arjovsky M., Dumoulin V., Courville A. Improved training of Wasserstein GANs // 
Advances in Neural Information Processing Systems. 2017. Vol. 30. P. 5767–5777.  https://doi.org/10.48550/
arXiv.1704.00028.
13. Nguyen Tu Dinh, Le Trung, Vu Hung, Phung Dinh. Dual discriminator generative adversarial nets // Advances in 
Neural Information Processing Systems. 2017. Vol. 30. P. 2670–2680. https://doi.org/10.48550/arXiv.1709.03831.  
14. Hoang Quan, Nguyen Tu Dinh, Le Trung, Phung Dinh. Multi-generator generative adversarial nets // 6th Interna-
tional Conference on Learning Representations. 2017. https://doi.org/10.48550/arXiv.1708.02556. 
15. Wang Chaoyue, Xu Chang, Yao Xin, Tao Dacheng. Evolutionary generative adversarial networks // IEEE Transactions 
on Evolutionary Computation. 2019. Vol. 23. Iss. 6. P. 921–934.  https://doi.org/10.48550/arXiv.1803.00657.  
16. Park N., Mohammadi M., Gorde K., Jajodia S., Park H., Kim Y. Data synthesis based on generative adversarial 
networks // Proceedings of the VLDB Endowment. 2018. Vol. 11. Iss. 10. P. 1071–1083.  https://doi.org/10.48550/
arXiv.1806.03384. 
17. Yoon Jinsung, Jarrett D., Van der Schaar M. Time-series generative adversarial networks // Advances in Neural 
Information Processing Systems. 2019. Vol. 32. P. 5508–5518. 
18. Qian T., Shi F., Wang Ke., Yang Sh., Geng J., Li Ya., et al. N-1 static security assessment method for power grids 
with high penetration rate of renewable energy generation // Electric Power Systems Research. 2022. Vol. 211.  
Iss. 5. P. 108200. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108200. EDN: LCPJBZ.
19. Sidhu T.S., Cui L. Contingency screening for steady-state security analysis by using FFT and artificial neural networks //  
IEEE Transactions on Power Systems. 2000. Vol. 15. Iss. 1. P. 421–426. https://doi.org/10.1109/59.852154. 
20. Du Yan, Li Fangxing, Li Jiang, Zheng Tongxin. Achieving 100x acceleration for N-1 contingency screening with 
uncertain scenarios using deep convolutional neural network // IEEE Transactions on Power Systems. 2019. Vol. 34. 
Iss. 4. P. 3303–3305. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2914860. 
21. Peng H., Lou Yu., Sun H., Zuo Zh., Liu Yu., Wang Ch. Extreme scenario generation for renewable energies // IET 
Smart Grid. 2024. Vol. 7. Iss.  2. P. 130–141. https://doi.org/10.1049/stg2.12119. EDN: CPMDCQ.
22. Zhuang Xinran, Ye Chengjin, Ding Yi, Cheng Lin, Song Yonghua, Ye Shuiquan, et al. Data-driven efficient 
reliability evaluation of power systems with wind penetration: an integrated GANs and CE method // IET Generation, 
Transmission & Distribution. 2020. Vol. 14. Iss.  2. P. 549–558. https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.1048.  
23. Buttler A., Dinkel F., Franz S., Hartmut S. Variability of wind and solar power – an assessment of the current 
situation in the European Union based on the year 2014 // Energy. 2016. Vol. 106. P. 147–161. https://doi.org/ 
10.1016/j.energy.2016.03.041.  
24. Gao Y., Billinton R. Adequacy assessment of generating systems containing wind power considering wind 
speed correlation // IET Generation, Transmission & Distribution. 2009. Vol. 3. Iss. 2. P. 217–226. https://doi.org/ 
10.1049/iet-rpg:20080036. 
25. Kang Jichuan, Sun Liping, Sun Hai, Chunlin Wu. Risk assessment of floating offshore wind turbine 
based on correlation-FMEA // Ocean Engineering. 2017. Vol. 129. P. 382–388. https://doi.org/10.1016/ 
j.oceaneng.2016.11.048. 
26. Rubinstein R.Y., Kroese D.P. The cross-entropy method: a unified approach to combinatorial optimization, Monte-
Carlo simulation and machine learning. New York: Springer, 2004. Р. 287–295. https://doi.org/10.1007/978-1-
4757-4321-0. 
27. Sun Ye., Wang Bo., Yuan R., Watada Ju. Rolling unit commitment based on dual-discriminator conditional 
generative adversarial networks // Electric Power Systems Research. 2022. Vol. 205. P. 107770. https://doi.org/ 
10.1016/j.epsr.2021.107770. EDN: RUUMYA.
28. Xu J., Ji Zh., Liu X., Bao Yu., Zhang Sh., Wang W., et al. Two-stage scheduling of integrated energy systems 
based on a two-step DCGAN-based scenario prediction approach // Frontiers in Energy Research. 2023. Vol. 10.  
P. 1012367. https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1012367. EDN: XXBJRE.
29. Fu Yu, Sun Q., Wennersten R. Effectiveness of the CVaR method in risk management in an integrated 
energy system // Energy Reports. 2020. Iss. 6. P. 1010–1015. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.084. 
EDN: BWGIRH. 
30. Claeys R., Cleenwerck R., Knockaert J., Desmet J. Capturing multiscale temporal dynamics in synthetic 
residential load profiles through generative adversarial networks // Applied Energy. 2024. Vol. 360. Iss. 1. P. 122831.  
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122831. EDN: PMTORC.
31. Hu Y., Li Y., Song L., Lee H. P., Rehm P. J., Makdad M. MultiLoad-GAN: a GAN-based synthetic load group generation 
method considering spatial-temporal correlations // IEEE Transactions on Smart Grid. 2024. Vol. 15. Iss. 2. P. 2309-
2320. https://doi.org/10.48550/arXiv.2210.01167. 
32. Li J., Chen Zh., Cheng L., Liu X. Energy data generation with Wasserstein deep convolutional generative 
adversarial networks // Energy. 2022. Vol. 257. Iss. 3. P. 124694. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124694. 
EDN: ZEZAJM.
33. Liu J., Meng X., Wu J. Multi-stage cooperative planning among shared energy storage operator and multiple 
prosumers in regional integrated energy system considering long-term uncertainty // Journal of Energy Storage. 
2024. Vol. 103. P. 114244. https://doi.org/10.1016/j.est.2024.114244. EDN: WIFLUI.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.48550/arXiv.1701.07875
https://doi.org/10.48550/arXiv.1709.03831
https://doi.org/10.48550/arXiv.1708.02556
https://doi.org/10.48550/arXiv.1803.00657
https://doi.org/10.48550/arXiv.1806.03384
https://doi.org/10.48550/arXiv.1806.03384
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108200
https://www.elibrary.ru/lcpjbz
https://doi.org/10.1109/59.852154
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2914860
https://doi.org/10.1049/stg2.12119
https://www.elibrary.ru/cpmdcq
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.1048
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.041
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.041
https://doi.org/10.1049/iet-rpg:20080036
https://doi.org/10.1049/iet-rpg:20080036
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2016.11.048
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2016.11.048
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-4321-0
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-4321-0
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107770
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107770
https://www.elibrary.ru/ruumya
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1012367
https://www.elibrary.ru/xxbjre
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.084
https://www.elibrary.ru/bwgirh
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122831
https://www.elibrary.ru/pmtorc
https://doi.org/10.48550/arXiv.2210.01167
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124694
https://www.elibrary.ru/zezajm
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.114244
https://www.elibrary.ru/wiflui


520 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 504-523 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):504-523

34. Bagheri F., Dagdougui H., Gendreau M. Stochastic optimization and scenario generation for peak load shaving in 
Smart District microgrid: sizing and operation // Energy and Buildings. 2022. Vol. 275. P. 112426.  https://doi.org/ 
10.1016/j.enbuild.2022.112426. EDN: FGJPIF.
35. Qian T., Yang Sh., Geng J., Wang Sh. Probabilistic optimal power flow calculation method considering sequential 
features and correlations of multi-uncertain source-load scenarios // Journal of Renewable and Sustainable Energy. 
2021. Vol. 13. Iss.  4. P. 045503. https://doi.org/10.1063/5.0053687. EDN: VMATQZ.
36. Li Yang, Wang Bin, Yang Zhen, Li Jiazheng, Chen Chen. Hierarchical stochastic scheduling of multi-community 
integrated energy systems in uncertain environments via Stackelberg game // Applied Energy. 2022. Vol. 308. 
 P. 118392. https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.07103. 
37. Liu H., Tang W. Multi-objective bi-level programs for optimal microgrid planning considering actual BESS 
lifetime based on WGAN-GP and info-gap decision theory // Journal of Energy Storage. 2024. Vol. 89. P. 111510.  
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111510. EDN: EDBFUM.
38. Паздерин А.В., Банных П.Ю., Бартоломей П.И., Гаврилова А.Е. Метод поиска предельного режима в задан-
ном контролируемом сечении с применением потоковой модели // Электричество. 2024. Т. 26. № 12. С. 49–57. 
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2024-12-49-57. EDN: VXGTRZ.
39. Franco J.F., Ochoa L.F., Romero R. AC OPF for smart distribution networks: an efficient and robust quadratic 
approach // IEEE Transactions on Smart Grid. 2018. Vol. 9. Iss. 5. P. 4613–4623. https://doi.org/10.1109/
TSG.2017.2665559. 
40. Wang Yi., Hug G., Liu Z., Zhang N. Modeling load forecast uncertainty using generative adversarial networks 
// Electric Power Systems Research. 2020. Vol. 189. P. 106732. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106732. 
EDN: SBTXAB.
41. Koochali A., Schichtel P., Dengel A., Ahmed S. Probabilistic forecasting of sensory data with generative 
adversarial networks – ForGAN // IEEE Access. 2019. Vol. 7. P. 63868–63880. https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2019.2915544. EDN: CNOZEX. 
42. Bendaoud N.M.M., Farah N., Ben Ahmed S. Comparing generative adversarial networks architectures for 
electricity demand forecasting // Energy and Buildings. 2021. Vol. 247. P. 111152. https://doi.org/10.1016/ 
j.enbuild.2021.111152. EDN: ZHCOWR. 
43. Tang R., Dore J., Ma J., Leong Ph.H.W. Interpolating high granularity solar generation and load consumption 
data using super resolution generative adversarial network // Applied Energy. 2021. Vol. 299. Iss. 3. P. 117297.  
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117297. EDN: QUPUYM.
44. Ledig C., Thеis L., Huszar F., Caballero J., Cunningham A., Acosta A., et al. Photo-realistic single image super-
resolution using a generative adversarial network // IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 
2017. P. 105–114. https://doi.org/10.48550/arXiv.1609.04802. 
45. Song Lidong, Li Yiyan, Lu Ning. ProfileSR-GAN: a GAN based super-resolution method for generating high-
resolution load profiles // IEEE Transactions on Smart Grid. 2022. Vol. 13. Iss. 4. P. 3278–3289. https://doi.org/ 
10.48550/arXiv.2107.09523. 
46. Zheng Yuhang, Miao Miao, Peng Xiangjia, Lei Jiaxing, Feng Shuang, Bai Yufei. A method for generating 
subsynchronous oscillation data of power system based on Wasserstein generative adversarial network // 
IEEE 6th International Electrical and Energy Conference. 2023. P. 3702–3707. https://doi.org/10.1109/
CIEEC58067.2023.10166608. 
47. Walter V., Wagner A. Probabilistic simulation of electricity price scenarios using conditional generative adversarial 
networks // Energy and AI. 2024. Vol. 18. Iss. 3. P. 100422. https://doi.org/10.1016/j.egyai.2024.100422. 
EDN: VZEARG.
48. Каукин А.С., Павлов П.Н., Косарев В.С. Краткосрочное прогнозирование цен на электроэнергию с исполь-
зованием генеративных нейронных сетей // Бизнес-информатика. 2023. Т. 17. № 3. С. 7–23. https://doi.org/ 
10.17323/2587-814X.2023.3.7.23. EDN: BRCUPM. 
49. Zhang Zhongxia, Wu Meng. Real-time locational marginal price forecasting using generative adversarial network 
// IEEE International Conference on Communications, Control, and Computing Technologies for Smart Grids. 2020. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.04717. 
50. Hu Ch., Cheng F., Zhao Y., Guo Sh., Ma L. State of charge estimation for lithium-ion batteries based on data 
augmentation with generative adversarial network // Journal on Energy Storage. 2024. Vol. 80. P. 110004.  
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.110004. EDN: XVXHHJ.

References

1. Galyautdinova A.R., Ivshin I.V., Solovev S.A. System for assessment and prediction of the technical condition 
of power oil-filled transformer equipment of distribution networks using machine learning. Power Engineering: 
Research, Equipment, Technology. 2024;26(2):32-45. (In Russ.). https://doi.org/10.30724/1998-9903-2024-26-
2-32-45. EDN: JNMAGX.
2. Pazderin A.V., Senyuk M.D., Klassen V.V., Tepluhin D.A., Shender S.E. A review of methods for locating 
a disturbance in electrical networks based on synchronized phasor measurements and machine learning 
algorithms. Elektrichestvo. 2025;27(2):15-28. (In Russ.). https://doi.org/10.24160/0013-5380-2025-2-15-28. 
EDN: OXJQUI.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112426
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112426
https://elibrary.ru/fgjpif
https://doi.org/10.1063/5.0053687
https://www.elibrary.ru/vmatqz
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.07103
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111510
https://www.elibrary.ru/edbfum
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2024-12-49-57
https://www.elibrary.ru/vxgtrz
https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2665559
https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2665559
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106732
https://www.elibrary.ru/sbtxab
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2915544
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2915544
https://www.elibrary.ru/cnozex
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111152
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111152
https://www.elibrary.ru/zhcowr
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117297
https://www.elibrary.ru/qupuym
https://doi.org/10.48550/arXiv.1609.04802
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.09523
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.09523
https://doi.org/10.1109/CIEEC58067.2023.10166608
https://doi.org/10.1109/CIEEC58067.2023.10166608
https://doi.org/10.1016/j.egyai.2024.100422
https://www.elibrary.ru/vzearg
https://doi.org/10.17323/2587-814X.2023.3.7.23
https://doi.org/10.17323/2587-814X.2023.3.7.23
https://www.elibrary.ru/brcupm
https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.04717
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.110004
https://www.elibrary.ru/xvxhhj
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2024-26-2-32-45
https://doi.org/10.30724/1998-9903-2024-26-2-32-45
https://www.elibrary.ru/jnmagx
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2025-2-15-28
https://www.elibrary.ru/oxjqui


Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М. Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети для решения...
Gubin P.Yu., Valiev R.T., Verkhozin A.M.  Generative adversarial networks for power system operation and expansion planning

521https://ipolytech.elpub.ru

3. Senyuk M., Beryozkina S., Zicmane I., Safaraliev M., Klassen V., Kamalov F. Bulk low-inertia power systems adap-
tive fault type classification method based on machine learning and phasor measurement units data. Mathematics. 
2025;13(2):316. https://doi.org/10.3390/math13020316. EDN: VWGIXW.
4. Snegirev D.A., Pazderin A.V., Samoylenko V.O., Kriuchkov P.A. Optimization of the short-term wind power forecasting 
using machine learning. Power Technology and Engineering. 2025;6:40-49. (In Russ.).  https://doi.org/10.71841/
EP.elst.2025.1127.6.05.  EDN: ILXYEE.
5. Samoylenko V.O., Verkhozin A.M., Tashchilin V.A., Pazderin A.V., Mukhlynin N.D. State-of-the-art efficiency of da-
ta-oriented methods for non-technical electricity losses detection. Electric Power. Transmission and distribution. 
2023;4:64-74. (In Russ.).  EDN: DWOUPU.
6. Goodfellow I., Pouget-Abadie J., Mirza M., Xu Bing, Warde-Farley D., Ozair S., et al. Generative adversarial 
nets. Advances in Neural Information Processing Systems. 2014;27:2672-2680. https://doi.org/10.48550/arX-
iv.1406.2661. 
7. Chen Fan, Wei Zhinong, Liu Haitao, Li Jun, Zhang Xiaolian. Reliability modeling of wind farms considering weather 
conditions. In: 5th International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring and Power Tech-
nologies. 26–29 November 2015, Changsha. Changsha: IEEE; 2015, p. 380-385. https://doi.org/10.1109/
DRPT.2015.7432236. 
8. Kingma D.P., Welling M. Auto-encoding variational bayes. In: 2nd International Conference on Learning Represen-
tations. 2022. https://doi.org/10.48550/arXiv.1312.6114. 
9. Makhzani A., Shlens J., Jaitly N., Goodfellow I., Frey B. Adversarial autoencoders. In: 4th International Conference 
on Learning Representations. 2016. https://doi.org/10.48550/arXiv.1511.05644.  
10. Nikolenko S.I., Kadurin A.L., Arkhangelskaya E.O. Deep learning. St. Petersburg: Piter; 2020, 480 p. (In Russ.). 
11. Arjovsky M., Chintala S., Bottou L. Wasserstein GAN. In: Proceedings of the 34th International Conference on 
Machine Learning. 2017;70:214-223. https://doi.org/10.48550/arXiv.1701.07875. 
12. Gulrajani I., Ahmed F., Arjovsky M., Dumoulin V., Courville A. Improved training of Wasserstein GANs. In: Advanc-
es in Neural Information Processing Systems. 2017;30:5767-5777. https://doi.org/10.48550/arXiv.1704.00028.
13. Nguyen Tu Dinh, Le Trung, Vu Hung, Phung Dinh. Dual discriminator generative adversarial nets. Advances in 
Neural Information Processing Systems. 2017;30:2670-2680. https://doi.org/10.48550/arXiv.1709.03831.  
14. Hoang Quan, Nguyen Tu Dinh, Le Trung, Phung Dinh. Multi-generator generative adversarial nets. In: 6th Interna-
tional Conference on Learning Representations. 2017. https://doi.org/10.48550/arXiv.1708.02556. 
15. Wang Chaoyue, Xu Chang, Yao Xin, Tao Dacheng. Evolutionary generative adversarial networks. IEEE Transac-
tions on Evolutionary Computation. 2019;23(6):921-934.  https://doi.org/10.48550/arXiv.1803.00657.  
16. Park N., Mohammadi M., Gorde K., Jajodia S., Park H., Kim Y. Data synthesis based on generative adversar-
ial networks. Proceedings of the VLDB Endowment. 2018;11(10):1071-1083.  https://doi.org/10.48550/arX-
iv.1806.03384. 
17. Yoon Jinsung, Jarrett D., Van der Schaar M. Time-series generative adversarial networks. Advances in Neural 
Information Processing Systems. 2019;32:5508-5518. 
18. Qian T., Shi F., Wang Ke., Yang Sh., Geng J., Li Ya., et al. N-1 static security assessment method for power grids 
with high penetration rate of renewable energy generation. Electric Power Systems Research. 2022;211(5):108200. 
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108200. EDN: LCPJBZ.
19. Sidhu T.S., Cui L. Contingency screening for steady-state security analysis by using FFT and artificial neural net-
works. IEEE Transactions on Power Systems. 2000;15(1):421-426. https://doi.org/10.1109/59.852154. 
20. Du Yan, Li Fangxing, Li Jiang, Zheng Tongxin. Achieving 100x acceleration for N-1 contingency screening with un-
certain scenarios using deep convolutional neural network. IEEE Transactions on Power Systems. 2019;34(4):3303-
3305. https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2914860. 
21. Peng H., Lou Yu., Sun H., Zuo Zh., Liu Yu., Wang Ch. Extreme scenario generation for renewable energies. IET 
Smart Grid. 2024;7(2):130-141. https://doi.org/10.1049/stg2.12119. EDN: CPMDCQ.
22. Zhuang Xinran, Ye Chengjin, Ding Yi, Cheng Lin, Song Yonghua, Ye Shuiquan, et al. Data-driven efficient reliability 
evaluation of power systems with wind penetration: an integrated GANs and CE method. IET Generation, Transmis-
sion & Distribution. 2020;14(2):549-558. https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.1048.  
23. Buttler A., Dinkel F., Franz S., Hartmut S. Variability of wind and solar power – an assessment of the current 
situation in the European Union based on the year 2014. Energy. 2016;106:147-161. https://doi.org/10.1016/ 
j.energy.2016.03.041.  
24. Gao Y., Billinton R. Adequacy assessment of generating systems containing wind power considering wind 
speed correlation. IET Generation, Transmission & Distribution. 2009;3(2):217-226. https://doi.org/10.1049/iet-
rpg:20080036. 
25. Kang Jichuan, Sun Liping, Sun Hai, Chunlin Wu. Risk assessment of floating offshore wind turbine based on 
correlation-FMEA. Ocean Engineering. 2017;129:382-388. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2016.11.048. 
26. Rubinstein R.Y., Kroese D.P. The cross-entropy method: a unified approach to combinatorial optimization, Mon-
te-Carlo simulation and machine learning. New York: Springer; 2004, р. 287-295. https://doi.org/10.1007/978-1-
4757-4321-0. 
27. Sun Ye., Wang Bo., Yuan R., Watada Ju. Rolling unit commitment based on dual-discriminator conditional gen-
erative adversarial networks. Electric Power Systems Research. 2022;205:107770. https://doi.org/10.1016/ 
j.epsr.2021.107770. EDN: RUUMYA. 

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.3390/math13020316
https://www.elibrary.ru/vwgixw
https://doi.org/10.71841/EP.elst.2025.1127.6.05
https://doi.org/10.71841/EP.elst.2025.1127.6.05
https://www.elibrary.ru/ilxyee
https://www.elibrary.ru/dwoupu
https://doi.org/10.48550/arXiv.1406.2661
https://doi.org/10.48550/arXiv.1406.2661
https://doi.org/10.1109/DRPT.2015.7432236
https://doi.org/10.1109/DRPT.2015.7432236
https://doi.org/10.48550/arXiv.1312.6114
https://doi.org/10.48550/arXiv.1511.05644
https://doi.org/10.48550/arXiv.1701.07875
https://doi.org/10.48550/arXiv.1709.03831
https://doi.org/10.48550/arXiv.1708.02556
https://doi.org/10.48550/arXiv.1803.00657
https://doi.org/10.48550/arXiv.1806.03384
https://doi.org/10.48550/arXiv.1806.03384
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108200
https://www.elibrary.ru/lcpjbz
https://doi.org/10.1109/59.852154
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2914860
https://doi.org/10.1049/stg2.12119
https://www.elibrary.ru/cpmdcq
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2019.1048
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.041
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.03.041
https://doi.org/10.1049/iet-rpg:20080036
https://doi.org/10.1049/iet-rpg:20080036
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2016.11.048
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-4321-0
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-4321-0
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107770
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2021.107770
https://www.elibrary.ru/ruumya


522 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 504-523 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):504-523

28. Xu J., Ji Zh., Liu X., Bao Yu., Zhang Sh., Wang W., et al. Two-stage scheduling of integrated energy systems 
based on a two-step DCGAN-based scenario prediction approach. Frontiers in Energy Research. 2023;10:1012367. 
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1012367. EDN: XXBJRE.
29. Fu Yu, Sun Q., Wennersten R. Effectiveness of the CVaR method in risk management in an integrated energy 
system. Energy Reports. 2020;6:1010-1015. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.084. EDN: BWGIRH.
30. Claeys R., Cleenwerck R., Knockaert J., Desmet J. Capturing multiscale temporal dynamics in synthet-
ic residential load profiles through generative adversarial networks. Applied Energy. 2024;360(1):122831.  
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122831. EDN: PMTORC.
31. Hu Y., Li Y., Song L., Lee H. P., Rehm P. J., Makdad M. MultiLoad-GAN: a GAN-based synthetic load group gener-
ation method considering spatial-temporal correlations. IEEE Transactions on Smart Grid. 2024;15(2):2309-2320. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2210.01167. 
32. Li J., Chen Zh., Cheng L., Liu X. Energy data generation with Wasserstein deep convolutional generative adversar-
ial networks. Energy. 2022;257(3):124694. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124694. EDN: ZEZAJM.
33. Liu J., Meng X., Wu J. Multi-stage cooperative planning among shared energy storage operator and multiple 
prosumers in regional integrated energy system considering long-term uncertainty. Journal of Energy Storage. 
2024;103:114244. https://doi.org/10.1016/j.est.2024.114244. EDN: WIFLUI.
34. Bagheri F., Dagdougui H., Gendreau M. Stochastic optimization and scenario generation for peak load shaving in 
Smart District microgrid: sizing and operation. Energy and Buildings. 2022;275:112426.  https://doi.org/10.1016/ 
j.enbuild.2022.112426. EDN: FGJPIF.
35. Qian T., Yang Sh., Geng J., Wang Sh. Probabilistic optimal power flow calculation method considering sequential 
features and correlations of multi-uncertain source-load scenarios. Journal of Renewable and Sustainable Energy. 
2021;13(4):045503. https://doi.org/10.1063/5.0053687. EDN: VMATQZ.
36. Li Yang, Wang Bin, Yang Zhen, Li Jiazheng, Chen Chen. Hierarchical stochastic scheduling of multi-community 
integrated energy systems in uncertain environments via Stackelberg game. Applied Energy. 2022;308:118392. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.07103. 
37. Liu H., Tang W. Multi-objective bi-level programs for optimal microgrid planning considering actual BESS life-
time based on WGAN-GP and info-gap decision theory. Journal of Energy Storage. 2024;89:111510. https://doi.
org/10.1016/j.est.2024.111510. EDN: EDBFUM.
38. Pazderin A.V., Bannykh P.YU., Bartolomey P.I., Gavrilova A.E. A search for the power system stability lim-
it at a specified controlled cutset by applying a flow model. Elektrichestvo. 2024;26(12):49-57. https://doi.org/ 
10.24160/0013-5380-2024-12-49-57. EDN: VXGTRZ.
39. Franco J.F., Ochoa L.F., Romero R. AC OPF for smart distribution networks: an efficient and robust quadratic 
approach. IEEE Transactions on Smart Grid. 2018;9(5):4613-4623. https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2665559. 
40. Wang Yi., Hug G., Liu Z., Zhang N. Modeling load forecast uncertainty using generative adversarial networks. Elec-
tric Power Systems Research. 2020;189:106732. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106732. EDN: SBTXAB.
41. Koochali A., Schichtel P., Dengel A., Ahmed S. Probabilistic forecasting of sensory data with generative adversarial net-
works – ForGAN. IEEE Access. 2019;7:63868-63880. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2915544. EDN: CNOZEX. 
42. Bendaoud N.M.M., Farah N., Ben Ahmed S. Comparing generative adversarial networks architectures for electrici-
ty demand forecasting. Energy and Buildings. 2021;247:111152. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111152. 
EDN: ZHCOWR.  
43. Tang R., Dore J., Ma J., Leong Ph.H.W. Interpolating high granularity solar generation and load consumption 
data using super resolution generative adversarial network. Applied Energy. 2021;299(3):117297. https://doi.org/ 
10.1016/j.apenergy.2021.117297. EDN: QUPUYM.
44. Ledig C., Thеis L., Huszar F., Caballero J., Cunningham A., Acosta A., et al. Photo-realistic single image super-res-
olution using a generative adversarial network. In: IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 
2017;105-114. https://doi.org/10.48550/arXiv.1609.04802. 
45. Song Lidong, Li Yiyan, Lu Ning. ProfileSR-GAN: a GAN based super-resolution method for generating high-res-
olution load profiles. IEEE Transactions on Smart Grid. 2022;13(4):3278-3289. https://doi.org/10.48550/arX-
iv.2107.09523. 
46. Zheng Yuhang, Miao Miao, Peng Xiangjia, Lei Jiaxing, Feng Shuang, Bai Yufei. A method for generating subsyn-
chronous oscillation data of power system based on Wasserstein generative adversarial network. In: IEEE 6th Interna-
tional Electrical and Energy Conference. 2023;3702-3707. https://doi.org/10.1109/CIEEC58067.2023.10166608. 
47. Walter V., Wagner A. Probabilistic simulation of electricity price scenarios using conditional generative adver-
sarial networks. Energy and AI. 2024;18(3):100422. https://doi.org/10.1016/j.egyai.2024.100422. EDN: VZEARG.
48. Kaukin A.S., Pavlov P.N., Kosarev V.S. Short-term forecasting of electricity prices using generative neural net-
works. Business Informatics. 2023;17(3):7-23. (In Russ.). https://doi.org/10.17323/2587-814X.2023.3.7.23. 
EDN: BRCUPM. 
49. Zhang Zhongxia, Wu Meng. Real-time locational marginal price forecasting using generative adversarial net-
work. In: IEEE International Conference on Communications, Control, and Computing Technologies for Smart Grids. 
2020. https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.04717. 
50. Hu Ch., Cheng F., Zhao Y., Guo Sh., Ma L. State of charge estimation for lithium-ion batteries based on data 
augmentation with generative adversarial network. Journal on Energy Storage. 2024;80:110004. https://doi.org/ 
10.1016/j.est.2023.110004. EDN: XVXHHJ.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.1012367
https://www.elibrary.ru/xxbjre
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.084
https://www.elibrary.ru/bwgirh
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122831
https://www.elibrary.ru/pmtorc
https://doi.org/10.48550/arXiv.2210.01167
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124694
https://www.elibrary.ru/zezajm
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.114244
https://www.elibrary.ru/wiflui
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112426
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112426
https://elibrary.ru/fgjpif
https://doi.org/10.1063/5.0053687
https://www.elibrary.ru/vmatqz
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.07103
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111510
https://doi.org/10.1016/j.est.2024.111510
https://www.elibrary.ru/edbfum
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2024-12-49-57
https://doi.org/10.24160/0013-5380-2024-12-49-57
https://www.elibrary.ru/vxgtrz
https://doi.org/10.1109/TSG.2017.2665559
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106732
https://www.elibrary.ru/sbtxab
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2915544
https://www.elibrary.ru/cnozex
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111152
https://www.elibrary.ru/zhcowr
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117297
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117297
https://www.elibrary.ru/qupuym
https://doi.org/10.48550/arXiv.1609.04802
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.09523
https://doi.org/10.48550/arXiv.2107.09523
https://doi.org/10.1109/CIEEC58067.2023.10166608
https://doi.org/10.1016/j.egyai.2024.100422
https://www.elibrary.ru/vzearg
https://doi.org/10.17323/2587-814X.2023.3.7.23
https://www.elibrary.ru/brcupm
https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.04717
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.110004
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.110004
https://www.elibrary.ru/xvxhhj


Губин П.Ю., Валиев Р.Т., Верхозин А.М. Генеративно-состязательные искусственные нейронные сети для решения...
Gubin P.Yu., Valiev R.T., Verkhozin A.M.  Generative adversarial networks for power system operation and expansion planning

523https://ipolytech.elpub.ru

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Губин Павел Юрьевич, 
кандидат технических наук, 
доцент кафедры автоматизированных 
электрических систем,
Уральский федеральный университет имени
первого Президента России Б.Н. Ельцина,
620002, Российская Федерация, 
г. Екатеринбург, ул. Мира, 19 

 pavel.gubin@urfu.ru 
https://orcid.org/0000-0002-3736-652X 

Валиев Рустам Талгатович, 
кандидат технических наук, 
доцент кафедры автоматизированных 
электрических систем,
Уральский федеральный университет имени
первого Президента России Б.Н. Ельцина,
620002, Российская Федерация, 
г. Екатеринбург, ул. Мира, 19 
r.t.valiev@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-8603-3246 

Верхозин Андрей Михайлович, 
старший преподаватель кафедры 
автоматизированных электрических систем,
Уральский федеральный университет имени
первого Президента России Б.Н. Ельцина,
620002, Российская Федерация, 
г. Екатеринбург, ул. Мира, 19 
a.m.verkhozin@urfu.ru
https://orcid.org/0009-0003-4246-2182

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Pavel Yu. Gubin,
Cand. Sci. (Eng.),
Associate Professor of the Department of Automated 
Electrical Systems,
Ural Federal University named after the first
President of Russia B.N. Yeltsin,
19, Mira St., Yekaterinburg 620002, 
Russian Federation

 pavel.gubin@urfu.ru 
https://orcid.org/0000-0002-3736-652X 

Rustam T. Valiev,
Cand. Sci. (Eng.),
Associate Professor of the Department of Automated 
Electrical Systems,
Ural Federal University named after the first
President of Russia B.N. Yeltsin,
19, Mira St., Yekaterinburg 620002, 
Russian Federation
r.t.valiev@urfu.ru 
https://orcid.org/0000-0002-8603-3246 

Andrey M. Verkhozin,
Senior Lecturer of the Department of Automated 
Electrical Systems,
Ural Federal University named after the first
President of Russia B.N. Yeltsin,
19, Mira St., Yekaterinburg 620002, 
Russian Federation
a.m.verkhozin@urfu.ru
https://orcid.org/0009-0003-4246-2182

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный ва-
риант рукописи.

Conflict of interests

The authors declare no conflict of interests. 

The final manuscript has been read and approved by all 
the co-authors.

Информация о статье

Статья поступила в редакцию 23.09.2025 г.; одобре-
на после рецензирования 12.11.2025 г.; принята к 
публикации 09.12.2025 г.  

Information about the article

The article was submitted 23.09.2025; approved 
after reviewing 12.11.2025; accepted for publication 
09.12.2025.

Заявленный вклад авторов

Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготов-
ку публикации.

Authors’ contribution

The authors contributed equally to this article.

https://ipolytech.elpub.ru
mailto:pavel.gubin@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-3736-652X
https://orcid.org/0000-0002-8603-3246
https://orcid.org/0009-0003-4246-2182
mailto:pavel.gubin@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-3736-652X
https://orcid.org/0000-0002-8603-3246
https://orcid.org/0009-0003-4246-2182


524 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2026. Т. 30. № 3. С. 524-543 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2026;30(3):524-543

© Местников Н.П., Манусов В.З., 2026

ЭНЕРГЕТИКА
Научная статья                                                                                                                                  
УДК 621.311.243
EDN: SJHTHP
DOI: 10.21285/1814-3520-2026-3-524-543

Исследование способа повышения энергоэффективности 
солнечных электростанций на основе комбинирования 

отражательных систем и дискретного позиционирования 
фотоэлектрических модулей

Н.П. Местников1 , В.З. Манусов2

1Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Аммосова, Якутск, Российская Федерация
1Институт физико-технических проблем Севера СО РАН, Якутск, Российская Федерация
1Якутский институт водного транспорта (филиал) Сибирского государственного университета водного 
транспорта, Якутск, Российская Федерация
2Югорский государственный университет, Ханты-Мансийск, Российская Федерация

Резюме. Цель – обоснование энергоэффективности комбинированного применения систем ручного дис-
кретного позиционирования фотоэлектрических модулей и плоских отражающих систем для солнечных электро-
станций микро- и малой мощности, эксплуатируемых на изолированных территориях Севера. Работа базируется 
на методологии планирования натурного эксперимента и сравнительном анализе выходных характеристик ис-
следуемых фотоэлектрических модулей. Исследования проведены в центральной части Якутии с применением 
научно-лабораторного стенда, оснащенного плоской отражательной системой, метеостанцией, регистраторами 
и средствами тепловизионного контроля. Предложен способ повышения выработки электроэнергии, заключаю-
щийся в ежечасной ручной коррекции азимутальных (от +90 до –90°) и зенитных (от 15° до 55°) углов жестко 
связанного блока «фотоэлектрический модуль – отражатель». Установлено, что данный регламент обеспечивает 
прирост среднесуточной генерации на 41,82 %, а прогнозируемой среднегодовой – на 30,88 % относительно 
стационарного размещения модулей. Выявлен побочный эффект нагрева поверхности фотоэлементов на 12–
13 %, приводящий к росту тепловых потерь на 23,63 %, что обосновывает необходимость интеграции систем 
охлаждения в регионах с высокой инсоляцией. Доказана оптимальность 60-минутного шага регулирования как 
рационального компромисса между энергоэффективностью и трудозатратами потребителя. Выявлена широт-
ная дифференциация эффективности метода: от адаптации фотоэлектрических модулей к низким углам Солнца 
в арктических районах (выше 66° с.ш.) до максимизации пиковой мощности в Южной Якутии. В ходе прове-
денных исследований подтверждена целесообразность внедрения дискретного позиционирования для повы-
шения коэффициента использования установленной мощности солнечной электростанции в высоких широтах. 
Предложенный подход, дополненный системами накопления энергии, обеспечивает высокую энергетическую 
автономность удаленных потребителей без капитальных затрат на сложную автоматику, уязвимую в условиях 
экстремально низких температур воздуха на территории Севера и Арктики.

Ключевые слова: гелиоэнергетика, солнечная электростанция, повышение энергоэффективности, дискрет-
ное позиционирование, плоские отражательные системы, удельная выработка электроэнергии, температурная 
деградация, фотоэлектрический модуль
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Abstract. This study evaluates the energy efficiency of combining manual discrete tracking of photovoltaic mod-
ules with flat reflectors in micro- and small-scale solar power plants operated in remote northern regions. The study 
was based on full-scale experiments and comparative analysis of the output characteristics of photovoltaic modules. 
Experiments were conducted in central Yakutia (Russian Federation) using a laboratory test facility equipped with 
a flat reflector, weather station, data loggers, and thermal imaging equipment. A method is proposed to increase 
electricity generation through hourly manual adjustment of the azimuth (from +90° to –90°) and zenith (from 15° 
to 55°) angles of a rigidly coupled photovoltaic module–reflector assembly. This tracking strategy increased average 
daily electricity generation by 41.82 %, while the projected increase in average annual generation was 30.88 %, 
relative to fixed modules. A concomitant 12–13 % increase in the surface temperature of the photovoltaic cells re-
sulted in 23.63 % higher thermal losses, indicating the need for integrated cooling systems in regions with high solar 
irradiance. A 60-min adjustment interval was found to provide an optimal compromise between energy efficiency 
and user effort. The effectiveness of the method also varied with latitude: in Arctic regions above 66° N, its principal 
benefit was the ability to adapt the photovoltaic modules to low solar elevation angles, whereas in southern Yakutia, 
it maximized peak power output. The results confirm the feasibility of discrete tracking as a means of increasing the 
capacity factor of solar power plants at high latitudes. In combination with energy storage systems, the proposed 
approach can provide a high degree of energy autonomy for remote consumers without the capital costs associated 
with sophisticated automation systems and their vulnerability to the extremely low air temperatures of northern and 
Arctic regions.

Keywords: solar energy, photovoltaic (PV) power station, energy efficiency improvement, discrete positioning, flat 
reflective systems, specific power generation, temperature degradation, photovoltaic (PV) module
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день применение сол-

нечных электростанций (СЭС) имеет все 
более массовый характер. Устойчивая экс-
плуатация СЭС стала одной из ключевых 
тенденций развития электроэнергетики в 
последние десятилетия. Фотоэлектрический 
модуль (ФЭМ), являющийся ключевым ге-
нерирующим элементом любой СЭС, преоб-
разовывает энергию солнечного излучения 
непосредственно в электрическую энергию 
путем воздействия полупроводникового яв-
ления – фотоэффекта [1]. Гелиоэнергетика 
получила широкое распространение вслед-

ствие развития технологий, снижения из-
держек на оборудование и усиливающегося 
влияния мировых экологических проблем 
(глобальное потепление).

Ключевые преимущества гелиоэнергети-
ки заключаются в ресурсной неисчерпаемо-
сти, экологической безопасности, снижении 
удельной стоимости генерации, возможно-
сти создания децентрализованных систем 
и положительном экономическом эффекте 
[2–4].

Мировой рынок демонстрирует экспо-
ненциальный рост: суммарная установлен-
ная мощность СЭС увеличилась с 230 ГВт 
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в 2015 г. до 2,2 ТВт к концу 2025 г. [5–7]. 
При устойчивом среднегодовом приросте 
около 100 ГВт доля солнечной генерации в 
глобальном энергобалансе достигла 3–4 %, 
характеризуясь при этом значительной реги-
ональной дифференциацией.

Безусловным технологическим лидером 
является Китай, аккумулирующий свыше 
1,2–1,3 ТВт мощностей благодаря мас-
штабным государственным инвестициям. 
Значительный вклад в мировую структуру 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
вносят США (155–160 ГВт), Индия (136 ГВт), 
Германия (117 ГВт) и Япония (95–100 ГВт), 
где развитие отрасли стимулируется страте-
гиями декарбонизации и задачами укрепле-
ния национальной энергетической безопас-
ности.

Развитие гелиоэнергетики в России опи-
рается на фундаментальный задел ведущих 
отечественных научных школ, чьи исследо-
вания определяют технические векторы по-
вышения эффективности СЭС. В частности, 
специалистами Национального исследова-
тельского университета «Московского энер-
гетического института» детально изучены 
механизмы влияния температурных режи-
мов на деградацию характеристик ФЭМ, что 
позволяет научно обосновать выявленные в 
данной работе эффекты термических потерь. 
Ресурсная база исследования и оценка по-
тенциала инсоляции в условиях Севера соот-
носятся с данными ГИС-атласа Научно-иссле-
довательской лаборатории возобновляемых 
источников энергии Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломо-
носова, предоставляющего интерактивные 
карты ВИЭ для стратегического планирова-
ния размещения энергообъектов. Вопросы 
эксплуатационной надежности, включая за-
щиту ФЭМ от избыточного перегрева и раз-
работку методов предотвращения загрязне-
ния их поверхностей, активно прорабаты-
ваются в Уральском федеральном универ-
ситете имени первого Президента России 
Б.Н. Ельцина (УрФУ). При этом методология 
проведения испытаний гелиотехнического 
оборудования в различных климатических 
зонах, развиваемая в УрФУ, служит основой 
для верификации выходных характеристик 
исследуемых гелиосистем. Учет достижений 
данных институтов позволяет интегрировать 
результаты исследований по дискретному 

позиционированию в общую структуру оте-
чественных разработок по интенсификации 
выработки электрической энергии.

В целях устойчивой эксплуатации СЭС 
необходимы применение различных техно-
логий и реализация следующих технических 
мероприятий по повышению энергоэффек-
тивности: 

– автоматические способы очистки моду-
лей; 

– трекинг ФЭМ; размещение моду-
лей по концепции BIPV (Building-Integrated 
Photovoltaics) – это размещение ФЭМ на фа-
садах и крышах зданий и сооружений; 

– размещение ФЭМ на водной поверхно-
сти озер, рек и водохранилищ; 

– плоские отражательные системы для от-
ражения солнечного излучения на ФЭМ; 

– концентраторные устройства в виде си-
стем линз Френеля или зеркал; 

– вертикальное или вогнутое размеще-
ние модулей и др. [7–11].

Все вышесказанные технологии, устрой-
ства и способы активно используются в рам-
ках модернизации и повышения производи-
тельности гелиотехнических устройств. Совре-
менные решения для эксплуатации СЭС зача-
стую требуют дорогостоящего сервиса и при-
влечения высококвалифицированных специ-
алистов. Это приводит к росту эксплуатацион-
ных издержек на 15–75 %, при этом прирост 
выработки электрической энергии обычно 
составит лишь 10–25 %, что не всегда оправ-
дывает затраты для малых и изолированных 
объектов. Следовательно, для владельцев 
микро- (до 10 кВт) и малых (до 100 кВт) СЭС 
повышение энергоэффективности становится 
труднодостижимым из-за отсутствия локаль-
ных сервисных центров и дефицита средств 
для получения сервисных услуг [12]. К данной 
категории потребителей, выделяемой по низ-
кому уровню энергопотребления и автоном-
ному режиму деятельности, относятся пред-
ставители традиционных промыслов Севера 
и Арктики (оленеводы, охотники, рыбаки), а 
также малые фермерские хозяйства и удален-
ные туристические объекты.

Таким образом, существует потребность 
в разработке эффективного способа или 
устройства с низкой себестоимостью для уве-
личения производительности уже эксплуати-
руемых СЭС микро- и малой мощности, раз-
мещенных на изолированных и отдаленных 
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территориях. Рассмотрим потенциальные 
технические мероприятия или устройства 
для решения представленной проблемы:

1. Сезонное изменение угла наклона 
ФЭМ относительно горизонта (в месте их 
стационарной установки). К примеру, для оп-
тимизации генерации в северных широтах 
рекомендуется устанавливать угол 70–80° 
зимой, 50–60° весной и осенью, и 30–40° 
летом [13].

2. Отсутствие затенения местности, где 
размещены секции ФЭМ со стороны зданий, 
сооружений и лесных массивов.

3. Регулярная очистка поверхности ФЭМ. 
Согласно регламентам ПАО «РусГидро»3  
(в частности, по опыту эксплуатации объек-
тов АО «Сахаэнерго»), для предотвращения 
деградации мощности рекомендовано про-
изводить очистку модулей от снега, льда, 
пыли и песка не реже двух раз в месяц неза-
висимо от сезона.

4. Уменьшение затененности террито-
рии, где размещена СЭС. Под данным меро-
приятием подразумевается очистка близле-
жащей местности от крупных объектов (в том 
числе кустарников) или же обрезка ветвей 
крупных деревьев [14].

5. Профилактическая проверка контакт-
ных соединений со стороны секций ФЭМ или 
же соединительных кабелей в силовой части 
СЭС для предотвращения риска потери на-
пряжения или перегрева проводки [15].

6. Регулирование дневного электропо-
требления: минимизация нагрузки в днев-
ной период (отключение освещения, огра-
ничение числа активных потребителей) спо-
собствует эффективному аккумулированию 
солнечной энергии. Сформированный запас 
мощности позволяет бесперебойно обеспе-
чивать нужды потребителей в ночные часы.

7. Применение плоских отражающих си-
стем, изготовленных из зеркальных поверхно-
стей, отполированных металлов либо светлых 
полимерных материалов, расположенных к 
фронтальной части ФЭМ, позволяет повысить 
выработкуэлектрической энергии посред-
ством концентрирования солнечного облуче-
ния на активную область модуля [16–18].

8. Использование естественных тепло-
изоляционных покрытий (солома, дерн) на 

3СТО РусГидро 02.01.62-2021. Электрические станции и сети.  Ремонт и техническое обслуживание оборудования, зданий 
и сооружений. Организация производственных процессов. Нормы и требования. М.: ПАО «РУСГИДРО», 2021.

кровлях (rooftop) в зонах, непосредственно 
прилегающих к месту установки ФЭМ. Дан-
ное мероприятие обеспечивает снижение 
температуры поверхности кровли, предот-
вращая перегрев ФЭМ снизу, и создает до-
полнительную теплоизоляцию здания. Это 
способствует поддержанию коэффициента 
полезного действия (КПД) ФЭМ в расчетных 
пределах, так как рост температуры ФЭМ 
выше 25°C ведет к снижению их эффектив-
ности (отрицательный температурный коэф-
фициент).

9. Периодическая ручная поливка водой 
на поверхность ФЭМ в летний период. Дан-
ное мероприятие позволит уменьшить элек-
трические потери из-за избыточного нагрева 
поверхности модулей, а также поспособству-
ет их очистке от загрязнения [19,  20].

10. Анализ возможности автоматизации 
процессов управления пространственной 
ориентацией ФЭМ указывает на перспек-
тивность внедрения механических систем 
с часовым приводом. В отличие от дорого-
стоящих электромеханических трекеров с 
сервоприводами, предлагаемая концепция 
базируется на принципе работы часового 
механизма, обеспечивающего поворот не-
сущей конструкции с востока на запад в со-
ответствии с суточной траекторией Солнца. 
Несмотря на необходимость ежемесячной 
корректировки величины угла поворота, об-
условленной сезонным изменением продол-
жительности светового дня, данное решение 
позволяет минимизировать эксплуатаци-
онные расходы и практически полностью 
исключить трудозатраты, характерные для 
классического ручного трекинга.

Вышеуказанные технические мероприя-
тия широко применяются на существующих 
объектах гелиоэнергетики и прошли мас-
штабную прикладную апробацию в СЭС раз-
личных мощностей. Тем не менее для изоли-
рованных систем перспективным является 
внедрение комбинированного метода: со-
вместное использование плоских отража-
тельных систем (ПОС) и ручного трекера (РТ) 
в виде дискретного позиционирования. Под 
термином «плоская отражательная система» 
в данном контексте понимается совокуп-
ность плоских поверхностей (зеркальных или 
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диффузных), направляющих дополнительный 
поток излучения на ФЭМ. «Ручной трекер» 
представляет собой опорную конструкцию, 
позволяющую вручную изменять угол накло-
на или азимут ФЭМ для ориентации на Солн-
це без использования электроприводов и 
автоматики.

Данное решение нацелено на существен-
ное увеличение среднесуточной выработки 
электрической энергии в течение всего года. 
Внедрение ПОС сопряжено с определенны-
ми эксплуатационными вызовами. Основ-
ная сложность заключается в необходимо-
сти регулярного обслуживания отражателей 
в зимний период: накопление снегового по-
крова и образование наледи на поверхности 
систем значительно снижают их коэффици-
ент отражения, что требует дополнительных 
трудозатрат на очистку в экстремальных кли-
матических условиях. 

На основании вышеизложенного представ-
ляется необходимым проведение натурных ис-
следований для детального изучения особен-
ностей комбинированного применения пло-
ских отражательных систем и ручного трекинга 
ФЭМ в составе СЭС микромощности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В центральной части Якутии проведены 

натурные испытания по оценке эффектив-
ности применения ручного трекинга ФЭМ с 
отражательными системами в составе СЭС. 
В соответствии с методологией планирова-
ния эксперимента необходимая кратность 
измерений для подтверждения достоверно-
сти полученных результатов определена на 
основании выражения (1):

22 4KN P= = = , (1)

где N – количество опытов, ед.; P – число 
уровней каждого фактора, ед.; К – число фак-
торов, ед.

Исследование учитывает два ключевых 
фактора, влияющих на работу ФЭМ и отра-
жательных систем: солнечную инсоляцию и 
температурный режим модулей. Двухуровне-
вая структура каждого фактора обусловлена 
связью основного параметра с внешними 
условиями: интенсивности излучения – с 
уровнем суммарной радиации, а температу-
ры поверхности ФЭМ – с температурой окру-
жающего воздуха.

Алгоритм оценки эффективности ручного 
трекинга ФЭМ и отражательных систем бази-
руется на расчете среднесуточного прироста 
выработки электрической энергии и анализе 
мгновенного КПД ФЭМ в течение светового 
дня. При этом в выражении (2) учитывают-
ся электрические потери, обусловленные 
термическим дрейфом характеристик при 
нагреве поверхности ФЭМ, и фактическая 
температура фотоэлементов.

(2)

где  – суточная выработка электриче-
ской энергии от ФЭМ с ручным трекингом и 
отражателями в i-м опыте, Вт∙ч;  – суточ-
ная выработка электрической энергии от 
ФЭМ со стандартной (линейной) стационар-
ной установкой в i-м опыте, Вт∙ч;  

 – мгновенная мощность соответству-
ющих ФЭМ в момент времени t, Вт;  
– фактическая генерируемая мощность 
ФЭМ с учетом влияния внешних факторов, 
Вт; t – время в течение суток, от 0 до 24 ч;  

 – итоговый коэффициент применимо-
сти (прирост эффективности) предложенного 
мероприятия, %; i – порядковый номер по-
вторности эксперимента (i = 1, 2, 3, 4), ед.; 

 – интенсивность суммарной солнеч-
ной инсоляции, приходящей на приемную 
поверхность (с учетом вклада отражателей 
для ручного трекинга), Вт/м2; S – рабочая 
площадь ФЭМ, м2;  –  номинальный КПД 
ФЭМ при стандартных условиях измерений 
STC (Standart Test Conditions), о. е.;  
– мгновенный фактический КПД ФЭМ, рас-
считанный как отношение выходной мощ-
ности к энергии падающего излучения,  
о. е.; b  – температурный коэффициент мощ-
ности ФЭМ (потери при нагреве), %/°C;  
– фактическая температура поверхности фо-
тоэлектрического модуля в момент времени 
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t, °C; 25 – базовая температура модуля при 
стандартных условиях испытаний, °C.

Для обеспечения оперативной корректи-
ровки пространственного положения ФЭМ 
(4) в системе ручного трекинга реализовано 
размещение модуля на специализирован-
ной подвижной платформе (1). Данное кон-
структивное решение предусматривает со-
вместную установку ФЭМ и отражательной 
системы на едином основании, жестко сое-
диненном с несущей конструкцией по пери-
метру с помощью болтов М8. Использование 
такой платформы упрощает процесс позици-
онирования установки пользователем без 
применения сложного инструмента. Схема 
узла соединения представлена на рис. 1.

Геометрические параметры ПОС выбраны 
исходя из условия равенства апертур: общая 
площадь поверхности кашированной алюми-
ниевой фольги строго соответствует площади 
фронтальной поверхности ФЭМ (67×107 см). 
Данное конструктивное решение позволяет 
достичь оптимального баланса между интен-
сивностью отраженной инсоляции и равно-
мерностью засветки ФЭМ мощностью 125 
Вт. Использование идентичных площадей ми-
нимизирует краевые эффекты и упрощает ме-
ханическую юстировку системы при совме-
щении отражателя с несущей конструкцией 
ФЭМ, обеспечивая эффективное концентри-
рование энергии (Al) слоем без избыточного 
утяжеления установки.

Для достижения точной последовательно-
сти проводимых исследований разработана 
блок-схема, описывающая порядок выпол-
нения работ, рис. 2.

Анализ представленной блок-схемы (рис. 4)  
подтверждает соответствие разработанно-

го алгоритма фундаментальным принци-
пам теории планирования эксперимента. В 
основу методики заложено сравнительное 
сопоставление данных, полученных при мо-
ниторинге функционирования двух опытных 
групп в идентичных условиях. Для обеспече-
ния достоверности результатов необходимо 
соблюдение четырех ключевых условий:

Условие I: Идентичность технических ха-
рактеристик. Обязательным требованием 
является использование ФЭМ одинаковых 
моделей, что исключает влияние заводских 
допусков и конструктивных различий на ито-
говые показатели.

Условие II: Подготовка рабочих поверх-
ностей. Перед началом каждого цикла суточ-
ного мониторинга проводится обязательная 
очистка ФЭМ и поверхностей ПОС от загряз-
нений (пыли, наслоений и др.), что гаранти-
рует максимальную прозрачность и коэффи-
циент отражения систем.

Условие III: Геометрическая оптимиза-
ция ПОС. Размещение отражательных си-
стем относительно фронтальной плоскости 
ФЭМ осуществляется под строго определен-
ным углом к горизонту. Данный параметр 
является переменным и рассчитывается 
исходя из текущей высоты стояния Солнца 
(зенитного угла) и выбранного угла наклона 
ФЭМ для максимизации плотности лучисто-
го потока.

Условие IV: Регламент ручного трекинга. 
Согласно результатам предварительных изы-
сканий [12], корректировку пространствен-
ной ориентации ФЭМ целесообразно произ-
водить с дискретностью не более одного раза 
в час. Данная периодичность является опти-
мальной с точки зрения баланса между трудо-

1

2

3
4

5

6

Рис. 1. Схема размещения модуля с отражателем и применением ручного трекинга: 1 – лучи солнца; 2 – угол наклона 
отражателя; 3 – отражатель; 4 – фотоэлектрический модуль; 5 – несущая конструкция; 6 – подвижная платформа
Fig. 1. Layout of a photovoltaic module with a reflector and manual tracking: 1 – sun rays; 2 – reflector tilt angle;  
3 – reflector; 4 –photovoltaic module; 5 – supporting structure; 6 – moving platform
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Рис. 2. Блок-схема разработанного алгоритма
Fig. 2. Block-diagram of the developed algorithm
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затратами персонала и достигаемым приро-
стом выработки электрической энергии.

Соблюдение вышеуказанных условий про-
диктовано необходимостью обеспечения вы-
сокой достоверности экспериментальных дан-
ных. ФЭМ, являясь полупроводниковым устрой-
ством, обладает критической чувствительно-
стью к неравномерности освещения: даже 
локальное затенение незначительной площади 
поверхности модуля способно привести к суще-
ственной деградации выходных характеристик.

В соответствии с разработанным алго-
ритмом, по результатам измерений будут 
сформированы графические зависимости 
(аппроксимирующие кривые) ключевых ре-
жимных параметров ФЭМ в условиях базо-
вой эксплуатации и при комплексном приме-
нении РТ и ПОС. К основным исследуемым 
характеристикам относятся зависимости 
генерируемой мощности, КПД, температура 
рабочей поверхности и электрических по-
терь мощности модуля от интенсивности па-
дающей солнечной инсоляции.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 представлен внешний вид ис-

следуемой ФЭМ с ПОС и дискретным позици-
онированием, согласно схеме из рис. 1.

Представленные данные и схемы под-
тверждают, что исследуемый ФЭМ, осна-
щенный ПОС, перемещается с целью ориен-
тации на Солнце с установленной периодич-
ностью – один раз в час. Для обеспечения 
чистоты эксперимента критически важно 
исключить взаимное затенение ФЭМ, осо-
бенно в вечерний период при низком стоя-
нии Солнца. Данное требование соблюдено 
путем пространственного разнесения уста-
новок на расстояние не менее 1,0…1,5 м,  
что гарантирует отсутствие теней от кон-
трольного образца на поверхности ФЭМ с 
ПОС.

Благодаря использованию передвижной 
платформы, ФЭМ с ПОС позиционируется в 
оптимальное положение относительно сол-
нечного диска без значительных физиче-
ских усилий. Оптимальный угол ориентации 
определяется расчетным путем на осно-
ве данных об азимуте и угле возвышения 
(высоте) Солнца для географических коор-
динат центральной части Якутии. Соглас-
но общетехническим рекомендациям по 
эксплуатации мобильных энергоустановок, 
для обеспечения легкости маневрирования 
платформы и точности позиционирования 
целесообразно использовать подготовлен-
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Рис. 3. Внешний вид исследуемого модуля на передвижной конструкции и отражателя
Fig. 3. External view of the studied photovoltaic module on a mobile structure and a reflector

ные твердые основания (бетонные площад-
ки или участки с уплотненным грунтом).

На рис. 4 приведены графические зави-
симости выходных параметров системы от 
интенсивности солнечной инсоляции. Зна-
чения вырабатываемой мощности, КПД и 
электрических потерь ФЭМ, расчет которых 
предусмотрен этапом обработки данных 
(Блок 7), определялись расчетно-аналитиче-
ским методом. В качестве базиса использо-
вались прямые измерения выходного тока 
и напряжения, а также данные темпера-
турных датчиков, фиксирующих состояние 
рабочей поверхности модуля в реальном 
времени.

Анализ зависимости КПД фотоэлектри-
ческого модуля от интенсивности инсоля-
ции в светлое время суток подтверждает 
значительный рост эффективности си-
стемы. В исследуемом диапазоне (200– 
600 Вт/м²) КПД модуля с использовани-
ем ПОС и дискретного позиционирования 
увеличился с базовых 9,4–9,8 % до 13,8– 
14,8 %. Таким образом, относительный 
прирост КПД составил 46,8–51,0 % (4,4– 
5,0 п.п. (процентный пункт) в абсолютном 
выражении). Математическое описание 
данных процессов выполнено с помощью 
полиномов 5-й степени, что позволило до-
стичь высоких коэффициентов детерми-
нации: R2 = 0,9614 для системы с ПОC и 
R2 = 0,9197 для базовой конфигурации. Вы-
сокие значения R2 подтверждают статисти-
ческую значимость и достоверность полу-
ченных экспериментальных данных.

Увеличение КПД напрямую обеспечило 
рост удельной генерирующей мощности с 
46,65 до 66,16 Вт/м², что эквивалентно 
суммарному приросту выработки электро-
энергии на 41,82 %. Стабильный характер 
кривых аппроксимации во всем интервале 
наблюдений доказывает устойчивость по-
ложительного эффекта предлагаемого ме-
тода независимо от колебаний солнечной 
активности в течение дня.

Динамика электрических потерь мощ-
ности из-за нагрева ФЭМ также подвергну-
та математическому анализу. Установлено, 
что при пиковой инсоляции в 600 Вт/м² те-
пловые потери в системе с ПОС достигают 
13,2 %, что на 15,8 % (относительно базо-
вого уровня) выше показателей стандарт-
ного модуля (11,4 %). Данные зависимости 
аппроксимированы полиномами 3-й сте-
пени с исключительно высокой степенью 
достоверности (R2 = 0,9627 и R2 = 0,9937 
соответственно). Сравнение моделей по-
казывает, что несмотря на нелинейный 
рост термических потерь, полезный эффект 
от концентрации светового потока много-
кратно превосходит негативное влияние 
перегрева, обеспечивая итоговую высо-
кую энергоэффективность предложенного 
способа.

Расчетный КПД полупроводниковой 
структуры с учетом коэффициента концен-
трации остается стабильным (табл. 1), что 
свидетельствует о сохранении энергетиче-
ского баланса системы при интенсификации 
облученности.
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Рис. 4. Графики зависимости параметров функционирования модулей с отражателями и ручным трекингом от солнечной 
инсоляции: a – генерирующая мощность; b – коэффициент полезного действия модуля; c – поверхностная температура 
модуля; d – электрические потери модуля из-за нагрева
Fig. 4. Graphs of the performance parameters of modules with reflectors and manual tracking versus solar insolation:  
a – generating power; b – photovoltaic module efficiency; c – photovoltai module surface temperature; d – photovoltaic module 
electrical losses due to heating

а

c

b

d

Таблица 1. Показатели концентрирования солнечного излучения
Table 1. Solar radiation concentration indicators

Наименования среднесуточных параметров

Параметры фотоэлектрического 
модуля

Эффект  
от плоских 

отражающих 
систем и ручного 

трекинга, %

с отражающими 
системами и 

ручным трекингом
стационарный

Солнечная инсоляция на поверхности модуля, Вт/м2 622,32 427,34 +45,62
Коэффициент концентрирования излучения, о. е. 1,4562
Генерирующая мощность модуля, Вт/м2 66,16 46,65

+41,82
Суммарная выработка электрической энергии от модуля, Вт∙ч/м2 727,81 513,19
Суммарные электрические потери, % +3,80
КПД фотоэлектрического модуля, % 10,63 10,91 ±0,28

Исследование температурного режима 
ФЭМ показало, что использование ПОС и РТ 
приводит к существенному разогреву ФЭМ. 
Среднесуточная температура поверхности 

модулей в данной комплектации достигла 
+44,73°C, что на 4,79°C (или 12 %) выше 
показателей стандартной установки без до-
полнительных приспособлений (+39,94°C). 

y = 6E-07x3 - 0,0009x2 + 0,4695x - 9,9854  
R² = 0,9963

y = 9E-08x3 - 0,0001x2 + 0,1527x - 6,2026  
R² = 0,9929

y = 6E − 12x5 − 1E − 08x4 + 9E − 06x3 − 0,0035x2 + 0,6439x − 31,46
R2 = 0,9614

y = 9E − 08x3 − 0,0001x2 + 0,0542x + 3,2995
R2 = 0,9627

y = 5E − 08x3 − 7E − 05x2 + 0,0417x + 1,7056
R2 = 0,9937y = 1E − 12x5 − 2E − 09x4 + 2E − 06x3 − 0,0008x2 + 0,1546x − 2,5332

R2 = 0,9197

y = 1E-12x5 - 3E-09x4 + 2E-06x3 - 0,0007x2 + 0,1581x + 21,979 
R² = 0,9958

y = 4E-12x5 - 8E-09x4 + 6E-06x3 - 0,0019x2 + 0,3148x + 21,865  
R² = 0,9803
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Такой избыточный нагрев создает предпо-
сылки для роста электрических потерь мощ-
ности.

Оценка зависимости электрических ха-
рактеристик от инсоляции подтвердила нега-
тивное влияние термического фактора. Из-
за перегрева поверхности среднесуточные 
электрические потери модулей с ПОС и РТ 
составили 11,13 %, в то время как в базо-
вом варианте этот показатель не превышал 
8,97 %. Таким образом, внедрение систем 
отражения и трекинга спровоцировало рост 
тепловых потерь на 24,08 % (+2,16 о. е.). 
Детальные показатели проведенных испыта-
ний приведены в табл. 2.

Выполнен сравнительный тепловизион-
ный контроль температуры поверхности ФЭМ 
в базовой и оптимизированной (ПОС и РТ) 
конфигурациях при идентичных метеоусло-
виях. Измерения проводились в характер-
ные временные интервалы (утро, солнечный 
зенит, вечер). Визуализация тепловых полей 
представлена на термограммах (рис. 5),  
а результаты количественной обработки дан-
ных систематизированы в табл. 3.

Результаты сравнительного анализа тем-
пературных режимов свидетельствуют о за-
кономерном росте термической нагрузки на 
ФЭМ при интенсификации светового потока. 
Установлено, что применение ПОС в соче-

Таблица 2. Результаты натурных исследований
Table 2. Field study results

Наименование параметра

Параметры фотоэлектрического модуля Эффект  
от плоских 

отражающих 
систем и ручного 

трекинга, %

с отражающими системами  
и ручным трекингом стационарный

Диапазон солнечной инсоляции, Вт/м2 100,00…600,00
Среднесуточная температура поверхности 
ФЭМ, °С 44,73 39,94 +4,79

Среднесуточная температура среды, °С 27,7
Среднесуточная скорость ветра, м/с 1,0…2,0
Среднесуточное повышение температуры 
поверхности ФЭМ, °С 17,03 12,24 +39,13

Среднесуточная генерирующая мощность 
ФЭМ, Вт/м2 66,16 46,65 +41,82

Среднесуточные электрические потери ФЭМ 
из-за нагрева, % 11,13 8,97 +24,08

Фактическая среднесуточная генерирующая 
мощность ФЭМ, Вт/м2 77,29 55,62 +38,96

Среднестатистическая КПД ФЭМ, % 14,35 9,86 +4,49

 
а b

Рис. 5. Термограммы поверхности фотоэлектрического модуля с плоским отражателем и ручным трекингом в зените дня: 
а – стационарный; b – с отражателем и трекингом
Fig. 5. Thermograms of the surface of a photovoltaic module with a flat reflector and manual tracking at the zenith of the day: 
а – stationary; b – with a reflector and tracking
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тании с дискретным позиционированием 
(РТ) приводит к увеличению среднесуточной 
температуры поверхности ФЭМ на 5,37°C 
относительно стационарного размещения (с 
+42,70 до +48,07°C). Наиболее выражен-
ный температурный градиент наблюдается в 
утренние часы (разница составляет 11,45°C), 
что объясняется эффективным «захватом» 
солнечной радиации под оптимальным углом 
в период, когда стационарный ФЭМ работает 
с минимальной эффективностью.

Визуальный анализ термограмм (см. рис. 5)  
подтверждает данные натурных измере-
ний и наглядно демонстрирует распределе-
ние тепловых полей. На снимках отчетливо 
фиксируется рост пиковых температур по-
верхности в зените дня: при использовании 
системы ПОС и РТ температура достигает 
+54,60°C (рис. 5 b), в то время как стаци-
онарный ФЭМ прогревается до +52,30°C 
(cм. рис. 5 а). Интенсивное свечение в 
центральной части ФЭМ на термограмме  

(см. рис. 5 b) коррелирует с зоной макси-
мальной концентрации отраженного свето-
вого потока, что подтверждает корректность 
юстировки отражательной системы.

Увеличение поверхностной температу-
ры неизбежно ведет к росту фактических 
электрических потерь, обусловленных тем-
пературным коэффициентом мощности фо-
тоэлементов. Согласно расчетным данным, 
среднесуточный показатель потерь в системе 
с интенсификацией составляет 12,63 %, что 
превышает базовый уровень стационарного 
ФЭМ (10,22 %). Относительное увеличение 
фактических термических потерь достигает 
23,63 %. Несмотря на это, полученный ранее 
прирост суммарной выработки электриче-
ской энергии в 41,82 % доказывает, что энер-
гетический выигрыш от применения ПОС и РТ 
значительно превосходит негативное влияние 
перегрева, при этом выявленный темпера-
турный режим служит обоснованием для вне-
дрения вспомогательных систем охлаждения.

Таблица 3. Результаты обработки данных
Table 3. Data processing results

Период контроля
Температура 
отражающих 
систем, °С

Температура поверхности модуля, °С Термические потери мощности, %

с отражающими системами и ручным 
трекингом стационар

Утро +25,10 +45,35 +33,90

Полдень (зенит) +27,10 +54,60 +52,30

Вечер +28,20 +44,25 +41,90

Среднесуточное +26,80 +48,07 +42,70

Таблица 4. Почасовая динамика параметров эффективности в Центральной Якутии, начало июля
Table 4. Hourly dynamics of efficiency parameters in central Yakutia, early July

Время суток 
(с востока  
на запад)

Угол поворота 
ФЭМ, град.

Угол наклона 
отражателя к 

горизонту, град.

Мощность (ПОС 
+ РТ), Вт/м2

Мощность 
(стационар), Вт/м2

Прирост 
эффективности, %

06:00 +90 15 24,1 1,8 92,5
07:00 +75 22 42,4 8,2 80,6
08:00 +60 30 55,8 15,8 71,6
09:00 +45 38 69,8 30,0 57,0
10:00 +30 45 86,3 44,0 49,0
11:00 +15 50 94,7 60,2 36,4
12:00 0 53 99,7 70,8 28,9

13:00 (Зенит) –15 55 107,5 79,1 35,9
14:00 –30 50 95,5 73,4 23,1
15:00 –45 42 90,1 64,7 28,1
16:00 –60 35 74,4 44,7 39,9
17:00 –75 25 53,7 22,4 58,2
18:00 –90 18 34,8 13,4 61,4

В среднем  
за сутки – – 727,81 513,19 41,6–41,8
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В табл. 4 представлена почасовая дина-
мика параметров функционирования стаци-
онарной и усиленной ФЭМ (ПОС и РТ).

Результаты исследований наглядно де-
монстрируют закономерности изменения 
эффективности выработки электрической 
энергии в условиях суточного движения 
Солнца с востока на запад. В основу экспе-
римента положена методика ручного дис-
кретного позиционирования единого блока 
(ФЭМ+ПОС). Данный подход позволяет син-
хронизировать ориентацию приемной по-
верхности с азимутальным и зенитным пере-
мещением солнечного диска, обеспечивая 
максимальную плотность лучистого потока 
во временной точке мониторинга.

Анализ геометрических параметров си-
стемы показывает, что для условий начала 
июля в Центральной Якутии оптимальная 
траектория следования за Солнцем требу-
ет изменения азимутального угла блока от 
+90° в утренние часы до –90° в вечерние. 
Одновременно с этим жесткая конструк-
тивная связь ФЭМ и ПОС позволяет путем 
корректировки угла наклона всего блока к 
горизонту (от 15 до 55°) удерживать нор-
маль падения прямого излучения и одновре-
менно максимизировать вклад отраженной 
составляющей. Такая комплексная перео-
риентация нивелирует косинусные потери, 
характерные для стационарных установок, 
и создает эффект «оптического усиления» во 
всем световом диапазоне.

Энергетический отклик системы наибо-
лее выражен в периоды низкого стояния 
Солнца над горизонтом. В интервале с 06:00 
до 09:00, когда стационарные ФЭМ рабо-
тают с минимальной эффективностью из-за 
острого угла падения лучей, эксперимен-
тальная установка (ФЭМ+ПОС+РТ) демон-
стрирует кратный рост удельной мощности 
– от 53,4 до 92,5 %. Аналогичная тенденция 
прослеживается в вечерний период (16:00–
18:00), где прирост составляет от 32,6 до 
56,8 %. Данный феномен объясняется тем, 
что дискретное позиционирование фактиче-
ски «растягивает» полезный световой день, 
вовлекая в генерацию низкопотенциальное 
излучение, которое при стационарном раз-
мещении рассеивается или отражается от 
защитного стекла модуля.

В околополуденные часы (11:00–14:00) 
зафиксированы пиковые значения удельной 

мощности ФЭМ, достигающие максимума 
в 107,5 Вт/м² в точке зенита. Несмотря на 
закономерное снижение относительного 
прироста эффективности в этот период (до 
20,0–25,4 %), обусловленное ростом тер-
мических потерь при нагреве поверхности 
ФЭМ до +54,6°C, абсолютная выработка 
электрической энергии остается на предель-
но высоком уровне. Интегральная оценка 
данных за цикл наблюдений подтверждает, 
что суммарная удельная энергия исследуе-
мой системы составила 932,2 против 658,5 
Вт/м² у стационарного аналога.

Таким образом, применение дискрет-
ного позиционирования в сочетании с ПОС 
обеспечило увеличение среднесуточной вы-
работки электрической энергии на 41,6 %. 
Полученные данные доказывают, что пред-
ложенная техническая реализация – жесткая 
связка ФЭМ и ПОС с ежечасной ручной кор-
ректировкой – является высокоэффектив-
ным и надежным решением для северных 
широт. Она позволяет не только существенно 
повысить коэффициент использования уста-
новленной мощности, но и стабилизировать 
выходные характеристики СЭС в течение 
всего светового дня, компенсируя суточную 
динамику движения Солнца.

Затем на рис. 6 представлены кривые 
зависимостей прироста эффективности (уве-
личение выработки электрической энергии), 
угла наклона ПОС и вырабатываемой мощ-
ности ФЭМ в течение суток.

Представленные графики иллюстрируют за-
висимость энергоэффективности СЭС от пара-
метров дискретного позиционирования блока 
«ФЭМ – ПОС». Исследования подтверждают, что 
ежечасная корректировка углов обеспечивает 
стабильный среднесуточный прирост выработ-
ки электрической энергии на уровне 41,6 %.

На графике (см. рис. 6 а) кривые удель-
ной мощности имеют плавный вид, что об-
условлено непрерывным изменением сол-
нечной инсоляции в течение дня. Маркеры 
на линиях соответствуют точкам фиксации 
данных сразу после каждого акта позицио-
нирования. Использование линий позволяет 
наглядно сравнить общую динамику выра-
ботки электрической энергии от исследуе-
мых ФЭМ и стационарной установки.

На графике (рис. 6 b) параметры ориен-
тации ФЭМ с ПОС (угол наклона) представле-
ны в виде столбчатой диаграммы, что под-
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Рис. 6. Результаты натурных испытаний системы с ручным дискретным трекингом: a – зависимость генерируемой 
мощности; b – зависимость относительного прироста от параметров ориентации модуля
Fig. 6. Results of field tests of the system with manual discrete tracking: a – dependence of the generated power;  
b – dependence of the relative increase on the photovoltaic module orientation parameters
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черкивает дискретный характер управления 
с шагом в 60 мин. В отличие от непрерывно 
меняющейся мощности, угловое положение 
установки фиксировалось вручную один раз 
в час и оставалось неизменным до следую-
щей корректировки. Подобный комбиниро-
ванный способ отображения данных (линии 
для мощности и столбцы для углов) позволяет 
разделить естественные физические процес-
сы и технические манипуляции оператора. 
Анализ подтверждает, что даже при упрощен-
ном почасовом трекинге достигается зна-
чительный рост эффективности (до 92,5 %  
в утренние часы), что доказывает целесоо-
бразность применения данной методики в 
условиях северных широт.

На рис. 7 и 8 представлены графики 
среднесуточной и среднегодовой выработки 
электрической энергии от ФЭМ в базовом 
исполнении и при комплексном применении 
ручного трекинга и отражателей. Поскольку 
представленные исследования ограничены 
конкретными временными интервалами, 
среднегодовые показатели получены расчет-
но-аналитическим методом. В основу расче-
тов заложены экспериментально подтверж-
денные коэффициенты эффективности (КПД 
и прирост мощности от ПОС и РТ), интегриро-
ванные в модель с учетом многолетних ста-
тистических данных по солнечной инсоляции 
в исследуемом регионе. Такой подход позво-
лил экстраполировать результаты натурных 

Рис. 7. Суточный график генерируемой мощности солнечной электростанции до и после применения предложенного 
решения
Fig. 7. Daily graph of photovoltaic power plant generated power before and after the introduction of the proposed solution
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измерений на весь календарный год, учи-
тывая сезонные изменения высоты стояния 
Солнца и продолжительности светового дня.

Представленная графическая зависи-
мость суточной динамики удельной гене-
рирующей мощности (Вт/м2) подтверждает 
высокую энергетическую эффективность 
комбинированного использования ручного 
трекинга и ПОС в сравнении со стационар-
ным размещением ФЭМ. График стационар-
ной установки характеризуется классиче-
ской унимодальной кривой с максимумом в 
околополуденные часы, тогда как профили с 
применением ручного трекинга имеют вы-
раженный пилообразный характер, обуслов-
ленный дискретной ежечасной корректи-
ровкой пространственного положения ФЭМ. 
Максимальная плотность потока мощности 
зафиксирована для системы с отражателя-
ми из кашированной алюминиевой фольги, 
достигая пикового значения 107,5 Вт/м2, что 
существенно превышает показатели как изо-
лированного ручного трекинга, так и стацио-
нарного размещения (~79…83 Вт/м2). Ста-
бильное превышение амплитуды оранжевой 
кривой над остальными на всем интервале 
мониторинга (с 06:00 до 18:00) наглядно ил-
люстрирует эффект концентрации солнечно-
го излучения, обеспечиваемый равенством 
площадей ПОС и ФЭМ, что в конечном итоге 
и приводит к зафиксированному ранее росту 
среднегодовой выработки на 30,88 %.

Анализ среднесуточного графика выработ-
ки показал, что кривая выработки электриче-
ской энергии от ФЭМ после применения ПОС и 
РТ имеет аналогичный характер при сопостав-
лении с кривой выработки при использовании 
только РТ [12]. На графике видно, что после 
применения ПОС выработка электрической 
энергии от ФЭМ увеличилась в значительной 
мере – на 41,82 % при сопоставлении со ста-
ционарным размещением модулей.

Результаты анализа среднегодового гра-
фика подтверждают положительную динамику 
увеличения среднемесячной выработки элек-
трической энергии СЭС при внедрении ПОС и 
РТ. С учетом сезонности величины солнечной 
инсоляции и траектории движения Солнца, 
эксплуатация ПОС предусмотрена в пери-
од с мая по сентябрь, тогда как в остальное 
время (январь…апрель и октябрь…декабрь) 
используется исключительно РТ. Вследствие 
реализации данных мер удельная выработка 
СЭС достигла 1411,72 кВт∙ч/кВт, что на 30,88 
% превышает показатели стационарного раз-
мещения ФЭМ – 1078 кВт∙ч/кВт.

В табл. 5 представлены расчетные зна-
чения углов поворота несущей конструкции 
ФЭМ с часовой дискретностью для ключе-
вых городов Содружества Независимых Госу-
дарств (СНГ), полученные на основе алгорит-
мов сферической астрономии. Данные пара-
метры носят характер научно-обоснованных 
рекомендаций, разработанных для оптимиза-

Рис. 8. Годовой график выработки электрической энергии от фото–солнечной электростанции до и после применения 
отражателей
Fig. 8. Annual graph of electrical energy generation from a photovoltaic power plant before and after the use of reflectors
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ции систем ручного трекинга в зависимости 
от географических координат. Величина угла 
одного поворота ФЭМ за один час опреде-
ляется как отношение суточной траектории 
дневного движения Солнца к фактической 
продолжительности солнечного дня.

Анализ расчетных данных позволяет выя-
вить корреляцию между географической ши-
ротой местности и динамикой угловых пере-
мещений ФЭМ. Установлено, что в северных 
регионах (например, Мурманск) наблюдает-
ся максимальная амплитуда варьирования 
угла поворота – от 0° в период полярной 
ночи до 100° в ноябре (что может быть обу-
словлено спецификой расчетной модели для 
предельно низкого стояния Солнца), тогда 
как в летний период значения стабилизиру-
ются на уровне 15…18°. В городах средней 
полосы и южных широтах (Москва, Алматы, 
Ташкент и др.) прослеживается более равно-
мерная годовая динамика: значения углов 
колеблются в узком диапазоне 12…19°, 
достигая пика в летние месяцы. Подобная 
стабильность объясняется меньшим изме-
нением продолжительности светового дня по 
сравнению с арктическими зонами. Общая 
тенденция для всех исследуемых локаций 
указывает на снижение расчетного угла по-
ворота в зимний период, что прямо обуслов-
лено сокращением суточной дуги движения 
Солнца и соответствующим уменьшением 
требуемой интенсивности трекинга.

В табл. 6 систематизированы оптималь-
ные значения углов наклона ПОС относи-
тельно фронтальной поверхности ФЭМ, по-
лученные расчетным путем для ключевых 
городов стран СНГ. Данные параметры 
определены на основе геометрических соот-
ношений между положением Солнца в зени-
те и рабочей плоскостью установки с целью 
достижения максимального коэффициента 
отражения на приемную поверхность. В 
рамках представленного исследования эти 
значения используются как базовые устано-
вочные параметры для настройки отражате-
лей в весенне-летний период, что позволяет 
обеспечить корректную юстировку обору-
дования в зависимости от географической 
широты местности без применения сложных 
вычислительных комплексов.

Анализ данных позволяет выявить вы-
раженную зависимость оптимального угла 
наклона ПОС от географической широты и 
сезонности, обусловленную изменением 
высоты стояния Солнца. В городах северных 
и умеренных широт (Мурманск, Москва, Но-
восибирск) наблюдается значительная ам-
плитуда расчетных значений, достигающая 
максимума в летние месяцы (июнь…июль), 
что связано с необходимостью адаптации 
отражающих поверхностей к высокой око-
лозенитной траектории. В южных регионах 
(Ташкент, Баку, Алматы) динамика углов бо-
лее сглажена и характеризуется стабильным 

Таблица 5. Величины углов поворота фотоэлектрических модулей к Солнцу
Table 5. Values of the tilt angles of photovoltaic modules relative to the Sun

Месяц

Угол поворота фотоэлектрического модуля с периодичностью 1 поворот в час, α ± 10

Ср
ед

не
е 

зн
ач

ен
ие

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т

Ап
ре

ль

М
ай

И
ю

нь

И
ю

ль

Ав
гу

ст

Се
нт

яб
рь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Де
ка

бр
ь

Мурманск 0 40 22 18 15 15 15 17 18 23 100 0 24
Москва 14 16 17 17 18 18 18 18 17 16 15 14 16
Краснодар 13 16 17 17 19 19 19 19 18 18 16 13 17
Новосибирск 14 16 17 17 18 18 18 18 17 16 15 14 16
Якутск 16 15 17 18 17 15 16 17 17 16 14 16 16
Владивосток 13 16 17 17 19 19 19 19 18 18 16 13 17
Костанай 13 14 17 17 18 18 18 18 17 16 15 14 16
Караганда 13 14 17 17 18 18 18 18 17 16 15 14 16
Алматы 13 16 17 17 19 19 19 19 18 18 16 13 17
Ташкент 12 15 17 17 19 19 19 19 18 16 14 12 16
Душанбе 12 15 17 17 19 19 19 19 18 16 14 12 16
Ашхабад 12 15 17 17 19 19 19 19 18 16 14 12 16
Баку 12 15 17 17 19 19 19 19 18 16 14 12 16
Бишкек 13 16 17 17 19 19 19 19 18 18 16 13 17
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Таблица 6. Углы наклона плоских отражателей для фото солнечных электростанций по городам Содружества Независимых 
Государств
Table 6. Tilt angles of flat reflectors for photovoltaic plants in cities of the Commonwealth of Independent States

Месяц

Угол наклона плоских отражателей для модулей относительно Земли, α ± 40

Я
нв

ар
ь

Ф
ев

ра
ль

М
ар

т

Ап
ре

ль

М
ай

И
ю

нь

И
ю

ль

Ав
гу

ст

Се
нт

яб
рь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

Де
ка

бр
ь

Мурманск 0° 2° 7° 13° 18° 21° 22° 19° 15° 9° 3° 0°
Москва 5° 9° 13° 19° 24° 28° 29° 26° 21° 15° 10° 6°
Краснодар 11° 14° 18° 25° 30° 33° 34° 31° 27° 20° 15° 11°
Новосибирск 6° 9° 13° 20° 25° 28° 29° 26° 22° 15° 10° 7°
Якутск 2° 5° 10° 16° 21° 25° 26° 23° 18° 12° 7° 3°
Владивосток 12° 15° 18° 25° 30° 33° 34° 31° 27° 21° 16° 12°
Костанай 13° 16° 21° 26° 31° 36° 36° 31° 26° 21° 16° 13°
Караганда 15° 19° 24° 29° 34° 39° 39° 34° 29° 24° 19° 15°
Алматы 19° 22° 27° 32° 37° 42° 42° 37° 32° 27° 22° 19°
Ташкент 20° 23° 28° 33° 38° 43° 43° 38° 33° 28° 23° 20°
Душанбе 21° 25° 30° 35° 40° 45° 45° 40° 35° 30° 25° 21°
Ашхабад 21° 25° 30° 35° 40° 45° 45° 40° 35° 30° 25° 21°
Баку 20° 24° 29° 34° 39° 44° 44° 39° 34° 29° 24° 20°
Бишкек 19° 22° 27° 32° 37° 42° 42° 37° 32° 27° 22° 19°

нарастанием значений в весенне-летний пе-
риод в диапазоне от 19 до 45°, что упрощает 
техническую реализацию систем позициони-
рования. Существует значительное различие 
в порядке цифровых значений между север-
ными городами и регионами Центральной 
Азии, что может указывать на использование 
разных точек отсчета (относительно норма-
ли или горизонта) или специфику геометрии 
ПОС и ФЭМ для разных климатических зон.

Вышеуказанные таблицы служат инстру-
ментальной основой для оптимизации энер-
гоэффективности СЭС путем адаптации их 
пространственной ориентации к географиче-
ским и сезонным условиям. Табл. 4 опреде-
ляет регламент динамического позициониро-
вания ФЭМ, позволяя минимизировать угол 
падения солнечных лучей в течение светово-
го дня, в то время как табл. 5 устанавливает 
параметры юстировки отражающих поверх-
ностей для максимизации коэффициента 
концентрации светового потока. Использо-
вание представленных расчетных значений 
обеспечивает интенсификацию выработки 
электрической энергии и позволяет проек-
тировать адаптивные системы управления, 
учитывающие специфическую инсоляцию 
различных широтных поясов.

Выбор временного интервала корректи-
ровки ориентации ФЭМ СЭС (1 раз в 60 мин) 
обусловлен поиском рационального ком-

промисса между энергоэффективностью и 
эксплуатационными трудозатратами. В ходе 
анализа данных установлено:

1. Недопустимость редких корректировок: 
увеличение интервала позиционирования 
(до 2–3 ч) ведет к значительному рассогла-
сованию приемной поверхности с положе-
нием Солнца. Из-за быстрого азимутального 
смещения в летний период геометрический 
фактор концентрации ПОС резко снижается, 
что сводит эффект от использования ПОС к 
минимуму.

2. Избыточность частого регулирования: 
сокращение интервала до 15, 30 или 45 мин 
физически является трудновыполнимой за-
дачей для конечного потребителя (фермеры, 
рыбаки, охотники, частные домовладельцы) и 
ведет к высоким трудозатратам. При этом до-
полнительный выигрыш в выработке электри-
ческой энергиипо сравнению с часовым ша-
гом оказывается незначительным и не оправ-
дывает усложнение процесса эксплуатации.

3. Оптимальность 60-минутного шага: 
процедура ежечасной корректировки угла 
наклона и азимута блока «ФЭМ – ПОС» за-
нимает не более 1–2 мин, что сопоставимо 
с обычными хозяйственными операциями. 
Для автономных потребителей предложен-
ный регламент является выполнимым и по-
зволяет стабильно удерживать среднесуточ-
ный прирост мощности на уровне 41,6 % при 
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полном отсутствии затрат на сложную авто-
матику, уязвимую в условиях низких темпе-
ратур окружающей среды.

В этой связи ручное регулирование с пе-
риодичностью один раз в час является наи-
более эффективным режимом эксплуатации 
для автономных СЭС в северных широтах».

На основании вышеизложенного обо-
снована применимость ПОС в комбинации с 
ручным трекингом для повышения энергоэф-
фективности СЭС. Данное решение учитыва-
ет комплекс внешних факторов (солнечная 
инсоляция, сезонная высота стояния Солнца) 
и внутренних параметров ФЭМ (геометрия 
размещения, температурный коэффициент). 
Несмотря на существующий риск избыточно-
го термического воздействия на поверхность 
ФЭМ при использовании ПОС, проведенные 
натурные исследования подтвердили, что воз-
никающие при этом электрические потери (со-
ставляющие не более 2…3 % при росте темпе-
ратуры) не оказывают критического влияния 
на итоговую эффективность. Положительный 
баланс между дополнительной инсоляцией и 
температурной деградацией обеспечивает су-
щественный чистый прирост среднегодовой 
выработки электрической энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования обо-

снована и экспериментально подтверждена 
эффективность комбинированного приме-
нения систем дискретного позиционирова-
ния фотоэлектрических модулей и плоских 
отражателей. Разработанный метод ручного 
управления жестко связанным блоком «ФЭМ 
– ПОС» представляет собой экономически 
доступный и надежный инструмент интенси-
фикации выработки электроэнергии, крити-
чески значимый для развития распределен-
ной энергетики в изолированных и труднодо-
ступных регионах Севера.

Натурные исследования, проведенные 
на территории Центральной Якутии в летний 
период, продемонстрировали существен-
ный прирост энергетических показателей: 
ежечасная ручная корректировка про-
странственной ориентации установки (из-
менение азимута от +90 до –90° и угла на-
клона от 15 до 55°) обеспечивает увеличе-
ние среднесуточной генерации на 41,82 %,  
а прогнозируемой среднегодовой – на 
30,88 % относительно стационарного раз-

мещения. Расчетный КПД модуля с отража-
телями возрос с базовых 9,86 до 14,35 %  
исключительно за счет эффекта концен-
трации излучения и минимизации косинус-
ных потерь. При этом выявленный побоч-
ный эффект нагрева поверхности ФЭМ на 
12–13 % и сопутствующий рост тепловых 
потерь на 23,63 % не оказывают критиче-
ского влияния на итоговый положительный 
энергобаланс, но служат обоснованием для 
интеграции систем охлаждения в регионах 
с высокой инсоляцией.

Сравнительный анализ расчетных дан-
ных для различных широтных поясов выя-
вил существенную дифференциацию эффек-
тивности предложенного метода в пределах 
региона. Установлено, что для северных 
районов Якутии (выше 66° с.ш.) характер-
на максимальная амплитуда варьирова-
ния углов дискретного позиционирования  
(до 100° в периоды низкого стояния Солнца) 
и выраженная сезонность: эффективность 
применения отражателей резко возраста-
ет в период полярного дня, однако требует 
обязательного демонтажа систем в зимний 
период из-за экстремально низких углов ин-
соляции и абразивного износа. Напротив, в 
южных районах Якутии наблюдается более 
стабильная годовая динамика углов пово-
рота (в диапазоне 15–19°), что упрощает 
техническую юстировку гелиосистем и обе-
спечивает более равномерный прирост вы-
работки электроэнергии в течение всего ве-
сенне-летнего периода. Таким образом, если 
в Центральной и Южной Якутии предложен-
ная технология ориентирована на макси-
мизацию пиковой мощности, то в северных 
районах она выступает критически важным 
инструментом адаптации ФЭМ к предельно 
низким зенитным углам Солнца.

Учитывая выраженную неравномерность 
поступления солнечного излучения и суточ-
ного графика потребления, при разработке 
вариантов комплектации солнечных элек-
тростанций для удаленных территорий не-
обходимо предусматривать использование 
систем накопления электроэнергии. Инте-
грация накопителей позволяет нивелировать 
стохастический характер генерации, форми-
ровать необходимый запас мощности и обе-
спечивать бесперебойное энергоснабжение 
потребителей в периоды отсутствия солнеч-
ной инсоляции.
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Обоснована рациональность выбранного 
60-минутного регламента позиционирова-
ния как оптимального компромисса между 
энергоэффективностью и трудозатратами. 
Процедура ежечасной корректировки зани-
мает не более 1–2 мин, что для условий ав-
тономных хозяйств Якутии является выпол-
нимым и обеспечивает полную энергонеза-

висимость системы без затрат на уязвимую 
в морозы автоматику. Предложенная техно-
логия является технически реализуемым и 
экономически целесообразным решением 
для повышения энергетической автономно-
сти объектов в изолированных районах при 
одновременной максимизации удельной вы-
работки электроэнергии.
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Изучение кинетики сорбции лития сорбентом на основе 
слоистого двойного гидроксида алюминия-лития

С.А. Алейников1 , Н.В. Белоусова2

1,2Сибирский федеральный университет, Красноярск, Российская Федерация

Резюме. Цель исследования – провести детальный анализ механизма процесса сорбции лития из при-
родного гидроминерального сырья. Объектом исследования явился многокомпонентный хлоридно-кальциевый 
природный рассол с концентрацией лития 0,24 г/дм3. Для извлечения лития использовали синтезированный 
гранулированный сорбент на основе слоистого двойного гидроксида алюминия-лития в статических условиях 
при температуре 25°C. Кинетические данные были обработаны с использованием моделей псевдопервого и 
псевдовторого порядка, модели Еловича, а также диффузионных моделей Бойда и Вебера–Морриса. Для объек-
тивной оценки применимости кинетических моделей применяли как традиционный метод линеаризации, так и 
строгий нелинейный регрессионный анализ. Статическая обменная емкость сорбента была экспериментально 
определена и составила 5,5 мг/г. Анализ кинетической кривой методом линеаризации по моделям псевдопер-
вого, псевдовторого порядка и Еловича показал, что сорбция лития лучше всего описывается моделью псевдо-
второго порядка (коэффициент детерминации R2 составил 0,9966) и моделью Еловича (R2 = 0,9847). Результаты 
более строгого нелинейного регрессионного анализа с последующим сравнением моделей Еловича, псевдо-
первого и псевдовторого порядка показали, что наилучшим образом сорбция лития на изучаемый сорбент 
описывается моделью Еловича. Проведенный диффузионный анализ механизма процесса сорбции выявил его 
двухстадиальность. Результаты модели Вебера–Морриса с двумя линейными участками (R2 > 0,98) наглядно 
продемонстрировали смену лимитирующей стадии: короткая по времени начальная стадия сменяется более 
длительной по времени конечной стадией. Модель Бойда (линейная зависимость, R2 = 0,9751) показала, что 
процесс не лимитируется исключительно внутренней диффузией. Полученные результаты позволяют заключить, 
что сорбция лития на сорбент на основе слоистого двойного гидроксида алюминия-лития имеет сложный ме-
ханизм, в котором определяющую роль играет хемосорбция на гетерогенной поверхности, а внутричастичная 
диффузия вносит существенный вклад, особенно на поздних стадиях процесса. 
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Lithium sorption kinetics on a sorbent based on lithium-aluminum 
layered double hydroxide

Sergey A. Aleynikov1 , Natalia V. Belousova2

1,2Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation 

Abstract. This study presents a detailed analysis of the mechanism of lithium sorption from natural calcium 
chloride brine with a lithium concentration of 0.24 g/L. Lithium was extracted using a synthesized granular sorbent 
based on lithium-aluminum layered double hydroxide under static conditions at 25°C. The kinetic data were ana-
lyzed using the pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich models, as well as the Boyd and Weber–Morris 
diffusion models. To assess the applicability of the kinetic models, both conventional linearization and rigorous 
nonlinear regression analysis were employed. The equilibrium sorption capacity of the sorbent was experimentally 
determined to be 5.5 mg/g. Linearization of the kinetic data using the pseudo-first-order, pseudo-second-order, and 
Elovich models showed that lithium sorption was best described by the pseudo-second-order model (coefficient of 
determination R2 = 0.9966) and the Elovich model (R2 = 0.9847). More rigorous nonlinear regression and subse-
quent comparison of the Elovich, pseudo-first-order, and pseudo-second-order models identified the Elovich model 
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as providing the best fit to the lithium sorption data. Diffusion analysis of the sorption mechanism revealed two dis-
tinct stages. The Weber–Morris model, characterized by two linear segments (R2 > 0.98), demonstrated a change in 
the rate-limiting step: a short initial stage was followed by a longer final stage. The Boyd model (linear relationship, 
R2 = 0.9751) showed that the process was not controlled exclusively by intraparticle diffusion. These results indicate 
that lithium sorption onto the lithium-aluminum layered double hydroxide sorbent involves a complex mechanism 
dominated by chemisorption on a heterogeneous surface, with intraparticle diffusion making a substantial contribu-
tion, particularly at later stages of the process.

Keywords: sorption, lithium, lithium recovery, brine, kinetics
For citation: Aleynikov S.A., Belousova N.V. Lithium sorption kinetics on a sorbent based on lithium-alumi-

num layered double hydroxide. iPolytech Journal. 2026;30(3):544-557. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-
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ВВЕДЕНИЕ
Литий, обладающий уникальным сочета-

нием низкой плотности, высокого электрохи-
мического потенциала и исключительной те-
плоемкости, давно перестал быть узкоспеци-
ализированным элементом и превратился в 
стратегический ресурс XXI века. Его соеди-
нения являются ключевым компонентом ли-
тий-ионных аккумуляторов (ЛИА) – основы 
портативной электроники, электромобилей 
и систем накопления энергии для возобнов-
ляемых источников [1]. Помимо энергетики, 
литий находит применение в производстве 
жаропрочных стекол и керамики, легких 
алюминиевых сплавов для авиации и кос-
монавтики [2], специальных смазок [3], в 
том числе в ядерной энергетике, где изотоп 
Li6 служит сырьем для производства трития 
[4], а соединения лития рассматриваются в 
качестве перспективного компонента тепло-
носителей для реакторов нового поколения 
[5]. Ожидается, что глобальный спрос на ли-
тий будет расти экспоненциально в рамках 
мирового энергетического перехода, соз-
давая дефицит и стимулируя поиск новых 
источников и эффективных технологий его 
получения [6].

Традиционно литий добывается из двух 
типов первичного сырья: твердых руд (споду-
мен, петалит, лепидолит) и солевых рассолов 
подземных водоносных горизонтов или соле-
ных озер. Переработка руд включает энер-
гоемкие стадии обогащения [7], кислотного 
выщелачивания и многостадийного очище-
ния от сопутствующих элементов. В то же 
время гидроминеральные источники (рассо-
лы) рассматриваются как более перспектив-
ные ввиду их больших прогнозных ресурсов 
и потенциально более низкой себестоимости 
переработки. Однако извлечение лития из 
рассолов осложняется его низкой концен-
трацией (0,05–0,5 г/дм3) и присутствием 

большого количества примесных элементов 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+). 

Среди гидрометаллургических способов 
извлечения лития из рассолов [8] наиболее 
эффективным методом концентрирования 
лития из многокомпонентных рассолов при-
знана селективная сорбция. В последние де-
сятилетия особое внимание уделяется неор-
ганическим сорбентам на основе слоистых 
двойных гидроксидов, в частности алюмини-
я-лития (Al-Li СДГ), способным обратимо ин-
теркалировать ионы Li+ в свою кристалличе-
скую структуру [9–11]. Преимуществом таких 
сорбентов является высокая селективность 
к литию в средах с высокой ионной силой и 
возможность регенерации водой [12, 13].

Ранее нами была доказана возможность 
селективно извлекать литий из рассола с ис-
пользованием синтезированного литий-се-
лективного сорбента на основе слоистого 
двойного гидроксида алюминия-лития [14]. 
Были изучены свойства сорбента, его ем-
кость по литию и получены данные по сор-
бции лития в статических и динамических 
условиях. Целью данной работы стало ис-
следование кинетических закономерностей 
сорбции лития из литийсодержащего рассо-
ла сорбентом на основе слоистого двойного 
гидроксида алюминия-лития.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ растворов проводили методом 

атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) с 
помощью iCAP 7400 Radial (Thermo Fisher 
Scientific, США). 

Для изучения кинетических закономер-
ностей сорбции лития использовали литий-
содержащий хлоридно-кальциевый рассол 
с общим содержанием солей на уровне  
321 г/дм3. Выбор многокомпонентного рас-
сола в качестве объекта исследования обу-
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словлен необходимостью оценки кинетиче-
ских параметров в условиях, максимально 
приближенных к реальным технологическим 
процессам переработки гидроминерального 
сырья. Результаты анализа используемого 
рассола методом АЭС-ИСП представлены в 
табл. 1.

Воспроизводимость результатов оцени-
вали по результатам многократных измере-
ний трех модельных растворов с различным 
содержанием лития (от 0,06 до 1,2 г/дм3). 
Для каждого раствора проводили от 5 до 7 
параллельных измерений. Относительное 
стандартное отклонение составило 1,05–
1,41 %, относительная погрешность опреде-
ления лития при доверительной вероятности 
P = 0,95 не превышала 2 %, для примесных 
элементов относительная погрешность не 
превышала 4 %.

Литий-селективный сорбент (далее – Al-Li-
СДГ) был синтезирован по методике [14]. 

Структура Al-Li СДГ (рис. 1) представля-
ет собой смешанный гидроксид алюминия 
и лития, где ионы лития занимают гексаго-

нальные позиции в промежутках между ок-
таэдрическими позициями AlO6, а ионы хло-
ра расположены между слоями [Al2Li(OH)6]+ 
[15, 16]. 

В общем виде сорбцию лития слоистым 
двойным гидроксидом алюминия лития из 
хлоридного рассола можно представить ре-
акцией (1) [14]:

xLiClрассол + (1 – x)LiCl ∙ 2Al(OH)3 × 

× (m + p)H2Oсорбент → LiCl ∙ 2Al(OH)3 ×  
× mH2Oнасыщенный сорбент + pH2Oрафинат.

(1)

Методика снятия кинетической кривой 
сорбции лития из рассола в статических 
условиях. Для построения кинетической кри-
вой сорбции в статических условиях навеску 
сорбента массой 2,76 г помещали в мерный 
цилиндр, заполненный водой, и определяли 
объем набухшего сорбента (4 см3). Затем 
сорбент переносили в колонку и промывали 
8-ю колоночными объемами воды при удель-
ной скорости потока 2 колоночных объема в 
час для десорбции лития. После этого сор-

Рис. 1. Фрагмент кристаллической структуры Al-Li СДГ [15, 16]
Fig. 1. Fragment of the crystal structure of the lithium-selective sorbent (Al-Li LDH) [15, 16]

Таблица 1. Результаты анализа атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
литийсодержащего рассола
Table 1. Analysis results of inductively coupled plasma atomic emission spectrometry of lithium-containing brine

Концентрация, г/дм3

Li+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ BO3
3- SO4

2-

0,24 30,59 12,80 64,93 10,86 1,20 0,15
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бент извлекали из колонки, отделяли от воды 
вакуум-фильтрацией на фильтре Шотта и су-
шили. Высушенный сорбент помещали в кол-
бу объемом 250 см3, наполненную 150 см3  
литийсодержащего рассола, и запускали пе-
ремешивание рассола и сорбента на орби-
тальном шейкере. Пробы рассола из колбы 
отбирали по 5 см3 с интервалом 2, 5, 10, 30, 
60 и 120 мин. Статическую обменную ем-
кость (СОЕ) определяли по формуле (2) [10]:

, (2)

где C∞ – равновесная концентрация ионов 
лития в растворе, мг/дм3; С0 – концентрация 
ионов лития в исходном рассоле, мг/дм3; 
mсорбента – масса сорбента, г; V – объем рас-
сола, дм3.

Методика построения кинетических 
моделей. Для анализа экспериментальных 
данных по кинетике сорбции лития использо-
вали пять распространенных кинетических 
моделей: 

1)	псевдопервого порядка PFO (Pseudo-
First-Order); 

2)	псевдовторого порядка PSO (Pseudo-
Second-Order); 

3)	Еловича; 
4)	Бойда; 
5)	Вебера–Морриса.
Модель псевдопервого порядка (Лагер-

грена) [17] применяется для описания про- 
цессов, скорость которых определяется, пре-
жде всего, диффузией через граничный слой 
у поверхности сорбента. Эта модель часто 
описывает начальные стадии сорбции или 
растворения, когда движущая сила процесса 
наиболее велика.

Интегральная форма уравнения скорости 
псевдопервого порядка (3) имеет вид [17]:

, (3)

где Qt – количество извлеченного вещества 
в момент времени t (сорбционная емкость в 
момент времени t), мг/г; Qe – количество из-
влеченного вещества (сорбционная емкость 
при равновесии), мг/г; k1 - константа скорости 
псевдопервого порядка, мин-1; t – время, мин.

Для проверки применимости модели экс-
периментальные данные представляют в 

координатах ln(Qe – Qt) от t. Оценка приме-
нимости модели, как и во всех последующих 
случаях, производится по линейному харак-
теру зависимости с высоким коэффициен-
том детерминации (R): R2 → 1.

Модель PSO [18] часто применяется для 
описания процессов, скорость которых пре-
имущественно определяется химической 
стадией - например, поверхностной химиче-
ской реакцией (хемосорбцией, растворени-
ем) с участием активных центров на поверх-
ности твердой фазы. 

Интегральная форма классического урав-
нения скорости псевдовторого порядка (4) 
имеет вид [16]: 

, (4)

где k2 – константа скорости псевдовторого 
порядка, г/мг∙мин.

Для проверки применимости модели экс-
периментальные данные представляют в ко-
ординатах t/Qt от t. 

Модель Еловича [19, 20] часто применя- 
ется для описания кинетики сорбционных 
процессов, когда механизм включает хемо-
сорбцию на гетерогенной поверхности. Ин-
тегральная форма уравнения (5) имеет вид 
[20]:

, (5)

где a – начальная скорость сорбции,  
мг/г·мин; b – параметр, связанный с энерги-
ей активации и степенью покрытия поверх-
ности, г/мг.

Применимость модели Еловича оценива-
ется по детерминации линеаризованной за-
висимости Qt = f(lnt).

С целью получения достоверных кинети-
ческих параметров и последующего объек-
тивного сравнения моделей PFO, PSO и Ело-
вича проводили нелинейный регрессионный 
анализ экспериментальных данных, исполь-
зуя программу Microsoft Excel с надстройкой 
«Поиск решения нелинейных задач методом 
ОПГ» (метод обобщенного понижающего гра-
диента от англ. GRG – Generalized Reduced 
Gradient) (GRG Nonlinear), минимизируя 
сумму квадратов отклонений (ошибок) SSE  
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(Sum of Squared Errors). Начальные прибли-
жения параметров (Qe, k1, k2, α, β) задавали 
исходя из экспериментальной равновесной 
емкости и линеаризованных графиков. 

Для сравнения качества моделей исполь-
зовали информационные критерии Акаике 
AIC [21] (Akaike Information Criterion) с по- 
правкой на малую выборку [22] (AICc) и Бай-
еса BIC [23] (Bayesian Information Criterion), 
рассчитанные по формулам (6) и (7):

; (6)

, (7)

где n - число точек (n = 7); k - число параме-
тров модели (k = 2).

Наилучшей считали модель с минималь-
ными значениями AICc и BIC.

Для анализа применимости диффузион-
ных моделей использовали модели Вебера–
Морриса и Бойда.

Первая из упомянутых [24] является ши- 
роко используемым эмпирическим инстру-
ментом для идентификации лимитирующей 
стадии в гетерогенных процессах сорбции.  
В основе анализа лежит уравнение (8):

, (8)

где kid – константа скорости внутренней диф-
фузии, мг/г·мин1/2; C – константа, связанная 
с толщиной пограничного диффузионного 
слоя, мг/г.

Для проверки применимости модели экс-
периментальные данные представляют в коор-
динатах Qt = f(√t). Цель использования модели 
Вебера–Морриса – выявить один или несколь-
ко линейных участков на полученной зависимо-
сти, каждый из которых описывает соответству-
ющую лимитирующую стадию процесса. 

Модель Бойда [25] позволяет диффе-
ренцировать вклад внешней и внутренней 
диффузии в общую скорость процесса. Ког-
да процесс лимитируется диффузией внутри 
сферических частиц сорбента, базовое урав-
нение имеет вид (9):

, (9)

где F = Qt/Qe – доля достижения равнове-
сия в момент времени t; n – целые числа 1,  
2, 3…; B – безразмерный кинетический ко-
эффициент (B = Dp2/r0

2, мин-1, где D – эффек-
тивный коэффициент внутренней диффузии, 
см2/мин; r0 – средний радиус зерна сорбен-
та, см); t – время контакта сорбента с рас-
твором адсорбата, мин.  

Если экспериментальные данные подчи-
няются модели внутренней диффузии Бойда, 
то B является константой. В этом случае ли-
нейная зависимость Bt от t, проходящая че-
рез начало координат, указывает на то, что 
процесс контролируется внутренней диффу-
зией в частицах сорбента [26]. 

Для построения зависимости Bt = f(t) 
были использованы табличные значения  
Bt = f(F) [27]. Тангенс угла наклона Bt = f(t) 
численно равен константе B, по которой 
можно рассчитать эффективный коэффици-
ент внутренней диффузии (D, см2/с) (10) [28]:

. (10)

Нелинейность графика Bt от t указывает 
на то, что процесс контролируется внешней 
диффузией или химической реакцией на по-
верхности [25, 29, 30]. 

В работе Г.Е. Бойда и соавторов [25] полу- 
чены уравнения, описывающие два послед-
них случая, но их вид совпадает с формой 
уравнения псевдопервого порядка – отли-
чие заключается в физическом смысле ко-
эффициента при аргументе. По этой причине 
линейность зависимости в соответствующих 
координатах (-ln(1 – F) – f(t)) не позволяет 
делать однозначные выводы.

Вклад внешней диффузии в процесс сор-
бции можно оценить по коэффициенту внеш-
ней диффузии (Dвн, см2/с), который опреде-
ляют по формуле (11) [26]:

, (11)

где δ – толщина пленки раствора вокруг гра-
нул сорбента, см, значение которой прини-
мается равным 5 · 10-3 см [31]; g – некоторая 
величина, постоянная для данных условий и 
определяемая как тангенс угла наклона пря-
мой –ln(1 – F) = f(t), с-1; C∞ – равновесная 
концентрация ионов лития в растворе, г/дм3. 
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Для количественной оценки соотношения 
сопротивлений внешней и внутренней диф-
фузии в процессе сорбции лития использова-
ли безразмерный критерий Био для массо-
переноса (Bi) [32], определяемый согласно 
общепринятому подходу [10, 26] по формуле:

, (12)

где kf – коэффициент внешнего (пленочного) 
массопереноса, см/с.

Интерпретация критерия Био позволя-
ет определить лимитирующую стадию мас-
сопереноса. При Bi < 0,1 сопротивление 
массопереносу в граничном слое жидкости 
(внешняя диффузия) превышает внутреннее 
сопротивление диффузии в пористом мате-
риале, и процесс контролируется внешней 
диффузией. При Bi > 40 внутреннее сопро-
тивление диффузии в сорбенте становится 
доминирующим, и процесс лимитируется 
внутренней диффузией. Промежуточные зна-
чения 0,1 < Bi < 40 указывают на смешан-
ный диффузионный контроль, при котором 
скорости внешней и внутренней диффузии 
сопоставимы [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Кинетическая кривая сорбции лития  

(рис. 2) показала, что емкость сорбента 
в статических условиях СОЕ получилась  
5,5 мг/г (3,9 г/дм3). Время полунасыщения 
составило 3 мин и согласуется с данными, 

3Рябцев А.Д. Переработка литиеносного поликомпонентного гидроминерального сырья на основе его обогащения по ли-
тию: автореф. дис. … д-ра техн. наук: 05.17.02. Томск, 2011. 39 с.

полученными в работах3 [33]. Контроль кон-
центраций методом АЭС-ИСП сопутствующих 
ионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) в растворе после 
достижения равновесия показал, что их кон-
центрации остаются на уровне исходных зна-
чений, что подтверждает высокую селектив-
ность сорбента к литию в динамике процес-
са, согласующуюся с данными работы [14].

После обработки кинетической кривой 
сорбции лития в статических условиях были 
построены зависимости ln(Qe – Qt) от t для 
модели псевдопервого порядка (рис. 3 а) и 
t/Qt от t для и модели псевдовторого порядка 
(рис. 3 b).

Согласно представленным результатам, 
модель PSO демонстрирует высокую детер-
минацию (R2 = 0,9966), в отличие от модели 
PFO (R2 = 0,9578), что может указывать на 
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Рис. 2. Кинетическая кривая сорбции лития из рассола 
Fig. 2. Kinetic curve of lithium sorption from brine
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Рис. 3. Кинетические модели сорбции лития: a – модель псевдопервого порядка; b – модель псевдовторого порядка 
Fig. 3. Kinetic models of lithium sorption: a – Pseudo-First-Order model; b – Pseudo-Second-Order model

а b
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химическую природу лимитирующей стадии 
сорбции.

Хорошая согласованность значений 
расчетной (4,9 мг/г) и экспериментальной  
(5,5 мг/г) равновесной емкости (табл. 2) ука-
зывает на то, что кинетика сорбции ионов 
лития на исследуемом сорбенте адекватно 
описывается моделью PSO и согласуется с 
результатами исследований [10, 34]. 

Попытка описания кинетики сорбции 
лития с помощью модели Еловича (рис. 4), 
которая обычно применяется для описания 
кинетики хемосорбции на гетерогенных по-
верхностях, тоже показала высокую детер-
минацию (R2 = 0,9847). 

Найденный коэффициент a, характеризу-
ющий начальную скорость сорбции составил 
a = 9,20 мг/г·мин, коэффициент b, связанный 
с энергией активации и гетерогенностью по-
верхности, составил 1,39 г/мг. Высокий ко-
эффициент детерминации модели Еловича и 
согласие с результатами кинетической моде-
ли псевдовторого порядка, полученными ра-
нее, указывают на то, что хемосорбция вно-
сит существенный вклад в общий механизм 
сорбции лития на Al-Li СДГ. 

Для объективного сравнения примени-
мости кинетических моделей и исключения 
искажений, связанных с линеаризацией 
[35], была выполнена нелинейная подгонка 
экспериментальных данных к моделям PFO, 
PSO и Еловича. На рис. 5 представлены экс-
периментальные данные в сравнении с рас-
четными кривыми, полученными после опти-
мизации параметров методом наименьших 
квадратов. 

Визуально кинетическая кривая для мо-
дели Еловича (рис. 5) наиболее близка к экс-
периментальным данным на всем времен-
ном интервале, тогда как модели PFO и PSO 
систематически отклоняются, особенно в об-
ласти равновесия. Количественные характе-
ристики нелинейной подгонки, включая SSE, 
AICc и BIC, приведены в табл. 3 и подтвер-
ждают статистическое превосходство моде-
ли Еловича.

Как следует из представленных данных, 
модели PFO и PSO дают существенно зани-

Таблица 2. Кинетические параметры сорбции лития из рассола по моделям псевдопервого и псевдовторого 
порядков
Table 2. Kinetic parameters of lithium sorption from brine using Pseudo-First-Order and Pseudo-Second-Order  
models

Параметр Модель псевдопервого порядка Модель псевдовторого порядка
Уравнение ln(Qₑ – Qₜ) = –0,0214·t + 1,0203 t/Qₜ = 0,2059·t + 0,6846
Константа k1 = 0,0214 мин-1 k2 = 0,0619 г/мг·мин
Емкость расчетная 2,8 мг/г 4,9 мг/г
СОЕ экспериментальная 5,5 мг/г 5,5 мг/г
R2 0,9578 0,9966

y = 0,7215x + 1,8371

R² = 0,9847
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Рис. 4. Линейная аппроксимация в рамках модели 
Еловича 
Fig. 4. Linear approximation within the Elovich model 
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Рис. 5. Кинетические кривые сорбции лития сорбентом 
Al‑Li слоистых двойных гидроксидов моделей PFO, PSO, 
Еловича после нелинейного регрессионного анализа в 
сравнении с экспериментальной кривой 
Fig. 5. Kinetic curves of lithium sorption by the Al‑Li sorbent 
of layered double hydroxides of PFO, PSO models, and Elovich 
model after nonlinear regression analysis in comparison with 
the experimental curve
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женные значения равновесной емкости по 
сравнению с экспериментальной (5,5 мг/г), 
а также высокие значения SSE. При этом мо-
дель Еловича не только обеспечивает близ-
кую к эксперименту расчетную емкость, но 
и характеризуется наименьшим значением 
SSE. Информационные критерии AICc и BIC, 
учитывающие как качество подгонки, так и 
число параметров, однозначно указывают 
на предпочтительность модели Еловича: со-
ответствующие значения информационных 
критериев AICc и BIC значительно ниже, чем 
для моделей PFO и PSO. 

Для проверки применимости диффузи-
онных моделей Бойда и Вебера–Морриса 
были получены зависимости, представлен-
ные на рис. 6. 

Анализ данных в рамках модели Вебе-
ра–Морриса (рис. 6 a) позволил выявить на 
графике Qt = f(√t) два линейных участка с 
высокими коэффициентами детерминации. 
Первый участок соответствует стадии внеш-
ней диффузии, второй - внутренней, что ука-
зывает на смену лимитирующей стадии в 
процессе сорбции. 

Значения времени на оси абсцисс рис. 
6 b приведены в секундах, что обусловлено 
необходимостью использования стандарт-

ных единиц времени в уравнении Бойда для 
корректного расчета эффективного коэффи-
циента диффузии с размерностью см2/с.

Анализ кинетических данных в рамках 
диффузионной модели Бойда (рис. 6 b) пока-
зал удовлетворительную линейность зависи-
мости Bt от t (R2 = 0,9751), однако смещение 
прямой выше нулевой координаты свиде-
тельствует о том, что процесс лимитируется 
не исключительно внутренней диффузией, а 
имеет более сложный характер.

Количественные параметры, получен-
ные при обработке кинетических данных в 
рамках диффузионных моделей Бойда и Ве-
бера–Морриса, были сведены в табл. 4. 

К сожалению, использовать применитель-
но к моделям Бойда и Вебера–Морриса та-
кой же подход, как и в случае моделей псев-
допервого, псевдовторого порядка и модели 
Еловича (нелинейную обработку данных), 
не представлялось возможным, поскольку 
нелинейная подгонка для модели Бойда воз-
можна только для полного уравнения F(t) с 
физическими параметрами (в частности r0 
и т.д.) [36], а прямое сравнение AIC/BIC для 
кусочно-линейной модели Вебера–Морриса 
с остальными моделями статистически не-
корректно из-за разного числа наблюдений. 

Таблица 3. Результаты нелинейного регрессионного анализа
Table 3. Nonlinear regression analysis results 

Модель Qe расч., 
мг/г

k1,  
мин-1

k2,  
г/мг·мин

a,  
мг/г·мин

b,  
г/мг SSE AIC BIC

PFO 4,6 0,233 – – – 1,892 -2,16 -5,27

PSO 4,7 – 0,155 – – 1,506 -3,76 -6,87

Еловича 5,3 – – 8,716 1,372 0,096 -23,02 -26,13

Рис. 6. Кинетические зависимости, построенные в рамках моделей: a – Вебера–Морриса; b – Бойда
Fig. 6. Kinetic dependences plotted using the following models: a – Weber–Morris; b – Boyd
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По этой причине для диффузионных моделей 
придерживались стандартных линейных про-
верок как диагностических.

Результаты расчетов по модели Вебера–
Морриса, представленные двумя линейны-
ми уравнениями, количественно указыва-
ют на двухстадийный механизм. Значения 
констант скорости внутренней диффузии  
kid₁ = 1,4217 мг/г·мин¹/² и kid₂ = 0,2678 мг/
(г·мин¹/²) различаются более чем в 5 раз, 
что подтверждает смену лимитирующей ста-
дии. Малое значение величины отрезка, от-
секаемого на оси ординат для первой стадии  
(C1 = 0,0894 мг/г), указывает на незначи-
тельное сопротивление граничного слоя. 

Модель Бойда позволила оценить эффек-
тивный коэффициент диффузии, который со-
ставил 7,61 · 10-8 см2/с. С учетом Dвн = 7,95 
·10-7 см2/с, рассчитанного по формуле (11), 
полученное значение Bi составило ≈ 104, что 
может указывать на преобладание внутрен-
ней диффузии в лимитировании процесса 
сорбции лития. Следует отметить, что ввиду 
высокой ионной силы и присутствия сопут-
ствующих ионов рассчитанные в данном 
разделе коэффициенты диффузии и констан-
ты скорости являются эффективными пара-
метрами, характеризующими процесс в ус-
ловиях реальной технологической матрицы, 
и отражают суммарное влияние наведенной 
энергетической гетерогенности поверхности.

С учетом смешанной обработки данных 
(нелинейной для кинетических моделей и ли-
нейной для диффузионных) окончательный 
выбор моделей осуществлялся по уровням 
анализа, а не по прямому сравнению R2 или 
информационных критериев. 

Как показано выше, в результате нели-
нейной обработки была выявлена предпоч-
тительность модели Еловича, что указывает 
на важную роль химического взаимодей-

ствия (хемосорбции) на гетерогенной по-
верхности сорбента и экспоненциальное 
замедление скорости по мере заполнения 
активных центров. При этом диффузионный 
анализ по модели Вебера–Морриса количе-
ственно указывает на двухстадийность кине-
тики сорбции лития и вклад внутренней диф-
фузии, а модель Бойда подтверждает внутри-
диффузионный контроль на поздних стадиях 
(при F > 0,6). 

Можно отметить, что в работе [37], где в 
качестве литий-селективного сорбента ис-
пользовали чистый гидроксид алюминия, 
кинетика процесса удовлетворительно опи-
сывалась моделью PFO. Предполагаем, что 
такое различие может быть связано со струк-
турными различиями чистого гидроксида 
алюминия и слоистого двойного гидроксида 
алюминия-лития, где в случае Al-Li СДГ ионы 
лития и хлора уже частично интеркалирова-
ны в слоистую структуру сорбента. В работе 
[10], где также изучалась кинетика сорбции 
лития Al-Li СДГ, было обнаружено, что кинети-
ка описывается моделью PSO, однако значе-
ние рассчитанного Bi, равное 2,2 · 103, ука-
зывает на преобладание внутренней диффу-
зии в контроле процесса сорбции лития. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе было выполнено деталь-

ное исследование кинетики сорбции лития 
из многокомпонентного хлоридно-кальцие-
вого рассола на гранулированном сорбенте 
на основе слоистого двойного гидроксида 
алюминия-лития. Экспериментально снятая 
кинетическая кривая была проанализиро-
вана с помощью кинетических моделей, 
включая модели псевдопервого и псевдо-
второго порядков, модель Еловича, а также 
диффузионных моделей Бойда и Вебера–
Морриса. 

Таблица 4. Кинетические параметры сорбции лития из рассола, описываемые диффузионными моделями
Table 4. Kinetic parameters of lithium sorption from brine described by diffusion models

Параметр Модель Бойда* Модель Вебера–Морриса

Уравнение Bt = 0,0003 · t + 0,2866 
-ln(1 – F) = 0,0004 · t + 0,6821 

Qt = 1,4217 · √t + 0,0894 
Qt = 0,2678 · √t + 2,5886

Константа D = 7,61 ⋅ 10-8 см2/с 
Dвн = 7,95 · 10-7 см2/с

kid₁ = 1,4217 мг/г·мин¹/² 
kid₂ = 0,2678 мг/г·мин¹/²

R2 R2 = 0,9751 для Bt = f(t) 
R2 = 0,9578 для -ln(1 – F) = f(t)

R1
2 = 0,9827 

R1
2 = 0,9969

Примечания. *Были рассмотрены два случая: 1) лимитирующей внутричастичной диффузии (первая строка 
в каждой из трех ячеек столбца (см. рис. 5 b)); 2) внешней диффузии (вторая строка; график зависимости не 
приведен).
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Совместный анализ данных с использо-
ванием линеаризованных моделей псевдо-
второго порядка и Еловича показал высокую 
степень детерминации для обоих моделей 
(0,9966 и 0,9847, соответственно). Нели-
нейный регрессионный анализ с использо-
ванием информационных критериев AICc и 
BIC показал, что модель Еловича описывает 
экспериментальные данные существенно 
лучше, чем модели PFO и PSO.

Диффузионный анализ с использова-
нием модели Бойда показал, что процесс 
лимитируется не исключительно внутрен-
ней диффузией, а имеет более сложный 

характер. Диффузионный анализ с исполь-
зованием модели Вебера–Морриса выя-
вил двухстадийный характер процесса. На-
личие двух линейных участков на графике 
модели Вебера–Морриса, а также линей-
ная зависимость Bt от t со смещением от 
начала координат в модели Бойда указы-
вают на смену лимитирующей стадии во 
времени. 

Таким образом, установлено, что сорбция 
лития на Al‑Li СДГ имеет сложный механизм 
с определяющей ролью хемосорбции на не-
однородной поверхности и существенным 
вкладом внутричастичной диффузии.
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Термодинамическая оценка процесса одновременного 
выщелачивания золота и урана сернокислыми  

тиоцианатными растворами
А.А. Шипнигов1 , А.В. Епифоров2, Т.С. Минеева3

1,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Российская Федерация
1,2Иркутский научно-исследовательский институт благородных и редких металлов и алмазов, Иркутск, 
Российская Федерация 

Резюме. Цель – термодинамическая оценка одновременного выщелачивания Au и U из комплексных окис-
ленных золотоурановых руд сернокислыми тиоцианатными растворами при различных температурах, а также вы-
явление физико-химических условий для последующего растворения пассивирующих пленок тиоцианата золота 
(I). Расчеты изменений энергий Гиббса реакций выщелачивания золота выполнены методом термодинамических 
циклов растворения и комплексообразования в интервале 298–358 К с применением констант устойчивости ди-
тиоцианатоаурата золота (I) [Au(SCN)2]– тетратиоцианатоаурата золота (III) [Au(SCN)4]–, простого тиоцианата золота 
(I) AuSCN, а также всех координационных форм тиоцианатов Fe(III). Оценка поведения системы U(IV) и U(VI) рас-
считана классическим методом по разности стандартных энергий образования Гиббса соединений и ионов при 
температуре 298 К. Термодинамическими расчетами доказано, что при тиоцианатном выщелачивании золото 
переходит в раствор преимущественно в виде термодинамически стабильного комплекса [Au(SCN)4]– . Показано, 
что комплексообразование, при котором золото окисляется, характеризуется наибольшей движущей силой при 
участии свободных ионов Fe(III) и монокомплекса [FeSCN]2+. Установлено, что при температуре выше 303–305 
К происходит пассивация золота с образованием AuSCN. Термодинамически обоснован механизм растворения 
AuSCN за счет поддержания избытка SCN–-ионов. При анализе урансодержащей системы установлено, что введе-
ние окислителя – ионов Fe(III) – повышает вероятность выщелачивания упорного UO2 (изменение энергии Гиббса 
составляет –105,5 кДж). Термодинамическими расчетами доказано, что в условиях сернокислотно-тиоцианатного 
выщелачивания уран в растворе преобладает в форме уранил-сульфатов. Таким образом, в сернокислотно-тиоци-
анатной системе золото переходит в устойчивые комплексы [Au(SCN)2]– и [Au(SCN)4]–, а тиоцианат не расходуется 
на связывание с ураном. При этом образующиеся пленки AuSCN растворяются за счет избытка свободных SCN–, 
ионов Fe(III) и тиоцианатов железа. Полученные результаты могут быть использованы для моделирования лабора-
торных исследований по совместному сульфатно-тиоцианатному выщелачиванию золота и урана.

Ключевые слова: золотоурановая руда, тиоцианатное выщелачивание золота, сернокислотное выщелачи-
вание урана, термодинамическое моделирование, метод термодинамических циклов, энергия Гиббса, тиоци-
анатные комплексы золота, простой тиоцианат золота, тиоцианаты железа (III), пассивация золота, сульфатные 
соединения урана.

Для цитирования: Шипнигов А.А., Епифоров А.В., Минеева Т.С. Термодинамическая оценка процесса од-
новременного выщелачивания золота и урана сернокислыми тиоцианатными растворами // iPolytech Journal. 
2026. Т. 30. № 3. С. 558–571. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2026-3-558-571. EDN: JTLFTR.
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Thermodynamic assessment of simultaneous gold and uranium 
leaching with acidic thiocyanate solutions

Anton A. Shipnigov1 , Alexander V. Epiforov2, Tatiana S. Mineeva3

1,3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation
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Abstract. This study presents a thermodynamic assessment of the simultaneous leaching of Au and U from complex 
oxidized gold-uranium ores with acidic thiocyanate solutions at different temperatures. In addition, the physicochemical 
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conditions required for the subsequent dissolution of gold(I) thiocyanate passivation layers are identified. Variations in 
the Gibbs free energy of gold leaching reactions were calculated over the temperature range of 298–358 K using ther-
modynamic cycles of dissolution and complex formation and the stability constants of dithiocyanatoaurate(I), Au(SCN)2

–, 
tetrathiocyanatoaurate(III) Au(SCN)4

–, gold(I) thiocyanate, AuSCN, and all coordination forms of Fe(III) thiocyanates. The 
behavior of the U(IV)–U(VI) system was evaluated by the conventional method based on differences in the standard 
Gibbs free energies of formation of the compounds and ions at 298 K. Thermodynamic calculations showed that during 
thiocyanate leaching, gold enters solution predominantly as the thermodynamically stable Au(SCN)4

– complex. The great-
est driving force for complex formation, accompanied by gold oxidation, was observed in reactions involving free Fe(III) 
ions and the FeSCN2+ complex. At temperatures above 303−305 K, gold undergoes passivation through the formation 
of AuSCN. Thermodynamic analysis demonstrated that AuSCN can be dissolved by maintaining an excess of SCN– ions. 
Analysis of the uranium-containing system showed that the addition of Fe(III) ions as an oxidant promotes the leaching 
of refractory UO2, with a Gibbs free energy change of −105.5 kJ/mol. Thermodynamic calculations further showed that 
under acidic sulfate-thiocyanate leaching conditions, uranium occurs in solution predominantly as uranyl sulfates. Thus, 
in the acidic sulfate-thiocyanate system, gold forms stable  Au(SCN)2

–and Au(SCN)4
– complexes, while thiocyanate is not 

consumed through complex formation with uranium. The resulting AuSCN films are dissolved in the presence of excess 
free SCN– ions, Fe(III) ions, and iron thiocyanate complexes. These findings provide a basis for further laboratory studies 
of the simultaneous sulfate-thiocyanate leaching of gold and uranium. 

Keywords: gold–uranium ore, thiocyanate leaching of gold, sulfuric acid leaching of uranium, thermodynamic 
modeling, method of thermodynamic cycles, Gibbs energy, gold (I) and gold (III) thiocyanate complexes, simple gold 
(I) thiocyanate, iron (III) thiocyanates, gold passivation, uranium sulfate compounds

For citation: Shipnigov A.A., Epiforov A.V., Mineeva T.S. Thermodynamic assessment of simultaneous gold and ura-
nium leaching with acidic thiocyanate solutions. iPolytech Journal. 2026;30(3):558-571. (In Russ.). https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2026-3-558-571. EDN: JTLFTR.

ВВЕДЕНИЕ
Переработка комплексных золотоурановых 

руд представляет собой сложную научно-техни-
ческую задачу, решение которой сдерживает-
ся химической спецификой извлекаемых ком-
понентов [1]. Традиционная гидрометаллурги-
ческая технология извлечения золота основа-
на на классическом цианировании (pH > 10) 
[2], протекающем по реакции (1):

4Au + 8CN– + O2 + 2H2O = 
= 4[Au(CN)2]– + 4OH–. (1)

Данный процесс принципиально не может 
быть совмещен с сернокислотным выщела-
чиванием урана (pH < 3) [3], в ходе которого 
уран переходит в раствор по реакции (2):

UO3 + H2SO4 = UO2SO4 + H2O. (2)

Особенности условий выщелачивания 
золота и урана вынуждают осуществлять их 
раздельное последовательное извлечение, 
что существенно усложняет аппаратурно-тех-
нологическую схему и увеличивает капиталь-
ные затраты. Раздельная переработка золо-
тоурановых руд может осуществляться двумя 
способами [4, 5]:

1. Последовательное выщелачивание ура-
на и золота – предусматривает сернокислое 
выщелачивание урана. Хвосты после выще-
лачивания отмывают от серной кислоты, за-

щелачивают до pH ≥ 10 и выщелачивают зо-
лото цианидом.

2. Последовательное выщелачивание 
золота и урана – выщелачивание золота 
щелочными цианидными растворами. Хво-
сты выщелачивания отмывают от цианида, 
закисляют раствором серной кислоты до 
pH < 3 и проводят сернокислотное выщела-
чивание урана.

В связи с этим весьма актуален поиск 
альтернативных бесцианидных растворите-
лей, способных стабильно работать в серно-
кислой среде и обеспечивать совместный 
перевод золота и урана в единый раствор.

В качестве альтернативных цианиду рас-
творителей золота активно исследуются ти-
омочевина, тиосульфат, галогены (хлориды, 
бромиды, йодиды) и др. [6, 7] (табл. 1).

Показано, что цианидный комплекс об-
ладает высокой устойчивостью, однако об-
ласть его применения строго ограничена 
щелочной средой (pH > 9). Применение тио-
сульфатных, бромидных и йодидных систем 
исключено в сернокислых средах (pH < 3), 
необходимых для извлечения урана.

В сильнокислых растворах пригодны ти-
омочевина, хлориды и тиоцианаты. Однако 
тиомочевина подвержена высокому окисли-
тельному разрушению в присутствии ионов 
Fe(III), используемых в качестве окислителя 
при выщелачивании урана (IV). Ионы железа 
могут попадать в выщелачивающий раствор 
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при взаимодействии серной кислоты с ком-
понентами руды, а также могут искусственно 
вводиться в виде растворимых солей. Под-
держание необходимой концентрации ионов 
Fe(III) в растворе осуществляется окислением 
ионов Fe(II) окислителями (MnO2, H2O2, NaNO2 
и др.) [8, 9]. 

Хлоридный процесс, несмотря на умерен-
ную стабильность комплекса [AuCl4]– (lgβ =  
25,3), характеризуется высоким электрод-
ным потенциалом (E° = 1,0–1,11 В), что тре-
бует применения «жестких» окислителей и 
вызывает сильную коррозию оборудования.

В данных условиях наиболее сбалансиро-
ванной является тиоцианатная система [10]. 
За счет формирования прочных комплек-
сов [Au(SCN)2]– и [Au(SCN)4]– с константами 
устойчивости – lgβ = 19,1 и 43,6 соответ-
ственно [11]. 

Тиоцианатное выщелачивание золота 
изучалось ранее рядом отечественных и за-
рубежных исследователей. Были заложены 
фундаментальные теоретические основы 
механизма растворения золота в чистых ти-
оцианатных растворах [11–14]. Также пред-
принимались попытки извлечения золота не-
посредственно из рудного сырья тиоцианат-
ными растворами [15, 16].

Тем не менее физико-химические зако-
номерности формирования единой много-
компонентной системы Au–U–H2SO4–SCN––
Fe, а также влияние температурного фактора 
на термодинамическое равновесие в ней до 
сих пор остаются малоизученными.

В данной системе для перевода драгоцен-
ного металла в ионную форму требуется окис-

литель, способный преодолеть высокий стан-
дартный потенциал золота ( ,  

, ). В ти-
оцианатной системе за счет связывания 
золота в прочные комплексы ) [Au(SCN)2]–  и 
[Au(SCN)4]–  реальный потенциал его окисле-
ния снижается до 0,66 и 0,69 В. Окислите-
лем золота, как и четырехвалентного урана, 
в данном случае являются ионы Fe(III) с по-
тенциалом пары  0,77 В. 

Выделение золота протекает с образова-
нием дитиоцианоаурат (I)-иона [Au(SCN)2]– 

или тетратиоцианоаурат (III)-иона [Au(SCN)4]– 
по реакции (3):

Au + nFe3 + (n+1)SCN– = 
= [Au(SCN)(n+1)]– + nFe2+, (3)

где n = 1 или 3.
При тиоцианатном выщелачивании зо-

лота Fe(III) может образовывать тиоцианат-
ные комплексы с координационным числом 
(n) от 1 до 5 в соответствии с уравнением 
(4), которые одновременно могут являться 
и окислителем, и комплексообразователем 
для золота [17] в соответствии с реакциями 
(5) и (6):

Fe3+ + nSCN– = [Fe(SCN)n]3–n, (4)

где n = от 1 до 5;

Au + x[Fe(SCN)n ]3–n = [Au(SCN)2]– + Fe2+ +  
+ (xn – 2)SCN– + (x – 1)Fe3+, (5)

где x = 1 при n = от 2 до 5; x = 2 при n = 1;

Таблица 1. Сравнительные характеристики реагентов-растворителей золота
Table 1. Comparative characteristics of gold dissolving agents (leaching agents)

Реагент Лиганд Комплекс золота Константа  
устойчивости (lgβ)* E0 Aun+/Au0, В pH

Цианид CN- [Au(CN)2]- 38,3 –0,57 >9
Тиосульфат S2O3

2- [Au(S2O3)2]3- 28,7 0,17 8–9
Тиомочевина CS(NH2)2 [Au(NH2CSNH2)2]+ 23,3 0,38 <3

Хлорид Cl-
[AuCl2]- 9,1 1,11

<3
[AuCl4]- 25,3 1,00

Бромид Br-
[AuBr2]- 12,0 0,98

5–8
[AuBr4]- 32,8 0,97

Йодид I-
[AuI2]- 18,6 0,58

5–9
[AuI4]- 47,7 0,69

Тиоцианат SCN-
[Au(SCN)2]– 19,1 0,66

<3
[Au(SCN)4]- 43,6 0,69

Примечание. *Величина lgβ – десятичный логарифм константы устойчивости соединений.
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Au + x[Fe(SCN)n]3–n = [Au(SCN)4]– +  
+ 3Fe2+ + (xn – 4)SCN– + (x – 3)Fe3+, (6)

где x = 3 при n = от 2 до 5; x = 4 при n = 1.
Однако извлечение золота в раствор мо-

жет усложняться тем, что на границе разде-
ла фаз может происходить конкурирующая 
реакция образования труднорастворимо-
го осадка простого тиоцианата золота (I) 
(AuSCN), который блокирует поверхность зо-
лота согласно реакции (7) [18]:

Au + Fe3+ + SCN– = AuSCN + Fe2+. (7)

Уран в рудах часто присутствует в упор-
ной для сернокислотного выщелачивания 
четырехвалентной форме (UO2), и для пере-
вода его в раствор основную роль играют 
ионы Fe(III). Обладая высокой окислительной 
способностью, данные ионы окисляют труд-
норастворимый диоксид четырехвалентного 
урана (UO2) в сернокислой среде до раство-
римого шестивалентного уранил-иона (UO2 

2+)  
по реакциям (8) и (9) [19, 20]:

UO2 + H2SO4 + Fe3+ = UO2SO4 + 
+ 2Fe2+ +2H+; (8)

UO2 + 2Fe3+ = UO2 
2+ + 2Fe2+. (9)

При этом существует вероятность побоч-
ного расхода реагента вследствие взаимо-
действия сульфатных комплексов четырех- и 
шестивалентного урана с тиоцианат-ионами 
по вероятным реакциям (10) и (11):

U(SO4 )2 + mSCN– = [U(SCN)m](4 – m) +  
+ 2SO4

2–; (10)

UO2 SO4 + mSCN– = [UO2(SCN)m](2 – m) +  
+ SO4

2–, (11)

где m = от 1 до 5. 
В связи с этим возникает необходимость 

системного термодинамического анализа 
взаимного влияния компонентов системы в 
едином растворе.

Целью настоящей работы явилась тер-
модинамическая оценка выщелачивания 
золота и урана сернокислыми тиоцианат-
ными растворами, определение влияния 
температуры на протекание химических 
взаимодействий, а также выявление физи-
ко-химических условий для последующего 

растворения пассивирующих пленок тиоци-
аната золота (I).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для оценки термодинамической веро-

ятности совместного сернокислотно-тиоци-
анатного выщелачивания золота и урана, а 
также определения условий самопроизволь-
ного протекания реакций был выполнен рас-
чет изменений энергии Гиббса изучаемых 
процессов:

тиоцианатное выщелачивание золота 
(расчеты выполнены в интервале темпера-
тур 298–358 К с шагом 10 К. Нижняя грани-
ца (298 К) отвечает стандартным условиям 
гидрометаллургических процессов, верхний 
предел (358 К) ограничен повышенным ри-
ском разложения тиоцианат-ионов в кислых 
средах) [11, 18];

сернокислотное выщелачивание окси-
дов урана и оценка побочных взаимодей-
ствий (расчеты выполнены для температуры 
298 К, т.к. в данном случае уран является 
попутным компонентом и для оценки его по-
ведения в тиоцианатных растворах рассма-
тривали стандартные условия).

В расчетах не учитывались кинетические 
факторы системы (только термодинамиче-
ские), а также влияние сопутствующих в руде 
элементов-примесей.

Ввиду отсутствия справочных данных по 
стандартным энергиям Гиббса образования 
высших тиоцианатных комплексов железа  
(n = 3–5) прямое определение энергии Гибб-
са для многокомпонентных реакций в рас-
творе классическим методом затруднено. 
В связи с этим в работе использован метод 
термодинамических циклов [21], при кото-
ром суммарный процесс выщелачивания 
золота разделялся на отдельные промежуточ-
ные стадии: переход металла в ионную фор-
му, образование/разрушение тиоцианатных 
соединений/комплексов золота и железа.

В связи с отсутствием в литературных 
источниках справочной термодинамической 
информации для различных температур, в 
качестве исходных данных для расчета изме-
нений энергии Гиббса реакций использова-
ли константы устойчивости соединений при 
температуре (298 К). Данное допущение, по 
мнению авторов, не должно принципиально 
исказить полученные результаты расчетов, но 
позволяет оценить вероятность протекания 
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процессов при изменении температурного 
режима. Справочные данные по константам 
устойчивости представлены в табл. 2. 

Алгоритм расчета включал в себя после-
довательное вычисление следующих вели-
чин:

1.	 Изменение энергии Гиббса окисли-
тельно-восстановительной стадии (∆G1

0), отве-
чающей за переход металлического золота в 
ионную форму под действием ионов Fe(III), 
протекает согласно реакциям (12)–(14):

Au + Fe3+ ⇄ Au+ + Fe2+; (12)

Au+ + 2Fe3+ ⇄ Au3+ + 2Fe2+; (13)

Au + 3Fe3+ ⇄ Au3+ + 3Fe2+. (14)

Расчет выполнялся по уравнению (15):

, (15)

где Е0 = Е0
окислителя – Е0

восстановителя (разность стан-
дартных электродных потенциалов систем 
Au+/Au, Au3+/Au, Au3+/Au+ и Fe3+/Fe2+; в каче-
стве окислителя выступает пара Fe3+/Fe2+, в 
качестве восстановителя – соответствующие 
пары золота), В; n – количество электронов; 
F – число Фарадея (96500 Кл/моль), 1000 – 
коэффициент перехода из Дж в кДж.

2. Изменение энергии Гиббса процес-
сов образования и разложения соединений  
(∆G2

0 и ∆G3,4
0 ) рассчитывали с использованием 

констант устойчивости комплексов согласно 
уравнениям (16)–(21).

Для стадии образования золототиоцианат-
ных комплексов m = 1 или 3; n = 2 или 4, для 
простого тиоцианата золота (I) – m = 1; n = 1:

; (16)

Aum+ + nSCN- = [Au(SCN)n]m-n; (17)

Au + SCN- = AuSCN(тв). (18)

Для разложения исходных тиоцианатных 
комплексов Fe(III) (при n = 1–5), а также сое-
динений простого тиоцианата золота (I):

; (19)

[Fe(SCN)n]3-n = Fe3+ + nSCN-; (20)

AuSCN(тв) = Au+ + SCN-, (21)

где R – универсальная газовая постоянная 
(8,314 Дж/(моль·К)); T – температура, К; 
2,303 – коэффициент перехода от натураль-
ного логарифма к десятичному.

3. Изменение энергии Гиббса суммарной 
реакции ( ) рассчитывали как алгебраи-
ческую сумму изменений энергий Гиббса от-
дельных стадий процесса по уравнению (22):

, (22)

где х = 1–4.
Термодинамический анализ процессов 

сернокислотного выщелачивания урана из 
оксидов UO2 и UO3, а также оценку вероятно-
сти побочного взаимодействия ионов UO4+ 
и UO2

2+ с тиоцианат-ионами проводили по 
значениям изменений энергий Гиббса обра-
зования индивидуальных веществ и ионов 
(∆Gf

0) при температуре 298 К [22, 23]. 
Исходные данные представлены в табл. 3.

Таблица 2. Константы устойчивости  
Table 2. Stability constants

Вещество lgβ

[Au(SCN)2]- 19,16
[Au(SCN)4]- 43,66

AuSCN 15,27
[FeSCN]2+ 2,53

[Fe(SCN)2]+ 3,88
Fe(SCN)3 5,19

[Fe(SCN)4]- 6,3
[Fe(SCN)5]2- 6,2
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Расчет (  проводили по принципу адди-
тивности согласно уравнению (23):

, (23)

где n, m – стехиометрические коэффициенты 
в уравнении реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Выщелачивание золота. Результаты рас-

чета изменений энергии Гиббса реакций, опи-
сывающих выщелачивание золота с образо-
ванием тиоцианатных комплексов [Au(SCN)2]–  

и [Au(SCN)4]–, представлены в табл. 4.

Показано, что наиболее вероятным ме-
ханизмом растворения золота является его 
взаимодействие (окисление) с тиоцианат-и-
онами в присутствии ионов Fe(III), реакции 
(24) и (31). Растворение золота тиоцианат-
ными комплексами железа имеет меньшую 
вероятность, которая может усиливаться с 
ростом температуры процесса. Также веро-
ятность растворения золота тиоцианатными 
комплексами железа будет тем больше, чем 
меньше координационное число в этих ком-
плексах.

Несмотря на образование устойчивых 
комплексов золота, реальные показатели 

Таблица 3. Изменение энергии Гиббса образования веществ
Table 3. Change in Gibbs free energy ​​of formation of substances 

Продукт

Изменение 
энергии Гиббса 
образования,  

кДж/моль

Продукт

Изменение 
энергии Гиббса 
образования,  

кДж/моль

Продукт

Изменение 
энергии Гиббса 
образования,  

кДж/моль
UO4+

 –529 Fe3+ –16,2 U(SCN)4 –177
UO2

2+
 –952 Fe2+ –91,5 [U(SCN)5]- –87,1

UO2 –1031 SO4
2- –744 [UO2SCN]+ –862

UO3 –1140 SCN- 92,7 UO2(SCN)2 –770
H2SO4 –744 [USCN]3+ –442 [UO2(SCN)3]- –678

U(SO4)2 –2079 [U(SCN)2]2+ –355 [UO2(SCN)4]2- –586
UO2SO4 –1714 [U(SCN)3]+ –274 [UO2(SCN)5]3- –492

Таблица 4. Изменение энергии Гиббса реакций образования тиоцианатных комплексов Au(I) и Au(III)
Table 4. Change in Gibbs free energy of Au(I) and Au(III) thiocyanate complex formation reactions 

№
 р

еа
кц

ии

Уравнение реакции

Изменение энергии Гиббса реакций
при различной температуре, кДж

298 K 308 K 318 K 328 K 338 K 348 K 358 K

Образование тиоцианатного комплекса золота (I)
24 Au + 2SCN- + Fe3+ = [Au(SCN)2]– + Fe2+ –20,5 –24,2 –27,9 –31,5 –35,2 –38,9 –42,6
25 Au + [FeSCN]2+ + SCN- = [Au(SCN)2]- + Fe2+ –6,1 –9,3 –12,5 –15,7 –18,8 –22 –25,2
26 Au + 2[FeSCN]2+ = [Au(SCN)2]- + Fe2+ + Fe3+ 8,3 5,6 2,9 0,2 –2,5 –5,2 –7,9
27 Au + [Fe(SCN)2]+ = [Au(SCN)2]- + Fe2+ 1,6 –1,3 –4,3 –7,2 –10,1 –13,0 –16,0
28 Au + Fe(SCN)3 = [Au(SCN)2]- + SCN- + Fe2+ 9,1 6,4 3,7 1,0 –1,6 –4,3 –7,0
29 Au + [Fe(SCN)4]- = [Au(SCN)2]- + 2SCN- + Fe2+ 15,4 12,9 10,5 8,0 5,6 3,1 0,6
30 Au + [Fe(SCN)5]2- = [Au(SCN)2]- + 3SCN- + Fe2+ 14,8 12,4 9,9 7,4 4,9 2,4 –0,1

Образование тиоцианатного комплекса золота (III)
31 Au + 4SCN- + 3Fe3+ = [Au(SCN)4]– + 3Fe2+ –37,8 –46,1 –54,5 –62,9 –71,2 –79,6 –87,9
32 Au + 3SCN- + [FeSCN]2+ + 2Fe3+= [Au(SCN)4]– + 3Fe2+ –23,3 –31,2 –39,1 –47,0 –54,8 –62,7 –70,6
33 Au + 4[FeSCN]2+ = [Au(SCN)4]- + 3Fe2+ + Fe3+ 20 13,5 7,1 0,7 –5,7 –12,1 –18,6
34 Au + 3[Fe(SCN)2]+ = [Au(SCN)4]- + 2SCN- + 3Fe2+ 28,6 22,5 16,4 10,2 4,1 –2,0 –8,2
35 Au + 3Fe(SCN)3 = [Au(SCN)4]- + 5SCN- + 3Fe2+ 51,1 45,7 40,3 34,9 29,5 24,2 18,8
36 Au + 2Fe(SCN)3 + Fe3+ = [Au(SCN)4]- + 2SCN- + 3Fe2+ 21,4 15,1 8,7 2,3 –4,0 –10,4 –16,8
37 Au + 3[Fe(SCN)4]- = [Au(SCN)4]- + 8SCN- + 3Fe2+ 70,1 65,3 60,6 55,8 51,1 46,4 41,6
38 Au + [Fe(SCN)4]- + 2Fe3+ = [Au(SCN)4]- + 3Fe2+ –1,8 –9,0 –16,1 –23,3 –30,4 –37,6 –44,8
39 Au + 3[Fe(SCN)5]2- = [Au(SCN)4]- + 11SCN- + 3Fe2+ 68,3 63,5 58,7 54 49,2 44,4 39,6
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извлечения в тиоцианатных растворах могут 
ограничиваться образованием нераствори-
мого осадка на поверхности металла (золо-
тин). Термодинамический анализ возможно-
сти образования AuSCN при тиоцианатном 
выщелачивании представлен в табл. 5.

Показано, что AuSCN с наибольшей ве-
роятностью может образоваться в соответ-
ствии с реакцией (40) при нагревании си-
стемы. Вероятность образования AuSCN при 
взаимодействии с комплексами железа во 
всем интервале температур очень мала.

На графике (рис. 1) представлены зави-
симости изменения энергии Гиббса основ-
ных реакций тиоцианатного выщелачивания 
золота от температуры процесса.

Сравнительный анализ изменений стан-
дартных энергий Гиббса реакций тиоциа-
натного выщелачивания золота наглядно 
демонстрирует конкурирующий характер 
протекания процессов в интервале 298–
358 К. При этом реакции образования 
комплекса [Au(SCN)4]- (реакции (31) и (32)) 
являются наиболее вероятными. Увеличе-

Таблица 5. Изменение энергии Гиббса реакций образования простого тиоцианата золота (I) при различных 
температурах
Table 5. Change in Gibbs free energy of the formation reactions of simple gold (I) thiocyanate at various 
temperatures 

№
 

ре
ак

ци
и

Образование простого тиоцианата  
золота (I)

Изменение энергии Гиббса реакций 
при различной температуре, кДж

298 K 308 K 318 K 328 K 338 K 348 K 358 K

40 Au + Fe3+ + SCN- = AuSCN + Fe2+ 1,7 –1,3 –4,2 –7,1 –10,0 –13,0 –15,9
41 Au + [FeSCN]2+ = AuSCN + Fe2+ 16,1 13,6 11,2 8,8 6,3 3,9 1,5
42 Au + [Fe(SCN)2]+ = AuSCN + SCN- + Fe2+ 23,8 21,6 19,4 17,2 15,1 12,9 10,7
43 Au + Fe(SCN)3 = AuSCN + 2SCN- + Fe2+ 31,3 29,3 27,4 25,5 23,5 21,6 19,7
44 Au + [Fe(SCN)4]- = AuSCN + 3SCN- + Fe2+ 37,6 35,9 34,2 32,4 30,7 29,0 27,3
45 Au + [Fe(SCN)5]2- = AuSCN + 4SCN- + Fe2+ 37,0 35,3 33,6 31,8 30,1 28,3 26,6

Рис. 1. Зависимости изменения энергии Гиббса основных реакций тиоцианатного выщелачивания золота от температуры 
процесса
Fig. 1. Gibbs energy change of the main gold thiocyanate leaching reactions vs process temperature
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ние температуры процесса смещает рав-
новесие реакций в сторону образования 
продуктов.

Образование осадка AuSCN на поверхно-
сти золота в процессе тиоцианатного выще-
лачивания может снижать его извлечение в 
раствор, однако система способна поддер-
живать режим динамического конкурирую-
щего равновесия.

Результаты расчета изменений энергии 
Гиббса предполагаемых реакций, описыва-
ющих растворение простого тиоцианата зо-
лота, представлены в табл. 6.

Показано, что наиболее вероятным ме-
ханизмом растворения AuSCN является его 
взаимодействие со свободным тиоцианат-и-
оном как с образованием [Au(SCN)2]-, так и 
с образованием [Au(SCN)4]-. Растворение 
AuSCN тиоцианатными комплексами железа 
имеет меньшую вероятность и относится в 
большей степени к образованию [Au(SCN)2]-, 
реакции (46)–(50).

Также показано, что изменения энергии 
Гиббса реакций (53)–(55) при нормальных 
условиях имеют положительные значения, 
что указывает на то, что равновесие данных 
реакций направлено влево. Таким образом, 
показано, что образование AuSCN может 
протекать восстановлением комплексов 
[Au(SCN)4]- ионами Fe(II) при нагреве выше 
308–318 К. 

В целом тенденция растворения AuSCN 
усиливается (образование AuSCN снижает-
ся) с увеличением в системе количества ти-
оцианата в свободном виде либо в комплек-
сах железа.

На графике (рис. 2) представлены зави-
симости изменения энергии Гиббса основ-
ных реакций растворения AuSCN от темпе-
ратуры процесса.

Показано, что наиболее эффективным 
способом минимизации процесса осаж-
дения AuSCN является поддержание по-
вышенной концентрации тиоцианата до 
3 моль на 1 моль Au (см. реакцию (51)) и 
поддержание высокого окислительно-вос-
становительного потенциала системы (кон-
центрации ионов Fe(III) в растворе, пре-
пятствующих восстановлению золота). Уве-
личение температуры процесса смещает 
равновесие реакций в сторону образова-
ния продуктов.

Выщелачивание урана. Проведен тер-
модинамический анализ реакций выщела-
чивания урана сернокислыми растворами, а 
также реакций взаимодействия урана и его 
соединений с тиоцианатом в сернокислых 
тиоцианатных растворах. В табл. 7 представ-
лены энергии Гиббса реакций сернокислот-
ного растворения оксидов UO2 и UO3 как в 
отсутствие окислителя, так и при непосред-
ственном участии ионов Fe(III).

Таблица 6. Изменение энергии Гиббса реакций растворения осадка AuSCN с образованием комплексов Au(I) и 
Au(III) при различных температурах
Table 6. Change in Gibbs free energy of AuSCN precipitate dissolution reactions with the formation of Au(I) and Au(III) 
complexes at various temperatures 

№
 р

еа
кц

ии

Уравнение реакции

Изменение энергии Гиббса реакций при различной 
температуре, кДж

298 K 308 K 318 K 328 K 338 K 348 K 358 K

Растворение простого тиоцианата золота (I) с образованием комплекса золота (I)

46 AuSCN + SCN- = [Au(SCN)2]- –22,2 –22,9 –23,7 –24,4 –25,2 –25,9 –26,7
47 AuSCN + [FeSCN]2+ = [Au(SCN)2]- + Fe3+ –7,8 –8,0 –8,3 –8,5 –8,8 –9,1 –9,3
48 AuSCN + [Fe(SCN)2]+ = [Au(SCN)2]- + [FeSCN]2+ –14,5 –15,0 –15,5 –16 –16,4 –16,9 –17,4
49 AuSCN + Fe(SCN)3 = [Au(SCN)2]- + [Fe(SCN)2]+ –14,7 –15,2 –15,7 –16,2 –16,7 –17,2 –17,7
50 AuSCN + [Fe(SCN)4]- = [Au(SCN)2]- + Fe(SCN)3 –15,9 –16,4 –16,9 –17,5 –18,0 –18,5 –19,1

Растворение простого тиоцианата золота (I) с образованием комплекса золота (III)

51 AuSCN + 3SCN- + 2Fe3+ = [Au(SCN)4]- + 2Fe2+ –38,5 –43,9 –49,3 –54,8 –60,2 –65,6 –71,1
52 AuSCN + SCN- + 2[FeSCN]2+ = [Au(SCN)4]- + 2Fe2+ –9,6 –14,1 –18,5 –23,0 –27,5 –31,9 –36,4
53 AuSCN + 2[Fe(SCN)2]+ = [Au(SCN)4]- + 2Fe2+ + SCN- 5,8 1,9 –2,1 –6,0 –10,0 –13,9 –17,9
54 AuSCN + 2Fe(SCN)3 = [Au(SCN)4]- + 2Fe2+ + 3SCN- 20,8 17,3 13,9 10,4 7,0 3,5 0,1
55 AuSCN + 2[Fe(SCN)4]- = [Au(SCN)4]- + 2Fe2+ + 5SCN- 33,4 30,4 27,4 24,4 21,3 18,3 15,3
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Рис. 2. Зависимости изменения энергии Гиббса основных реакций растворения AuSCN от температуры 
процесса
Fig. 2. Gibbs energy change of the main AuSCN dissolution reactions vs process temperature

Показано, что прямое сернокислотное 
выщелачивание UO3 по реакции (57) харак-
теризуется высокой термодинамической ве-
роятностью (∆G0

298 = – 67,4 кДж) и протекает 
самопроизвольно без использования окис-
лителя. В то же время выщелачивание UO2 

исключительно растворами серной кислоты, 
согласно реакции (56), термодинамически 
более затруднено (∆G0

298 = –33,7 кДж). Ситу-
ация меняется при введении в систему ио-
нов Fe(III), которые окисляют U(IV) до U(VI) по 
реакциям (58)–(60). При этом вероятность 
процесса выщелачивания значительно по-
вышается. 

Поскольку исследуемый раствор содер-
жит ионы тиоцианата, важной задачей яв-
ляется оценка вероятности протекания по-
бочных реакций взаимодействия урана с 

тиоцианат-ионами, способных вызвать по-
вышенный расход этого реагента. Результа-
ты расчетов представлены в табл. 8.

Показано, что вероятность взаимодей-
ствия ионов U4+ и UO2

2+ с SCN-  термодинамиче-
ски возможна (∆G0

298 = от –2,2 до –22,6 кДж).  
Данная вероятность тем больше, чем выше 
мольная концентрация тиоциант-иона в си-
стеме. 

Однако термодинамическая вероятность 
протекания реакций образования тиоциана-
та урана и уранила значительно меньше, чем 
у реакций образования их сульфатов, что го-
ворит о малой вероятности взаимодействия 
урана с тиоцианатом в сернокислой среде.

Несмотря на то, что взаимодействие 
ионов урана и уранила с тиоцианат-ионом 
термодинамически возможно (∆G0

298 < 0), 

Таблица 7. Изменение энергии Гиббса реакций выщелачивания оксидов урана
Table 7. Change in Gibbs free energy of uranium oxide leaching reactions 

№ реакции Реакции ∆G0
298, кДж

56 UO2 + 2H2SO4 = U(SO4)2 + 2H2O –33,7
57 UO3 + H2SO4 = UO2SO4 + H2O –67,4
58 UO2 + H2SO4 + 2Fe3+ = UO2SO4 + 2Fe2+ + 2H+ –105,5
59 UO2 + Fe2(SO4)3 = UO2SO4 + 2FeSO4 –77,71
60 UO2 + 2Fe3+ = UO2

2+ + 2Fe2+ –70,8
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Таблица 8. Изменение энергии Гиббса реакций взаимодействия ионов урана с тиоцианат-ионом
Table 8. Change in Gibbs free energy of the interaction reactions between uranium ions and thiocyanate ions 

№ реакции Реакции ∆G0
298, кДж

61 U4+ + SCN- = [USCN]3+ –6,7

62 U4+ + 2SCN- = [U(SCN)2]2+ –11,5
63 U4+ + 3SCN- = [U(SCN)3]+ –22,6
64 U4+ + 4SCN- = U(SCN)4 –18,9
65 U4++ 5SCN- = [U(SCN)5]- –21,6
66 UO2

2+ + SCN- = [UO2SCN]+ –2,2
67 UO2

2+ + 2SCN- = UO2(SCN)2 –3,4
68 UO2

2+ + 3SCN- = [UO2(SCN)3]- –4,1
69 UO2

2+ + 4SCN- = [UO2(SCN)4]2- –4,3
70 UO2

2+ + 5SCN- = [UO2(SCN)5]3- –4,1

вероятность образования соответствующих 
тиоцианатных комплексов уступает образо-
ванию сульфатов. Особенно для ионов ура-
нила, которые при сернокислотном выще-
лачивании будут преобладать в растворе в 
виде сульфатов.

Оценка вероятности взаимодействия 
сульфатных соединений урана с тиоциана-
том представлена в табл. 9.

Показано, что термодинамическая веро-
ятность протекания процессов замещения 
сульфатных ионов на тиоцианатные крайне 
мала, так как ∆Gp

0 > 0. Таким образом, уран 
в растворе будет преобладать в форме устой-
чивых сульфатных комплексов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что метод термодинамических 

циклов применим для расчета изменений 
энергий Гиббса реакций в условиях дефи-
цита справочных данных по величинам ∆Gf

0  
для высших тиоцианатных комплексов же-

леза. Использование констант устойчивости 
позволило рассчитать изменение энергии 
Гиббса реакций и установить вероятность 
перехода золота в раствор.

Установлено, что повышение темпера-
туры сдвигает равновесие реакций выще-
лачивания золота тиоцианатом в сторону 
образования продуктов, при этом термо-
динамически доминирующей формой при 
нагреве является комплекс [Au(SCN)4]–. 
Процесс комплексообразования золота со 
свободными тиоцианат-ионами характе-
ризуется наибольшей движущей силой при 
участии свободных ионов Fe(III) и моноти-
оцианатного комплекса железа [FeSCN]2+ 

во всем температурном диапазоне. В то 
же время окислительно-восстановительные 
взаимодействия с высшими тиоцианатами 
железа (n = 3–5) имеют значительно мень-
шую вероятность.

Показано, что при тиоцианатном вы-
щелачивании может образовываться труд-

Таблица 9. Изменение энергии Гиббса взаимодействия уран- и уранил-сульфатов с тиоцианатом
Table 9. Change in Gibbs free energy of interaction reactions between uranium- and uranyl sulfates with thiocyanate

№ реакции Реакции ∆G0
298, кДж

71 U(SO4)2 + SCN- = [USCN]3+ + 2SO4
2- 54,1

72 U(SO4)2 + 2SCN- = [U(SCN)2]2+ + 2SO4
2- 49,2

73 U(SO4)2 + 3SCN- = [U(SCN)3]+ + 2SO4
2- 38,1

74 U(SO4)2 + 4SCN- = U(SCN)4 + 2SO4
2- 41,8

75 U(SO4)2 + 5SCN- = [U(SCN)5]- + 2SO4
2- 39,1

76 UO2SO4 + SCN- = [UO2SCN]+ + SO4
2- 15,7

77 UO2SO4 + 2SCN- = UO2(SCN)2 + SO4
2- 14,5

78 UO2SO4 + 3SCN- = [UO2(SCN)3]- + SO4
2- 13,8

79 UO2SO4 + 4SCN- = [UO2(SCN)4]2- + SO4
2- 13,6

80 UO2SO4 + 5SCN- = [UO2(SCN)5]3- + SO4
2- 13,8
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норастворимый AuSCN при температурах 
выше 303–305 К. Данный продукт может 
пассивировать поверхность золота, снижая 
его извлечение. AuSCN образуется при недо-
статке тиоцианата и окислителя в растворе. 
Также AuSCN может быть продуктом восста-
новления комплексов [Au(SCN)4]- ионами 
Fe(II). Однако при избытке свободных тиоци-
анат-ионов AuSCN может растворяться с об-
разованием преимущественно комплексов 
[Au(SCN)2]-.

Термодинамическими расчетами до-
казано, что растворение диоксида урана 
в сернокислых растворах протекает пре-
имущественно в присутствии ионов Fe(III)  
∆G0

298 до –105,5 кДж). В то же время триок-
сид урана растворяется в серной кислоте и 
в отсутствии окислителя. 

Взаимодействие ионов урана и уранила с 
тиоцианатом имеет меньшую термодинами-
ческую вероятность в сравнении с образо-

ванием сульфатов. При этом образующиеся 
сульфаты урана с точки зрения термодина-
мики с тиоцианат-ионом не взаимодейству-
ют. Таким образом, в условиях сернокис-
лотно-тиоцианатного выщелачивания уран 
находится только в виде устойчивых сульфат-
ных комплексов. Это исключает нецелевой 
расход и потери тиоцианата.

В целом расчеты подтвердили и обосно-
вали возможность сульфатно-тиоцианатного 
выщелачивания золотоурановых руд. При 
этом золото будет выщелачиваться в форме 
тиоцианатных, а уран – в форме сульфат-
ных комплексов. Для стабилизации ком-
плексов золота в растворе необходимо под-
держивать мольное соотношение SCN/Au,  
приблизительно равное 3. Для повышения 
извлечения золота и урана необходимо под-
держивать постоянную концентрацию Fe3+ 

в растворе и препятствовать накоплению 
Fe2+.
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ПЕРСОНАЛИЯ

На взлёте мудрости
К 80-летию профессора Б.И. Зельберга

После окончания в 1969 г. металлургического факуль-
тета Иркутского политехнического института Борис 
Ильич  Зельберг прошел большой творческий путь от 
младшего научного сотрудника Иркутского филиала ВАМИ 
(Всероссийского алюминиево-магниевого института) до 
заместителя генерального директора по научной работе  
АО «Сибирский научно-исследовательский, конструкторский 
и проектный институт алюминиевой и электродной промыш-
ленности» (1998–2010 гг.), с 2010 г. является основателем  
ООО «Спецстройинвест».

В 1977  г. в Уральском политехническом институте 
Б.И. Зельберг защитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических наук по теме «Исследование, 
разработка и применение брикетированных материалов 
для выплавки технического кремния», в 1990 г. – защита 
в Иркутском государственном техническом университете 
докторской диссертации на тему «Теория и практика созда-
ния и применения новых листовых материалов для произ-
водства кремния».

В 1981  г. Борису Ильичу  Зельбергу присвоено звание 
доцента, в 1993 г. – звание профессора; в 1996 г. Б.И. Зельберг 
избран действительным членом Международной академии 
наук экологии и безопасности жизнедеятельности.

За работу «Рациональное использование сырьевых ресурсов» Б.И. Зельберг награжден сви-
детельством участника ВДНХ (1973 г.), за работу «Брикетирование кварцсодержащих шихт для 
выплавки кремния высокой частоты» награжден серебряной медалью ВДНХ (1977 г.), за работу 
«Брикетирование гидролизного лигнина в условиях торфобрикетных заводов» награжден бронзо-
вой медалью ВДНХ (1978 г.), за создание технологии брикетирования целлолигнина в условиях 
Шумерлинского химического завода награжден свидетельством участника ВДНХ (1979  г.), за 
работу «Использование брикетированного целлолигнина с целью частичной замены древесного 
угля в условиях электротермического цеха Запорожского алюминиевого завода» награжден золо-
той медалью ВДНХ (1980 г.).

За вклад в развитие научно-технического прогресса Б.И.  Зельберг награжден почетным 
дипломом ВДНХ СССР (1981 г.).

За разработку теоретических аспектов и технологии выплавки кремния Б.И. Зельбергу при-
суждена Премия Правительства Российской Федерации в области науки и техники (1995 г.).

За работу «Разработка и внедрение технологии получения алюминиевых сплавов и лигатур» 
Б.И. Зельбергу в составе авторского коллектива присуждена Премия Губернатора Иркутской 
области по науке и технике (2002 г.) 

Б.И. Зельберг внес большой вклад в научно-исследовательские, конструкторские и проектные 
работы, в результате которых была создана технология производства алюминия в электролизерах 
с обожженными анодами силой тока 300 кА. Технология была апробирована в условиях опыт-
ного участка на Уральском алюминиевом заводе; в дальнейшем технология получения алюми-
ния с использованием обожженных анодов силой тока 300 кА была успешно внедрена на новой 
V серии Иркутского алюминиевого завода производительностью 170000 т алюминия в год.
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Борис Ильич Зельберг принимал непосредственное участие в разработке и внедрении новых 
технологий по следующим направлениям:

– технология совместного брикетирования гидролизного лигнина и окислов редкоземельных 
металлов для дальнейшего использования брикетов в ферросплавном цехе Новолипецкого метал-
лургического комбината с целью раскисления стали и получения труб северного исполнения;

– технология карботермического восстановления красных шламов с целью извлечения 
оксида скандия;

– технология получения кремния высокой частоты в рудовосстановительных печах постоян-
ного тока из чистых рудных материалов и углеродистых восстановителей, с дальнейшим рафини-
рованием и получением кремния для солнечной энергетики;

– угольно-сорбционная технология извлечения золота из растворов, создание новой обогати-
тельной установки и внедрение аппаратов «Кнельсона» для извлечения «тонкого золота» в усло-
виях ПО «Алданзолото»;

– создание компаундированных связующих на основе каменноугольного пека и продуктов 
нефтепереработки (нефтяной пек, битум) с целью снижения содержания бенз(а)пирена в ано-
дной массе для производства алюминия;

– технология выплавки кремния с использованием в качестве восстановителя нефтяного 
кокса повышенной активности в условиях ЗАО «Кремний».

Б.И.  Зельберг является инициатором и организатором шести Всероссийских научно-техни-
ческих конференций молодых ученых и специалистов алюминиевой и электродной промыш-
ленности, а также организатором в разные годы восьми научно-технических конференций, 
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направленных на создание, совершенствование и внедрение ресурсо-энергосберегающей, 
экологически чистой технологии получения кремния.

Доктор технических наук, профессор Б.И. Зельберг является автором 460 научных трудов, в том 
числе 38 монографий, учебников и справочников, участником 76 Всероссийских, Всесоюзных и 
Международных конгрессов, в том числе в США, Канаде, Австралии, Франции и др., имеет 128 
авторских свидетельств и патентов, из которых 32 внедрены в производство с большими эконо-
мическим и экологическим эффектами.

Под руководством Зельберга Бориса Ильича защищены 2 докторские и 16 кандидатских 
диссертаций.

Профессор Б.И.  Зельберг является автором новой внедренной в учебный процесс ИрГТУ 
системы подготовки элитных инженерных кадров высшей квалификации для Иркутского и 
Братского алюминиевых заводов, получившей название «ВТУЗ-завод», по которой подготовлены 
сотни инженерно-технических работников.

Б.И. Зельберг – инициатор создания  и соавтор цикла «Библиотечка рабочего», состоящего из 
12 наименований книг, освещающих вопросы производства алюминия и кремния, производ-
ства анодной массы, капитального ремонта алюминиевых электролизеров различной мощности 
и рудовосстановительных печей, охраны труда, промышленной безопасности и экологии. Цикл 
направлен на улучшение профессиональной подготовки рабочих и инженерно-технических работ-
ников с целью повышения эффективности и безопасности ведения технологических процессов.

Борис Ильич Зельберг был членом ученого совета факультета машиностроения и автотран-
спорта Иркутского института народного хозяйства, членом ученого совета металлургического 
факультета Иркутского политехнического института, заместителем председателя областного 
совета по научно-исследовательской работе студентов, заместителем председателя науч-
но-технического совета ОАО «СибВАМИ», ответственным редактором сборника научных трудов 
«Электрометаллургия легких металлов», членом секции «Металлургия легких металлов», изда-
тельство «Металл», председателем секции «Производство кремния» Международного конгресса 
«Цветные металлы и минералы», председателем комиссии государственной экологической экс-
пертизы по строительству Тайшетской анодной фабрики, заместителем председателя комиссии по 
оценке воздействия на окружающую среду на Красноярском, Братском и Иркутском алюминие-
вых заводах, заместителем председателя и председателем Восточно-Сибирского научного центра 
МАНЭБ, а также председателем федерации легкой атлетики Иркутской области (1995–2000 гг.).

В качестве генерального директора ООО «Спецстройинвест» Б.И. Зельберг непосредственно уча-
ствовал в строительстве крупнейших объектов агропромышленного комплекса, в том числе капи-
тального ремонта рудовосстановительной печи IV ЗАО «Кремний» с изменением ее конструкции, 
что позволило повысить технико-экономические показатели получения кремния, строительно-мон-
тажных и ремонтных работ на Иркутском алюминиевой заводе, АО «Ангарский нефтехимический 
комбинат», и проведение научно-исследовательских и опытно-промышленных работ по обезврежи-
ванию и рекультивации шлам-лигнина ОАО «Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат».

С  2014  г. заслуженный деятель науки, лауреат премии Правительства РФ в области науки 
и техники, доктор технических наук, профессор, академик МАНЭБ Б.И.  Зельберг является 
научным руководителем проекта «Технология обезвреживания и рекультивации шлам-лигнина  
ОАО «Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат». 

Б.И. Зельберг – отличный семьянин, любящий отец двух дочерей и дед пяти внуков.

Почетные звания и награды Б.И. Зельберга

Почетный диплом (1981), золотая (1980), серебряная (1977) и бронзовая (1978) медали ВДНХ СССР. Дипломы «Участник 
ВДНХ СССР» (1973, 1979). Лауреат премии им. Н.Г. Янгеля в области науки и техники (1979). Лауреат премии правительства РФ в 
области науки и техники (1995). Лауреат премии банка «Кейптроллер» за лучшую научно-исследовательскую работу среди вузов 
Иркутской области (1996, 1997). Золотая медаль им. М.В. Ломоносова (1997). Орден «Дружбы» МНР (1998). Лауреат премии 
губернатора Иркутской области в области науки и техники (2002). Орден звезды Вернадского I степени (2005), орден «Звезда 
Ученого» (2006). Заслуженный деятель науки Российской Федерации (2006). Медаль «Петр Великий» (2010). Орден «За гуманизм» 
III степени (2014). Орден «За заслуги перед МАНЭБ» (2016).
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С Юбилеем! 

Говорят, что настоящая наука куется не в тишине академических кабинетов, а на стыке 
смелых инженерных идей, живого производства и масштабных экологических вызовов. Если 
это так, то профессор Борис Ильич Зельберг – один из главных архитекторов этой прикладной 
научной синергии в истории Иркутского политеха. 

Юбилей профессора Б.И. Зельберга – это не просто круглая дата, это чествование человека, 
чье имя прочно ассоциируется с прорывными технологиями рационального природопользова-
ния и экологической безопасности. Его заслуги, отмеченные еще в советские годы наградами 
ВДНХ за уникальные разработки в металлургии и химической промышленности, заложили проч-
ный фундамент для многих современных технологических процессов.

Велика заслуга Б.И. Зельберга в организации и деятельности возглавляемого им Восточно-
Сибирского центра МАНЭБ – Международной Академии наук экологии и безопасности человека, 
где открывается широкий простор научно-техническому творчеству и свободным дискуссиям.

Для Иркутского политеха Борис Ильич всегда был и остается знаковой фигурой — ученым, 
который умеет переводить сложнейший язык формул на язык реальной практики и пользы для 
региона.

Однако масштаб личности Бориса Ильича никогда не ограничивался рамками одной лишь 
преподавательской кафедры. Люди, которым посчастливилось идти с ним рука об руку за пре-
делами университетских стен – на производственных площадках, в экспедициях, в решении 
сложнейших хозяйственных и экологических задач или просто по извилистым дорогам долгой и 
крепкой дружбы, – знают его ещё и с другой стороны. Они знают Б.И. Зельберга как надежного 
соратника, человека стальной воли, острого ума и безупречной личной чести. Про таких людей 
говорят: с ним можно уверенно идти в любую разведку и затевать самое рискованное дело.

Удивительно, но в свои 80 лет Борис Ильич сохраняет ту редкую, завидную внутреннюю энер-
гию, которой всегда славились сибирские инженеры. Это состояние вечной устремленности впе-
ред, когда каждый новый день – это поиск, а каждая жизненная веха – лишь очередная точка на 
взлете к новым высотам.

Дорогой Борис Ильич! Родной Иркутский политех, коллеги, единомышленники, Ваши ученики 
и Ваши давние, верные друзья, знающие Вас с самых разных (и порой далеких от академиче-
ских) сторон, единодушны в своем желании: пусть Ваше сибирское здоровье будет крепким, как 
байкальский лед, а оптимизм и созидательная энергия не иссякают. Спасибо Вам за колоссаль-
ный вклад в науку, за преданность делу и за то, что в любой роли Вы всегда остаетесь Человеком 
с большой буквы!

С юбилеем!
Ректор ИРНИТУ,

д.т.н. М.В. Корняков
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Уважаемые коллеги!

Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве
авторов, рекламодателей и читателей и сообщаем требования

к статьям, принимаемым к публикации

I. Рукопись статьи направляется в редакцию через online-форму (после предварительной регистрации авто-
ров). Рекомендуемый объем статьи не менее 20 000 знаков. 

К статье прилагаются:
1. Экспертное заключение от аффилированной организации о возможности публикации в открытой печати.
2. Лицензионный договор.
3. Название рубрики, в которой должна быть размещена Ваша статья; УДК; название статьи; реферат (анно-

тация), количество слов в реферате – не менее 200; ключевые слова (5–7); сведения об авторах: название 
учреждения, его адрес; фамилия, имя, отчество (полностью); ученая степень; звание и должность; контактный 
телефон, e-mail и ORCID (вся информация предоставляется одним файлом).

II. Текст статьи, сведения об авторах, реферат, ключевые слова, адрес учреждения, контактный теле-
фон и Е-mail должны быть также представлены по электронной почте: pgp@istu.edu в виде файла с расшире-
нием *.DOCХ – документа, построенного средствами Microsoft Word 97 или последующих версий.

При наборе статьи в Microsoft Word рекомендуются следующие установки:
1) параметры страницы и абзаца: отступы сверху и снизу – 2 см; слева и справа – 2 см; табуляция – 2 см; 

ориентация – книжная;
2) шрифт – Times New Roman, размер – 12, межстрочный интервал – одинарный, перенос слов 

– автоматический;
3) при вставке формул использовать Microsoft Equation 3 при установках: элементы формулы выполняются 

курсивом; для греческих букв и символов назначать шрифт Symbol, для остальных элементов – Times New 
Roman. Размер символов: обычный – 12 пт, крупный индекс – 7 пт, мелкий индекс – 5 пт, крупный символ – 18 пт,  
мелкий символ – 12 пт. Все экспликации элементов формул необходимо также выполнять в виде формул;

4) рисунки, вставленные в текст, должны быть выполнены с разрешением 300 dpi, B&W – для черно-белых 
иллюстраций, Grayscale – для полутонов, максимальный размер рисунка с надписью: ширина 150 мм, высота 
245 мм и представлены в виде файла с расширением *.BMP, *.TIFF, *.JPG, должны допускать перемещение 
в тексте и возможность изменения размеров. Схемы, графики выполняются во встроенной программе MS 
Word или в MS Excel, с приложением файлов (представляемые иллюстрации должны быть четкими и 
ясными во всех элементах);

5) библиографические ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ Р7.05 2008.
 
Внимание! Публикация статьи является бесплатной.

Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, в которых должны быть опубли-
кованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора и кандидата 
наук, утвержденный ВАК Министерства науки и высшего образования РФ (Категория К-1), в Единый 
государственный перечень научных изданий «Белый список» (Уровень 2), международную базу дан-
ных Chemical Abstracts Service (CAS), в DOAJ, международный каталог периодических изданий «Ulrichs 
Periodicals Directory», EBSCO, Научную электронную библиотеку (eLIBRARY.RU), представлен в Научной 
электронной библиотеке «Киберленинка» (CYBERLENINKA), рассылается в Российскую книжную палату,  
ВИНИТИ РАН.

Статьи, опубликованные в журнале «iPolytech Journal», реферируются и рецензируются.
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям.

По вопросам публикации статей обращаться: 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, ФГБОУ ВО «Иркутский 
национальный исследовательский технический университет», Д-215.

Телефон: (3952) 40-57-56 – Привалова Галина Петровна, ответственный секретарь.
Факс: (3952) 405-100, е-mail: pgp@istu.edu.
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