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На горных предприятиях в балансе потребления электрической энергии значительную часть занимает 

производство сжатого воздуха. Многие компрессорные станции предприятий оборудованы автоматизированными 
системами управления параметрами, позволяющими осуществлять надежную, бесперебойную и безопасную 
эксплуатацию компрессорного хозяйства. Но большинство систем автоматизации компрессорных станций не 
выполняют функцию контроля показателей энергоэффективности работы компрессорной станции.  

В статье рассмотрен вопрос включения датчиков расхода сжатого воздуха (расходомеров) в автомати-
зированную систему управления компрессорной станцией, что позволяет контролировать производство сжа-
того воздуха и потребление электрической энергии на его выработку. Контроль и учет данных параметров 
дает возможность, с помощью микропроцессорной техники контролировать один из основных показателей 
энергоэффективности – удельный расход электроэнергии на производство одного кубического метра сжатого 
воздуха, определять, насколько эффективно работает компрессорная станция, и вовремя принимать соответ-
ствующие меры по уменьшению удельного расхода электроэнергии.  

Использование дополнительных функций автоматизированных систем управления и контроля позволит 
разработать и применить энергосберегающие мероприятия, направленные на повышение энергоэффективно-
сти предприятия, что приведет к снижению себестоимости готовой продукции и повышению ее конкуренто-
способности. 
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Введение. На многих промышленных предприятиях используются различные виды энергии 

для работы электрического, механического, теплового и вспомогательного оборудования. В про-
мышленности широко применяется пневматическая энергия, или энергия сжатого воздуха. 

Энергия сжатого воздуха является одним из основных видов энергии на горных предпри-
ятиях, так как при добыче и переработке горной массы используются бурильные, буросбоечные, 
проходческие, добычные, погрузочные машины и механизмы. Энергия сжатого воздуха получи-
ла также широкое применение для вентиляции и водоотлива при откачке воды и пульпы [2-4, 6]. 

В то же время использование пневматической энергии имеет ряд серьезных недостатков. 
При производстве, распределении и потреблении пневматической энергии затрачивается боль-
шое количество электрической энергии.  

Постановка проблемы. Пневматические установки, используемые в горной промышленности, 
являются наиболее энергоемким оборудованием. Высок их удельный вес в электропотреблении 
горнорудных предприятий с подземной добычей полезных ископаемых (рис.1). Так, например, в 
энергетическом балансе Североуральского бокситового рудника РУСАЛ (АО «СУБР») доля 
электропотребления на производство сжатого воздуха составляет 20-40 % от общего электропо-
требления предприятия. 

Эффективность работы компрессорного агрегата и компрессорной станции в целом зависит 
от ряда внешних и внутренних факторов, которые необходимо контролировать в процессе рабо-
ты всего компрессорного хозяйства предприятия. 

Одним из важных показателей энергоэффективности компрессорного хозяйства предпри-
ятия является удельный расход электрической энергии на выработку одного кубического метра 
сжатого воздуха  

,
к

эл
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где Wэл – потребление электрической энергии компрессорным агрегатом за 1 ч, кВт; Qк – количе-
ство выработанного сжатого воздуха за тот же интервал времени, м3. 
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Норму расхода электрической энергии на один кубический 
метр сжатого воздуха можно вычислить по формуле 

,
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где Lиз – изотермическая работа компрессорного агрегата; из – 
изотермический КПД компрессорного агрегата; д – КПД элек-
трического двигателя привода компрессорного агрегата; п – 
КПД передачи. 

Изометрическую работу компрессорного агрегата можно 
рассчитать по формуле 
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где V0 – начальный всасываемый объем воздуха, равный 1 м3; р2 – конечное давление сжатия, 
МПа; р0 – давление всасывания, МПа. 

Для определения эффективности работы компрессорной станции по удельному расходу 
электроэнергии необходимо знать норму потребления электрической энергии на выработку 1 м3 
сжатого воздуха и сравнить ее с фактическим удельным расходом компрессорного агрегата (см. 
таблицу).  

 
Нормальные удельные расходы электроэнергии на выработку сжатого воздуха  

в поршневых компрессорах общего назначения, кВт∙ч/м3 
 

Давление сжатого воздуха, МПа 
Компрессоры 

0,6 0,7 

Вертикальные, двухступенчатые производительностью до 20 м3/мин 0,115 0,12 
Горизонтальные, угловые производительностью до 100 м3/мин 0,095 0,105 

 
При обследовании компрессорных хозяйств горных предприятий Урала было выявлено, что 

большинство компрессорных агрегатов работают с повышенным удельным расходом электриче-
ской энергии, поэтому контроль удельного расхода электроэнергии является одной из главных 
задач при эффективной эксплуатации компрессорного хозяйства предприятия. 

Как правило, на большинстве компрессорных станций предприятий ведется учет расхода 
электрической энергии, так как это технически просто и малозатратно. Большинство компрес-
сорных станций оборудованы системами визуального или автоматизированного учета потребле-
ния электроэнергии (электрические счетчики). Вместе с тем очень малое количество компрес-
сорных станций имеют технические средства учета выработки сжатого воздуха. Данные показа-
тели оценивают укрупненно (по косвенным показателям) [1]. 

Многие компрессорные станции горных предприятий имеют автоматизированную систему 
управления компрессорными агрегатами. Как правило, данные системы предназначены для кон-
троля и управления выработки сжатого воздуха. Контролируется давление сжатого воздуха в 
коллекторе пневматической сети, что позволяет управлять производительностью компрессорной 
станции. В данных системах автоматического управления не предусмотрен контроль и учет 
выработки сжатого воздуха, так как стоимость датчика расхода сжатого воздуха, его монтаж и 
эксплуатация высока.  

Поэтому учет и контроль выработки сжатого воздуха является важной задачей для модерни-
зации действующих и проектировании вновь вводимых компрессорных станций.  

Методика решения поставленной задачи. Для учета расхода сжатого воздуха и возможно-
сти дальнейшей автоматизации компрессорных станций предлагается установить датчик расхода 
(расходомер) сжатого воздуха (рис.2), [1, 5, 7, 8].  

Современные расходомеры сжатого воздуха могут быть использованы в составе автомати-
зированных систем управления, контроля и учета энергоресурсов с использованием частотно-
импульсного и цифрового сигнала. Установка данного датчика позволяет контролировать в ре-

 

Рис.1. Расход электроэнергии  
на горном предприятии 

1 – водоотлив; 2 – вспомогательное 
производство; 3 – бытовые нужды;  
4 – вентиляция; 5 – компрессорное 

хозяйство  

4 5 1 2 3 
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альном времени показатели расхода сжатого 
воздуха и управлять работой компрессорной 
станции [8-10].  

Автоматизированные системы, исполь-
зуемые на компрессорных станциях горных 
предприятий, в основном предназначены для 
обеспечения бесперебойной работы пневмати-
ческого хозяйства предприятия. Автоматизи-
рованные системы контролируют давление в 
пневматической сети и в зависимости от пока-
заний датчиков давления регулируют произ-
водительность компрессорных агрегатов. При 
этом в автоматизированных системах возмо-
жен учет и контроль расхода сжатого воздуха, 
но, как правило, он не используется [11, 14]. 

При использовании автоматизированных систем управления компрессорным хозяйством 
предприятий основной элемент контроля выработки сжатого воздуха – датчик расхода, который 
связан с микропроцессорным пультом управления. Измерительная информация поступает на 
сервер автоматизированного рабочего места (АРМ) диспетчера [12]. При использовании специа-
лизированных программных продуктов данная информация может архивироваться и передаваться в 
службы энергетика предприятия. При этом диспетчер в режиме реального времени может контроли-
ровать не только работу компрессорной станции, но и показатели энергоэффективности. 

Для автоматизации процесса управления компрессорными установками применяются спе-
циальные микропроцессорные контроллеры, имеющие программируемый алгоритм управления и 
позволяющие обеспечить полную автоматизацию работы компрессорной станции или группы 
компрессорных установок и добиться снижения энергопотребления [13].  

При использовании автоматизированных систем управления компрессорными станциями 
возможны несколько решений. Рассмотрим контроллеры бельгийской фирмы METACENTRE, 
специально разработанные для управления компрессорными станциями (рис.3).  

Контролеры METACENTRE позволяют решить ряд функциональных задач:  
– контролировать одновременно до 24 групп компрессорных установок; 
– уменьшать среднее амплитудное колебание рабочего давления; 
– использовать адаптивное регулирование (контролирует количество выключений и переход 

компрессорных установок в холо-
стой ход, рассчитывает оптимиза-
цию и координирует работу); 

– применять до шести различ-
ных конфигураций представленных 
параметров режимов работ; 

– выполнять в условиях ре-
ального времени полное отключе-
ние компрессорного агрегата или 
снижение давления в обеденный 
или межсменный перерыв;  

– осуществлять контроль дав-
ления в трех различных зонах 
пневматической сети;  

– управлять дополнительным 
и вспомогательным оборудовани-
ем компрессорной станции; 

– передавать информацию 
оператору, диспетчеру или на 
АРМы верхнего уровня. 

 

 

Рис.2. Схема подключения датчика расхода сжатого воздуха 
к пневматической сети 

Рис.3. Автоматизированная система управления компрессорной станцией  
на микропроцессорном контроллере фирмы METACENTRE 

Контроллер управления 
METACENTRE 
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Апробация результатов работы. В ОАО «Артинский завод» (Свердловская область) была 
произведена модернизация действующей автоматизированной системы контроля и учета энерго-
ресурсов с целью контроля и дальнейшего анализа удельного расхода электроэнергии на выра-
ботку 1 м3 сжатого воздуха. Для этого в существующую систему были введены датчики расхода 
сжатого воздуха (счетчики электрической энергии в системе уже использовались). Используя 
программу верхнего уровня диспетчера компрессорной станции и микропроцессорный контрол-
лер фирмы METACENTRE, на который поступал сигнал с датчика расхода сжатого воздуха, мы 
установили контроль удельного расхода электроэнергии. В результате полученных данных было 
выявлено значительное превышение удельного расхода электроэнергии на выработку 1 м3 сжато-
го воздуха (0,17 кВт·ч/м3 при норме 0,115 кВт·ч/м3). На основе полученных данных были про-
анализированы причины ухудшения энергоэффективности работы компрессорной станции. Опе-
ративно принятые решения по текущему ремонту и замене оборудования компрессорной стан-
ции позволили снизить удельный расход электроэнергии до оптимального значения. 

Заключение. Автоматизированная система способна обеспечивать подачу потребителям 
необходимого количества сжатого воздуха при минимально возможных энергетических затратах, 
что позволяет экономить до 25 % электрической энергии по сравнению с традиционными кас-
кадными системами управления компрессорными станциями. 

Использование функций управления выработкой сжатого воздуха и контроля удельного рас-
хода электрической энергии на выработку 1 м3 сжатого воздуха позволяет проводить анализ эф-
фективности работы компрессорного агрегата и компрессорного хозяйства в целом. 
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