
Издается Санкт-Петербургским
горным университетом

то
м

 2
6

1 
 v

o
lu

m
e

№ 3 •2023 
ТОМ 261 

С 1907 ГОДА

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

ЗАПИСКИ
ГОРНОГО
ИНСТИТУТА

WWW.PMI.SPMI.RU

E-ISSN 2541-9404
ISSN 2411-3336

ИНДЕКСИРУЕТСЯ
SCOPUS (Q1)
WEB OF SCIENCE (ESCI)



На обложке экспонат Горного музея – вольфрамит – сросток досчатых черных кристаллов 
со штриховкой, включающий призматические прозрачные скипетровидные кристаллы 
кварца (Караобинское месторождение, Карагандинская обл., Казахстан). Поступил в Горный 
музей в 1981 г. Вольфрамит – руда вольфрама, используется при производстве сталей, 
для получения термостойких материалов, изготовлении быстрорежущих инструментов, 
специальных коронок для бурения скважин. Применяется в черной металлургии, 
электротехнике, химической промышленности и других отраслях.

Горный музей – третья в мире по величине естественно-научная экспозиция, имеет более 
230 тысяч экспонатов, среди которых драгоценные металлы и камни, уникальные коллекции 
минералов, руд, горных пород, палеонтологических остатков, метеоритов, собрание моделей 
и макетов горной и горнозаводской техники, изделия камнерезного и ювелирного искусства.  

Научный журнал «Записки Горного института» с 1907 года 
издается Санкт-Петербургским горным университетом – первым 
высшим техническим учебным заведением России, основанным 
в 1773 году Указом Екатерины II как воплощение идей Петра I  
и М.В.Ломоносова о подготовке инженеров для развития горно-
заводского дела.  

На базе Санкт-Петербургского горного университета работает 
Международный центр компетенций в горнотехническом образо-
вании под эгидой ЮНЕСКО, способствующий активному взаимо-
действию журнала с международным научным сообществом.

Цель журнала – создание информационного пространства,  
в котором отечественные и зарубежные ученые смогут пред-
ставить результаты теоретических и эмпирических исследова-
ний, посвященных проблемам минерально-сырьевого комплекса. 
Журнал привлекает ведущих специалистов к публикации науч-
ных статей и содействует их продвижению в международное 
научное пространство. 

Публикуемые статьи освещают вопросы геологии, геотехно-
логии и инженерной геологии, горного и нефтегазового дела, 
обогащения, энергетики, геоэкологии и безопасности жизнеде-
ятельности, экономики сырьевых отраслей. 

Журнал индексируется Scopus (Q1), Web of Science Core 
Collection (ESCI), DOAJ Seal, RSCI, GeoRef, Google Scholar, 
РИНЦ, входит в белый список Министерства образования и науки 
РФ, приравнен к журналам из перечня ВАК категории К1.

Журнал выходит 6 раз в год. Средний срок до первого решения –  
1 месяц.

Статьи публикуются на безвозмездной основе. Перевод предос- 
тавляется автором. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ В МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОМ КОМПЛЕКСЕ 

 
Энергоэффективность и энергосбережение во все времена и особенно на современном этапе 

развития промышленности и экономики играли чрезвычайно важную роль. Независимо от того, 

какие страны и по каким критериям строят планы развития энергетики, энергоэффективность  

и энергосбережение всегда находятся в приоритете. В полной мере это относится и к минерально-

сырьевому комплексу, в котором потребление энергии в целом составляет большую долю от 

общего потребления. Добываемые в минерально-сырьевом комплексе ресурсы сами являются 

источником энергии. Энергетика развивается разнопланово. Множество научных работ, резуль-

таты которых отражены в публикациях, подтверждают актуальность исследований в области 

энергоэффективности. Но подход к отдельным решениям в минерально-сырьевой отрасли носит 

специфический характер и достоин отдельного рассмотрения. В последнее время большое внима-

ние уделяется «зеленой энергетике» и возобновляемым источникам энергии. Однако энергоэффек-

тивность в области традиционной генерации и потребления остается проблемой актуальной и ре-

шение ее находится в постоянном развитии. Одним из основных направлений повышения энерго-

эффективности является разработка автономных систем электро- и теплоэнергетики. Все эти 

проблемы отражены в специальном томе Записок Горного института, статьи разделены на че-

тыре раздела: энергоэффективность электропривода в МСК; энергоэффективность промышлен-

ных установок и предприятий в МСК; качество электроэнергии и возобновляемые источники  

в МСК; автономные системы электроснабжения в МСК. Представленные статьи содержат ценный 

материал с точки зрения науки и практики и могут лечь в основу дальнейших исследований в об-

ласти энергоэффективности. 

Решению вопросов по энергоэффективности электропривода посвящен ряд статей. В статье 

О.Ю.Ганзуленко и А.П.Петковой (EDN HIGAOE) приведены результаты применения линейного рееч-

ного привода в составе привода штанговых глубинных насосов разработанной авторами конструк-

ции, что позволяет уменьшить энергозатраты при добыче нефти в виде существенного увеличения 

КПД до 10 %. Cтатья М.С.Ершова, А.Н.Комкова и Е.А.Феоктистова (EDN YEEWZJ) посвящена созда-

нию оригинальной математической модели системы асинхронный электропривод – колонка бу-

рильных труб – долото – горная порода. Ценность исследований заключается в создании коррект-

ной модели, которая позволяет рассчитать энергоэффективность различных режимов бурения при 

существующем составе электротехнического комплекса. Статья Д.И.Шишлянникова, А.Г.Звонаре-

вой и др. (EDN XLRCWN) посвящена необходимости совершенствования привода штанговых сква-

жинных насосов, эксплуатирующихся в условиях малодебитных и осложненных скважин в нефте-

добыче. Предложены решения по повышению энергоэффективности гидравлических приводов 

штанговых скважинных насосов. Одним из важнейших факторов эффективной работы горно-обо-

гатительного комбината является надежная работа карьерных самосвалов. В статье А.Н.Назары-

чева, Г.В.Дяченок и Ю.А.Сычева (EDN HCLPJB) определены основные механические внешние воз-

действия, определяющие степень возможных дефектов в электроприводе самосвала. Авторами 

предложены практические рекомендации по увеличению надежности работы отдельных узлов 

электропривода, что связано с энергоэффективностью в системе затрат на добычу и транспорти-

ровку полезного ископаемого. В статье М.Г.Рахутина и др. (EDN OKWKUF) исследуется влияние 

температуры рабочей жидкости на потери карьерного гидравлического экскаватора на примере 

экскаватора Komatsu PC750-7. На основе применения критерия оценки потерь мощности предла-

гается обоснованно выбирать тип рабочей жидкости и режимы работы гидросистемы.  

Тема энергоэффективности установок и предприятий представлена несколькими статьями. 

Статья В.Ю.Бажина и др. (EDN RTQXSE) посвящена результатам теоретического и эксперименталь-

ного исследований процесса плавки алюмосиликатного сырья. Исследования направлены на со-

здание алгоритма управления технологическим процессом. Статья Р.В.Клюева и др. (EDN FJGZTV) 
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рассматривает прогнозирование планового потребления электроэнергии на любом этапе электро-

снабжения. В статье представлен новый подход к теме прогнозирования нагрузки, в частности на 

предприятиях МСК, предложено применение ансамблевых методов обучения, а также модели  

рекуррентной нейронной сети. В статье А.В.Николаева, Ш.Фёта и А.В.Кычкина (EDN CJGQKP) при-

ведена кибернетическая модель управления спросом на электроэнергию на примере главной вен-

тиляторной установки. Модель реализуется на платформе Интернета вещей и позволяет заблаго-

временно определять затраты на электроэнергию, вызванные работой главной вентиляторной 

установки. Статья Е.А.Юшковой и В.А.Лебедева (EDN LXDVDP) представляет оригинальное реше-

ние проблемы энергоэффективности вакуумной установки перегонки мазута с помощью пинч-ана-

лиза. В работе определена оптимальная потоковая теплоемкость установки, при которой обеспе-

чивается увеличение ее КПД. 

В разделе, посвященном улучшению качества электроэнергии и развитию применения возоб-

новляемых источников и аккумулирующих устройств, статья В.М.Завьялова и др. (EDN JSNTAQ) 

представляет оригинальное решение вопроса заряда аккумуляторных установок рудничного элек-

тровоза и имеет практический интерес. Статья А.Н.Скамьина и др. (EDN LPAYJO) посвящена нере-

шенной проблеме определения питающей сети не расчетным, а опытным путем, материал статьи 

является большим шагом к достижению поставленной цели. В статье Ф.С.Непши и др. 

(EDN LNSCEY) предложен оригинальный подход к решению проблемы применения возобновляемых 

источников энергии в горно-добывающей промышленности.  

Особо следует выделить раздел, посвященный автономным системам энергоснабжения, при 

внедрении которых возникают нерешенные задачи. Статья С.С.Червонченко и В.Я.Фролова 

(EDN MGAPVA) посвящена решению актуальной задачи по обеспечению надежности электропита-

ния удаленных потребителей. При аварийных режимах предлагается применение аккумуляторных 

батарей. В статье В.А.Шпенста и др. (EDN SNUKNA) предложен алгоритм работы автономного элек-

тротехнического комплекса с адаптивным регулированием с учетом режима потребления электро-

энергии и аварийных ситуаций. 
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Аннотация. В настоящее время для повышения объемов нефтедобычи и снижения экономических издержек 

при разработке низкодебитных месторождений актуальна разработка кустовым способом с использованием 

компактных мобильных приводов штанговых глубинных насосов (ШГН). Целью работы является анализ путей 

повышения энергоэффективности ШГН за счет снижения потерь механической и электрической энергии, вы-

бор наиболее энергоэффективного компактного привода для разработки низкодебитных месторождений  

кустовым способом, кинематические и прочностные расчеты привода выбранного типоразмера, разработка 

адаптивной системы управления группой приводов при кустовой разработке скважин. По результатам выпол-

ненных расчетов наибольшим КПД механизма привода обладает линейный реечный привод. Приведены кине-

матические и прочностные расчеты линейного реечного привода с длиной хода 1120 мм и нагрузкой до 8 т. 

Показано, что применение систем прямого управления моментом и накопления кинетической энергии элемен-

тов привода ШГН и колонны штоков является эффективным средством снижения энергозатрат при добыче 

нефти из низкодебитных месторождений. Применение разработанной системы запаса и перераспределения по-

тенциальной энергии штоков между ШГН, осуществляющими подъем нефти, позволило устранить колебания 

потребляемой мощности, снизить ее пиковое значение в три раза, пиковое значение потребляемого из сети тока 

в два раза, уменьшить потери во входном преобразователе и кабелях в три раза. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность; низкодебитные месторождения; балансирный станок-качалка; цепной 

вертикальный привод; гидравлический привод; линейный реечный привод; КПД 
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Введение. На протяжении долгого времени нефтегазовая отрасль оставалась одним из прио-

ритетнейших направлений в экономическом и промышленном секторе России [1-3]. Для поддер-

жания стабильного роста добычи углеводородных ресурсов необходимо как освоение новых ме-

сторождений, так и создание новых и совершенствование уже существующих технологий извле-

чения нефти. Однако с каждым годом поддерживать такой рост труднее, старые месторождения 

истощаются и требуют все более сложное и дорогостоящее оборудование для поддержания процесса 

добычи, а открытие новых месторождений с легкоизвлекаемыми запасами сокращается [4-6].  

Поэтому большое внимание привлекают месторождения с трудноизвлекаемыми запасами (ТРИЗ). 

Согласно актуальным данным доля ТРИЗ в общем запасе нефти на май 2022 г. превысила 66 % [7], 

что говорит об их высокой значимости в энергетическом балансе страны. ТРИЗ можно разделить 

на следующие группы: высоковязкие нефти [8-10]; малопроницаемые и низкопористые коллек-

тора [4, 11, 12]; истощенные месторождения [5, 13, 14]; отдаленно расположенные месторождения 

[3, 15, 16]; низкопродуктивные пласты [17-19]. Последние пользуются большой популярностью  

в России в связи с наличием больших запасов нефти и более удобным географическим располо-

жением [20]. 

Для повышения объемов нефтедобычи и снижения экономических издержек разработка  

месторождений осуществляется кустовым способом [21-23]. Кустовая разработка не является 

решением проблемы вследствие применения штанговых глубинных насосов (ШГН), в которых 
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в качестве приводов используют балансирные и безбалансирные станки-качалки (С-К), малопри-

годные в разработке низкодебитных месторождений [24]. Рассмотрим и проанализируем методы 

повышения энергоэффективности разработок низкодебитных месторождений. 

Применяемые в настоящее время в нефтедобыче механические приводы ШГН подразделя-

ются на балансирные и безбалансирные. В балансирных приводах (С-К) возвратно-поступатель-

ное перемещение точки подвеса штанг осуществляется качающегося рычага – балансира, соеди-

ненного кривошипно-шатунным механизмом (КШМ) с валом трансмиссии [25]. В безбалансирных 

приводах возвратно-поступательное перемещение точки подвеса штанг осуществляется механиз-

мами с использованием гибких элементов (цепей или канатов) [26]. Также известны гидравличе-

ские и линейные безредукторные приводы ШГН, приводы на основе линейных двигателей, линей-

ные приводы на основе систем зубчатое колесо – рейка и ходовой винт – гайка [27, 28]. Очевидно, 

что КПД механизма зависит от уровня потерь в элементах конструкции привода и его кинемати-

ческой схемы [26, 29, 30].  

Штанговый глубинный насос получает механическую энергию от колонны штанг, соверша-

ющей возвратно-поступательное движение, которое сообщает ей привод насосной установки. Он 

преобразует электрическую энергию, подводимую к электродвигателю привода, в механическую. 

Таким образом, энергоэффективность работы ШГН напрямую зависит от величины потерь элек-

трической и механической энергии в различных элементах конструкции привода. К основным сле-

дует отнести потери в механизме привода ШГН и электрические потери в двигателе привода  

и пуско-регулирующем оборудовании.  

Потребляемая приводом электроэнергия существенно зависит от колебаний мощности в цикле 

работы электродвигателя привода. Так, при работе С-К возникают существенные колебания по-

требляемой мощности, меняющейся в семь раз за один цикл работы насоса. Для используемых  

в качестве приводного двигателя асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором скачки 

мощности приводят не только к значительным перепадам напряжения в энергосистеме, но и к тем-

пературным и механическим перегрузкам двигателя.  

Применение реверсивных реечного линейного и цепного приводов приводит к дополнитель-

ным потерям в двигателе и в пускорегулирующем оборудовании при его пуске. Для снижения этих 

потерь в системе управления электродвигателем привода необходимо использовать преобразова-

тели частоты и энергоэффективные алгоритмы управления. Кроме частотного управления двига-

телем, при совместной работе нескольких приводов насосов при кустовой разработке скважин 

можно использовать кинетическую энергию движущегося вниз штока при подъеме нефти [27]. 

Таким образом, энергоэффективность привода ШГН определяется потерями механической и элек-

трической энергии в процессе эксплуатации.  

Целью работы является анализ путей повышения энергоэффективности штанговых глубин-

ных насосов за счет снижения потерь механической и электрической энергии, выбор наиболее 

энергоэффективного компактного привода для разработки низкодебитных месторождений кусто-

вым способом, кинематические и прочностные расчеты привода выбранного типоразмера, разра-

ботка адаптивной системы управления группой приводов при кустовой разработке скважин.  

Методы и материалы. Методология работы включает следующие этапы: 

• выбор компактного привода для низкодебитных месторождений с наибольшим КПД меха-

низма привода; 

• кинематические расчеты привода выбранного типоразмера, позволяющие определить пара-

метры зубчатой передачи и предельно допустимые нагрузки и ограничения в скорости перемеще-

ния рейки (числе двойных ходов) для выбранного мотор-редуктора; 

• прочностные расчеты на изгиб зубьев вал-шестерни, позволяющие выбрать материал и спо-

соб термической обработки вал-шестерни и зубчатой рейки и поверхностного упрочнения зубьев, 

вылерживающие нагрузку на шток до 80 кН; 

• определение последовательности изготовления деталей и сборки привода, позволяющей из-

готовить разработанный привод с нагрузкой на шток до 80 кН;  

• разработка адаптивной системы управления (САУ) группой приводов на кусте скважин  

с системой рекуперации энергии движущегося вниз штока, позволяющей снизить энергопотреб-

ление приводов регулированием числа двойных ходов и хода штока.  
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Оценка потерь механической энергии в приводах различной конструкции выполняется при 

помощи расчета их КПД.  

Расчет КПД механизма приводов ШГН. Выполнено сравнение приводов ШГН: на основе ба-

лансирного станка-качалки, цепного вертикального привода конструкции РНТЦ ВНИИнефть [25], 

разработанного в рамках настоящей работы линейного привода на основе системы рейка – зубча-

тое колесо, привода на основе системы винт – гайка, а также гидравлического привода.  

Для сопоставительного анализа КПД механической части приводов используем известные 

данные. Для расчета КПД механизма привода в качестве входной мощности будем рассматривать 

механическую мощность приводного двигателя, а в качестве выходной – механическую мощность, 

передаваемую полированному штоку. КПД привода равен произведению КПД его составляющих. 

Кинематическая схема станка-качалки приведена на рис.1, а [30]. В его состав входят: головка 

балансира (1); балансир, расположенный на паре подшипников скольжения (2); шатун-криво-

шип (3); опора шатуна-кривошипа (4); клиноременная передача (5, 6); трехступенчатый редук-

тор (7), состоящий из трех пар цилиндрических зубчатых колес на подшипниках качения (8, 10, 11); 

кривошипно-шатунный механизм (9), состоящий из пар скольжения шатун-балансир.  

КПД станка-качалки оценим по формуле 

  ПСКШМЦЗППККРПММСК ηηηηηηη
k

 , 

Рис.1. Кинематическая схема балансирного станка-качалки (а), привода с подвижной кареткой (б),  

разработанного линейного реечного привода ШГН (в), привода с ходовым винтом без реверсирования  

приводного двигателя (г) 
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где ηММ – КПД механической муфты, ηММ = 0,98; ηКРП – КПД клиноременной передачи, ηКРП = 0,96; 

ηПК – КПД подшипников качения, ηПК = 0,992; ηЦЗП – КПД цилиндрической зубчатой передачи, 

ηЦЗП = 0,97; k – число ступеней редуктора, k = 3; ηКШМ – КПД кривошипно-шатунного механизма, 

ηКШМ = 0,98; ηПС – КПД подшипников скольжения, ηПС = 0,985*.1После подстановки приведенных 

средних значений получим: 

 
3

CKη 0,98 0,96 0,992 0,97 0,98 0,99 0,81,        

что хорошо согласуется с данными 0,80-0,85*. 

Кинематическая схема цепного привода ШГН конструкции [25] представлена на рис.1, б:  

1 – рама; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор; 4 – ведущий шкив; 5 – непрерывное гибкое звено 

(цепь); 6 – узел крепления; 7 – направляющий элемент; 8 – разомкнутое гибкое звено (цепь или 

тросы); 9 – колонна штанг; 10 – стойка; 11 – противовес; 12 – каретка. Привод включает в себя 

механическую муфту, одноступенчатый редуктор, цепную передачу, пару трения направляющий 

элемент – каретка, два подшипника качения, являющихся опорой ведущего шкива. 

Формула для расчета КПД цепного привода имеет вид [25]: 

 ЦC MM ПК ЦЗП ЦП ПС ПКη  = η η η η η η
k

, 

где ηММ – КПД механической муфты, ηММ = 0,98; ηПК – КПД подшипников качения, ηПК = 0,992; 

ηЦЗП – КПД цилиндрической зубчатой передачи, ηЦЗП = 0,97; ηЦП – КПД цепной передачи откры-

того исполнения, ηЦП = 0,92; ηПС – КПД подшипников скольжения, ηПС = 0,985. 

После подстановки значений получим:  

 
1

ЦCη 0,98 0,97 0,992 0,92 0,985 0,992 0,848       . 

Кинематическая схема разработанного линейного реечного привода представлена на 

рис.1, в [31]. Привод содержит конический редуктор KAZ-97 фирмы SEW EURODRIVE, систему 

рейка – зубчатое колесо, опирающуюся на подшипник качения, подшипник редуктора (1 – основа-

ние-опора; 2 – демпфер; 3 – корпус; 4 – рейка; 5 – механизм с редуктором и электродвигателем;  

6 – крышка-направляющая).  

Формула для расчета КПД линейного реечного привода имеет вид [30]: 

ЛРП KР ПК ЦЗПη  = η η η , 

где ηКР – КПД конического редуктора, ηКР = 0,965; ηПК – КПД подшипников качения, ηПК = 0,992; 

ηЦЗП – КПД цилиндрической зубчатой передачи, ηЦЗП = 0,97 [25].  

После подстановки значений получим:  

ЛРПη 0,965 0,97 0,992 0,93    . 

Конструкция привода на основе системы ходовой винт – гайка без реверсирования привод-

ного двигателя представлена на рис.1, г [27]: 1 – штанга; 2 – подшипник; 3 – мотор-редуктор; 4 – 

ведомый вал; 5 – ходовой винт; 6 – гайка; 7 – опора. 

Формула для расчета КПД передачи ходовой винт – гайка имеет вид [32]: 

ХВГ ПР ПК ВГη  = η η η ,  

где ηПР – КПД планетарного редуктора, ηПР = 0,96; ηПК – КПД подшипников качения, ηПК = 0,992;  

ηВГ – КПД ролико-винтовой передачи, ηВГ = 0,89 [33]. 

После подстановки значений получим:  

ХВГη = 0,96 0,89 0,992 0,85   . 

                                                      
*1Детали машин. URL: http://www.detalmach.ru/lect22.htm?ysclid=ley83k1mnn254975055 (дата обращения 22.05.2023). 
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КПД гидравлического привода ШГН зависит от применяемой гидравлической схемы и от 

уровня утечек. Ввиду сложности применяемых методик для сравнительной оценки используем из-

вестные значения ηГП = 0,91-0,75 в зависимости от уровня утечек [34]. 

На основе проведенных расчетов выбираем линейный реечный привод, имеющий наиболь-

ший КПД среди аналогов. 

Далее для выбранного типоразмера линейного реечного привода с длиной хода 1120 мм  

и нагрузкой до 80 кН выполнен кинематический расчет, позволяющий определить параметры зуб-

чатой передачи и предельно допустимые нагрузки и ограничения в скорости перемещения рейки 

(числе двойных ходов) для выбранного мотор-редуктора. 

Кинематический расчет привода. Для расчетов используются максимальная длина хода рейки 

(L0 = 1120 мм), максимальная скорость движения рейки и нагрузки, действующие на шток (F = 60 

и 80 кН). Кинематический расчет позволяет определить линейную скорость перемещения рейки, 

число двойных ходов в минуту, выбрать диаметр ведущей шестерни, передаточное отношение пе-

редачи зубчатое колесо – рейка, произвести подбор мотор-редуктора. 

Окружная скорость вращения шестерни равна линейной скорости перемещения рейки [33]: 

ш 0

π

1000

Dn
V V  ,                                                                 (1) 

где D – диаметр шестерни, мм; n – частота вращения шестерни, мин–1. 

Выбираем модуль зуба зубчатого колеса шестерни m = 8 мм. С целью уменьшения крутящего 

момента число зубьев берется минимально возможным Z = 14.  

Диаметр шестерни рассчитывается по формуле [33] 

8 14 112D mZ    .                                                          (2) 

Частота вращения шестерни определяется из формулы (1): 

0 1000

π

V
n

D


 .                                                                 (3) 

Согласно имеющимся для ШГН экспериментальным данным, скорость перемещения штока 

составляет от 0,25 до 0,5 м/с или от 15 до 30 м/мин. 

Линейная скорость перемещения штока (рейки) определяется по формуле [33] 

0 дх

0

2

1000

L n
V  ,                                                                    (4) 

где L0 – длина хода рейки; nдх – число двойных ходов в минуту,  

0
дх

0

1000
.

2

V
n

L


                                                                     (5) 

Для скоростей перемещения рейки в диапазоне 0,25-0,5 м/с определим число двойных ходов 

в минуту (табл.1). 
 

Таблица 1 

Расчетные параметры привода с длиной хода L0 = 1120 мм 

V0 
n, мин–1 nдх, мин F, кH P1, кВт 

м/с м/мин 

0,25 15 42,7 6,7 60 15 

80 20 

0,3 18 51,2 8 60 18 

80 24 

0,5 30 85,4 13,4 60 30 

80 40 
 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 325-338   

© О.Ю.Ганзуленко, А.П.Петкова, 2023 

EDN HIGAOE 

DOI: 10.00000/PMI.2023.0 

330 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Определяем мощность двигателя привода по формуле [33] 

0
1

1000

V F
P  ,                                                                      (6) 

где F – действующая на шток сила, Н; V0 – скорость перемещения штока (рейки), м/с. 

Для скоростей перемещения рейки из диапазона 0,25-0,5 м/с и нагрузки на шток F = 60-80 кН 

необходимая мощность двигателя привода представлена в табл.1. Значения мощности двигателя 

при V0 = 0,3 м/с и нагрузке F = 60 и 80 кН составляют 18 и 24 кВт соответственно. 

Определяем крутящий момент мотор-редуктора по формуле [33] 

2

DF
M  .                                                                     (7) 

При нагрузке 60 кН определяем крутящий момент М = 3360 Н/м. 

Частота вращения шестерни n, равная частоте вращения выходного вала n2, рассчитывается 

по формуле [33] 

i

n
n 1

2  ,                                                                     (8) 

где n1 – частота вращения электродвигателя; i – передаточное число редуктора. 

Тогда для V0 = 0,3 м/с и F = 60-80 кН при частоте вращения электродвигателя n1 = 1480 мин–1 

передаточное число редуктора i = 28,9, что должно быть учтено при выборе мотор-редуктора. 

Для данного типоразмера привода L0 = 1120 мм, F = 60-80 кН подобран мотор-редуктор 

SEWEURODRIVE KAZ-97 с n1 = 1480 мин–1, P1 = 22 кВт, i = 18,96, n2 = 78 мин–1. Для этого редук-

тора допускаемая радиальная нагрузка составляет 19,4 кН. Эксплуатационный коэффициент (сер-

вис-фактор) Sf  = 1,35. Номинальный крутящий момент на выходе Mn2 = 3210 Н/м. Максимальный 

крутящий момент на выходе Mn2max = 4300 Н/м. Размерные характеристики редуктора – полый вал 

с d = 70 мм со шпонкой.  

Таким образом, использование двигателя мощностью 22 кВт возможно при ограничениях ско-

рости рейки в пределах 0,25-0,3 м/мин и максимальной допустимой нагрузке 73,3 кН. Скорость 

0,5 м/с при заданных нагрузках 60-80 кН возможна при использовании мотор-редуктора мощно-

стью от 30 кВт. При скорости 0,3 м/с и нагрузке 80 кН минимальная мощность составляет 24 кВт, 

момент равен 4480 Н/м. Указанные параметры мотор-редуктора не позволяют работать при такой 

нагрузке.  

Затем выполняются расчеты на прочность при изгибе зубьев вал-шестерни, по результатам 

которых выбираются материал и способ термической обработки и поверхностного упрочнения 

зубьев.  

Расчет элементов привода на прочность. Расчет зубьев шестерни на прочность при изгибе 

производится по формуле 

σ F F
F

w

Pk y

b m
 ,                                                                     (9) 

 

где P – окружное усилие, Н; kF – коэффициент распределения нагрузки; yF – коэффициент формы 

зуба, зависящий от числа зубьев, при Z = 14 yF  3,9; bw – ширина зубчатого венца, bw = 139,5 мм; 

m – модуль зуба зубчатого колеса, m = 8 мм. 

Коэффициент распределения нагрузки рассчитывается по формуле [33] 
 

βF F Fk k k  ,                                                             (10) 
 

где kF – коэффициент неравномерности распределения нагрузки по длине зуба, при практически 

симметричном расположении опор и отношении ширины bw к диаметру D (ψbd = 140/112 = 1,2) 

kF = 1,14 (табл.2); kFv – коэффициент динамической нагрузки, при 7-й степени точности и окруж-

ной скорости до 3 м/с kFv = 1,15 (табл.3); 1,14 1,15 1,31.Fk     
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Таблица 2 

Значение коэффициента концентрации нагрузки F 

ψ w
bd

b

D
  

Расположение колес относительно опор 

Симметричное 
Несимметричное 

Консольное 
Вал весьма жесткий Менее жесткий 

0,2 1,00 1,00 1,05 1,15 

0,4 1,00 1,04 1,10 1,22 

0,6 1,03 1,08 1,16 1,32 

0,8 1,06 1,13 1,22 1,45 

1,0 1,10 1,18 1,29 – 

1,2 1,14 1,23 1,36 – 

 
Таблица 3 

Значение коэффициента kFv для прямозубых колес 

Степень  

точности 

Твердость  

поверхности зубьев НВ 

Окружная скорость v, м/с 

До 3 3-8 8-12 

6 < 350 
> 350 

1,00 
1,00 

1,20 
1,20 

1,30 
1,30 

7 < 350 
> 350 

1,15 
1,15 

1,35 
1,25 

1,45 
1,36 

8 < 350 
> 350 

1,25 
1,20 

1,45 
1,35 

– 
– 

9 
< 350 
> 350 

1,35 
1,30 

– 
– 

– 
– 

 

При базовом числе циклов допускаемые значения прочности на изгиб определяются по 

формуле [33] 

 
   

 σ
σ =

oF limb

F

F F
n n

 

,                                                             (11) 

где F0limb – напряжения, определяемые режимом термообработки, МПа; коэффициент [n]Fʹ = 1,75 

для сталей после нормализации, улучшения и поверхностной закалки, 1,8 – после объемной за-

калки и 1,55 – после цементации и закалки; коэффициент [n]F = 1 для штампованных, 1,15 для 

кованых и 1,3 для литых деталей. 

Значения F0limb в зависимости от режима обработки: 1,8 НВ – нормализованные улучшенные 

колеса; 500-550 МПа – объемная закалка, НRCэ = 45-55; 700 МПа – поверхностная закалка, 

НRCэ = 48-58; 900 МПа – цементация и закалка, НRCэ = 57-60. 

Для штампованного колеса из улучшенной стали 40Х с поверхностной закалкой F0limb = 

700 МПа, для штампованного колеса из стали 20Х после цементации F0limb = 900 МПа. Коэффи-

циент запаса [n]F = 1,75 для стали после поверхностной закалки и [n]F = 1,55 для стали после це-

ментации.  

Рассчитываем допускаемое напряжение по формуле (11): 

для стали 40Х с поверхностной закалкой [σ]F = 700/1,75 = 400 МПа, 

для стали 20Х после цементации [σ]F = 900/1,55 = 580 МПа. 

Напряжение в зубьях по формуле (9): 

при P = F = 60 кН, 
60000 1,31 3,9

σ 275
139,5 8

F

 
 


 МПа; F ≤ []F; 

при P = F = 80 кН, 
80000 1,31 3,9

σ 367
139,5 8

F

 
 


МПа; F ≤ []F. 

Таким образом, выбранный модуль из улучшенной стали 40Х с поверхностной закалкой вы-

держивает нагрузку до 80 кН. 
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Процесс изготовления деталей линейного реечного привода с длиной хода 1120 мм. Сведения, 

необходимые для изготовления составных частей элементов линейного реечного привода ШГН, 

представлены в табл.4.  

 
Таблица 4 

Технология изготовления и материал деталей линейного реечного привода 

Наименование Тип изготовления Заготовка/Материал 

Рейка – вал-шестерня (сборка) 

Вал-шестерня Фрезерная обработка Сталь 40ХН 

Рейка Фрезерная обработка Сталь 40Х 

Замок малый Фрезерная обработка Лист 20/Сталь 3 

Замок Фрезерная обработка Сталь 45 

Втулка Токарная обработка Сталь 45 

Шайба Токарная обработка Сталь 20 

Вкладыш Лазерная резка Лист 2/Сталь 10 

Корпус (сборка) 

Стенка нижняя Фрезерная обработка АМг3 

Направляющая верхняя Фрезерная обработка Сталь45 

Направляющая боковая Фрезерная обработка Сталь45 

Рейка направляющая Слесарная обработка ЛС59-1 

Пластина направляющая Слесарная обработка ЛС59-1 

Стенка левая Фрезерная обработка АМг3 

Стенка правая Фрезерная обработка АМг3 

Стенка верхняя Фрезерная обработка АМг3 

Кольцо Слесарная обработка Сталь45 

Переходник (сварка) 

Стенка передняя Лазерная резка Лист 20/Сталь10 

Кронштейн Слесарная обработка Лист 40/Сталь10 

Кронштейн Слесарная обработка Труба 80×50×3/Сталь10 

Ролик Токарная обработка Круг 35/Сталь45 

Уголок Слесарная обработка Лист 6/Сталь10 

Стенка Лазерная резка и гибка Лист 6/Сталь10 

Ухо Слесарная обработка Лист 20/Сталь3 

Колонна (сварка) 

Стенка Лазерная и фрезерная обработка Лист 25/Сталь10 

Пружина сжатия наружная Готовое изделие  

Пружина сжатия внутренняя Готовое изделие  

Труба Сварка Труба 219×5 

Плита (диск) Лазерная резка Лист 25/Сталь 3 

Штанга Токарная обработка Труба 41×3,5 

Клапан Токарная обработка Круг 45/Сталь 3 

Полукрышка левая Токарная обработка ЛС59-1 

Полукрышка правая Токарная обработка ЛС59-1 

Стакан (сварка) 

Диск стакана Токарная обработка Лист 25/Сталь3 

Труба стакана Токарная обработка Труба 54×3 

Корпус кожуха (сварка) 

Стенка Лазерная резка и гибка Лист 2/Сталь3 

Ручка Слесарная обработка Круг 14/Сталь20 

Стенка задняя Лазерная резка Лист 2/Сталь3 

Фланец (сварка) 

Пластина Лазерная резка Лист 4/ Сталь10 

Пластина Лазерная резка Лист 4/ Сталь10 

Пластина Лазерная резка Лист 4/ Сталь10 

 
Процесс сборки привода (рис.2). На мотор-редуктор устанавливали нижнюю стенку корпуса 

(рис.2, а). На вал-шестерню напрессовывался подшипник (рис.2, б), затем она устанавливалась  

в редуктор, привинчивалась боковая стенка (рис.2, в). Затем в корпус устанавливались направля-

ющие с вкладышами (рис.2, г).  
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После этого осуществлялась сборка колонны (рис.2, д). В нее устанавливались пружины и 

стакан. Затем редуктор с двигателем в сборе устанавливался на монтажную площадку, после чего 

совмещались отверстия во фланце колонны и корпусе редуктора, на корпус редуктора устанавли-

вался переходник, после чего устанавливалась зубчатая рейка, которую переворачивали зубьями 

вниз и передвигали по направляющим до упора, проворачивая вал. Кожух устанавливается на пе-

реходник в вертикальном положении и используется в комплектации привода для испытаний на 

скважине при защите механизма от влаги и пыли. При проведении исследовательских испытаний 

кожух не устанавливался для визуального контроля перемещений рейки.  

Для собранного привода была разработана адаптивная система управления группой приводов 

на кусте скважин с системой рекуперации энергии движущегося вниз штока, позволяющей сни-

зить энергопотребление приводов регулированием числа двойных ходов и хода штока.  

Оптимизация алгоритмов нефтедобычи с точки зрения эффективности и энергопотребления 

выполнена на основе методов математического моделирования в системе имитационного модели-

рования Simulink Power System Blockset. Для создания модели системы были использованы мате-

матические модели гидравлической и механической (система насос – штанговая колонна и привод 

ШГН), электрической (преобразователь частоты, накопитель энергии и электродвигатель); элек-

тронной (регулятор) составных частей [35], штанговой колонны [36]. Методика разработки мате-

матической модели колонны представлена в [36]. 

Разработанная в настоящей работе адаптивная САУ группы приводов формирует команды 

для преобразователя частоты. Преобразователь частоты формирует напряжение требуемой ча-

стоты и амплитуды для питания асинхронного электродвигателя. Асинхронный электродвигатель, 

соединенный с редуктором через муфту, передает крутящий момент механизму шестерня-рейка, 

рейка соединена с полированным штоком и сообщает ему возвратно-поступательное движение. 

Кинетическая энергия движущих вниз штоков запасается в конденсаторной батарее. САУ выпол-

няет распределение накопленной энергии между приводами при подъеме пластовой жидкости, 

обеспечивает оптимальное управление в соответствии с дебитом скважины, осуществляет управ-

ление с оптимальным наполнением насоса, обеспечивает программным способом предотвращение 

гидроудара, что позволяет повысить срок службы и надежность работы привода. Приводы соеди-

нены между собой и конденсаторной батареей с помощью звена постоянного тока. 

Схема разработанной адаптивной САУ, управляющей группой приводов с рекуперацией 

энергии, и ее реализация для двух приводов ШГН представлены на рис.3, а. Экспериментальный 

образец САУ имеет два канала для подключения двух приводов ШГН и представляет собой один 

общий шкаф управления и питания, в котором размещаются преобразователи частоты (ПЧ), управ-

ляющий контроллер и конденсатор звена постоянного тока (рис.3, б). Эта система также имеет 

силовой и информационный каналы. Приводы насоса рассматриваются в составе группы как объ-

екты управления со своими СУ, а их информационные каналы связаны с системой управления 

высокого уровня через информационный преобразователь. Ввиду того, что для повышения энер-

гоэффективности нефтедобычи используется кинетическая энергия движущегося вниз штока, 

накапливаемая в конденсаторной батарее, силовые каналы приводов ШГН соединены между со-

бой и накопителем энергии через звено постоянного тока, а одной из задач САУ является распре-

деление накапливаемой энергии между двумя приводами.  

а б в г д 

Рис.2. Этапы сборки линейного реечного привода ШГН  
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Обсуждение результатов. Анализ расчета КПД приводов показал, что разработанный линей-

ный реечный привод имеет наибольший КПД среди аналогов. Компактность привода и возмож-

ность установки его непосредственно на устье скважины позволяют снизить эксплуатационные 

затраты и срок ввода в эксплуатацию, что также способствует повышению экономической эффек-

тивности добычи нефти. 

Для типоразмера привода для нагрузок на шток 60-80 кН подобран мотор-редуктор 

SEWEURODRIVE KAZ-97 с n1 = 1480 мин–1, P1 = 22 кВт, i = 19, n2 = 78 мин–1, Sf = 1,35,  

Mn2 = 3210 Н/м. Использование мотор-редуктора мощностью 22 кВт ограничивает скорости пере-

мещения рейки в пределах 0,25-0,3 м/мин и допустимую нагрузку 73,3 кН. При расчетных нагруз-

ках 60-80 кН скорость перемещения рейки, равная 0,5 м/с, допустима для двигателей мощностью 

более 30 кВт. На скорости 0,3 м/с и нагрузке 80 кН минимальная мощность равна 24 кВт, а на 

скорости 0,5 м/с и нагрузке 60 кН – 30 кВт. 

Для выбранного мотор-редуктора мощностью 22 кВт при неизменности длины хода рейки 

ограничения по скорости перемещения штока или нагрузок на шток возможны за счет снижения 

частоты вращения шестерни и количества двойных ходов, а также скорости перемещения рейки. 

Это можно обеспечить при уменьшении частоты тока, который подается на электродвигатель, 

что достигается за счет использования преобразователя частоты в системе управления привода. 

Применение ПЧ позволяет также осуществлять торможение при остановке и смене направления 

перемещения и уменьшить инерционные нагрузки при реверсировании направления движения.  

При скорости 0,3 м/с, нагрузке 80 кН и скорости 0,5 м/с, нагрузке 60 кН требуется использо-

вать размерные параметры редуктора с большими габаритами, чем SEWEURODRIVE KAZ-97. 

Подходящим вариантом для этих условий является мотор-редуктор Bonfiglioli А803 24,5 Р200 

BN200L4 с характеристиками P1 = 30 кВт, n1 = 1470 мин–1, n2 = 60 мин–1, Mn2 = 4377 Н·м, Sf = 1,5, 

радиальная нагрузка на выходном валу Rn2 = 4330 Н.  

Конденсатор 
Преобразователь 

частотный 1 

Преобразователь 

частотный 2 

Преобразователь 

~220/=24 

Источник  
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Контроллер 

САУ 

Шина 

управления 

Шина 
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а б 

Рис.3. Функциональная электрическая схема экспериментального образца САУ (а) 

и шкаф питания и управления для группы из двух приводов ШГН (б) 
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По результатам расчета на прочность при изгибе зубьев была выбрана вал-шестерня из улуч-

шенной стали 40ХН с поверхностной закалкой зубьев, которая выдерживает нагрузку до 80 кН. 

Также с учетом проведенных расчетов были выбраны материалы и технологии изготовления 

остальных составных частей и деталей привода, подобраны технологические режимы термообра-

ботки. Фотографии некоторых деталей представлены на рис.4: вал-шестерня (сталь 40ХН, улуч-

шение + закалка токами высокой частоты (ТВЧ) для поверхности зубьев (рис.4, а), зубчатая рейка 

(сталь 40Х, улучшение, рис.4, б), детали корпуса c вкладышами из латуни ЛС59-1 и стенками из 

алюминиевого сплава АМг3 (рис.4, в, г). Колонна, кожух, преходник и стакан представляют собой 

сварные конструкции из углеродистых сталей.  

Также произведены механическая (токарная и фрезерная) и термическая обработки (норма-

лизация) деталей для сборки рейки с вал-шестерней (малый замок, замок, втулка, шайба, в соот-

ветствии с табл.4) и лазерная резка деталей для деталей вкладыша (рис.4, в). Чистовая механиче-

ская обработка деталей корпуса (рис.4, г) осуществлялась в соответствии с табл.4. Для изготовле-

ния переходника (табл.4) была выполнена чистовая механическая обработка, лазерная резка  

и сварка деталей (рис.4, д). 

Изготовленные и термообработанные пружины показаны на рис.4, е. Для изготовления ко-

лонны и стакана была выполнена лазерная резка, токарная и фрезерная обработка, а затем сварка 

деталей (табл.4). Колонна в сборе с установленными внутрь стаканом и пружинами показана на 

рис.4, ж. Для изготовления кожуха выполнены лазерная резка, гибка и сварка деталей (табл.4), 

готовые кожухи представлены на рис.4, з. 

На рис.5 представлен линейный реечный привод в сборе с длиной хода 1200 мм и нагрузкой 

на шток до 80 кН, закрепленный на испытательном стенде для испытаний на холостом ходу. Асин-

хронный электродвигатель, передающий реечному механизму крутящий момент, через упругую 

муфту соединен с редуктором, который передает возвратно-поступательное движение насосной 

штанге. Зубчатая реечная передача состоит из закрепленной на стойке зубчатой рейки и вала-ше-

стерни, перемещающейся в вертикальном направлении для обеспечения возвратно-поступатель-

ного движения насосных штанг. Зубчатый венец вала-шестерни при вращении электродвигателя, 

находясь в зацеплении с зубчатой рейкой, на прямом ходу перемещает ее вертикально вверх, а при 

реверсивном вращении двигателя на обратном ходу – вертикально вниз. Стойка зубчатой рейки  

в верхнем конце жестко соединена со штоком штанговой колонны при помощи зажима, обеспечи-

вающего передачу усилия от привода к колонне штанг. В U-образной стойке зубчатой рейки вдоль 

Рис.4. Сборочные единицы линейного реечного привода ШГН  

а б в г д 

е ж з 
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оси рабочего хода насоса имеется продоль-

ный открытый канал для перемещения в нем 

штока внутри стойки.  

Под нижним краем стойки привода рас-

положен масляный поддон (ванна) для 

смазки, в который погружается нижняя 

часть стойки, в результате чего обеспечива-

ется смазка во время каждого рабочего хода. 

Поддон для смазки представляет собой 

кольцевую полость, образованную двумя 

трубами, герметично соединенными внизу, 

заполненную смазкой, которая закачивается 

в верхнюю часть полости. Внутренняя труб-

чатая стенка поддона расположена вокруг 

устьевого штока и свободно помещается 

внутри отверстия рейки для обеспечения 

хода, а внешняя стенка трубчатого поддона 

расположена вокруг рейки. Привод также 

содержит пружину, расположенную внутри 

полости в поддоне под нижним краем 

стойки для торможения рейки при движе-

нии насоса вниз и разгона рейки во время 

прямого хода насоса вверх.  

При движении стойки вверх микропро-

цессорная система управления линейным 

реечным приводом обеспечивает работу 

электродвигателя в двигательном режиме,  

а при движении вниз – в режиме торможения (генераторном режиме). Приводы насосов, работаю-

щие на кусте скважин, соединяются звеном постоянного тока, к которому подключается конден-

саторная батарея большой емкости для накопления и хранения энергии, вырабатываемой в гене-

раторном режиме при обратном ходе штока вниз. Накопленная энергия потребляется электродви-

гателем на прямом ходу штока вверх во время работы в двигательном (нагруженном) режиме. 

Микропроцессорная система управления, подбирающая интенсивность откачки для каждого 

насоса, регулирует расход запасенной энергии на подъем нефти, что позволяет экономичнее рас-

ходовать электроэнергию. 

Для реализации энергоэффективного управления группой приводов на кусте близкорасполо-

женных скважин с рекуперацией энергии предлагается адаптивная САУ, включающая входной 

преобразователь, управляемый источник тока, обеспечивающий процессы заряда и разряда кон-

денсатора большой емкости (накопитель энергии штока) и выдающая команды на запуск и останов 

приводов, входящих в группу, работу в двигательном и генераторном режимах. Предлагаемая 

адаптивная САУ позволяет реализовать алгоритмы энергоэффективного управления группами 

приводов ШГН, обеспечивающие снижение колебаний потребляемой мощности и тока путем вы-

бора скорости плунжера, числа качаний ШГН и длительности паузы между ними в соответствии 

с дебитом скважин.  

Наиболее эффективным электрическим способом повышения КПД является применение раз-

работанной системы запасения и перераспределения потенциальной энергии штоков между ШГН, 

осуществляющими подъем нефти. Это позволило устранить колебания потребляемой мощности, 

снизить ее пиковое значение в три раза, пиковое значение потребляемого из сети тока в два раза, 

уменьшить потери во входном преобразователе и кабелях в три раза.  

Применение системы рекуперации энергии позволяет сократить капитальные затраты за счет 

снижения поперечного сечения сетевых кабелей, использования входного трансформатора или ди-

зель-генераторной установки меньшей мощности в случае автономного питания группы приводов.  

9 
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Рис.5. Конструкция (а)  

и изготовленный реечный привод в сборе (б) 

1 – подставка; 2 – асинхронный электродвигатель; 3 – полированный 

шток; 4 – масляная ванна; 5 – редуктор; 6 – шестерня и ось; 7 – корпус 

механизма; 8 – зубчатая рейка; 9 – штангодержатель  
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Таким образом, применение системы прямого управления моментом и системы накопления 

кинетической энергии элементов привода ШГН и колонны штока являются эффективным сред-

ством для снижения энергозатрат при добыче нефти из низкодебитных месторождений.  

Заключение. Выполнен анализ путей повышения энергоэффективности штанговых глубин-

ных насосов механическими способами. Показано, что наиболее эффективным механическим 

способом повышения КПД является применение линейного реечного привода разработанной 

конструкции, позволяющего повысить КПД установки на 10 % по сравнению с аналогами. Необ-

ходимо учитывать существующие в цикле работы электродвигателя привода колебания потреб-

ляемой мощности, приводящие к снижению КПД электродвигателя. Выполнены кинематиче-

ский и прочностной расчеты линейного реечного привода с длиной хода 1120 мм и нагрузкой до 

80 кН, описаны процессы его изготовления, термообработки деталей и сборки. Осуществлена 

сборка и проведены испытания привода на холостом ходу. 

Разрабатываемые групповые энергоэффективные мобильные приводы ШГН и адаптивные 

САУ предназначены для оснащения «кустов» скважин на нефтяных месторождениях современ-

ным отечественным энергосберегающим оборудованиям для нефтедобычи взамен устаревшего  

и изношенного оборудования , а также для импортозамещения техники.  

При достаточно больших объемах добычи общая энергоэффективность и снижение капиталь-

ных и эксплуатационных затрат может принести значительный экономический эффект, а срок оку-

паемости групповых САУ может составить не более года за счет возможности оснащения группо-

выми САУ любых типов приводов ШГН. Повысится энергоэффективность нефтедобычи, снизятся 

затраты на обустройство скважин, экологическая нагрузка на зоны нефтедобычи, повысится об-

щий уровень автоматизации производства и технологическая культура нефтедобычи в целом. 
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Аннотация. Рассмотрена и реализована модифицированная математическая модель асинхронный электро-

привод ротора – колонна бурильных труб – долото – горная порода, развивающая и обобщающая результаты 

ранее выполненных исследований. Модель включает следующие подсистемы: модель асинхронного привода  

с векторным управлением; модель формирования момента сопротивления на забое долота, учитывающую 

особенности взаимодействия долота и породы; модель многомассовой механической части, учитывающ ую 

деформацию колонны бурильных труб; подсистему формирования энерготехнологических параметров бу-

ровой установки. Комплексная модель позволяет рассчитать и оценить выбранные режимы бурения с учетом 

их электромеханической, энергетической и технологической эффективности и динамики процессов бурения. 

Выполненное компьютерное моделирование режимов бурения подтвердило возможность возникновения 

stick-slip-эффекта, сопровождаемого высокочастотными вибрациями при остановках долота, при которых 

возможно изменение направления вращения долота, его ускоренный износ и отвинчивание бурового инстру-

мента. Длительные остановки долота приводят к существенному снижению средней скорости вращения до-

лота, чем можно объяснить снижение механической скорости бурения и повышение энергозатрат при бурении 

в зоне неустойчивого вращения долота. Модель может быть использована как базовая для дальнейшего совер-

шенствования систем управления роторным бурением.  
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Введение. Электропривод ротора буровой установки отличается сложной механической ча-

стью (рис.1). Вращение ротора двигателя через передаточное устройство передается на ротор бу-

ровой установки и через колонну бурильных труб (КБТ) – на долото. Под действием момента ротора 

буровой установки, приложенного к верху колонны, и момента сопротивления долота, приложен-

ного к низу колонны, бурильные трубы деформируются и закручиваются на некоторый угол, зна-

чение которого зависит от длины, диаметра и упругих свойств колонны и может достигать десят-

ков оборотов. В процессе бурения угол закручивания может оставаться практически неизменным, 

при этом осуществляется равномерное вращение долота. При изменении в процессе бурения угла 

закручивания возникает неравномерное неустойчивое вращение долота (stick-slip-эффект) с дли-

тельными остановками, погружениями в породу и срывами долота, а также появлением крутиль-

ных и продольных автоколебаний бурового инструмента [1]. Особенно часто (более 50 % времени 

бурения) такой режим возникает при работе с PDC-долотами режуще-истирающего типа. Режимы 

неустойчивого вращения долота могут превалировать в процессе бурения скважин [2, 3], снижая 

энергетическую эффективность бурения и ускоряя износ бурового инструмента [4, 5]. Задача дан-

ной работы заключается в создании комплексной модели буровой установки асинхронный элек-

тропривод ротора – колонна бурильных труб – долото – горная порода, имитирующей основные 

процессы электроприводного роторного бурения, с набором характеристик для анализа электро-

механической, энергетической и технологической эффективностей режимов бурения. Итоги  

работы развивают результаты ранее выполненных исследований [6-8].  
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Методология. Моделирование асинхронного электропри-

вода буровой установки осуществлялось в среде Matlab 

Simulink. Структурная схема базовой модели представлена на 
рис.2. Модель включает следующие основные подсистемы:  
IM-Sub-system – модель асинхронного двигателя с векторной 
системой управления на базе PI регуляторов потокосцепления, 

скорости и тока; Meh-Subsystem – модель механической части 
электропривода, включающая ротор двигателя, ротор буровой 
установки, механизмы передачи и колонну бурильных труб; 

двухмассовая модель механической части привода ротора БУ 
представлена на рис.3; Tb0-Subsystem, Tb1-Subsystem, Tb-Sub-
system – подсистемы модели момента сопротивления на долоте; 
ETP-Subsystem – подсистема формирования энерготехнологи-

ческих параметров бурения.   
Основные номинальные параметры асинхронного двига-

теля привода ротора серии AFD составляют следующие: мощ-

ность 1000 кВт; напряжение 660 В; ток 1075 А; момент 9620 Н·м; 
частота вращения 993 об/мин.  

«Моделирование двигателя осуществлялось в координатах 
(х, у), скорость вращения которых равна скорости вращения 

поля статора (ωк = ω1), с базовым вектором напряжения 
(uSx = U1; uSy = 0)» [7]. Математическая модель двигателя пред-
ставлена следующей системой уравнений в операторном виде*:1 

1 1

1

1

1

(1 ) ( / ) ;
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1*Герман-Галкин С.Г. Matlab&Simulink. Проектирование махатронных систем на ПК. СПб: Корона-Век, 2020. 368 с. 
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Рис.1. Схема буровой установки 

1 – привод ротора; 2 – передаточные 
устройства, 3 – ротор буровой установки; 

 4 – колонна бурильных труб;  

5 – компоновка низа колонны; 6 – долото 

Рис.2. Структурная схема асинхронного привода ротора буровой установки 
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где ω1 = 104,7 c–1 – синхронная скорость; p = 3 – число пар 

полюсов ; ωm – скорость вала двигателя; ψRx, ψRy – пото-

косцепления ротора по осям x, y; ψSx, ψSy – потокосцепле-

ния статора по осям x, y; iRx, iRy – токи ротора по осям x, y; 

iSx, iSy  – токи статора по осям x, y; Tm – момент двигателя;  

s – оператор; RR, RS – активные сопротивления ротора и 

статора; Lm, LR, LS – взаимная и собственные индуктивно-

сти ротора и статора; TR = LR/RR – постоянная времени  

ротора;   /S ST L r   – постоянная времени статора; r = RS + 

+ 2

r Rk R ; kr = Lm/LR; SL = LS – 2

mL /LR. 

Параметры, входящие в уравнения системы (1),  

следующие: RR = 0,00267 Ом; r = 0,939 Ом; kr = 0,939;  

SL = 0,00034 Гн; ST  = 0,068 с; ТR = 1,064 с. 

Определение параметров двигателя – активных со-

противлений, индуктивностей и постоянных времени,  

а также параметров PI-регуляторов – осуществлялось по 

следующим методикам [8-10]. При параллельной форме 

записи выражения передаточной функции параметры  

PI-регулятора потокосцепления составили Рψ = 410, Iψ = 14. 

Параметры PI-регуляторов скорости и тока, настроенные 

на технический оптимум, составили: Рω = 166, Iω = 16,5 

(для регулятора скорости) и PI = 3, II = 10 (для регуля-

тора тока). 

Механическая часть электропривода реализована в виде многомассовых (от двух до четырех 

масс) эквивалентных систем в блоке Meh-Subsystem. Исходные данные для моделирования соот-

ветствуют буровой установке типа БУ-5000/320. Длина колонны бурильных труб принята равной 

3000 м, диаметр труб dt = 0,127 (толщина стенки 0,09 м), компоновка низа КБТ выполнена из труб 

УБТ 203×80 (90 м), диаметр долота dt = 0,295 м (PDC долото 295,3FD257M-A27). Математическая 

модель двухмассовой механической системы в операторном виде представлена следующей систе-

мой уравнений: 

 12
1 12 1ω β ω ω ;m m m b r

c
s J T T

s

 
     

 
 

 12
2 12ω β ω ω ,b m b b

c
s J T

s

 
    
 

 

где ωb(t) – скорость вращения долота, рад/с; Tr1 – момент сопротивления первой массы, Н·м;  

Tb – момент сопротивления, приложенный ко второй массе (момент на долоте), Н·м; Tr1 – момент 

сопротивления первой массы, определяющийся произведением коэффициента внешнего вязкого 

трения  на скорость вращения двигателя ωm.  

Расчетные моменты инерции элементов двухмассовой системы: J1 = 66,5, J2 = 12,5 кг·м2;  

коэффициент жесткости с12 = 22,8 Н·м/рад; коэффициент вязкого трения 12 = 0,06 Н·м·с/рад; ко-

эффициент внешнего вязкого трения  = 0,5 Н·м·с/рад. 

Составление операторных уравнений трех- и четырехмассовой системы также не вызывает 

трудностей. Расчетные моменты инерции элементов трехмассовой системы: J1 = 55, J2 = 17,  

J3 = 7 кг·м2; коэффициенты жесткости с12 = 25, с23 = 263 Н·м/рад; коэффициенты вязкого трения: 

12 = 23 = 0,03 Н·м·с/рад. Расчетные моменты инерции элементов четырехмассовой системы:  

J1 = 55, J2 = 8,5, J3 = 8,5 кг·м2; коэффициенты жесткости с12 = 50, с23 = 50, с34 = 263 Н·м/рад; коэф-

фициенты вязкого трения 12 = 23 = 34 = 0,02 Н·м·с/рад. Все параметры механической системы 

приведены к скорости вращения двигателя.  

 Нагрузка 

Tm 

ωm 

с12 12 

Tb 

1 J1 

2 
J2 

ωb 

Долото 

Рис.3. Двухмассовая модель механической  

части привода ротора 
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Определение момента Tb реализовано в трех блоках: Tb0-Subsystem; Tb1-Subsystem и Tb-Sub-

system. Моделирование момента сопротивления долота осуществляется в блоке Tb0-Subsystem по 

следующему выражению [1]: 

 
 

 2

0

0

7,25
0,4 1 ψ

ω δ
b b b

b

T t ad P t
t

 
    

,                                              (2) 

где а – эмпирический коэффициент; P – осевая нагрузка на долото, Н; ωb(t) – скорость вращения 

долота, рад/с; δ0 = 1 – поправка, рад/с; ψ(tb) – функция, учитывающая изменение момента в про-

цессе бурения по мере износа долота за время наработки tb, ч.  

Определение параметров осуществлялось с учетом сопротивления горных пород разрушению 

при бурении скважин [11, 12]. 

Согласно источнику [1], функция ψ(tb) может быть представлена следующей зависимостью: 

ψ(tb) = 1 + 0,002tb +0,000051tb
2. 

Максимальная осевая нагрузка на долото при моделировании может достигать P = 200 кН; 

значение эмпирического коэффициента для мягких пород а = 1, для твердых пород а = 0,5; макси-

мальная скорость вращения долота ωb = 21 рад/с (200 об/мин). 

Переход от статического момента сопротивления Tb0(t) к моменту Tb(t), учитывающему 

фрикционные изменения момента при переходе через ноль, осуществляется в блоке Tb1-Subsystem 

(согласно модели Штрибека [13, 14]): 

Tb1(t) = Tb0(t),                                                                  (3) 

где  = 1signωb; |ωb| > 0,001;  = 1,1signωb, |ωb|  0,001. 

В подсистеме Tb-Subsystem учитывается наличие в колонне бурильных труб не только кру-

тильных, но и продольных колебаний, изменяющих в процессе бурения осевую нагрузку на до-

лото; моделирование таких колебаний осуществлялось по гармоническому закону [15]. Формула 

для определения результирующего момента сопротивления на долоте имеет вид [8] 

Tb = Tb1(1 + hsinvt) + ξ(t), 

где h – коэффициент, принимающий значение от 0 до 1; v – угловая частота продольных колеба-

ний, соответствующих значениям от 0,5 до 3 Гц; ξ(t) – функция белого шума для учета продольных 

случайных колебаний с амплитудным значением 3 кН·м. 

Вычисление мгновенной (в момент времени t) мощности на валу двигателя Pm(t) и мощности 

на долоте Pb(t) осуществляется, исходя из значений моментов Tm(t), Tb(t) и скоростей ωm(t), ωb(t)  

в блоках Pm-Subsystem и Pb-Subsystem:  

Pm(t) = Tm(t)ωm(t);  Pb(t) = Tи(t)ωи(t). 

В блоке ETP-Subsystem вычисляются энергетические и технологические параметры буровой 

установки. Общий расход энергии электропривода и энергия на долоте за время бурения T опре-

деляются следующими выражениями:  

   
0

;
T

m mE T P t dt       
0

.
T

b bE T P t dt   

Отношение затрат энергии на долоте и на двигателе определяет коэффициент эффективности 

использования электроэнергии привода 

 
 

 
.

b

b m

m

E T
k T

E T
   

Энергетические и технологические характеристики связаны через показатели удельной 

энергоемкости различных пород – Mechanical specific energy (MSE) [16, 17]. Согласно данным 

энергокаротажа, которые могут входить в современные геолого-технологические исследования, 
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значения удельного энергопотребления на разрушение горной породы (табл.1) в зависимости от 

класса энергоемкости породы могут изменяться от нескольких единиц до нескольких тысяч 

кВт·ч/м3 [18]. Данные по удельным еуд (MSE) и общим Еb(T) затратам энергии на долоте позволяют 

определить механическую скорость бурения Rate of penetration (ROP) 

 

уд уд

,
b b

meh

b b

E T P
v

e TF e F
   

где Fb – площадь долота, м2; 
bP  среднее значение мощности на долоте (интегральная оценка  

за время T), кВт.  
 

Таблица 1 

Показатели энергоемкости бурения [18] 

Класс породы Энергоемкость 
Удельное энергопотребление 

еуд, кВт·ч/м3 

I 

II 

III 

Низкая До 15,6 

15,6-31,2 

31,2-62,5 

IV 

V 

Малая 62,5-125 

125-250 

VI 

VII 

Средняя 250-500 

500-1000 

VIII 

IX 

Повышенная 1000-2000 

2000-4000 

Х Высокая Свыше 4000 

 

Значение механической скорости бурения позволяет определить другой характерный показа-

тель роторного бурения – углубку за один оборот долота 

 1 ,
ω

meh

b

v
h k

T
  

где k = π/1800 – коэффициент размерности.  

В бурении используется и величина, обратная h1, называемая Rate of penetration index (RPI). 

Наряду с удельными энергозатратами на долоте, необходимыми для разрушения породы, 

предлагается ввести показатель общих удельных затрат электропривода ротора 

 
уд.

m m
m

meh b meh b

E T P
e

v TF v F
  , 

где 
mP   среднее значение мощности электропривода (интегральная оценка за время T), кВт.  

Энергия электропривода включает энергию на долоте, а также энергию, затрачиваемую на 

холостое вращение КБТ, и потери энергии на трение, в том числе на трение колонны о стенки 

скважины. Поэтому общие удельные затраты электроэнергии на бурение значительно превышают 

удельные энергозатраты на разрушение породы уд. удme e . При этом параметр еуд.m проще опре-

делить на практике в процессе бурения.  

Таким образом предложена модифицированная комплексная модель асинхронный электро-

привод ротора – колонна бурильных труб – долото – горная порода. Модель представляет собой 

нелинейную систему с обратными связями, что обусловливает возможность появления автоколе-

баний в системе [19, 20]. Основными входными параметрами модели являются нагрузка на долото 

Pref  (Weight on bit – WOB) и скорость вращения nref , об/мин (Revolution per minute – RPM) [21-24], 

а выходными – электромеханические параметры привода (скорости, моменты, токи, мощности),  

а также энергетические и технологические характеристики буровой установки [18, 25-28]. Соче-

тание параметров (WOB×RPM) определяет режимы бурения, а выходные параметры позволяют 
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оценить выбранные режимы бурения с позиций их электромеханической, энергетической и техно-

логической эффективности и с учетом динамики процессов бурения [29-31]. 

Обсуждение результатов. Некоторые результаты моделирования для указанной буровой 

установки, исходные данные и режимы бурения представлены в табл.2.  

 
Таблица 2 

Результаты моделирования режимов электроприводного роторного бурения 

Номер 
режима 

Параметры 

WOB×RPM, 

кН·об/мин 
Pm, кВт Pb, кВт Kb – m vmeh, м/ч h1, мм/об еуд.m, кВт·ч/м3 

1 20×20 30,2 2,3 0,078 0,07 0,10 6237 

2 40×30 59,8 5,5 0,096 0,17 0,14 5073 

3 80×50 143,1 15,3 0,108 0,45 0,21 4491 

4 120×70 255,1 29,8 0,117 1,25 0,27 4116 

5 160×90 374,4 45,8 0,123 1,33 0,30 3933 

6 200×110 523,2 65,3 0,125 1,90 0,34 3857 

7 20×70 103,3 12,7 0,123 0,38 0,08 3919 

8 60×90 198,1 26,3 0,133 0,77 0,14 3625 

9 100×110 313,6 42,9 0,137 1,26 0,18 3525 

10 120×130 450,4 62,4 0,139 1,83 0,23 3474 

11 180×150 603,0 84,8 0,141 2,49 0,27 3426 

12 20×120 202,4 21,6 0,107 0,63 0,08 4521 

13 40×130 265,3 30,4 0,115 0,89 0,10 4199 

14 80×150 396,0 50,1 0,127 1,47 0,15 3805 

15 120×170 547,0 72,6 0,133 2,13 0,19 3621 

16 120×30 82,0 5,1 0,062 0,14 0,21 7816 

 
Одной из основных задач при выполнении буровых работ является анализ режимов бурения 

в координатах (WOB×RPM) [32-35]. Первые шесть режимов относятся к режимам неустойчивого 
вращения долота и, как показано на рис.4, в координатах (WOB×RPM) отделяют зону равномер-
ного вращения долота от зоны неравномерного вращения с длительными остановками. В рассмот-

ренных режимах отмечается невысокий уровень 
механической скорости бурения, что объясня-
ется большим диаметром долота и достаточно 
высокой энергоемкостью породы VII класса 
(принято 750 кВт·ч/м3). Для долота диаметром 
0,128 м при бурении пород II-III классов энерго-
емкости механическая скорость бурения дости-
гает нескольких десятков метров в час. Приве-
денные значения углубки долота достаточно 
большие, в литературе можно встретить более 
низкие значения ограничения углубки, но при 
этом расчет ведут на оборот ротора двигателя,  
а не долота, отношение которых определяется 
передаточным отношением. 

На основании анализа режимов (1-15) 
можно заключить, что по энерготехнологиче-
ским характеристикам трудно выделить режимы 
неравномерного вращения (НВ) долота, если они 
близки к зоне равномерного вращения (РВ). Так, 
по всем характеристикам режимы 4 (на границе 
зон) и 9 (внутри зоны РВ) близки. Чем больше 
удален режим НВ от зоны РВ, например, режим 
16, тем легче по приведенным характеристикам 
установить факт неустойчивого вращения до-
лота. Для режимов внутри зоны НВ характерно 
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Зона БК 

Зона РВ 

Граница НВ 

Зона НП 

Зона НВ 

Рис.4. Режимы роторного бурения 

НВ – неравномерное вращение долота; РВ – равномерное  

вращение долота; НП – недостаточные параметры;  

БК – боковые кручения 
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явное снижение механической скорости бурения ROP и повышение уровня энергозатрат. Графики 
скорости долота и ротора буровой установки для режима 16 представлены на рис.5, а. Для сравне-
ния на рис.5, б приведены графики скорости долота и ротора для режима равномерного вращения 
долота в точке 9, в котором колебания скорости долота значительно меньше и отсутствуют оста-
новки долота. Отметим, что в обоих случаях пуск двигателя привода осуществлялся без нагрузки, 
при отключенной муфте между двигателем и ротором буровой установки и с плавным нараста-
нием заданной скорости. Длительные остановки долота приводят к существенному снижению 
средней скорости долота, чем можно объяснить снижение механической скорости бурения и по-
вышение энергозатрат при бурении в зоне НВ. В процессе бурения происходит износ долота, что, 
согласно уравнению (2), влияет на момент сопротивления долота, при этом граница зоны нерав-
номерного вращения долота перемещается вправо, увеличивая площадь зоны НВ долота. С другой 
стороны, на величину зоны неравномерного вращения влияет и диаметр долота, при его уменьше-
нии граница зоны неравномерного вращения долота смещается влево, уменьшая площадь зоны НВ 
долота.  

Наряду с зонами равномерного и неравномерного вращения долота на рис.4 выделена зона 

недостаточных параметров бурения НП (insufficient parameters) [20], при работе в которой буре-

ние неэффективно из-за низкого ROP. Зона РВ также может быть разделена, в верхней ее части 

(режим 11) механическая скорость бурения максимальна, но при этом происходит ускоренный 

износ долота и возникает режим ударов колонны по стенке скважины – боковые колебания 

(backward whirl) [21]. 

В режимах неустойчивого неравномерного вращения долота, как видно из рис.5, а, имеют 

место остановки долота длительностью в несколько секунд. В режимах 1-6 на границе неравно-

мерного вращения остановки минимальны и увеличиваются по мере удаления рабочей точки 

вглубь зоны НВ, достигая десятка секунд. При увеличении масштаба рисунка видно, что на интер-

валах остановки процесс изменения скорости затухает [9]. Как показано на рис.6, а скорость «за-

мирает» от небольших положительных и отрицательных начальных значений, стремясь к нулю. 

Имеют место высокочастотные колебания (до 3000 Гц) – крутильная вибрация, снижающая ресурс 

долота. Пересчет высокочастотных колебаний скорости в ускорения позволил получить кривую 

вибрации в принятых в бурении единицах измерения – шоках. Расчетный график вибрации долота, 

представленный на рис.6, б, подтверждает на практике возможность возникновения опасных виб-

раций, достигающих несколько десятков шоков [25, 34]. 

Установлено, что в интервалах замирания на долото воздействует положительный и отрица-

тельный моменты, превышающие 80 кН·м, которым соответствуют силы, воздействующие на 

резцы (зубки) долота до 15-20 кН, что согласовывается с критическим усилием, при котором мо-

жет происходить скол армирующей пластинки зубка [26, 27]. Кроме того, достигаемое значение 

момента, воздействующего на долото, превышает рекомендуемое развинчивающее усилие резь-

бового соединения долота. Для резьбового соединения долота 185,7 мм оно составляет 21,7 кН·м, 

что значительно меньше достигаемых на долоте значений момента. Это подтверждает возмож-

ность ускоренного износа и потери (отвинчивания) долота и нецелесообразность работы долота  
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Рис.5. Графики скорости ротора (1) и долота (2) в режиме 16 неравномерного вращения долота с длительными  

остановками (а) и в режиме 9 равномерного вращения (б) 
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в stick-slip-режимах [27, 32]. Особенно быстрый износ долота при высокочастотных крутильных 

колебаниях обусловлен изменением направления вращения долота, при котором сила реакции по-

роды направлена не навстречу зубков долота, а по касательной к ним, вызывая сколы армирующих 

зубки пластин и вырывание зубков из гнезд корпуса долота [33, 34]. Учитывая конструкцию PDC 

долот, моделирование фрикционных изменений момента на долоте Тb(t) при переходе скорости 

через ноль более обоснованно осуществлять по модели, отличающейся от модели (3) смещением 

вверх по оси ординат. Возможный вариант такой модели представлен в работе [35]. Расчеты пока-

зали, что такое смещение приводит к увеличению риска возникновения stick-slip эффекта.  

Заключение. Предложена модификация комплексной модели асинхронный электропривод 

ротора – колонна бурильных труб – долото – горная порода, позволяющая рассчитать и оценить 

выбранные режимы бурения с учетом их электромеханической, энергетической и технологической 

эффективности [36-38] и динамики процессов бурения [29, 30, 39]. Результаты моделирования соот-

ветствуют практике роторного бурения [40-42]. Выполненное компьютерное моделирование режи-

мов бурения подтвердило возможность возникновения stick-slip-эффекта, сопровождаемого высо-

кочастотными вибрациями при остановках долота, при которых возможно изменение направления 

вращения долота, его ускоренный износ и отвинчивание бурового инструмента. Модель может 

быть использована в качестве базовой для дальнейшего совершенствования управления роторным 

[43-45] и другими [46-49] способами бурения.  
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Аннотация. Обоснована необходимость совершенствования приводов установок штанговых скважинных 

насосов (УШСН), эксплуатирующихся в условиях малодебитных и осложненных скважин. Для осложненных 

условий нефтедобычи перспективно применение гидравлического привода УШСН, позволяющего подбирать 

и устанавливать рациональные режимы работы скважинного оборудования. Приведены результаты сравни-

тельных испытаний традиционных механических и гидравлических приводов УШСН с пневматическим  

и электродинамическим типами уравновешивания. Предложен обобщенный показатель оценки эффективности 

функционирования перспективных гидроприводов УШСН – коэффициент энергоэффективности. Эксперимен-

тально доказано, что использование гидравлического привода УШСН с пневматическим уравновешиванием 

характеризуется низкой энергоэффективностью процесса добычи скважинной жидкости. Применение испыты-

ваемого гидропривода УШСН позволило успешно устранить асфальтосмолопарафиновые отложения и мини-

мизировать время простоя скважины. Результаты испытаний традиционного механического привода УШСН  

и гидравлического привода с электродинамическим уравновешиванием показали удовлетворительную энер-

гоэффективность последнего. Достоинством гидравлического привода УШСН с электродинамическим урав-

новешиванием является простота конструкции гидравлической части. Процесс рекуперации электроэнергии 

при работе системы управления привода обусловливает увеличение реактивной составляющей мощности  

в сети нефтепромысла и появление гармонических помех, негативно сказывающихся на работе потребителей. 

Предложены технические решения, направленные на повышение энергоэффективности функционирования  

и увеличение наработки гидравлических приводов УШСН в условиях малодебитных и осложненных скважин. 

Приведены методические основы оценки экономической эффективности внедрения перспективных гидропри-

водов УШСН. 
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Введение. Значительное количество добывающих скважин на нефтяных промыслах России  

и стран ближнего зарубежья находится на завершающих (третьей и четвертой) стадиях эксплуата-

ции. Такие скважины характеризуются малыми дебитами (Q = 1-15 м3/сут) и наличием факторов, 

осложняющих работу погружного оборудования [1-3]. Эксплуатация малодебитных и осложнен-

ных нефтяных скважин осуществляется преимущественно с использованием установок штанго-

вых скважинных насосов (УШСН), оснащенных механическим приводом – балансирными стан-

ками-качалками (СК) [4]. В диапазонах подач штанговых насосов Q = 30-45 м3/сут УШСН  

характеризуется достаточно высокой энергоэффективностью, КПД исправной установки состав-

ляет η = 0,36-0,54.  
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Наличие осложняющих факторов и низкие дебиты скважин обусловливают резкое уменьше-

ние КПД УШСН (η = 0,02-0,05 при коэффициенте мощности приводных электродвигателей СК, 

не превышающем cosφ = 0,3) [5]. В результате показатели работы УШСН существенно снижаются, 
а затраты на добычу нефти, напротив, неоправданно повышаются [6]. Величина удельных энерго-
затрат на подъем скважинной жидкости с использованием УШСН традиционных конструкций для 
малодебитных и осложненных скважин в 5-10 раз превышает аналогичные значения для средне-  

и высокодебитных скважин [7, 8]. 
Применение безбалансирных приводов УШСН, позволяющих обеспечить длинноходовые ре-

жимы работы скважинных насосов и повысить энергоэффективность установок при эксплуатации 

малодебитных скважин, ограничивается низкой надежностью гибких связей – цепей, клиновых 
ремней, стальных канатов и др. Это обусловливает необходимость частого выполнения замен не-
долговечных элементов гибких связей, возникновение простоев оборудования и, как следствие, 
значительных материальных потерь нефтедобывающих предприятий.  

В трудах отечественных и зарубежных исследователей указывается, что одним из путей по-
вышения эффективности и надежности функционирования УШСН при эксплуатации малодебит-
ных и осложненных скважин является использование гидравлического привода (ГП) [9, 10]. Гид-

ропривод УШСН характеризуется мобильностью, малой материалоемкостью, простотой регули-
ровки и широкими диапазонами изменения режимных параметров работы. Указанные достоинства 
позволяют подбирать и устанавливать режимы работы ГП УШСН, рациональные по величине 
удельных затрат энергии на подъем пластовой жидкости, а также повышать эффективность вы-

полнения технических и технологических мероприятий по устранению негативных последствий 
осложняющих факторов [11, 12]. 

Задачи по оценке энергоэффективности функционирования серийно выпускаемых ГП УШСН 

и разработке технических решений, направленных на повышение надежности их работы в ослож-
ненных условиях эксплуатации, являются актуальными, представляют научный и практический 
интерес. 

Методы. Разработка и опытная эксплуатация ГП УШСН начата в США в 40-х годах XX в. 

Специалистами компаний Vickers, Pelton, Axelson созданы и испытаны оригинальные конструк-
ции ГП УШСН, которые имели худшие эксплуатационные характеристики по сравнению с ба-
лансирными СК, что обусловило их малое распространение. В то же время компактность,  

мобильность и широкие возможности автоматизации работы данных приводов определили пер-
спективность исследований, направленных на их дальнейшее совершенствование. Отечественными 
специалистами разработаны ГП УШСН, конструктивные схемы которых аналогичны схемам, при-
меняемым за рубежом, а также предложены оригинальные решения, например установка АГН 

конструкции проф. Г.В.Молчанова [11]. Общая классификация ГП УШСН по конструктивным 
признакам приведена в табл.1. 

Таблица 1 

Классификация ГП УШСН по конструктивным признакам [11] 

Кинематическая  
связь силового  

органа и  
уравновешивающего 

устройства 

Способ уравновешивания 

Статический Динамический 

Неуравновешенный 
Пневматический Грузовой Взаимный Инерционный 

Электро- 
динамический 

Гидравлическая Привод с  
пневматическим 
аккумулятором 

Привод  
с отдельными  

грузами.  
Установки с НКТ  

в качестве  
уравновешивающего 

груза 

Взаимное  
уравновешива-

ние двух и более 
установок 

Использование 
маховика с  

индивидуальным 
приводом 

– Неуравновешенные 
приводы 

Механическая  
жесткая 

 

– Балансирная  
жесткая связь 

– Использование  
маховика,  

установленного  
на валу  

двигателя 

Работа  
двигателя  

в генераторном 
режиме 

Частично  
уравновешенные 

приводы 

Механическая  
гибкая 

– Уравновешивающий 
груз на канатной 

подвеске 

– – – – 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 349-362 

© Д.И.Шишлянников, В.Ю.Зверев, А.Г.Звонарева, С.А.Фролов, А.А.Иванченко, 2023 

ЕDN XLRCWN 

DOI: 10.31897/PMI.2023.1 

351 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Современные серийно выпускаемые образцы ГП УШСН оснащаются системами мониторинга 

параметров работы и самодиагностики: посредством контроля значений давлений в нагнетатель-

ных трубопроводах осуществляется динамометрирование, т.е. оценка нагруженности, техниче-

ского состояния и эффективности функционирования глубинно-насосного оборудования. Кон-

троль положения точки подвеса колонны штанг, величину хода полированного штока и частоту 

качаний осуществляют посредством датчиков (отметчиков магнитного типа). 

К факторам, в наибольшей степени влияющим на эффективность функционирования ГП 

УШСН и величину их наработки в условиях нефтяного промысла, относятся: принятый способ 

уравновешивания; качество выполненного уравновешивания; способ передачи энергии от уравно-

вешивающего устройства к силовому органу; конструкция силового органа [5].  

Выбор уравновешивающего устройства гидропривода УШСН осуществляется с учетом его 

энергоемкости, устойчивости функционирования (приведенной долговечности), технологии пред-

варительной зарядки при первоначальном пуске, а также при поддержании и регулировании ре-

жима работы установки (табл.2) [11]. 
 

Таблица 2 

Основные параметры уравновешивающих устройств ГП УШСН 

Параметр 
Уравновешивающее устройство 

Пневматическое Грузовое Инерционное 

Удельная энергоемкость, кДж/кг 25-30 1-6 100-200 
КПД, % 97 98 95 
Время хранения энергии, ч Не ограничено Не ограничено 0,05-0,1 
Число циклов «заряд-разряд» 107 Не ограничено Не ограничено 
Приведенная долговечность (в расчете на 1 м хода ТПКШ), ч 1,7·104 Не ограничено Не ограничено 

 
Задача уравновешивания гидропривода УШСН на практике может быть решена несколькими 

способами, отличающимися принимаемыми критериями уравновешенности [13]: уравновешива-

ние по максимальным нагрузкам, по величине среднего значения работы или среднеквадратичного 

отклонения от среднего значения работы. Эти критерии разработаны для балансирных СК, для 

которых характерен режим нагрузки на двигатель, отличный от нагруженности двигателя гидро-

привода УШСН. Для уравновешенного балансирного СК закон изменения крутящего момента на 

валу двигателя близок к синусоиде, а для уравновешенного гидропривода он характеризуется ли-

нией, близкой к прямой [1].  

Привод УШСН считается идеально уравновешенным, если мгновенная мощность в любой 

момент времени будет постоянной и равной средней мощности, развиваемой двигателем за один 

цикл работы привода [14]. Поскольку постоянство мгновенной мощности электродвигателя в те-

чение цикла работы ГП УШСН обеспечить затруднительно, то условие уравновешенности опре-

деляют, исходя из минимума дисперсии мощности за полный цикл работы привода УШСН [11]. 

Из указанного следует, что оценку качества уравновешивания и энергоэффективность функцио-

нирования ГП УШСН в условиях нефтяного промысла рационально определять посредством не-

прерывных замеров мощности электродвигателя в процессе функционирования привода и после-

дующего анализа полученных ваттметрограмм [15, 16]. 

На нефтяных промыслах России и стран ближнего зарубежья наибольшее распространение 

получили ГП УШСН с пневматическим и электродинамическим уравновешиванием. Они состоят 

из насосной станции и силового гидроцилиндра, обеспечивающего возвратно-поступательное дви-

жение точки подвеса колонны насосных штанг (ТПКШ), оснащаются системами дистанционного 

управления, удаленного мониторинга и встроенными системами самодиагностики, что позволяет 

оперативно изменять параметры работы ГП УШСН и скважинного оборудования [11]. 

Совместно со специалистами ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь» выполнены исследования по оценке 

нагруженности и энергоэффективности функционирования ГП УШСН с пневматическим и элек-

тродинамическим уравновешиванием. Программа исследований предусматривала выполнение 

сравнительных испытаний приводов УШСН – механических балансирных приводов СК-8 и се-

рийно выпускаемых ГП УШСН: с пневматическим уравновешиванием НПК-10-8-6 (рис.1, а);  

с электродинамическим уравновешиванием ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» (рис.1, б). 
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Оценка характера изменения и величины нагруженности приводов УШСН, определение энер-

гетических показателей работы обследуемых насосных установок осуществлялись с использова-

нием программно-регистрирующего комплекса «АКД-СК» производства ООО «НПП «РОС» 

(Пермь). Комплекс предназначен для мониторинга энергетических параметров приводных элек-

тродвигателей УШСН, выпускается серийно, сертифицирован как средство измерения (номер  

в Госреестре средств измерений 19988-10). Диапазоны измерения мощности 4-30 кВт, частота 

опроса каналов до 1 кГц, основная приведенная погрешность измерений не более 5 %. Комплекс 

«АКД-СК» устанавливается стационарно в станцию управления УШСН, осуществляет непрерыв-

ную регистрацию ваттметрограмм двигателей УШСН, что позволяет контролировать величину 

энергопотребления, определять степень уравновешенности приводов УШСН, анализировать ха-

рактер изменения нагрузок приводов в процессе мониторинга [17]. 

Программно-регистрирующий комплекс «АКД-СК» (рис.2, а) имеет модульное исполнение. 

Комплекс состоит из коммутационного блока, контроллера, датчика мощности и магнитного от-

метчика. Схема подключения программно-регистрирующего комплекса в станции управления 

УШСН приведена на рис.2, б. Магнитный отметчик позволяет фиксировать нижнее (верхнее) по-

ложение ТПКШ.  

Параметры электродвигателей приводов УШСН определяются в соответствии с формулами: 

• эффективное значение тока  

2 1 

3 

4 

5 

6 

1 4 5 7 

8 

6 

в г 

а б 

Рис.1. Общий вид (а, б) и принципиальные гидравлические схемы (в, г) приводов УШСН: а, в – НПК-10-8-6;  

б, г – ГПШСН 80-3,5 «Гейзер»  

1 – силовой гидроцилиндр; 2 – промежуточный гидроцилиндр; 3 – пневмоаккумулятор; 4 – гидрораспределитель; 5 – гидронасос; 

6 – бак; 7 – электродвигатель; 8 – блок интеллектуальной системы управления 
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2

эф

1

1 n

m

m

I i
n 

  , 

где n – число точек измерения за фиксированный интервал времени ΔT; im – мгновенное значение 

тока в m-й момент времени, А;  

• эффективное значение напряжения 

2

эф

1

1 n

m

m

U u
n 

  , 

um – мгновенное значение фазного напряжения в m-й момент времени, В. 

Активные Na (кВт) и полные Sw (кВА) мощности электродвигателя привода УШСН рассчиты-

ваются в соответствии с формулами: 

a

1

3 n

m m

m

N u i
n 

  ; 

эф эф3wS I U . 

Коэффициент мощности определяется выражением 

acosφ / wN S . 

Данные эксплуатационного контроля со-

храняются в энергонезависимой памяти при-

бора. По запросу инженерно-технических спе-

циалистов нефтяного промысла они переда-

ются в операторскую сеть. С использованием 

специализированного программного обеспе-

чения реализуется анализ и визуализация ин-

формации, полученной в ходе мониторинга. 

В качестве примера на рис.3 представлена 

ваттметрограмма, полученная при работе дви-

гателя балансирного станка-качалки СК-8 [18]. 

 

Рис.2. Программно-регистрирующий комплекс «АКД-СК»: а – общий вид; б – структурная схема 
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Рис.3. Ваттметрограмма двигателя балансирного СК-8:  

нижнее (1, 5), горизонтальное (2, 4) и верхнее (3)  

положение кривошипа 
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Отметчик (зеленый цвет) показывает верхнее положение ТПКШ, что соответствует нижнему поло-

жению кривошипа. Каждый цикл перемещения головки балансира (одно качание) механического 

СК характеризуется двумя максимумами мощности, разница между значениями которых (для урав-

новешенных СК) не должна превышать 10 % [11].  

Дебит скважин, на которых проводились исследования, определялся по показаниям автома-

тизированных групповых замерных установок, оснащенных поверенными средствами измерений. 

Исследования выполнялись в два этапа. Сначала замеры проводились на скважине, оборудованной 

УШСН с механическим приводом типа СК-8. Затем СК заменялся ГП и выполнялся тот же объем 

испытаний, что позволяло корректно получить сравнительную оценку энергоэффективности 

функционирования приводов УШСН [19].  

Среднесуточные удельные затраты энергии на добычу скважинной жидкости при работе 

УШСН рассчитывались по формуле 

. сут. ф./w i i iH W Q  , 

где ΣWсут.i – суммарные затраты энергии на работу УШСН за i-е сутки работы, кВт·ч; Qф.i – произ-

водительность УШСН за i-е сутки работы, м3/сут.  

Средняя величина удельных энергозатрат на добычу скважинной жидкости при работе 

УШСН за период t рассчитывалась по формуле 

.

1

/
t

w w i

i

H H t


 . 

Сравнительная оценка эффективности функционирования перспективных гидравлических 

приводов УШСН осуществлялась посредством определения величины коэффициента энергоэф-

фективности привода в соответствии с формулой 

э.эф .б .ис/ ,w wk H H  

где Hw.б – средняя величина удельных энергозатрат на добычу скважинной жидкости при работе 

УШСН, оснащенной балансирным СК (базовая величина удельных энергозатрат), кВт·ч/м3;  

Hw.ис – средняя величина удельных энергозатрат на добычу скважинной жидкости при работе ис-

пытываемого ГП УШСН, кВт·ч/м3. 

Перспективный привод ГП УШСН с пневматическим уравновешиванием испытывался на 

скважине 109б Обливского месторождения. Программой сравнительных испытаний предусматри-

валось определение удельных затрат энергии на добычу пластовой жидкости при работе УШСН, 

оснащенной механическим приводом типа СК-8 и гидравлическим приводом НПК-10-8-6. Пара-

метры испытываемой УШСН: глубина подвески насоса L = 1534,9 м; длина хода штока S0 = 2,5 м; 

число двойных ходов n = 5,5 мин–1. Удельные затраты энергии на подъем скважинной жидкости 

при оснащении УШСН гидравлическим приводом НПК-10-8-6 составили Hw.ис = 25,6 кВт∙ч/м3, что 

почти вдвое выше, чем на балансирном механическом СК-8 (Hw.б = 12,8 кВт∙ч/м3), с использова-

нием которого исследуемая скважина эксплуатировалась ранее (табл.3). Значение коэффициента 

энергоэффективности составило kэ.эф = 0,45. 
 

Таблица 3 

Результаты испытаний ГП УШСН 

Тип привода 

Гидропривод НПК-10-8-6 ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» 

СК-8 НПК-10-8-6 НПК-10-8-6 СК-8 
ГПШСН 80-3,5 

«Гейзер» 

Применяемые двигатели 22 кВт;  
970 об/мин 

15 кВт;  
1480 об/мин 

15 кВт;  
1480 об/мин 

22 кВт;  
970 об/мин 

37 кВт;  
1480 об/мин 

Параметры эксплуатации S0 = 2,5 м;  
n = 5,5 мин–1 

S0 = 2,5 м;  
n = 5,5 мин–1 

S0 = 5,0 м; 
n = 1,8 мин–1 

S0 = 2,5 м;  
n = 5,5 мин–1 

S0 = 2,5 м;  
n = 5,5 мин-1 

Время замеров, сут 9 7 42 6 5 
Среднесуточное потребление энергии, кВт·ч/сут 123,8 294,0 228,6 117,0 128,9 
Среднесуточный дебит жидкости, м3/сут 9,7 11,5 9,7 10,4 10,1 
Удельные затраты энергии, кВт·ч/м3 12,8 25,6 23,6 11,25 12,76 
Коэффициент энергоэффективности – 0,45 0,54 – 0,88 
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Анализ ваттметрограмм, полученных 

при обследовании гидропривода с пневмати-

ческим уравновешиванием, показал, что в за-

данных условиях максимальное значение 

мощности при подъеме ТПКШ составляет  

Nдв = 12,1 кВт, а при опускании штока Nдв = 

= 4,8 кВт (рис.4, а). 

По мере движения ТПКШ вверх нагру-

женность приводного двигателя увеличива-

ется, так как расходуется энергия, запасенная 

пневмоаккумулятором (см. рис.1, в, поз. 3). 

Недостаточный объем последнего обусловли-

вает наличие выраженных пиков в сигнале ак-

тивной мощности электродвигателя испыты-

ваемого ГП УШСН. Существенное влияние 

на процесс формирования нагрузок оказывает 

наличие асфальтосмолопарафиновых отложе-

ний в скважине: колонна насосных штанг и 

плунжер насоса перемещаются неравно-

мерно, периодически «подвисая», что обу-

словливает появление локальных пиков и 

провалов мощности на ваттметрограмме 

электродвигателя испытываемого ГП УШСН 

(рис.4, а). 

Для снижения удельных энергозатрат на 

добычу нефти выполнена замена штангового 

насоса в скважине. Длина хода штока УШСН увеличена до S0 = 5,0 м, число двойных ходов умень-

шено до n = 1,8 мин–1. Отмечено незначительное снижение удельных затрат энергии на добычу 

скважинной жидкости (до Hw.ис = 23,6 кВт·ч/м3). Коэффициент энергоэффективности увеличился 

до kэ.эф = 0,54. Высокие удельные затраты энергии и неравномерность нагрузок при работе ГП 

УШСН НПК-10-8-6 обусловлены несовершенством выбранного способа уравновешивания: энер-

гии, запасаемой пневмоаккумулятором при обратном ходе ТПКШ, объективно недостаточно для 

существенного уменьшения мощности привода при рабочем ходе.  

Широкие диапазоны регулирования режимных параметров работы ГП позволяют успешно 

применять их в осложненных условиях функционирования УШСН. Например, в процессе опытной 

эксплуатации перспективного гидравлического привода НПК-10-8-6 зафиксировано отключение 

привода по причине зависания колонны насосных штанг из-за образования в насосно-компрессор-

ном трубопроводе асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) [20-22]. Запуск привода в ре-

жиме реанимации скважины (частота качаний и длина хода автоматически изменяются в зависи-

мости от нагрузки в ТПКШ) при установленном числе качаний n = 1 мин–1 и длине хода штока 

S0 = 0,5 м совместно с подачей горячей нефти в затрубное пространство позволил промыть АСПО. 

Через 2 ч работы привода в указанном режиме ход штока увеличился до установленного значения 

S0 = 2,5 м, через 3 ч нагрузка в ТПКШ нормализовалась, работа УШСН возвращена к номиналь-

ному режиму без проведения текущего ремонта скважины [15]. 

Сравнительные испытания УШСН, оснащенной механическим приводом типа балансирный 

станок-качалка СК-8 и гидроприводом с электродинамическим уравновешиванием ГПШСН 80-3,5 

«Гейзер», проводились на скважине 404 Сосновского месторождения. Отличительной особенно-

стью схемы данного гидропривода является наличие блока интеллектуальной электронной си-

стемы управления (ИЭСУ) приводным электродвигателем маслостанции (см. рис.1, г, поз. 7, 8),  

в состав которой входят частотный преобразователь и инвертор [23]. 

В ходе испытаний скважина эксплуатировалась со следующими параметрами УШСН: глу-

бина подвески насоса L = 1560,1 м; длина хода штока S0 = 2,5 м; число двойных ходов n = 5 мин–1 

(табл.3). Удельные затраты энергии на подъем скважинной жидкости при работе УШСН, оснащенной 
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Рис.4. Изменение мощности приводного двигателя:  

а – насосной станции гидропривода НПК-10-8-6  

с пневматическим уравновешиванием; б – насосной  

станции ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» с электродинамическим 

уравновешиванием [24]; верхнее положение ТПКШ  

показано зеленым цветом 

– 

– 
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гидроприводом ГПШСН 80-3,5 «Гейзер», составили Hw.ис = 12,76 кВт∙ч/м3, что несколько выше 

значений удельных энергозатрат, полученных при замерах на механическом приводе СК-8 (Hw.б = 

11,25 кВт∙ч/м3), с использованием которого данная скважина эксплуатировалась ранее. На ватт-

метрограмме двигателя насосной станции ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» (рис.4, б) можно выделить 

участки рабочего и обратного хода штока силового гидроцилиндра [24]. 

При рабочем ходе двигатель насосной станции ГП с электродинамическим уравновешива-

нием работает с номинальной нагрузкой, коэффициент мощности составляет соsφ = 0,85. При 

опускании штока силового гидроцилиндра двигатель ГПШСН 80-3,5 «Гейзер» рекуперирует в сеть 

нефтепромысла 25-29 % энергии, что соответствует результатам аналогичных исследований [7].  

Энергия, рекуперируемая в сеть нефтепромысла ИЭСУ насосной станции ГПШСН 80-3,5 

«Гейзер», характеризуется наличием высших гармоник в сигналах токов и напряжений, что обу-

словлено работой частотного преобразователя. Искажение формы сигнала напряжения негативно 

сказывается на работе потребителей электроэнергии: снижается эффективность процессов генера-

ции, передачи и использования энергии в сети нефтяного промысла; происходит старение изоля-

ции электрооборудования; увеличиваются потери в обмотках электрических машин [15, 25, 26]. 

Обсуждение результатов. Оба испытываемых ГП УШСН показали меньшую энергоэффек-

тивность по сравнению с традиционными механическими приводами СК-8. Общим недостатком 

ГП УШСН с пневматическим уравновешиванием является использование двух рабочих агентов – 

газа и жидкости, что обусловливает необходимость применения двух отдельных систем компен-

сации утечек. В большинстве моделей ГП УШСН с пневматическим уравновешиванием частота 

двойных ходов штока силового гидроцилиндра регулируется увеличением паузы между ходами 

из-за меньшей надежности регулируемых насосов по сравнению с насосами с постоянной подачей. 

Это существенно снижает энергоэффективность работы рассмотренных гидроприводов. Тем не 

менее ряд производителей продолжают выпуск и продажу на рынке приводов УШСН с пневмати-

ческим уравновешиванием, так как удовлетворительные регулировочные характеристики и мень-

шая по сравнению с механическими СК металлоемкость позволяют успешно использовать опи-

санные ГП УШСН в осложненных условиях эксплуатации скважинного оборудования. 

Достоинством ГП УШСН с динамическим и электродинамическим уравновешиванием явля-

ется простота конструкции гидравлической части. Открытый тип гидропередачи не предусматри-

вает использования дополнительного оборудования для компенсации утечек. Регулирование  

режимных параметров осуществляется посредством использования частотного привода, что поз-

воляет использовать в конструкции объемные мотор-насосы постоянной подачи. 

Следует отметить существенные недостатки рассмотренных приводов. Процесс рекуперации 

электроэнергии при работе ИЭСУ обусловливает увеличение реактивной составляющей мощно-

сти в сети нефтепромысла и появление гармонических помех (паразитной ЭДС), негативно сказы-

вающихся на работе потребителей [7, 27, 28]. Коррекция баланса мощности в промысловой сети 

обеспечивается путем установки дорогостоящих компенсирующих устройств, что повышает экс-

плуатационные затраты на содержание оборудования скважин [29].  

Устранение данного недостатка возможно при использовании схемы коммутации потребите-

лей электроэнергии в составе ГП УШСН с электродинамическим уравновешиванием, обеспечи-

вающей накопление и использование рекуперируемой электроэнергии для работы вспомогатель-

ных потребителей и периферийных устройств УШСН (рис.5).  

Суть разработанного авторами технического решения заключается в следующем. В схему по-

требителей рассматриваемого ГП УШСН устанавливаются реле обратного хода силового гидро-

цилиндра и аккумулятора электроэнергии. При подъеме штока силового гидроцилиндра и ТПКШ 

напряжение от питающей сети подается на частотный преобразователь (ЧП) и далее на электро-

двигатель М1 насосной станции гидропривода. Посредством ЧП обеспечивается регулирование 

частоты вращения ротора двигателя М1 и подачи насоса гидропривода, что позволяет изменять 

частоту ходов ТПКШ (n). Реле К обратного хода ГЦ обесточено, а его замкнутый контакт К.2 по-

дает управляющий сигнал на замыкание автоматического выключателя питания аккумулятора 

напрямую из сети. 

При опускании ТПКШ рабочая жидкость из штоковой полости силового гидроцилиндра по-

дается в насос, который работает как гидромотор, раскручивая ротор двигателя М1. Двигатель М1 
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функционирует в генераторном режиме. Выработанная электроэнергия через рекуператор и за-

мкнувшийся автоматический выключатель, управляемый контактом K.1 реле K обратного хода 

гидроцилиндра, подается на аккумулятор и далее, по мере необходимости, расходуется при функ-

ционировании вспомогательных потребителей гидропривода. В качестве таковых могут выступать 

двигатель М2 вентилятора вытяжки в блок-боксе привода или двигатель М3 вентилятора охлади-

теля рабочей жидкости (радиатора), осветительные приборы. Различные схемы подключения  

и применение электротехнической аппаратуры позволяют осуществить питание приемников раз-

ных родов и величин напряжения. 

Электроэнергия от аккумулятора может расходоваться на работу периферийных устройств 

УШСН: штанговращателей, устройств локального нагрева, установок дозирования реагентов и др. 

Описанное техническое решение обеспечивает эффективное использование вырабатываемой и ак-

кумулируемой энергии при работе ГП УШСН с электродинамическим уравновешиванием.  

С точки зрения анализа кинематических параметров перемещения ТПКШ и нагрузок на элек-

тродвигатель обследуемый гидропривод «Гейзер» следует рассматривать как неуравновешенный. 

Данные приводы требуют оснащения электродвигателями повышенной мощности. Значительные 

динамические нагрузки обусловливают ускоренный расход ресурса приводов с электродинамиче-

ским уравновешиванием, что определяет повышение эксплуатационных затрат на их поддержание 

в рабочем состоянии. 

Общим недостатком ГП УШСН с динамическим уравновешиванием является изменение 

направления противомомента от внешней нагрузки на валах мотор-насосов и приводных электро-

двигателей. Так как данные детали, как правило, имеют небольшие размеры в поперечных сече-

ниях и сопрягаются с остальными узлами привода посредством шлицевых соединений, для них 

характерны частые отказы, связанные с усталостью металла и разрушением шлицев. Свыше 41 % 

отказов гидравлической части ГП УШСН с динамическим уравновешиванием возникают из-за вы-

хода из строя аксиально поршневых насосов силовой гидропередачи. Это негативное явление ха-

рактерно для приводов с электродинамическим уравновешиванием и для ГП УШСН с инерцион-

ным типом уравновешивания.  

Анализ результатов теоретических и экспериментальных исследований показывает, что ис-

пользование электродинамического и пневматического способов уравновешивания ГП УШСН 

негативно сказывается на энергоэффективности и надежности функционирования насосной 

установки в целом. Максимальным КПД и долговечностью характеризуются грузовые уравно-

вешивающие устройства (см. табл.2).  

Рис.5. Схема коммутации потребителей электроэнергии в составе гидроприводов УШСН  

с электродинамическим уравновешиванием 
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В ГП УШСН с грузовым уравновешиванием в качестве аккумулятора энергии уравновеши-

вающего устройства используется груз. Достоинством таких приводов является простота кон-

струкции и надежность работы. В то же время данные ГП характеризуются увеличенной металло-

емкостью, сравнимой с гидроприводами УШСН с пневматическим уравновешиванием, и худшей 

монтажеспособностью. 

Авторами предложена и запатентована схема ГП УШСН с грузовым уравновешиванием 

(рис.6). Привод состоит из силового гидроцилиндра 1 и уравновешивающего грузогидравличе-

ского аккумулятора 2 (представляет собой вертикально установленный гидроцилиндр с грузами, 

закрепленными на штоке), штоковые полости которых соединены трубопроводом 3 как сообщаю-

щиеся сосуды. Трубопровод 3 через обратный клапан 4 соединен с полостью высокого давления 5 

промежуточного двухстороннего цилиндра 6. В поршневые полости силового гидроцилиндра 1  

и грузогидравлического аккумулятора 2 насосом 7 подается рабочая жидкость из маслобака 8 че-

рез гидрораспределитель 9. Очистка рабочей жидкости осуществляется фильтром 10. Защита 

насоса 7 от перегрузок реализуется предохранительным клапаном 11.  

Нагнетание рабочей жидкости в полость низкого давления 12 и высокого давления 5 проме-

жуточного двухстороннего цилиндра 6 осуществляется насосом 7 через гидрораспределитель 13. 

Слив рабочей жидкости из штоковых полостей силового гидроцилиндра 1 и грузогидравлического 

аккумулятора 2 осуществляется через двухпозиционный гидрораспределитель 14 через регулируе-

мый дроссель 15. Рабочее давление в гидросистеме контролируется посредством манометров 

(датчиков давления) 16-18. Число качаний и ход штока силового гидроцилиндра 1 определяются 

по показаниям датчиков 19, сигналы с которых передаются в блок интеллектуального управления 

(БИУ) 20. В сливной магистрали ГП УШСН предусмотрено переключение потока жидкости рас-

пределителем 21 на управляемый дроссель 22 для демпфирования нагрузок на завершающих 

участках перемещения ТПКШ. 

После заполнения гидросистемы рабочей жидкостью и установки описываемого ГП УШСН 

над устьем скважины его работа осуществляется следующим образом. Шток силового гидроци-

линдра 1 соединяется с колонной насосных штанг и плунжером скважинного насоса. Подъем 

штока силового цилиндра 1 осуществляется посредством нагнетания рабочей жидкости насосом 7 

из бака 8 в поршневую полость грузогидравлического аккумулятора 2 при переключении гидрорас-

пределителя 9 в положение II. При этом в ТПКШ на штоке силового гидроцилиндра 1 возникает 

нагрузка Gп, уравновешиваемая весом грузов Gа, закрепленных на штоке грузогидравлического  

аккумулятора 2. Вес уравновешивающего груза при одинаковых конструктивных параметрах  
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Рис.6. Гидравлическая схема перспективного привода УШСН с грузовым уравновешиванием 
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силового гидроцилиндра и уравновешивающего гидроцилиндра грузогидравлического аккумуля-

тора рассчитывается по формуле 

a ш ж0,5 ,G G G   

где Gш – вес колонны насосных штанг в жидкости, кН; Gж – вес столба жидкости, кН [11]. 

Рабочая жидкость из поршневой полости силового гидроцилиндра 1 через распределитель 9 

подается в сливную магистраль посредством двухпозиционного распределителя 21, который на 

завершающем этапе движения ТПКШ переключает поток жидкости к дросселю 22, осуществляя 

торможение поршня силового гидроцилиндра 1. 

Подача сигнала от БИУ 20 на магнитную катушку гидрораспределителя 9 обеспечивает пере-

ключение последнего в позицию I. Рабочая жидкость из бака 8 регулируемым насосом 7 подается 

в поршневую полость силового гидроцилиндра 1, осуществляется обратный ход ТПКШ и плун-

жера скважинного насоса. При этом рабочая жидкость из штоковой полости силового гидроци-

линдра 1 вытесняется в штоковую полость уравновешивающего гидроцилиндра грузогидравличе-

ского аккумулятора 2. Грузы весом Ga, закрепленные на штоке грузогидравлического аккумуля-

тора 2, поднимаются, осуществляется накопление энергии для уравновешивания ГП УШСН. Из 

поршневой полости цилиндра грузогидравлического аккумулятора 2 жидкость через гидрораспре-

делители 9 и 21 сливается в маслобак 8. 

В случае необходимости уменьшения величины хода штока силового гидроцилиндра 1 реа-

лизуется частичный слив рабочей жидкости из трубопровода 3 через регулируемый дроссель 15  

и двухпозиционный гидрораспределитель 14 в маслобак 8. Нагнетание рабочей жидкости в што-

ковые полости силового 1 и уравновешивающего гидроцилиндра 2 для увеличения длины хода 

ТПКШ осуществляется через трубопровод 3 промежуточным двухсторонним гидроцилиндром 6. 

Процесс реализуется следующим образом. БИУ 20 подает сигнал на управляющую катушку гид-

рораспределителя 13 и переключает его в положение I. Рабочая жидкость насосом 7 нагнетается  

в полость высокого давления 5 промежуточного двухстороннего гидроцилиндра 6, при этом из 

полости низкого давления 12 жидкость вытесняется в маслобак 8.  

После заполнения полости 5 гидрораспределитель 13 переключается по сигналу БИУ 20  

в положение II, осуществляется заполнение полости низкого давления 12 промежуточного двух-

стороннего гидроцилиндра 6 рабочей жидкостью из маслобака 8, из полости высокого давления 5 

рабочая жидкость вытесняется через обратный клапан 4 в трубопровод 3. Работа промежуточного 

гидроцилиндра 6 и гидрораспределителя 13 осуществляется до заполнения штоковых полостей 

силового 1 и уравновешивающего 2 гидроцилиндров заданным объемом рабочей жидкости, при 

котором обеспечивается необходимая величина перемещения ТПКШ, ее действительное значение 

определяется по показаниям датчиков 19. Изменение количества возвратно-поступательных дви-

жений в единицу времени штока силового гидроцилиндра 1 осуществляется регулированием по-

дачи объемного насоса 7. 

Применение описанной схемы и алгоритма работы обеспечивает уравновешивание ГП 

УШСН и его энергоэффективное функционирование в условиях нефтяного промысла [30]. Про-

стота предложенной схемы ГП и минимизация динамических нагрузок на элементы привода поз-

волят повысить наработку на отказ всей УШСН, что положительно скажется на рентабельности 

процесса нефтедобычи [31-33]. Отличительной особенностью схемы ГП УШСН является отсут-

ствие подпиточного насоса: компенсация утечек и подача рабочей жидкости в штоковые полости 

силового гидроцилиндра и уравновешивающего грузогидравлического аккумулятора осуществля-

ются за счет промежуточного двухстороннего гидроцилиндра, что упрощает конструкцию привода. 

Оценку экономической эффективности внедрения ГП с грузовым уравновешиванием можно 

осуществить путем сравнения чистых приведенных доходов NPV при эксплуатации нефтяных 

скважин с УШСН, оснащенных традиционными механическими приводами СК и предлагаемыми 

ГП [34, 35]. Факторы, влияющие на оценку экономической эффективности, представлены в табл.4. 

Особенность сравнения проектов в том, что сроки эксплуатации приводов разные: у ГП 

УШСН средний срок службы в 1,5-2 раза меньше, чем у механического привода СК. Для сравне-

ния разновременных проектов можно применить метод цепного повтора: определить наименьшее 

кратное сроков проектов и сравнить суммы их чистых приведенных доходов [36]. 
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Таблица 4  

Оценка экономической эффективности при замене механического привода УШСН гидравлическим 

Факторы, ведущие к увеличению чистого приведенного дохода Факторы, ведущие к снижению чистого приведенного дохода 

Снижение удельных затрат на электроэнергию Увеличение количества ремонтов и технических обслужи-
ваний привода 

Снижение затрат на монтаж привода (отсутствует необходи-
мость в массивных фундаментах, как для механических СК) 

Повышение затрат на закупку запасных частей при прове-
дении ремонтно-восстановительных работ (гидравлической 
и электрической части приводов) 

Уменьшение количества текущих ремонтов скважин Уменьшение срока службы в 1,5-2 раза по сравнению с ме-
ханическими СК 

 
Предполагается, что выручка от реализации будет одинаковая для сравниваемых проектов, 

так как производительность УШСН не отличается. Изменение чистого приведенного дохода 

ΔNPVΣ заключается в сокращении эксплуатационных затрат, изменении налога на прибыль, раз-

нице в капитальных вложениях и величине амортизации. Таким образом, изменение чистого при-

веденного дохода при замене традиционного механического привода УШСН на перспективный 

гидравлический в общем виде определяется выражением 

0
,

(1 )

P
t t t t

tt

O T C A
NPV

r
 

   
 


  

где P – срок реализации проекта, лет;  ΔOt – изменение эксплуатационных затрат за период t, руб.; 

ΔTt – изменение налога на прибыль за период t, руб.; ΔCt – разница в капитальных вложениях за 

период t, руб.; ΔAt – разница в величине амортизации за период t, руб.; r – ставка дисконтирования, 

принятая для оценки проекта, д.ед. 

Сокращение эксплуатационных затрат будет достигнуто за счет снижения удельных затрат на 

электроэнергию и затрат на проведение текущих ремонтов скважин [37]. Следует учитывать, что 

применение ГП с грузовым уравновешиванием влечет за собой увеличение количества ремонтов, 

технических обслуживаний привода и закупку запасных частей при проведении ремонтно-восста-

новительных работ (гидравлической и электрической части приводов) [38]. Формула для расчета 

сокращения эксплуатационных затрат от внедрения схемы ГП УШСН с грузовым уравновешива-

нием может быть представлена в виде 

эн рс ро ,tO O O O A       

где ∆Oэн – сокращение эксплуатационных затрат на электроэнергию для добычи скважинной жид-

кости, руб.; ∆Oрс – сокращение эксплуатационных затрат на проведение текущих ремонтов скважин, 

руб.; ∆Oро – дополнительные эксплуатационные затраты, связанные с увеличением количества ре-

монтов и технических обслуживаний приводов, руб.; ∆A – разница в величине амортизации, руб. 

Для расчета экономии затрат на энергию для добычи скважинной жидкости необходимы дан-

ные среднесуточного потребления электроэнергии при работе ГП УШСН с грузовым уравновеши-

ванием и среднесуточного дебита скважинной жидкости. В дальнейших исследованиях планиру-

ется создание промышленного образца ГП УШСН и проведение испытания предложенного при-

вода, в ходе которого будут получены необходимые данные. 

Заключение. Особенности конструкции и функционирования ГП УШСН показывают пер-

спективность их дальнейшего совершенствования и широкого внедрения на нефтяных промыслах 

России и стран СНГ при эксплуатации осложненных и малодебитных нефтяных скважин. Описан-

ные подходы, методика и оборудование для проведения экспериментальных исследований позво-

ляют выполнить сравнительную оценку эффективности функционирования механических и гид-

равлических приводов УШСН по величине коэффициента энергоэффективности. 

Введение в схемы коммутации ГП УШСН с электродинамическим уравновешиванием аккуму-

ляторов электроэнергии позволяет накапливать и использовать рекуперируемую электроэнергию 

для работы вспомогательных потребителей и периферийных устройств УШСН. Обеспечивается  
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минимизация реактивной мощности и паразитной ЭДС в сетях нефтяных промыслов. Предложена 

перспективная схема ГП УШСН с грузовым уравновешиванием, обеспечивающая возможность 

эффективного уравновешивания привода и снижение динамической нагруженности его силовых 

элементов.  
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Исследование надежности тягового электропривода карьерных  

самосвалов на основе анализа отказов его функциональных узлов 
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Аннотация. Эффективность работы горно-обогатительного комбината зависит от уровня комплексной меха-
низации технологического процесса. При добыче полезного ископаемого основные расходы приходятся на 
транспортирование горной массы. Ключевыми звеньями в горно-транспортной системе являются карьерные 
самосвалы. Поэтому для увеличения эффективности работы горно-обогатительного комбината путем улучше-
ния грузооборота и снижения затрат на транспортирование горных масс необходимо повысить заданный уро-
вень надежности карьерных самосвалов посредством повышения средней наработки до первого отказа. В ста-
тье проанализировано состояние надежности тягового электропривода карьерных самосвалов, работающих  
в отраслях минерально-сырьевого комплекса. Приводится количественная оценка отказов электропривода от 
дефектов, возникающих в функциональных узлах, а также затрат на выполнение восстановительных ремонт-
ных работ. Анализ отказов с 2018 по 2022 гг. и результаты вибрационных испытаний дизель-генераторной 
установки показали, что самыми затратными оказались дефекты в синхронных генераторах электропривода,  
а основной причиной дефекта стали повышенные внешние вибрационные воздействия. На основании испыта-
ний общего уровня вибраций и их спектрального состава в различных режимах работы оборудования сформу-
лированы рекомендации по стойкости генератора к механическим внешним воздействующим факторам и уве-
личению степени защитной оболочки корпуса для исключения загрязнения. Представлен диапазон частот, 
представляющий наибольшую опасность разрушения для обмоток генератора. 
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Введение. В настоящее время в минерально-сырьевом комплексе (МСК) для транспорти-
ровки добываемых горных пород при открытой карьерной добыче полезных ископаемых наиболее 
часто используют карьерные самосвалы [1-3]. На отдельных предприятиях МСК расходы на транс-
портировку достигают 70 % себестоимости затрат на добычу полезных ископаемых [4, 5], из  
которых значительная часть затрат связана с восстановлением работоспособности комплекта  
тягового электропривода (КТЭ) [6]. Простой карьерных самосвалов связан как с плановым техни-
ческим обслуживанием и ремонтом, так и с аварийно-восстановительным ремонтом в результате 
отказа оборудования КТЭ [7-9]. 

В состав КТЭ входит следующее комплектующее оборудование: синхронный тяговый гене-
ратор (СТГ); шкаф преобразователей и систем управления (ШПСУ); тяговые асинхронные двига-
тели (ТАД), устанавливаемые на каждое заднее колесо карьерного самосвала. 

Для повышения надежности, безопасности и эффективности эксплуатации карьерного авто-
транспорта и обеспечения оптимальных затрат на поддержание его в работоспособном состоянии 
необходимы исследования оценки и обеспечения надежности КТЭ [10-12]. В связи с тем, что 
карьерные самосвалы эксплуатируются в различных климатических условиях в более чем  
80 странах мира*1и работают часто с экстремальными режимами [13-15], к КТЭ предъявляют вы-
сокие требования по устойчивости к внешним воздействиям. 

                                                      
*1Потребители техники БЕЛАЗ. URL: https://belaz.by/about/consumers/ (дата обращения 20.12.2022). 
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Повышению надежности электропривода и его комплектующих посвящены различные иссле-

дования: 

• Удаленный мониторинг технического состояния карьерного самосвала (узлы двигателя, 

электропривода и гидравлической системы) для предотвращения аварийных ситуаций и проведе-

ние технического обслуживания и ремонта согласно фактическому состоянию автосамосвала, а не 

традиционного планово-предупредительного ремонта [16]. 

• Прогнозирование износа подшипников электрических машин. В работах [17, 18] рассматри-

ваются методики по прогнозированию остаточного срока службы подшипников электрических 

машин с помощью математического аппарата. 

• Диагностика неисправностей асинхронного двигателя путем многоуровневого объединения 

информации [19, 20]. Исследования представляют модели, одна из которых выдает условную ве-

роятность для каждого из состояний работоспособности двигателя на основании данных, получен-

ных на тестируемых двигателях в лабораторных условиях, а другая распознает режимы работы 

электрической машины по субгармоническим параметрам. 

• Оценка вероятности отказа асинхронного двигателя в составе электропривода путем диагно-

стики вибрационных и электрических характеристик [21-23]. 

• Мониторинг состояния синхронного генератора с помощью электрических сигналов. В ра-

боте [24] получены практические результаты для обнаружения неисправностей в действующих 

синхронных генераторах, подключенных в энергосистемах. 

• Оценка жизненного цикла электропривода для повышения эффективности энергосистемы. 

В исследовании [25] предложена методика оценки технического состояния электропривода на ос-

нове нормированных уровней амплитуд частотных составляющих. 

• Оценка надежности системы тягового электропривода расчетным методом и методом ана-

лиза дерева отказов [26-28]. 

Несмотря на разнообразие перечисленных исследований, работ, посвященных изучению 

надежности тягового электропривода карьерных самосвалов, практически нет. Те из них [29, 30], 

которые затрагивают тему надежности карьерных самосвалов, рассматривают проблему относи-

тельно отказов в таких узлах, как двигатель внутреннего сгорания, ходовая часть, редуктор мо-

тор-колес и т.д. Вопрос надежности тягового электропривода в подобных работах исследуется 

поверхностно. 

В данной статье исследование имеет прикладной характер. На основе анализа данных, полу-

ченных по результатам эксплуатации, установлены причины отказов КТЭ, выявлены функцио-

нальные узлы, которые требуют наибольшего внимания. Основное преимущество работы в том, 

что испытания проведены на отремонтированном синхронном генераторе на месте эксплуатации, 

а не в программном комплексе, где условия принимаются идеальными. Исследование его состоя-

ния после отработки в карьере позволяет понять, какое влияние оказали условия эксплуатации  

и внешние механические вибрационные нагрузки на безотказность работы электропривода. Под-

черкнута важность нахождения точек соприкосновения научных и производственных областей. 

Методы. Проведены исследования надежности карьерных самосвалов и проанализировано 

326 случаев выхода из строя различных функциональных узлов КТЭ за 5 лет, с 2018 по 2022 гг. 

Для увеличения репрезентативности выборки в исследования были включены карьерные само-

свалы, эксплуатирующиеся в различных регионах и климатических условиях: Вьетнам, Иран, Уз-

бекистан, Казахстан, Кузбасс, Новосибирская обл., Республика Хакасия. На рис.1 представлена 

диаграмма количества выходов из строя функциональных узлов КТЭ по годам рассматриваемого 

периода, а на рис.2 показано соотношение затрат на восстановление работоспособности функцио-

нальных узлов КТЭ. 

Анализ полученных в ходе исследования диаграмм показал, что количество выходов из 

строя КТЭ по причине отказов в СТГ значительно меньше в сравнении с отказами ШПСУ, а за-

траты на восстановление работоспособности занимают 3/4 от всех затрат. Причина такого соотно-

шения затрат – невозможность восстановления работоспособности СТГ на месте эксплуатации, 

что требует дополнительных затрат на транспортировку поврежденного узла на завод-изготовитель 

или специализированное ремонтное предприятие. Кроме того, ремонтные работы выполняются 
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для дорогостоящих узлов – обмотки статора, ротора, подшипникового узла. Все это приводит  

к длительному простою карьерного самосвала. 

Учитывая количество выходов из строя СТГ и наибольшую долю затрат СТГ при восстанов-

лении КТЭ, будем рассматривать отказы КТЭ, случившиеся по причине выходов из строя СТГ. 

Распределение отказов СТГ по видам неисправностей функциональных узлов, полученное 

для карьерных самосвалов на основе статистики повреждаемости, состоящей из 90 случаев, пред-

ставлено на диаграмме (рис.3). Отказы СТГ происходят из-за того, что карьерные самосвалы в 

отличие от стационарных электрических машин эксплуатируются в тяжелых и неблагоприятных 

условиях и режимах работы, связанных с часто изменяющимися климатическими условиями, по-

вышенной запыленностью, влажностью, наличием частых пусков и остановок, высоким уровнем 

тепловых и вибрационных нагрузок [31-33]. 

Учитывая сложные условия эксплуатации карьерных самосвалов от умеренного климата и до 

северных широт [34-36], к СТГ предъявляют следующие требования по устойчивости к воздей-

ствиям внешних условий эксплуатации: 

• температура окружающей среды от –50 до +50 °C; 

• допустимое верхнее значение относительной влажности окружающего воздуха 100 % при 

температуре 25 С; 

• высота над уровнем моря не более 1200 м; 

• степень защиты генератора IP21 по ГОСТ 14254-96 «Степени защиты, обеспечиваемые обо-

лочками (код IP)»; 

• группа условий эксплуатации в части воздействия механических факторов внешней среды 

соответствует группе М28 по ГОСТ 17516.1-90 «Изделия электротехнические. Общие требования 

в части стойкости к механическим внешним воздействующим факторам»; 
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Рис.1. Количество выходов из строя функциональных узлов КТЭ, работающих в составе карьерного самосвала  

за период 2018-2022 гг. 
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Рис.2. Соотношение затрат на восстановление  

функциональных узлов КТЭ за период 2018-2022 гг. 
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Рис.3. Причины повреждения СТГ 

1 – подшипниковый узел; 2 – другое; 3 – некачественное  

изготовление; 4 – отгорание выводных шин обмотки статора 
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• перепад давления воздуха на подводящем воздуховоде и фильтрах не должен превышать 

1 кПа при расходе воздуха 1 м3/с; 

• предельно допустимая температура подшипника не должна превышать 125 °C; 

• допустимые значения вибрации – на холостом ходу 10 мм/с, под нагрузкой 15 мм/с; 

• электропривод должен обеспечивать надежную эксплуатацию карьерного самосвала в усло-

виях запыленности различных горнодобывающих предприятий до 10 мг/м3. 

Рассмотрим более подробно все виды неисправностей СТГ в порядке увеличения их доли 

(рис.3), под «другими» выявлены единичные случаи отказов по следующим причинам: деформа-

ция катушек статора в процессе транспортировки; выход из строя из-за смещения статорной об-

мотки по направлению вращения ротора; замыкание на выводных концах статорной обмотки. 

В ходе исследований было установлено, что в процессе эксплуатации между выводными то-

коведущими шинами СТГ из-за отсутствия на них изоляции образовался токопроводящий «мо-

стик» из-за пыли и влаги по поверхностям колодок. В результате образования такого токопрово-

дящего «мостика» произошло межфазное замыкание на выводных токопроводящих шинах СТГ, 

что привело к выходу его из строя. С учетом реальных условий эксплуатации СТГ для повышения 

надежности выводных концов статорной обмотки можно рекомендовать усиление их изоляции. 

Статистика повреждаемости СТГ показывает, что почти каждый третий отказ происходил по 

причине выхода из строя подшипникового узла из-за следующих основных причин: разрушение 

подшипникового ролика (бракованный подшипник); разрушение сепаратора подшипника (скры-

тый дефект при его изготовлении); отсутствие или недостаточное количество смазки. 

Зачастую одна причина повреждения порождает другую, так, например, при отсутствии не-

обходимого количества смазки в подшипниковом узле во время эксплуатации начинает разру-

шаться сепаратор. Кроме того, по этой причине происходит перегрев в подшипниковом узле, так 

как отсутствие качественной смазки не обеспечивает равномерное распределение тепла, образую-

щегося в ходе работы подшипникового узла [37, 38]. Для минимизации подобных отказов необхо-

димо повысить качество проверки изготовления подшипникового узла при входном контроле  

и периодически оценивать его техническое состояние в процессе эксплуатации. 

Одной из причин отказов СТГ является некачественное изготовление оборудования из-за не-

внимательности сборщиков электрических машин.  

Рассмотрим отдельные виды повреждений СТГ, которые привели к отказам и простою карьер-

ных самосвалов: 

• Отгорание катушки полюса обмотки возбуждения ротора в месте его соединения с шиной. 

Причиной такого повреждения является отсутствие пайки или ее низкое качество в месте соеди-

нения полюса генератора и выводной шины, идущей к токосъемным кольцам в месте крепления  

к изоляционной колодке. 

• Повреждения статорной обмотки СТГ из-за отломившегося куска сердечника полюса ро-

тора. Наиболее вероятная причина поломки этой детали, работающей в условиях ударных нагру-

зок, – низкий уровень прочностных и пластических характеристик, грубая литая структура, от-

сутствие термической обработки, которая должна была улучшить уровень механических свойств 

и структуру материала. 

• Излом выводной шины катушки ротора из-за отсутствия надлежащей затяжки болтового со-

единения.  

• Повреждение статорной обмотки СТГ в результате короткого замыкания на корпус. Причи-

ной повреждения является невыполнение требований конструкторской документации по изоли-

ровке выводных шин и нарушение последовательности выполнения работ. 

К одному из основных видов повреждений относится отгорание выводных шин обмоток ста-

тора. К этой группе повреждений относится также отгорание вывода катушки статора от токове-

дущего кольца в обмотке статора и разрушение межкатушечных соединений обмотки статора [39]. 

Наиболее вероятной причиной таких повреждений является превышение внешних вибрационных 

воздействий [40-42] на СТГ по отношению к указанным в технических условиях значениям. Дли-

тельное воздействие вибраций на водителя является признанным фактором риска различных за-

болеваний [43-45]. Также в процессе эксплуатации во внутренней полости СТГ карьерного  
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самосвала может скапливаться глинистый осадок, который приводит с одной стороны к ухудшению 

теплоотвода от обмоток [46-48], а с другой – к появлению дисбаланса и увеличению вибрации. 

Для поиска возможных причин разрушения обмоток статора были проведены вибрационные 

испытания по определению общего уровня вибраций и их спектрального состава в различных ре-

жимах работы дизель-генераторной установки (ДГУ). Испытания были проведены на отремонти-

рованном генераторе на месте эксплуатации карьерного самосвала в Кемеровской обл. в следую-

щих режимах работы: на холостом ходу при частоте вращения 900 и 1900 об/мин; при нагрузке на 

тормозной резистор при частоте вращения 800 и 1800 об/мин. 

В ходе испытаний было установлено, что при 1800-1900 об/мин уровень вибрации максималь-

ный. Поэтому при дальнейших исследованиях опираемся только на эти частоты вращения.  

На рис.4 показаны места измерения вибрации, включающие 14 точек измерений:  

• 1, 2 и 3 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации подшипникового узла генератора 

со стороны контактных колец;  

• 4, 5 и 6 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации корпуса генератора со стороны 

дизеля;  

• 7, 8 и 9 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации левой опорной лапы генератора 

со стороны дизеля;  

• 10 и 11 – вертикальная и осевая вибрации блока цилиндров дизеля со стороны генератора;  

• 12 и 13 – вертикальная и горизонтальная вибрации блока цилиндров дизеля со стороны ра-

диатора;  

• 14 – горизонтальная вибрация рамы ДГУ под дизельным двигателем. 

Обсуждение результатов. Результаты измерений среднеквадратичных значений виброско-

рости ДГУ в диапазоне частот 10-5000 Гц представлены в табл.1. По полученным данным видно, 

что вибрация корпуса генератора как на холостом ходу, так и под нагрузкой на исследуемых ча-

стотах вращения не превышает допустимое значение 10 и 15 мм/с соответственно. Исключение 

составляют ненормируемые точки на щите у подшипника генератора. Отметим, что суммарная 

вибрация в зоне двигателя в отдельных точках значительно выше, чем в зоне генератора. Резуль-

таты представлены в относительных единицах сравнительно с допустимыми значениями по вибро-

скорости генератора (показатели, превышающие допустимое значение, выделены жирным). 

 

Рис.4. Точки проведения замеров и снятия вибрационных параметров дизель-генераторной установки 

 I – кожух вентилятора охлаждения; II – синхронный тяговый генератор; III – рама дизель-генераторной установки;  

IV – дизельный двигатель 
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Таблица 1 

Относительное среднеквадратичное значение виброскорости генератора, о.е. 

Точки измерения 
Холостой ход  

при n = 900 об/мин 

Холостой ход  

при n = 1900 об/мин 

Нагрузка  

на тормозной резистор  

при n = 800 об/мин, I = 250 А 

Нагрузка  

на тормозной резистор  

при n = 1800 об/мин, I = 330 А 

1 0,46 1,05 0,31 0,89 

2 0,58 1,62 0,44 1,08 

3 0,31 1,57 0,27 1,30 

4 0,36 0,55 0,31 0,48 

5 0,22 0,63 0,13 0,42 

6 0,27 0,8 0,23 0,57 

7 0,41 0,56 0,28 0,69 

8 0,26 0,95 0,21 0,68 

9 0,27 0,67 0,20 0,49 

10 0,39 1,08 0,29 0,55 

11 0,22 1,34 0,16 0,38 

12 0,45 3,71 0,34 1,44 

13 0,27 0,53 0,15 0,43 

14 0,47 1,07 0,30 1,77 

 

В ходе испытаний проведены замеры значений виброускорений ДГУ в диапазонах частот до 

55 и 200 Гц (согласно ГОСТ 17516.1-90 «Изделия электротехнические. Общие требования в части 

стойкости к механическим внешним воздействующим факторам» для группы устойчивости М28). 

Полученные значения приведены в табл.2, жирным выделены показатели, превышающие предель-

ное рабочее значение. Из результатов следует, что внешнее механическое воздействие на генера-

тор в диапазоне частот 0-55 Гц удовлетворяет группе устойчивости М28 по ГОСТ 17516.1-90. Од-

нако основной вклад в общий уровень вибрации генератора вносят гармоники с частотами от 60 

до 300-400 Гц, величина которых в разы больше вибрации в диапазоне частот 0-55 Гц. Можно 

полагать, что именно эти гармоники представляют наибольшую опасность для обмотки генера-

тора, так как в этом диапазоне лежат ее резонансные частоты. На этом основании следует считать, 

что группа М28 к данной установке неприменима. Следует применять группу механического ис-

полнения М37 (изделия, устанавливаемые на поршневые двигатели, диапазон частот 0,5-500 Гц, 

амплитуда виброускорения до 100 м/с2). 
 

Таблица 2 

Максимальные значения виброускорений генератора относительно предельного значения  

в диапазоне частот 0-55/0-200 Гц, о.е. 

Точки измерения 
Холостой ход  

при n = 900 об/мин 

Холостой ход  

при n = 1900 об/мин 

Нагрузка  
на тормозной резистор  

при n = 800 об/мин, I = 250 А 

Нагрузка  
на тормозной резистор  

при n = 1800 об/мин, I = 330 А 

1 0,043/0,135 0,106/0,444 0,024/0,199 0,101/0,457 

2 0,092/0,171 0,158/0,605 0,037/0,265 0,158/0,485 

3 0,011/0,123 0,047/1,630 0,014/0,146 0,038/1,930 

4 0,033/0,111 0,068/0,167 0,017/0,218 0,060/0,321 

5 0,019/0,058 0,085/0,187 0,024/0,033 0,093/0,166 

6 0,028/0,087 0,065/0,359 0,014/0,147 0,084/0,340 

7 0,028/0,164 0,045/0,516 0,025/0,139 0,075/0,808 

8 0,035/0,084 0,095/0,456 0,027/0,119 0,139/0,404 

9 0,025/0,088 0,061/0,264 0,016/0,124 0,076/0,297 

10 0,020/0,096 0,098/0,156 0,009/0,169 0,107/0,201 

11 0,013/0,036 0,210/0,184 0,019/0,047 0,073/0,218 

12 0,012/0,053 0,614/0,659 0,019/0,148 0,212/0,440 

13 0,034/0,075 0,033/0,259 0,017/0,077 0,065/0,240 

14 0,024/0,328 0,084/0,729 0,026/0,235 0,133/3,150 

 
На рис.5 показан спектр вибрации блока цилиндров дизеля в наиболее активной зоне с диапа-

зонами частот 1,5-2,5 и 3-3,5 кГц. Степень влияния этих высокочастотных составляющих на гене-

ратор неизвестна. 
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Значения виброускорений левой опорной лапы генератора со стороны дизеля (точка 8) и рамы 

ДГУ под дизельным двигателем (точка 14) по гармоникам частоты вращения при 1846 об/мин, 

330 А в режиме нагрузки на тормозной резистор приведены в табл.3. Из табл.3 видно, что на гар-

мониках 3,5 и 5 явным источником вибрации является дизель. Спектр виброускорений для пере-

численных точек измерений представлен на рис.6. Вид спектра практически не зависит от нагрузки 

генератора, следовательно, вибрация имеет механическую природу. 
 

Таблица 3 

Значения виброускорений опорной лапы генератора  

и рамы ДГУ под дизельным двигателем в горизонтальном направлении 

Частота, Гц Номер гармоники 
Виброускорение, о.е. 

Лапа генератора Рама под дизелем 

31,01 1 0,13 0,09 

61,59 2 0,22 0,05 

77,09 2,5 0,44 0,06 

108,44 3,5 0,15 0,47 

152,16 5 0,08 3,13 

1093,57 36,5 0,07 0,7 

1131,31 37 0,15 1,1 

1167,99 38 0,05 0,96 

 

Высокие значения виброускорения осевой вибрации подшипникового узла генератора 

(точка 3) определяются гармониками диапазона частот 150-200 Гц (табл.4). Это можно объяс-

нить резонансными свойствами конструкции данного элемента. Для аналогичного генератора 

при испытаниях на площадке завода собственная частота щита с корпусом подшипника соста-

вила 180 Гц (рис.7). 
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Рис.5. Спектр виброускорения блока цилиндров дизеля со стороны радиатора, направление вертикальное (точка 12) 

Частота, Гц 
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Таблица 4 

Виброускорение подшипникового узла в осевом направлении по гармоникам частоты вращения при 1914 об/мин, 325 А 

Частота, Гц 31,7 63,6 95,2 127,1 143,3 159,2 175,3 190,9 205,2 

Номер гармоники  1 2 3 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

Виброускорение, о.е. 0,01 0,07 0,21 0,31 0,35 0,47 1,26 1,92 1,62 
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Частота, Гц 

Рис.6. Спектр виброускорения опорной лапы генератора (точка 8 – красный)  

и рамы ДГУ под дизелем (точка 14 – черный) в горизонтальном направлении при частоте вращения 1846 об/мин 

Рис.7. Спектр виброускорения торцевого щита генератора в осевом направлении 
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Заключение. На основе проведенных исследований рассмотрены отказы КТЭ карьерных са-

мосвалов, проанализированы причины отказов СТГ, для определения причин разрушения обмоток 

статора проведены стендовые испытания ДГУ, которые позволяют сделать следующие выводы: 

• Анализ отказов СТГ показал, что наибольшую степень повреждаемости имеют: обмотка ста-

тора (35 %) и подшипниковый узел (29 %). При этом к отказам в обмотке статора относятся такие 

повреждения, как отгорание выводных шин катушки статора и разрушение межкатушечных со-

единений его обмотки. 

• Основная причина разрушений обмоток статора – это превышение внешних вибрационных 

воздействий на генератор по отношению к указанным в технических условиях на эксплуатацию.  

• Общий уровень виброскорости корпуса генератора на частотах вращения в диапазоне 1800-

1900 об/мин не превышает допустимые значения, указанные в нормативных документах.  

• Внешнее механическое воздействие на генератор не соответствует группе устойчивости 

М28 по ГОСТ 17516.1-90. Установлено, что корректной группой внешнего механического испол-

нения является М37 (0,5-500 Гц до 100 м/с2). 

• В ходе испытаний установлено, что вибрация генератора практически не зависит от его 

нагрузки и определяется прежде всего механическими причинами. 

• Наибольшую опасность для обмоток генератора представляют вибрации с частотами в диа-

пазоне от 60 до 200 Гц. Выявлено, что источником вибрации, по крайней мере для некоторых гар-

моник, в этом диапазоне частот является двигатель. 

• Проблема повреждения обмоток статора генератора комплексная и первопричина ее кроется 

не только в вибрационной активности дизельного двигателя или генератора, но и в собственных 

частотах самой обмотки или ее креплений. 
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Аннотация. В установившемся режиме работы температура рабочей жидкости гидравлической системы карь-

ерного экскаватора определяется температурой окружающей среды, конструкцией гидравлической системы  

и потерями мощности. Величина потерь мощности зависит от физических и термодинамических свойств 

рабочей жидкости и степени износа рабочих элементов гидравлической системы карьерного экскаватора. 

Основными причинами потерь мощности являются гидравлические потери в местных сопротивлениях, тру-

бопроводах и утечки в насосах и гидромоторах. При увеличении температуры рабочей жидкости ее вязкость 

уменьшается, что приводит к снижению потерь мощности за счет гидравлических потерь в трубопроводах 

и местных сопротивлениях и к увеличению объемных утечек и связанных с ними потерь мощности. Для 

численного определения уровня потерь мощности на примере экскаватора Komatsu PC750-7 при применении 

гидравлических масел Shell Tellus S2 V 22, 32, 46, 68 с соответствующей кинематической вязкостью 22, 32, 46, 

68 сСт при 40 C использовалась разработанная методика расчета и программный алгоритм в среде MatLab 

Simulink. Предложен коэффициент потери мощности, получаемый сравнением потерь мощности при опти-

мальной величине температуры для гидросистемы в рассматриваемых условиях с фактическими. Использова-

ние коэффициента позволит выбирать рабочие жидкости и устанавливать величины предельного состояния 

основных насосов и других элементов гидросистемы, оценивать фактическую энергоэффективность работы 

экскаватора. Расчеты показали, что проведение мероприятий, обеспечивающих работу в интервале с отклоне-

нием 10 % от оптимального значения температуры для данных условий, позволяет сократить потери энергии 

от 3 до 12 %. 
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Введение. Общеизвестно, что в большинстве гидравлических систем КПД не превышает 

75 %. Подведенная мощность при этом расходуется на преодоление механического трения, гид-

равлические потери в трубопроводах и местных сопротивлениях, внутренние утечки рабочей жид-

кости. Все потери мощности превращаются в тепло, поглощаемое рабочей жидкостью [1-3]. Рост 

температуры рабочей жидкости выше определенного предела приводит к возрастанию скорости 

старения, ухудшению рабочих свойств и существенно влияет на производительность экскаватора 

и долговечность гидравлической системы. Особое значение потери мощности имеют при эксплу-

атации карьерных гидравлических экскаваторов, поскольку они работают в режиме изменяю-

щихся внешних условий, в первую очередь температуры окружающей среды, и имеют мощный 

привод, что дает большие абсолютные значения потерь электрической энергии или дизельного 

топлива [4-6]. 

Расчет потерь мощности позволит выбрать соответствующую мощность привода при проек-

тировании новой техники, найти условия теплового равновесия, определить максимально возмож-

ную температуру масла в гидравлической системе экскаватора, правильно выбрать параметры 

маслоохладителя с учетом мощности, режима и условий эксплуатации оборудования. Точный  
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расчет суммарных потерь мощности гидравлической системы карьерного экскаватора сложен из-за 

большого объема вычислений и необходимости учета изменчивости физических параметров сред, 

участвующих в процессе.  

Методы. В качестве объекта изучения выбрана гидравлическая система экскаватора Komatsu 

PC750-7. Рабочие жидкости Shell Tellus S2 V 22, 32, 46, 68 с соответствующей кинематической 

вязкостью 22, 32, 46, 68 сСт при 40 C. Механические потери в узлах трения приняты постоянной 

величиной и при расчетах не учитывались [7, 8]. 

В гидравлической системе карьерного экскаватора потери энергии зависят от выполняемых 

операций и температуры рабочей жидкости. Это мощность, расходуемая на преодоление сопро-

тивления в гидравлических магистралях, местных сопротивлениях и утечки рабочей жидкости  

в элементах гидравлической системы. Для точной оценки потерь энергии в гидросистеме экска-

ватора необходимо учитывать зависимость плотности и вязкости рабочей жидкости от темпера-

туры. В расчетах, выполняемых вручную, принято усреднять физические параметры рабочей 

жидкости, поскольку учет изменения плотности и вязкости от температуры значительно услож-

няет вычисления.  

Изменение плотности и вязкости рабочей жидкости в широком диапазоне температур влияет 

на энергоемкость процессов передачи и преобразования энергии, протекающих в гидравлической 

системе карьерного экскаватора, и для получения точных результатов необходим учет этих изме-

нений. С изменением температуры изменяется величина каждого типа потерь мощности. С ростом 

температуры рабочей жидкости уменьшается ее вязкость, что влечет за собой уменьшение потерь 

мощности из-за гидравлических потерь в трубопроводах и местных сопротивлениях и одновре-

менно увеличение потерь мощности из-за возрастания объема утечек в элементах гидравлической 

системы. 

Изменение плотности рабочей жидкости в рабочем диапазоне температур влияет на величину 

потерь мощности, носит линейный характер и может быть определено по формуле [9-11] 

0ρρ
1

t

t t


  
, 

где ρ0, ρt – плотность рабочей жидкости при температуре t0 и t, кг/м3; Δt – изменение темпера-

туры, С; t – коэффициент температурного расширения, C–1.  

Изменение вязкости рабочей жидкости при изменении температуры в диапазоне 40-110 С 

определяется из выражения 

0

0ν ν

n
t

t
t

 
 
  ,  

где ν0, νt – кинематический коэффициент вязкости при температуре t0 и t, м2/с; n – коэффициент, 

зависящий от типа и марки рабочей жидкости, температуры t0 и вязкости ν0 [9, 10, 12]. 

В диапазоне температур от 0 до 40 С выражение для расчета кинематической вязкости при-

нимает следующий вид: 
2ν ,t at bt c    

где a, b, c – коэффициенты, зависящие от температуры и характеристик рабочей жидкости, опре-

деляются по справочной литературе или экспериментально. Их значения для рабочей жидкости 

Shell Tellus S2 V 46 в интервалах температуры до 40 C представлены в табл.1. 

 
Таблица 1  

Значения коэффициентов для рабочей жидкости Shell Tellus S2 V 46 

Интервал  

температуры t 

Коэффициенты 

а b c 

0-10 0,9 –30,5 430 

10-20 0,6 –28 435 

20-30 0,14 –11,3 285 

30-40 0,04 –5,4 198 
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Зависимость вязкости применяемых в ка-

рьерных гидравлических экскаваторах рабочих 

жидкостей Shell Tellus от температуры показана 

на рис.1. 

Расчет потерь мощности при работе карь-

ерного гидравлического экскаватора предпола-

гает расчет гидравлических потерь по длине 

трубопроводов и местных сопротивлений, по-

терь мощности из-за утечек, в первую очередь 

основных насосов и гидромоторов. Суммарные 

гидравлические потери по длине трубопровод-

ной системы определяются по формуле Дарси – 

Вейсбаха для потока вязкой жидкости 

2
2

1 1

ρ
ρ λ   λ , 

2 2

n n
i i i

l i i i

i ii i

L v L
p g v

d g d 

   
     

   
   

где i – количество прямых участков гидравлической трубы; λi – коэффициент гидравлического тре-

ния для соответствующей гидролинии; Li, di – длина и внутренний диаметр i-го трубопровода;  

vi – средняя скорость потока рабочей жидкости i-го трубопровода [10, 13, 14]. 

Величина коэффициента гидравлического трения зависит от характера течения жидкости. По-

сле длительного простоя, сразу после запуска гидросистемы, когда жидкость еще не прогрелась,  

в каналах может наблюдаться ламинарное течение и коэффициент гидравлического трения при-

нято подсчитывать по формуле Пуазейля [10, 14, 15]  

64
λ

 Re
 . 

Далее при турбулентном режиме по формуле Блазиуса [14-16] определяется  

0,25λ 0,3164Rе , 

где Re – число Рейнольдса потока рабочей жидкости в трубопроводе. 

Также потери возникают, когда жидкость проходит через местные сопротивления: фитинги, 

клапаны, управляющие устройства гидросистемы. Величину потерь давления рассчитывают по 

формуле [14, 17] 

2

2

ф

1 1

ν ρ
     ρ ν , 
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J J
j

j j j
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p gK K
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   

где K – коэффициент местных потерь давления, значения определяются по справочной литературе 

или экспериментально. 

Рабочий цикл рабочей камеры аксиально-поршневого насоса состоит из процессов всасыва-

ния и нагнетания рабочей жидкости. Причиной утечек рабочей жидкости в насосе служит большая 

разница давлений между рабочей камерой и корпусом. Объемные потери возникают, когда проис-

ходит вытеснение жидкости в напорную магистраль. Утечки рабочей жидкости из рабочей камеры 

складываются из четырех компонентов: утечки через зазор между плунжером и стенкой цилиндра 

Qрс; через зазор между плунжером и башмаком Qрs; через зазор между башмаком и упорным дис-

ком Qss; через зазор между блоком цилиндров и pacпpeдeлитeльным диском Qcv (рис.2, а). 

Утечки рабочей жидкости через кольцевой зазор между плунжером и стенкой цилиндра опре-

деляются по выражению [10, 17, 18] 
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Рис.1. Зависимость вязкости рабочих жидкостей  

от температуры 

1 – Shell Tellus S2 V 68; 2 – S2 V 46; 3 – S2 V 32; 4 – S2 V 22  
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где dp – диаметр плунжера, м; hpc – ширина зазора между плунжером и цилиндром, м; P1, P0 – 

давление в рабочей камере насоса и в корпусе, Па; μ − динамический коэффициент вязкости ра-

бочей жидкости, Па·с; l – длина плунжера в цилиндре, м; η = e/hpc – относительный эксцентриси-

тет; e – эксцентриситет плунжера относительно цилиндра, м; v – скорость движения плунжера  

в рабочей камере, м/с (рис.2, б, в) [10]. 

Утечки рабочей жидкости в сферическом шарнире между плунжером и башмаком определя-

ются по выражению [10, 17, 18] 
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,                                                    (2) 

где hps – ширина зазора сферического шарнира, м; P1, P0 – давление в камере башмака и в корпусе 

насоса, Па; 1, 2 – конструктивные углы сферического сочленения плунжера и башмака, рад 

(рис.2, г). 

Утечки рабочей жидкости через зазор между башмаком и упорным диском определяются по 

формуле [10, 18, 19] 
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где hss – ширина зазора между башмаком и упорным диском, м; Rs1 – радиус проточки, м; Rs2 –  

наружный радиус башмака плунжера, м (рис.2, д). 

Утечки рабочей жидкости через зазор между блоком цилиндров и распределительным диском 

определяются по выражению [10, 18, 20] 
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где hcv – ширина зазора между блоком цилиндров и распределительным диском, м; Rv1, Rv2, Rv3, 

Rv4 – размеры распределительного диска, м (рис.2, е). 

Суммируя результаты формул (1)-(4), с учетом рабочего цикла камер и конструкции насоса 

получим 

 п1 ,
2

рc рs ss cv

z
Q Q Q Q Q     

где z – число рабочих камер в насосе. 

Принимая во внимание допущения, общие потери мощности в гидравлической системе карь-

ерного экскаватора можно записать в виде [21-23] 

э п1 ,
1000

Q p Q p
N


   

где Qэ – объемный расход рабочей жидкости, м3/с; Δp – потери давления в гидравлической  

системе, Па; Qп1 – суммарные утечки рабочей жидкости в насосах и гидромоторах, м3/с; р – рабо-

чее давление в гидросистеме, Па. 

Математическая модель, используемая для программирования вычислений с использованием 

программного обеспечения MatLab Simulink, построена на основе рассмотренных уравнений и вы-

ражений. Основными параметрами, использованными в расчетах и моделировании, являются фак-

тические параметры гидравлической системы карьерного экскаватора Komatsu PC750-7 по дан-

ным каталога производителя (табл.2). 

 
Таблица 2  

Исходные параметры для моделирования 

Элемент системы Параметры 

Рабочая жидкость Shell Tellus S2 V 440 л  Плотность при tж = 15 C: ρ = 872 кг/м3 

Главный гидронасос HPV160+160 2 шт. Диаметр рабочей камеры dp = 22,5 мм 

Длина плунжера Lp = 100 мм 

Радиус окружности осей рабочих камер Rp = 49,5 мм 

Угол наклона упорного диска γ = 19,5 

Минимальная длина плунжера в рабочей камере l0 = 45 мм 

Количество рабочих камер z = 9 

Частота вращения n = 2400 об/мин 

Давление в рабочей камере Ps = 31 МПa 

Давление в корпусе P0 = 1,5 МПa 

Конструктивные размеры упорного башмака плунжера Rs1 = 8 мм; Rs2 = 13 

Конструктивные углы сферического сочленения плунжера и башмака 1 = 14; 2 = 119 

Конструктивные размеры распределительного узла Rv1 = 29 мм; Rv2 = 38 мм;  

Rv3 = 50 мм; Rv4 = 60 мм; 0 = 193 

Гидромоторы поворота платформы 

(аксиально-плунжерные) 2 шт. 

Рабочий объем q1 = 255 см3/об 

Частота вращения 260 об/мин 

Рабочее давление 28,4 МПа 

Мощность 31,4 кВт 

Механический КПД ηмех = 0,98 

Объемный КПД ηо = 0,96 

Гидроцилиндры подъема стрелы 2 шт. Расходы в процессах:  

копания 0,0018 м3/с 

подъема и поворота 0,0013 м3/с 

разгрузки 0,0014 м3/с 

возврата и опускания 0,00144 м3/с 

Внутренний диаметр гидролиний dтрin = 19,05 мм 

Длина гидролиний Lтр = 13,4 м 
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Окончание табл.2 

Элемент системы Параметры 

Гидроцилиндры рукояти 2 шт.  Расходы в процессах:  

копания 0,002 м3/с 

подъема и поворота 0,00014 м3/с 

разгрузки 0,00105 м3/с 

возврата и опускания 0,001903 м3/с 

Внутренний диаметр гидролиний dтрin = 19,05 мм 

Длина гидролиний Lтр = 23 м 

Гидроцилиндры ковша 1 шт. Расходы в процессах:  

копания 0,00191 м3/с 

подъема и поворота 0,001804 м3/с 

разгрузки 0,0021 м3/с 

возврата и опускания 0,00115 м3/с 

Внутренний диаметр гидролиний dтрin = 19,05 мм 

Длина гидролиний Lтр = 23 м 

Маслоохладитель 1 шт.  Размеры овальных труб в маслоохладителе: a = 22,1 мм; b = 6 мм; δтр = 0,75 мм 

Число рядов труб zряд = 3 

Число труб в ряду mколонки = 51 

Длина труб Lтр = 1290 мм 

Фильтры 5 шт. Коэффициенты местных сопротивлений 5-12  

Распределитель 3 шт. Коэффициенты местных сопротивлений 3-5 

Дpocсeль 3 шт. Коэффициенты местных сопротивлений 0-100 

Стандартный угольник 90 34 шт. Коэффициенты местных сопротивлений 1 

Обратный клапан 5 шт.  Коэффициенты местных сопротивлений 1-5 

Всасывающая линия насоса Диаметр 35 мм 

Длина 2,5 м 

 
Численное моделирование физических процессов нашло широкое применение в области ис-

следования процессов карьерных гидравлических экскаваторов, поскольку позволяет учитывать 

величины, изменяющиеся по нелинейным зависимостям, и решить ранее рассматривавшиеся за-

дачи с существенно большей точностью [24-26]. Для компьютерного моделирования потерь мощ-

ности в гидравлической системе использовалась разработанная методика расчета и программный 

алгоритм, реализованный в среде MatLab Simulink. 

Обсуждение результатов. Подготовка численного эксперимента потребовала проведения 

анализа рабочего цикла карьерного гидравлического экскаватора Komatsu PC750-7 [27-29]. Были 

установлены точные значения скоростей потоков на различных участках гидравлических линий,  

а также в отдельных устройствах гидравлической системы экскаватора, что важно для точного 

определения потерь энергии [30-32]. В результате моделирования получены значения потерь мощ-

ности в процессе выполнения рабочих операций при различных значениях температур (табл.3).  

 
Таблица 3  

Потери мощности в процессе выполнения рабочих операций, кВт 

Температура рабочей 

жидкости tж, С 
Копание Подъем и поворот Разгрузка Возврат и опускание Объемные утечки 

0 390,2 110,3 269,3 222,5 1,6 

20 126,3 41,73 90,08 76,23 5,99 

30 90,78 32,44 65,92 56,42 9,64 

40 71,43 27,51 52,34 45,74 15,2 

50 58,41 24,34 43,69 38,73 24 

55 54,66 23,39 41,16 36,68 28,71 

60 51,87 22,69 39,28 35,15 33,56 

70 48,04 21,71 36,69 33,04 43,51 

80 45,54 21,07 35,02 31,67 53,62 

90 43,8 20,61 33,85 30,71 63,76 

110 41,52 20,02 32,33 29,45 83,78 
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На рис.3 представлены потери мощности из-за объемных утечек, гидравлических потерь по 

длине трубопроводов и местных сопротивлений в зависимости от температуры рабочей жидкости 

для операций копания горной массы, подъема и поворота, разгрузки, возврата и опускания рабо-

чего оборудования. 

Из представленных графических зависимостей наглядно видно, что потери энергии при раз-

личных рабочих операциях существенно отличаются друг от друга, что не противоречит ранее 

публиковавшимся результатам [33-35]. По мере увеличения температуры жидкости потери мощ-

ности из-за гидравлических потерь по длине трубопроводов и местных сопротивлений будут 

уменьшаться, тогда как потери мощности из-за объемных утечек увеличиваются.  

Значения суммарных потерь мощности ∆N при различных операциях рабочего цикла экска-

ватора отличаются по величине, но все они имеют общую особенность: суммарные потери мощ-

ности уменьшаются с увеличением температуры рабочей жидкости от 0 до 30-35 С, достигая са-

мого низкого значения в диапазоне температур от 35 до 55 С. После 55 С потери мощности 

быстро повышаются с ростом температуры. Поскольку утечки в управляющих устройствах гид-

равлической системы на этом этапе исследований не учитывались, потери мощности с повыше-

нием температуры в рассматриваемом примере будут являться нижней границей значений. 

Общие потери мощности в зависимости от температуры для различных рабочих жидкостей 

представлены на рис.4. Графические зависимости наглядно показывают существенный перерасход 

энергии при работе на непрогретом гидравлическом масле и необходимость его прогрева перед 

началом работы до 30-40 С. 

Из данных зависимостей следует, что при работе экскаватора в зимних условиях целесооб-

разно использовать рабочие жидкости с меньшей вязкостью, а при работе в жарком климате, 

например в условиях Вьетнама, применять рабочие жидкости с повышенной вязкостью. Опти-

мальное значение температуры зависит от вязкости и других характеристик жидкости, от техни-

ческого состояния элементов гидросистемы и горно-технических факторов эксплуатации, влияю-

щих на продолжительность рабочих циклов, поэтому абсолютные потери мощности в определен-

ных условиях не являются информативным показателем.  

Для оценки энергоэффективности гидравлической системы карьерного экскаватора предло-

жен коэффициент потери мощности, определяемый как отношение минимально возможных по-

терь мощности в гидросистеме в рассматриваемых условиях эксплуатации к фактическим: 
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Рис.3. Потери мощности в зависимости от температуры рабочей жидкости:  

а – из-за объемных утечек, гидравлических потерь по длине трубопроводов, местных сопротивлений  
(1 – в процессе копания; 2 – подъема и поворота; 3 – возврата и опускания; 4 – разгрузки; 5 – в основных гидронасосах) 

б – суммарные потери мощности при осуществлении рабочих процессов  
(1 – копания; 2 – подъема и поворота; 3 – разгрузки; 4 – возврата и опускания) 
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min
пм

ф

Δ
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Δ
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где ΔNmin – минимально возможные потери 

мощности в данных условиях; ΔNф – фактиче-

ские потери мощности. 

Значения коэффициентов потери мощно-

сти при использовании рабочих жидкостей 

представлены на рис.5. Предложено понятие 

«температурный интервал потери мощности 

Типм» – интервал между минимальной и макси-

мальной температурами, соответствующими 

значению коэффициента потери мощности. 

Диапазон температур при значении коэф-

фициента потерь мощности 0,8; 0,9; 0,95 для 

жидкостей с различной вязкостью в рассматри-

ваемых условиях представлен в табл.4: ν – вяз-

кость рабочей жидкости; topt – значение темпера-

туры для наименьших потерь энергии; t–А, t+А – 

наименьшее и наибольшее значения температуры в рассматриваемом интервале; t–От, t+От – вели-

чина интервала температуры от topt до t–А, t+А; t+-t– – величина интервала температуры от t–А до t+А. 
 

Таблица 4  

Значения диапазона температур при различной вязкости рабочих жидкостей 

ν, сСт topt 
Kпм = 0,8 Kпм = 0,9 Kпм = 0,95 

t–А t–От t+А t+От t+-t– t–А t–От t+А t+От t+-t– t–А t–От t+А t+От t+-t– 

22 35 12 23 68 33 56 20 15 52 17 32 25 10 45 10 15 

32 44 24 20 79 35 55 30 14 62 18 32 32 12 53 9 21 

46 55 30 25 100 45 70 38 17 80 35 42 42 13 70 15 28 

68 68 40 28 > 110 > 45 80 48 20 108 50 60 52 16 95 27 43 
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Рис.4. Потери мощности в зависимости от температуры для различных рабочих жидкостей: 

а – из-за объемных утечек, гидравлических потерь по длине трубопроводов и местных сопротивлений 
(1, 5 – ΔN1 и ΔN2  при использовании Shell Tellus S2 V 68;  2, 6 – ΔN1 и ΔN2  при Shell Tellus S2 V 46;  

3, 7 – ΔN1 и ΔN2  при Shell Tellus S2 V 32;  4, 8 – ΔN1 и ΔN2  при Shell Tellus S2 V 22) 

б – общие потери мощности при осуществлении рабочих процессов 
(1 – ΔN при использовании Shell Tellus S2 V 68; 2 – при Shell Tellus S2 V 46; 3 – при Shell Tellus S2 V 32; 4 – при Shell Tellus S2 V 22) 
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Из графических зависимостей и данных, представленных в табл.4, следует, что с увеличением 

вязкости увеличивается разность значений высокой и оптимальной температуры, а также величина 

интервала потери мощности, соответствующие заданному значению Кпм. 

Заключение. Предложена методика расчета потерь мощности в гидросистеме карьерного 

гидравлического экскаватора в зависимости от температуры, реализованная с использованием 

программы MatLab Simulink на примере рабочей жидкости Shell Tellus SV 2 46 и гидросистемы 

экскаватора Komatsu PC750-7. 

• В диапазоне от 0 до 30-50 С 70-80 % потерь мощности составляют гидравлические потери 

в трубопроводах и местных сопротивлениях, которые уменьшаются по квадратической зависимости 

с уменьшением вязкости рабочей жидкости, вызванной увеличением температуры. После 30-50 С 

при дальнейшем уменьшении вязкости рабочей жидкости из-за увеличения утечек в насосах  

и гидромоторах основные потери мощности возрастают по зависимости, близкой к прямой. Угол 

наклона зависимости определяется техническим состоянием гидромоторов и насосов, в первую 

очередь основных насосов, параметрами рабочей жидкости и горно-техническими факторами экс-

плуатации. 

• Предложен критерий оценки потерь энергии в гидросистеме карьерного гидравлического 

экскаватора в зависимости от температуры рабочей жидкости – коэффициент потерь мощности 

Kпм, получаемый сравнением минимально возможных потерь при оптимальной температуре в дан-

ных условиях с потерями энергии при фактической температуре. Использование коэффициента 

позволит оценивать «излишние» потери энергии при отклонении от диапазона, близкого к опти-

мальной температуре рабочей жидкости в рассматриваемых условиях и гидравлических системах 

других машин. 

• Предложено понятие «температурный интервал потери мощности Типм» – интервал между 

минимальной и максимальной температурами, соответствующими значению коэффициента по-

тери мощности. 

• Расчеты показали, что проведение мероприятий, обеспечивающих работу в интервале с от-

клонением 10 % от оптимального значения температуры (Kпэ ≥ 0,9) для данных условий, позволяет 

сократить потери энергии от 3 до 12 %. 
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Аннотация. Вопросы энергосбережения пирометаллургических производств при переработке минерального 

сырья в руднотермических печах являются особо значимыми для разработки новых энергоэффективных тех-

нологий. Снижение удельного расхода электроэнергии во время плавки на разных стадиях нагрева и плавления 

шихтовых материалов при моделировании связано с получением кинетических кривых в процессе восстанов-

ления кианитового концентрата в политермических условиях. На основе практических данных карботерми-

ческого восстановления проведено математическое моделирование процессов восстановления из алюмокрем-

ниевого сырья – кианитов. В данной работе при восстановлении кианитовой шихты был использован неизо-

термический метод, основанный на постоянной скорости нагрева шихты (т.е. при линейной зависимости между 

временем и температурой), что экономит электрическую энергию. Эксперименты проводились на высокотем-

пературной установке с нагревателем, размещенным в углеграфитовом тигле. На основании полученных кине-

тических зависимостей неизотермического нагрева обогащенных кианитовых концентратов в условиях плаз-

менного нагрева получен ряд кинетических анаморфоз линейного вида, который указывает на возможность 

описания скорости реакций с помощью модифицированного уравнения Колмогорова – Ерофеева при заданных 

условиях нагрева и в более узком интервале температур. Выявленный при построении математической модели 

комплекс позволяет создать алгоритм управления технологическим процессом восстановления кианитового 

концентрата до металлизированного состояния в заданном интервале температур для полного протекания 

реакционного обмена и снизить удельный расход электроэнергии на 15-20 %. При помощи полученных кине-

тических зависимостей с учетом термодинамики процессов и современного уровня техники можно создать 

универсальный тепловой агрегат для оптимального проведения карботермического восстановления шихты до 

металлизированного состояния (сплава) с минимальными энергетическими затратами по сравнению с суще-

ствующими технологиями. 
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Введение. Энергосбережение на производстве при переработке металлургического и техно-

генного сырья является первостепенным для решения как локальных [1, 2], так и глобальных эко-

логических проблем [3, 4]. Поэтому разработка новых технологий на основе фундаментальных 

научных подходов имеет большую практическую значимость для стратегического энергоэффек-

тивного развития металлургической отрасли [5-7]. Стратегия развития черной и цветной метал-

лургии РФ до 2030 г. включает большой комплекс мер по энергосбережению и снижению удель-

ной энергоемкости продукции, ресурсоемкости и выбросов вредных веществ. В горно-металлур-

гическом комплексе страны [8-10] уже предпринят ряд мер по повышению энергоэффективности 

производства. Однако дефицит некоторых ресурсов или частичная недоступность ведут к возник-

новению существенных экономических и промышленных проблем [11-13] и рисков [14-16],  

а также снижению эффективности использования топливно-энергетических ресурсов, иногда  

и полных потерь снабжения предприятий [17-19].  
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Для производства силуминов, наиболее распространенного вида алюминиевых сплавов, тре-

буется организация производства первичного алюминия в электролизерах, а для получения крем-

ния – карботермический способ восстановления из кварцевого сырья в рудотермических печах 

[20-22]. В производстве первичного алюминия в качестве алюминийсодержащего сырья исполь-

зуется только глинозем, при этом в России имеются значительные трудности обеспечения пред-

приятий собственным сырьем в связи с дефицитом бокситов высокого качества [23, 24]. Дефицит 

глинозема для электролизного производства, который сложился в результате остановки некоторых 

предприятий и сокращения доли экспорта по политическим причинам, ведет к поиску инноваци-

онных энергосберегательных технологий производства алюминия и силуминов, из альтернатив-

ного сырья, которым может стать кианит [25, 26]. Несмотря на сокращение нерентабельных мощ-

ностей и консервацию нескольких заводов с устаревшими типами электролизеров, дефицит сырья 

составляет примерно 45 % от всего производимого на глиноземных комбинатах РФ [27-29].  

Для вовлечения новых видов алюминийсодержащего сырья проводятся системные исследо-

вания с применением отходов алюминиевой и кремниевой промышленности [30, 31], а также за-

пасов руд алюминий-кремниевого сырья – для вовлечения их в переработку [31, 32]. Конечные 

продукты этих технологий удовлетворяют лишь узкому спросу в отраслях промышленности ввиду 

специфики исходного материала и технологических решений, однако они в меньшей степени 

направлены на прямое производство силуминов из сырья, содержащего оксиды алюминия и крем-

ния, посредством карботермического восстановления. 

В настоящее время весьма актуальным вопросом является переработка и использование киа-

нитовых руд в различных отраслях промышленности благодаря значительному запасу и простоте 

их выработки [33] в Кейвах [34, 35] и на Урале [36]. Основными областями использования данного 

вида сырья после обогащения и разделения концентрата [37-39], кроме огнеупоров и керамики, 

могут стать производства глинозема и оксида кремния. Однако расчеты показали, что технология 

дезинтеграции кианитов является экономически нерентабельной в существующих условиях тра-

диционного производства глинозема по способу Байер-спекание [40, 41].  

В XX в. было предпринято несколько попыток изучения кианитовых руд Кольского полуост-

рова, начало которому было положено в 1929 г. учеными В.С.Артамоновым, П.А.Борисовым, 

Н.А.Волотовской. В 1939 г. исследователями института «Механобр» были получены предвари-

тельные данные по обогатимости кианит-кварцевых сланцев, а в 1949 г. ученые ВАМИ испытали 

алюмокремниевую руду для получения кианитового концентрата флотационным методом в про-

мышленных условиях. Параллельно изучались геологические аспекты кианитовых месторожде-

ний, было выявлено 27 месторождений. Предварительная оценка запасов руды показала объемы  

в 966 млн т на глубине до 100 м, полный объем исследованных месторождений составил 11 млрд т. 

Благоприятные условия залегания руды дают возможность разрабатывать их открытым способом 

с высокими технико-экономическими показателями.  

В связи с этим научно-практический интерес представляет изучение прямого восстановления 

алюмокремниевой шихты для производства заэвтектических силуминов (28 % кремния в конеч-

ном сплаве). Известны исследования карботермического восстановления глинозема для получения 

алюминия [42-45]. Так, в работе [43] перспективность данной технологии подтверждается расче-

тами технико-экономических показателей, а проведенный анализ влияния газопылевых отходов 

на окружающую среду говорит о низкой экологической нагрузке при производстве алюминия  

и его сплавов в сравнении с действующим производством. Анализ литературы показал, что пер-

спективными являются методы прямой переработки шихтовых материалов [41, 46], которые об-

ходятся без применения фторсодержащих и канцерогенных веществ (как в электролизе расплав-

ленных солей по способу Холла – Эру), что безусловно является благоприятным фактором. С дру-

гой стороны, карботермический способ производства алюминия в 70-80-х годах прошлого века 

имел недостатки в реализации технологического процесса ввиду образования карбидных соедине-

ний, в результате чего снижалось извлечение алюминия. А при повышении содержания кремния 

процесс шел более активно с термодинамической точки зрения. Низкий уровень техники, слабая 

проработка вопросов, связанных с восстановителями шихты, и несовершенство металлургических  

агрегатов не создали условий для широкого распространения карботермии алюминия и силуминов 

в производстве. 
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Несмотря на имеющийся научный задел и практический опыт исследований восстановления 

алюмокремниевых шихт, остаются не решенными вопросы изучения прямого восстановления 

шихты до металлизированного состояния. Отсутствуют данные о кинетике и механизме взаимо-

действия в системе Si-Al-O-C, что является важным технологическим фактором и научным обос-

нованием для реализации карботермического способа производства силуминов из кианитовых 

концентратов или подобным им шихтовым материалам. Решение данной проблемы особенно 

важно для повышения энергоэффективности производства основных алюминиевых сплавов. 

Методы. Металлургические процессы, основанные на восстановлении металлов из их соеди-

нений углеродом и углеродсодержащими материалами, проходят в руднотермических печах при 

повышенных температурах и имеют высокие энергетические потери (часть тепла является бросо-

вой, частично расходуется в узлах агрегата и на восстановление примесных элементов и неверно 

составленного шихтового материала). В ходе работы был рассмотрен способ, позволяющий шире 

изучить химизм процесса карботермического восстановления кианитовой шихты при получении 

силумина и устранить потери электроэнергии при металлургическом переделе. Был использован 

неизотермический метод, который обычно основывается на постоянной скорости нагрева шихты, 

т.е. при наличии линейной зависимости между временем и температурой, справедливы отношения 

dT mdt  и 
τ

da

d
 = 

da
m

dT
, 

где m – скорость нагрева, С/мин; а – степень перехода в маталлическую фазу (реакционная спо-

собность). 

Опыты проводились на высокотемпературной установке с углеграфитовым нагревателем с 

дополнительным элементом – направленной дугой. Регулируемая дуга была необходима для ин-

тенсивного нагрева и реализации неизотермического метода обработки кианитовой шихты до за-

данных значений температур (2000-2300 С). 

В опытах была использована проба из обогащенного кианитового концентрата с минималь-

ным содержанием оксида титана и железа (табл.1), мольное отношение SiO2:Al2O3 = 0,73. Содер-

жание углерода в шихте 110 % от количества, теоретически необходимого на восстановление  

оксидов до металла (силумина). Восстановление проводилось с использованием направленной 

плазменной дуги (регулируемый плазменный поток) при скорости нагрева 10, 20 и 40 °С/мин  

в интервале температур от 1100 до 2200 °С. Суммарная скорость нагрева и кинетика процесса 

оценивались по скорости газовыделения (рис.1) во время реакции восстановления и регистрации 

объема диоксида углерода (газоанализатор ИГС-98). Температуру регистрировали при помощи 

термопары типа ТВР5/20, подключенной к терморегулятору ОВЕН ТРМ1.   

 
Таблица 1  

Результаты рентгено-спектрального анализа кианитовых проб, % 

Фракция Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 S K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

Немагнитная 0,2 < 0,01 51,33 37,63 0,12 0,013 0,5 0,05 0,6 < 0,01 0,18 

Магнитная 0,25 0,21 50,98 35,64 0,19 0,029 0,49 0,25 0,67 0,054 1,85 

 
Для термодинамического расчета процесса в заданном интервале температур рассмотрены 

возможные реакции в более широких значениях 1400-1900 °С по следующей группе уравнений: 

SiO2 + Cшихты = SiO + CO;                                                        (1) 

SiO + 2Cшихты = SiCшихты + СО;                                                    (2) 

SiO2 + 2Cграф = SiO2 + СО;                                                        (3) 

SiO + 2Cграф = SiCграф + СО;                                                      (4) 
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3Al2O3 + Cшихты = 2Al2O3 + CO;        (5) 

2Al2O3 + 3Cшихты = Al4O4C + 2CO,     (6) 

где уравнения (3) и (4) относятся к взаимо-

действию оксидов с мелкими фракциями уг-

лерода графитовой среды печи, а остальные 

уравнения – к взаимодействию с твердым уг-

леродом шихты. 

Кинетика восстановления диоксида 

кремния в заданной области температур 

1100-1900 °С изучалась при постоянной ско-

рости нагрева 20 °С/мин. Через каждые 

100 °С шихта выдерживалась и извлекалась, 

определялось изменение массы, анализиро-

вался химический состав получаемых остат-

ков (табл.1).  

Результаты расчетов приведены на рис.2, 

а также в табл.2. Протекание реакций в ин-

тервале температур 1400-1900 °С по анализу 

отходящих газов не было зафиксировано. 

Кинетические исследования реакций (1) 

и (2) в условиях политермического нагрева 

(резкого плазменного нагрева) наиболее це-

лесообразно провести на основе обобщен-

ного топокинетического уравнения Колмого-

рова – Ерофеева [8]: 

α 1
nke   , 

где k и n – постоянные скорости и Ерофеева 

соответственно, причем константа скорости 

может быть рассчитана по соотношению 

K = nk1/n. 

Результаты расчетов и обсуждение. 

Поскольку восстановление происходит в  

более узком температурном интервале при 

относительно высокой температуре, темпе-

ратуру нагрева Ts правильно выбрать  

таким образом, чтобы при Т = Ts(θ = 0) 

max
da

dT
  или 

2

2
0 

d a

dT
 , определив ее для 

решения задачи как температуру реакцион-

ного максимума для энергоэффективного ре-

жима плавки. 

Исходя из полученных кинетических 

зависимостей для реакций (1) и (2), были по-

строены графики a = f (T) и υa = f (T) и опре-

делены as, Ts и υas, а также рассчитаны кинетические параметры n, E и K0, которые доказывают 

возможность протекания реакции и получения металлического расплава (заэвтектического  

силумина). 
 

 1 

2 

3 

1700 1800 2000 2100 2200 1600 

40 

30 

20 

10 

U
С

О
, 

м
л
/м

и
н

·г
 

0 
1900 

t, С 

1500 

Рис.1. Кинетические кривые восстановления кианитового 

концентрата в политермических условиях 
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Рис.2. Зависимости количества оксида углерода,  

выделяющегося по реакциям (1), (2), (4) и (5) (а) и скорости 

газовыделения для реакции (1) и (2) (б) от температуры  

при скорости нагрева кианитовой шихты 20 °C/мин  

1 – реакция (2); 2 – реакция (1); 3 – реакция (4); 4 – реакция (5) 
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а 
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Таблица 2  

Результаты восстановления кианитовой шихты при постоянной скорости нагрева 20 C/мин 

Конечная  

температура, °С 

Масса шихты, г 
Масса СО, г 

Химический анализ остатков, % 

До опыта После опыта SiO2общ Al2O3общ Al2O3раств SiC C 

1100 – – – 25,92 42,32 – – 28,62 

1500 8,85 8,69 0,185 25,98 41,81 1,56 – 28,46 

1600 8,93 8,60 0,305 26,29 45,42 1,34 – 28,08 

1700 9,05 8,11 0,861 38,73 48,2 0,77 5,33 24,83 

1800 8,87 6,96 1,737 30,37 53,50 1,30 1,87 21,04 

1900 8,49 6,29 2,081 31,28 58,33 0,56 17,3 18,33 

 

Выполнив подстановку выражения для К0, получаем уравнение и зависимость, представлен-

ную на рис.3: 

  2
ln ln 1 θ

s

nE
a

RT
     .                                                        (7) 

Уравнение (7) является уравнением анаморфозы кинетической кривой, которое модифици-

ровано для условий линейного политермического нагрева в регулируемой плазменной дуге. 

Уравнение ln [–ln(1 – a)] зависит от θ или Т, поскольку равенство θ = Т – Тs дает линейную зави-

симость, наклон которой равен tgφ = 
2

s

nE

RT
. Решающим в этом случае является время нагрева  

и плавления шихты, которое влияет на энергетический режим плавки.   

Линейный вид кинетических анаморфоз (рис.3) указывает на возможность описания скорости 

реакций с помощью модифицированного уравнения Колмогорова – Ерофеева при заданных усло-

виях нагрева и в более узком интервале температур. Это позитивно сказывается на общем энерго-

потреблении агрегата – наблюдается наиболее эффективное использование полученного тепла как 

по времени проведения процесса, так и в абсолютных значениях энергопотребления. 

Полученный комплекс математической модели позволяет создать алгоритм управления тех-

нологическим процессом восстановления кианитового концентрата до металлизированного состоя-

ния в заданном интервале температур для полного протекания реакционного обмена, что создает 

предпосылки для обоснования и разработки современной энергоэффективной технологии. 

При помощи полученных зависимостей, учитывая термодинамику процессов и современный 

уровень техники, можно создать универсальный тепловой агрегат для оптимального процесса 

карботермического восстановления шихты до металлизированного состояния (алюмокремние-

вого сплава). 

Описание скорости реакций с помощью 

модифицированного уравнения Колмогорова – 

Ерофеева носит углубленный характер повы-

шения эффективности производства алюмо-

кремниевых сплавов. Общие технико-экономи-

ческие сравнительные характеристики с дей-

ствующими способами получения силуминов 

не упомянуты, поскольку отсутствует необхо-

димость получения отдельно алюминия и 

кремния. Это позволяет значительно снизить 

энергозатраты на производство силуминов, 

уменьшить эксплуатационные расходы и капи-

тальные затраты. К достоинствам способа пря-

мой переработки алюмокремниевых руд для 

производства изделий из силуминов относятся 

следующие:  

 

ln
 [
–

ln
(1

 –
 a

)]
 

1 

2000 

Рис.3. Анаморфозы кинетических кривых  

для реакций (1) и (2) и скорость нагрева 

1 – реакция (2); 2 – реакция (1)  

2050 2100 2150 t, С 1950 

0 

–0,4 

–0,8 

0,4 

0,8 
2 



EDN RTQXSE 

 

Записки Горного института. 2023. С. 384-391 

© В.Ю.Бажин, Я.В.Устинова, С.Н.Федоров, М.Э.Х.Шалаби, 2023 

389 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

• совмещение энергоемких производств алюминия и кремния в одном плавильном агрегате  

и возможность вовлечения в переработку сырья с высоким содержанием Al и Si (в сумме до  

60-70 %), в частности кианитов;  

• по сравнению с промышленными электролизерами рудотермические или плазменные печи 

характеризуются значительно более высокой удельной производительностью, низкими капиталь-

ными и эксплуатационными затратами и высокой экологичностью.  

Заключение. Для восстановления кианитовой шихты в руднотермической печи был исполь-

зован неизотермический метод, который основывается на постоянной скорости нагрева шихты, 

т.е. при линейной зависимости между временем и температурой, что значительно экономит элек-

трическую энергию.  

Обоснована целесообразность использования кианитового сырья для энергосберегающего 

производства сплавов на основе алюминия и кремния, а также силуминов.  

Изучение кинетики и механизма взаимодействия в системе Si-Al-O-C, которое проводилось 

на высокотемпературной установке с углеграфитовым нагревателем при регулируемой дуге, ори-

ентировано на стабилизацию и снижения энергетических потерь. В проведенных опытах была ис-

пользована проба с мольным отношением SiO2:Al2O3 = 0,73 и содержанием углерода 90 % от ко-

личества, теоретически необходимого на восстановление оксидов минеральной части до металла. 

В качестве шихтовых материалов использовалась кианитовая руда, подверженная электромагнит-

ной сепарации, комплексный восстановитель. Восстановление проводилось при скорости нагрева 

10, 20 и 40 °С/мин в интервале температур от 1100 до 2200 °С. Расчеты и полученные зависимости 

указывают на благоприятный режим работы печи при температуре 1450-1650 °С.  

При восстановлении кианитовой шихты применялся неизотермический метод.  

Линейный вид кинетических анаморфоз свидетельствует о возможности описания скорости 

реакций восстановления в процессе карботермического восстановления алюмокремниевого сырья, 

необходимой для энергосберегающих технологических режимов плавки. Это позволяет снизить 

удельный расход электроэнергии для восстановительной плавки кианитовой руды на 15-20 % по 

сравнению с существующими показателями для руднотермических печей. Решение данной задачи 

особенно важно для повышения энергоэффективности производства основных алюминиевых 

сплавов. 

Перспективным направлением развития алюминиевой отрасли является использование плаз-

менного потока при карботермическом восстановлении предварительно обогащенного кианито-

вого концентрата. Большой объем месторождений кианитов в Мурманской области, созданная ин-

фраструктура, избыток дешевой электрической энергии создают благоприятную логистику для ор-

ганизации крупномасштабного производства алюминиевых сплавов.  

Положительным фактором является присутствие в этом регионе Кандалакшского алюминие-

вого завода (ОК «РУСАЛ»), единственного в мире по выпуску первичного алюминия, находяще-

гося за Полярным кругом и полностью сохранившего объемы производства, в отличие от произ-

водств западного дивизиона. 

Научно-технический интерес представляет разработка технологий глубокой, экологически 

безопасной и энергоэффективной переработки кианитовой руды в высокотехнологичных произ-

водственных плавильных установках и печных аппаратах, обеспечивающих высокую степень из-

влечения силуминов и получение товарных продуктов многофункционального назначения, кото-

рые повысят уровень конкурентоспособности алюминиевой отрасли. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований по разработке прогностических моделей по ретроспек-

тивным данным о плановом потреблении электроэнергии в регионе со значительной долей предприятий мине-

рально-сырьевого комплекса. Поскольку энергоемкость промышленности остается довольно высокой, акту-

альна задача по рационализации потребления электроэнергии. Одним из путей повышения точности управле-

ния при планировании расходов на электроэнергию является прогнозирование электрических нагрузок. Не-

смотря на большое количество научных работ по теме прогнозирования электропотребления, данная проблема 

остается актуальной из-за изменяющихся требований оптового рынка электроэнергии и мощности к точности 

прогнозов. Поэтому цель настоящего исследования – поддержка управленческих решений в процессе плани-

рования объемов электропотребления. Для этого необходимо создать прогностическую модель и определить 

перспективное электропотребление энергосистемы. С этой целью проведен сбор и анализ исходных данных, 

их предобработка, отбор признаков, создание моделей и их оптимизация. Созданные модели основаны на ре-

троспективных данных о плановом электропотреблении, показателях работы энергосистемы (частоте), а также 

метеорологических данных. Методы исследований – ансамблевые методы машинного обучения (алгоритмы 

случайного леса, градиентного бустинга XGBoost и CatBoost), а также модель рекуррентной нейронной сети 

долгой краткосрочной памяти (LSTM). Полученные модели позволяют с достаточно высокой точностью со-

здавать краткосрочные прогнозы электропотребления (на период от одних суток до недели). Применение мо-

делей, основанных на алгоритмах градиентного бустинга, и моделей нейронных сетей дали прогноз с погреш-

ностью менее 1 %, что позволяет рекомендовать их для применения при прогнозировании планового электро-

потребления объединенных энергосистем. 
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Введение. Энергосберегающие подходы занимают важное место в современном мире. Одним 

из направлений исследований в области энергосбережения, имеющим высокую практическую  

и научную значимость, является прогнозирование электропотребления. Это связано прежде всего 

с тем, что электрическая энергия является ресурсом, необходимым для обеспечения всех сфер жиз-

недеятельности общества. Особенно большое электропотребление наблюдается в промышленно-

сти, в частности на предприятиях минерально-сырьевого комплекса. При этом прогнозирование 

электропотребления применяется в решении различных задач, каждая из которых непременно под-

чинена одной цели – оптимальному управлению электропотреблением, т.е. минимизации потреб-

ления электроэнергии с сохранением необходимого уровня качества выполнения основных функ-

циональных процессов. 

В соответствие с концепцией ценозависимого потребления электроэнергии, известной под 

термином demand response [1, 2], стало возможным создавать экономически выгодные для всех 

участников рынка электроэнергии условия производства, распределения и потребления электро-

энергии: генерирующих и электросетевых компаний, крупных потребителей электроэнергии и др. 
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Во многих странах на текущий момент функционируют оптовые рынки электроэнергии и мощно-

сти (ОРЭМ), на которых предлагаются различные условия покупки электроэнергии. Рынок на 

сутки вперед и балансирующий рынок являются сегментами ОРЭМ, и основное условие, необхо-

димое для участия в них, – наличие достоверного прогноза электропотребления. В этой связи про-

гнозирование – актуальная производственная и научная задача, решение которой определяет эко-

номическую эффективность для всех участников ОРЭМ и способствует развитию методов прогно-

зирования в целом. 

Эффективность энергосбережения за счет прогнозирования электропотребления отражена во 

многих научных работах [3-5]. При этом исследователи применяют различные методы прогнози-

рования электропотребления, такие как методы классического и глубокого машинного обучения 

[6-8], математические модели с нечеткой логикой [9], а также модели, учитывающие сезонность 

временных рядов электропотребления [10] и другие подходы [11, 12]. В обзоре [13] приведены 

результаты сравнительного анализа методов прогнозирования электропотребления в соответствии 

с классификацией применяемых методов в зависимости от горизонта прогноза. Стоит отметить, 

что, несмотря на большое разнообразие методов прогнозирования электропотребления, отсут-

ствуют универсальные подходы, позволяющие для каждой предметной области получать досто-

верный прогноз электропотребления. Обусловлено это главным образом изменяющимися требо-

ваниями к точности прогнозирования, необходимостью учета большого количества факторов, ха-

рактеризующих специфику предметной области, для которой проводится прогнозирование,  

а также прогрессом в области технологий интеллектуального анализа данных, позволяющим эф-

фективнее, чем традиционные методы математической статистики (экспоненциальное сглажива-

ние, скользящее среднее и др.), обрабатывать большие массивы данных, и др. причинами. Поэтому 

было принято решение провести прикладное исследование, заключающееся в прогнозировании 

электропотребления с помощью современных средств интеллектуального анализа данных для объ-

единенной энергосистемы с большой долей предприятий минерально-сырьевого комплекса. Та-

ким образом, цель данной работы – прогнозирование планового потребления электроэнергии, 

оценка точности прогнозирования и разработка рекомендаций по практическому применению не-

которых из предложенных методов прогнозирования, а также по необходимости учета факторов, 

характеризующих электропотребление. 

Прогнозирование потребления электроэнергии было проведено на примере объединенной 

энергосистемы Урала – региона с большой концентрацией предприятий минерально-сырьевого 

комплекса, являющихся на оптовом рынке электроэнергии и мощности крупными потребителями 

электроэнергии. На рис.1 представлена структура потребления электроэнергии за 2021 г. по дан-

ным Единой межведомственной информационно-статистической системы*1для Уральского феде-

рального округа (УФО). Из рис.1 видно, что наибольшее потребление электроэнергии приходится 

на добычу полезных ископаемых (70888,4 ГВт∙ч). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
*1Единая межведомственная информационно-статистическая система. URL: https://www.fedstat.ru/indicator/43277 (дата 

обращения 12.03.2023). 
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Рис.1. Структура потребления электроэнергии в УФО за 2021 г. 
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Отклонение фактических значений от плановых ведет к увеличению издержек для всех участ-

ников оптового рынка электроэнергии [14-16]. Поэтому цель данного исследования связана с под-

держкой управленческих решений в процессе определения оптимальных значений выработки  

и потребления электроэнергии за счет почасового прогнозирования планового потребления и гене-

рации электроэнергии на период от суток до недели. Поставленная цель была реализована в не-

сколько этапов: проанализирован предшествующий мировой опыт применения различных подходов 

к прогнозированию электропотребления; получены ретроспективные данные о плановом электро-

потреблении, погодные данные и данные индикаторов работы рассматриваемой энергосистемы, 

произведен их анализ; построены прогностические модели и оценена их достоверность, сформу-

лированы основные выводы по исследованию. Научная новизна работы – исследование факторов, 

влияющих на величину потребления электроэнергии объеденной энергосистемы, а также создание 

прогностических моделей, основанных на современных алгоритмах градиентного бустинга  

и искусственных нейронных сетей и их оптимизации. Конечным результатом исследования, пред-

ставляющим научную ценность, являются рекомендации по применению факторов экономического 

и метеорологического характера при разработке прогнозных моделей для крупных энергосистем  

с потребителями – предприятиями минерально-сырьевого комплекса, а также опыт применения кон-

кретных алгоритмов машинного обучения и полученные в результате исследования конфигураци-

онные параметры моделей. 

Методы. Перед описанием конкретных методов, примененных в данном исследовании, отме-

тим несколько наиболее современных подходов к прогнозированию электропотребления. С этой 

целью проведен поиск по базе данных научных публикаций на сайтах ScienceDirect.com и Re-

searchGate.net по ключевым словам: forecasting, energy power consumption, machine learning, deep 

learning, modeling, short-term forecasting, mining industry и др. Результаты поиска содержат более 

1000 научных публикаций. Была рассмотрена часть из этих работ, наиболее соответствующая це-

лям настоящего исследования, и составлена таблица с результатами анализа некоторых из суще-

ствующих методов прогнозирования (табл.1), в которой анализируемые исследования сгруппиро-

ваны по применяемым методам прогнозирования, а также отражены такие количественные и ка-

чественные характеристики результатов исследований, как глубина прогноза, входные и выход-

ные данные, краткое описание объекта, прогнозирование электропотребления которого прово-

дится, погрешность прогноза. 

 
Таблица 1 

Анализ методов прогнозирования электропотребления 

Методы Объект исследования 
Глубина 

прогноза 
Качество прогноза Входные/выходные данные 

Источ-

ник 

Модель с долгой  

краткосрочной памятью 

(LSTM) 

Порт Пусан,  

Южная Корея 

1 мес R2 = 0,973  

RMSE = 107105 

Входные данные: прогноз 

ежемесячной пропускной  

способности порта. 

Прогнозируемая величина:  

потребление электроэнергии 

 

[17] 

Гибридный: сезонная  

и трендовая декомпозиция  

с использованием локально-

взвешенной регрессии,  

градиентного бустинга 

XGBoost и регрессии  

опорных векторов 

Оператор оптового 

рынка электроэнергии 

в Австралии 

12 ч 

24 ч 

sMAPE = 0,75-3,18 % 

sMAPE = 1,56-7,72 % 

Входные данные: временной 

ряд электрической нагрузки. 

Прогнозируемая величина: 

электрическая нагрузка 

 

[18] 

Ансамблевая модель: 

LSTM, GRU и TCN 

Данные электросетевой  

компании Беджая,  

Алжир 

1 мес MAPEmin = 0,64 % 

MAPEmax = 10,16 % 

Входные данные: данные 

электропотребления  

за предыдущие 12 мес. 

Выходные данные:  

потребление электроэнергии 

[19] 
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В представленных в табл.1 исследованиях применялись различные подходы при прогнозиро-

вании электропотребления. В работах [18, 19] использованы ретроспективные данные электропо-

требления в качестве предикторов, в статье [17] исследован фактор, значительно влияющий на 

величину потребления электроэнергии. Однако в указанных работах не исследованы экзогенные 

факторы, нелинейно влияющие на величину потребления электроэнергии, такие как метеорологи-

ческие, социальные, экономические и др. 

В работе [20] представлены результаты прогнозирования продаж электроэнергии на основе 

глубокой пространственно-временной остаточной нейронной сети (Deep Spatio-Temporal Residual 

Network – ST-ResNet). Прогнозирование продаж напрямую связано с планированием выработки 

электроэнергии, поэтому эта актуальная задача была эффективно решена. Применение искус-

ственной нейронной сети ST-ResNet позволило сократить величину средней абсолютной процент-

ной ошибки прогнозирования более, чем на 2,5 % по сравнению с применением различных моде-

лей прогнозирования (рекуррентных нейронных сетей, скользящего среднего, экспоненциального 

сглаживания и др.) при краткосрочном (1 сут) и среднесрочном прогнозировании (1 неделя). При 

прогнозировании авторы использовали погодные данные, бинарный признак типа дня недели (ра-

бочий/выходной день), данные о продажах, электропотреблении 1 ч назад. 

Прогнозирование позволяет оптимально управлять режимами работы накопителей электро-

энергии, что способствует ее более рациональному использованию. В исследовании [21] приве-

дены результаты прогнозирования электропотребления с помощью модели деревьев решений при 

использовании экзогенных переменных. Полученные результаты прогнозирования используются 

в системе поддержки принятия решений в процессе определения оптимальной емкости накопителя 

электроэнергии в промышленных масштабах. 

Результаты сравнительного анализа методов машинного обучения и традиционных методов 

прогнозирования электропотребления, проведенного в статье [22], подтверждают значительное 

превосходство методов машинного обучения по показателям точности прогнозов, что свидетель-

ствует об актуальности разработок прогностических моделей на основе нейронных сетей и алго-

ритмов классического машинного обучения. Однако, как отмечено в работе [23], основным недо-

статком применения этих методов является вычислительная сложность, что делает задачу повы-

шения эффективности алгоритмов интеллектуального анализа данных особенно актуальной. 

В исследовании [24] были построены модели машинного обучения для прогнозирования элек-

тропотребления небольшого промышленного объекта. Наилучшей оказалась модель на основе ал-

горитма градиентного бустинга библиотеки CatBoost. 

В статье [25] разработана гибридная модель, сочетающая применение сингулярного спек-

трального анализа для разбиения временного рядя электропотребления и полносвязной нейронной 

сети. Описанная модель позволила улучшить результаты прогнозирования электропотребления 

горно-металлургического завода по сравнению с применением нейронной сети (без сингулярного 

спектрального анализа) для прогнозирования. Применение методов интеллектуального анализа 

данных и передового опыта их внедрения приведены в статье [26]. Перспективным направлением 

является применение гибридных моделей прогнозирования, использующих комбинацию несколь-

ких методов интеллектуального анализа [27-29]. Однако и при наиболее современных подходах 

для прогнозирования электропотребления [30] ученые отмечают ограничения в применении неко-

торых методов [31]. Это лишь подтверждает необходимость проведения исследований для мо-

дернизации и расширения методологического арсенала при решении задачи прогнозирования 

электропотребления. Применительно к предприятиям горной промышленности результаты иссле-

дований приведены в работах [32, 33].  

Таким образом, целесообразно проведение систематических обзоров, как, например, в статьях 

[13, 34], отражающих современное состояние исследований в области прогнозирования электро-

потребления. С учетом неугасающего интереса научного сообщества к вопросам энергосбереже-

ния, прогресса средств и методов интеллектуальной обработки данных и высокой практической 

значимости развития энергосберегающих технологий, необходимо проведение прикладных иссле-

дований с целью разработки рекомендаций по возможности применения различных методов про-

гнозирования.  
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Исследование было выполнено на языке программирования Python (v. 3.10.0) в среде про-

граммирования Jupyter Notebook. Использованы библиотеки NumPy и Pandas для вычислений  

и манипуляций с данными, Matplotlib, Seaborn – визуализации данных, SKLearn, XGBoost  

и CatBoost – предобработки данных и загрузки экземпляров моделей регрессии, tensorFlow.keras – 

создания искусственных нейронных сетей. Выбор алгоритмов обоснован рекомендациями в лите-

ратуре [8, 19, 24] и необходимостью проведения сравнительного анализа применения различных 

алгоритмов в одинаковых условиях. Достоинствами ансамблевых подходов и нейронных сетей  

являются высокая обобщающая способность, небольшая переобучаемость моделей. Алгоритмы 

линейной регрессии и k-ближайших соседей были выбраны для подтверждения нелинейности ис-

ходных данных и сравнения результатов с более сложными методами.  

Исходными для исследования стали почасовые данные за период с 04.03.2020 по 04.03.2023: 

о плановом потреблении электроэнергии объединенной энергосистемы Урала, индикатора работы 

энергосистемы (частота); производственного календаря о типе дня (рабочий/нерабочий/предпразд-

ничный); об отопительном периоде. Все они взяты из открытых источников. Поскольку в исследо-

вании [35] проведен анализ влияния климатических факторов, подтверждающий их существенное 

влияние на величину электропотребления, было принято решение добавить в качестве исходных 

фактические метеорологические данные административного центра – Екатеринбурга. 

При создании прогнозных моделей были выполнены следующие допущения: использованы 

фактические метеорологические факторы административного центра, несмотря на то, что округ 

занимает обширную территорию, относящуюся к различным климатическим поясам; фактические 

данные о частоте в энергосистеме. 

На рис.2 представлен график планового потребления электроэнергии, а на рис.3 приведен 

пример недельного графика планового электропотребления. На рис.3 по оси абсцисс отложен ин-

декс (порядковый номер) временного интервала, по оси ординат – величина планового электропо-

требления. Анализ графиков позволяет заключить, что величина электропотребления зависит от 

времени суток и времени года. 

С целью оценки влияния метеорологиче-

ских факторов и возможности их дальней-

шего использования при создании прогно-

стических моделей был проведен корреляци-

онный анализ. По формуле парного коэффи-

циента корреляции Пирсона вычислены ко-

эффициенты корреляции между признаками 

и целевой переменной. Приведены обозначе-

ния и описание факторов и целевой перемен-

ной (табл.2), матрица корреляций (рис.4): 

σ( )σ( )
xy

xy xy
r

x y


 , 

24000 

28000 

32000 

36000 

2020-05 2020-09 2021-01 2021-05 2021-09 2022-01 2022-05 2022-09 2023-01 

П
л
ан

о
в
о
е 

 

эл
ек

тр
о
п

о
тр

еб
л
ен

и
е,

 М
В

т·
ч
 

Год, месяц 

Рис.2. График планового электропотребления 

Рис.3. Недельный график планового электропотребления 
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где х и у – попарно перебираемые признаки и целевая переменная. 
 

Таблица 2 

Описание целевой переменной и факторов 

Название Единицы измерения Обозначение 

   

Объем планового потребления электроэнергии МВт∙ч y 

Частота Гц X1 

Индекс равновесных цен на покупку электроэнергии руб./МВт∙ч  X2 

Индекс равновесных цен на продажу электроэнергии руб./МВт∙ч Х3 

Максимальный индекс равновесной цены руб./МВт∙ч Х4 

Минимальный индекс равновесной цены руб./МВт∙ч Х5 

Отопительный сезон в Екатеринбурге (да 1/нет 0) – Х6 

Тип дня (рабочий 0/нерабочий 1/предпраздничный 2) – Х7 

Температура С Х8 

Относительная влажность % Х9 

Направление ветра румбы Х10 

Скорость ветра м/с Х11 

Общая облачность % Х12 

Горизонтальная дальность видимости км Х13 

Температура точки росы С Х14 

День – Х15 

Месяц – Х16 

Год – Х17 

Час – Х18 

 

В результате анализа матрицы корреляции было принято решение исключить из дальнейшего 

исследования факторы X3-X6, X14 из-за наличия мультиколлинеарности признаков. Все осталь-

ные факторы использованы в качестве входных признаков в прогностических моделях. 

Следующим этапом была проведена нормализация признаков с помощью функции 

MinMaxScaler библиотеки SKLearn. Путем нормализации значения всех признаков были приве-

дены к одинаковому масштабу 

min
norm

max min

x x
x

x x





, 

где x – фактическое значение признака; xmin и xmax – минимальное и максимальное значения. 

Для создания предсказательных моделей были иcпользованы следующие алгоритмы библио-

теки SKLearn: линейная регрессия Linear Regression (LR), k-ближайших соседей KNeighborsRegres-

sor (KNN), случайный лес RandomForestRegressor (RFR). Также применены ансамблевые методы  

(экстремальный градиентный бустинг XGBRegressor и градиентный бустинг CatBoostRegressor)  

Рис.4. Матрица корреляции признаков и целевой переменной 
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и создана модель рекуррентной нейронной сети долгой краткосрочной памяти LSTM  

в tensorFlow.keras. Использованы различные по сложности алгоритмы: от линейной регрессии до 

ансамблевых методов и нейронных сетей. Выбор указанных алгоритмов машинного обучения обу-

словлен необходимостью проведения их сравнительного анализа, примененного при одних и тех 

же условиях. Достоверность некоторых из использованных методов находит подтверждение  

в работах [12, 24, 36]. 

Модель нейронной сети была создана путем выполнения серии экспериментов по подбору 

параметров и выбору оптимальной структуры сети. Наилучшая из подобранных конфигураций 

сети следующая: два слоя LSTM по 30 и 25 нейронов соответственно с функцией активации ги-

перболический тангенс (tanh), один линейный слой, включающий 25 нейронов, выходной слой.  

В качестве оптимизатора использован алгоритм оптимизации Adam, в качестве функции потерь – 

среднеквадратичная ошибка. Обучение модели нейронной сети происходило с разбиением на 

батчи, оптимальный размер которого оказался равным 5, сходимость результата наблюдается при 

1000 итерациях. 

В качестве метрик качества прогнозов были выбраны средняя абсолютная ошибка в процен-

тах (MAPE) и коэффициент детерминации (R2): 

1

0

ˆ1
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n
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i i

y y
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n y
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где y и ŷ – фактические и прогнозные значения объема планового электропотребления; n – длина 

временного ряда. 

Обучающая и тестовая выборки (датасеты) были разделены в соотношении 80:20. В табл.3 

приведены соответствующие значения качества прогнозных моделей. Подбор параметров для мо-

делей RFR, KNN, XGBoost и CatBoost осуществлялся с помощью инструмента перекрестной про-

верки GridSearchCV.  
 

Таблица 3 

Оценка качества прогнозных моделей 

Модель 

Метрики качества прогноза 

Обучающий датасет Тестовый датасет MAPE прогноза на n дней, % (n = 1,7 ) 

MAPE, % R2 MAPE, % R2 n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 

LR 3,37 0,86 3,39 0,86 2,08 2,09 1,93 1,79 1,89 2,16 2,22 

KNN 1,26 0,97 1,66 0,96 1,10 1,25 1,50 1,55 1,79 1,93 1,84 

RFR 0,41 0,99 0,78 0,99 1,39 1,31 1,41 1,37 1,59 1,64 1,59 

XGBoost 0,73 0,99 0,82 0,99 0,47 0,63 0,71 0,74 1,07 1,20 1,17 

CatBoost 0,17 0,99 0,36 0,99 0,42 0,86 0,75 0,71 0,71 0,68 0,64 

LSTM 0,36 0,99 0,40 0,99 0,36 0,74 0,64 0,62 0,59 0,59 0,55 

 

Для указанных моделей было проведено прогнозирование на период от одного дня до недели. 

Значения ошибок прогноза для каждого периода (n) прогнозирования указаны в табл.3. Так, при 

n = 1 получены 24 прогнозных значения (1 сут), при n = 2 прогноз выполнен на 48 точек (2 сут)  

и т.д. до 7 сут. Как видно из табл.3, с увеличением горизонта прогнозирования точность прогноза 

уменьшается, но при этом ошибка не превышает 1-2 %. Наилучшую точность показала модель 

рекуррентной нейронной сети LSTM, MAPE которой менее 1 % для недельного периода упрежде-

ния. Полученные результаты позволяют считать модель достоверной. 
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На рис.5. приведены графики объемов планового электропотребления (у) и его прогнозные 

значения, полученные разными моделями на неделю вперед. Наибольшие отклонения прогнозных 

значений от фактических наблюдаются у модели XGBoost при прогнозе на период от 4 до 7 дней. 

При горизонте прогноза до 4 дней величина ошибки сопоставима с другими методами. Поэтому 

можно предположить, что на недельный период лучше использовать модели нейронных сетей 

LSTM и ансамблевый алгоритм CatBoost. Возможно, что объединение анализируемых моделей по 

технологии стекинга позволит получать наименьшую погрешность прогноза. 

В работе [33] приведены результаты прогнозирования электропотребления с помощью метода 

Холта – Уинтерса на два дня вперед. При этом MAPE составила 1,08 %. При математическом мо-

делировании электропотребления на основе выборки максимального правдоподобия, описанном  

в статье [14], величина погрешности прогноза 2,19 %. А при прогнозировании электропотребления 

с помощью многофакторной регрессионной модели ошибка прогнозирования оказалась равной 

3,32 % [37]. 

С помощью рассмотренных моделей можно уменьшить погрешность прогноза (при прогно-

зировании на два дня вперед при применении модели XGBoost значение MAPE составило 0,63 %, 

модели на основе алгоритма CatBoost – 0,86 %, модели нейронной сети LSTM – 0,74 %), что под-

тверждает эффективность применения ансамблевых методов и методов глубокого машинного обу-

чения при проведении прогнозирования электропотребления. 

Обсуждение результатов. В процессе проведенного исследования были созданы модели ма-

шинного обучения, позволяющие получить краткосрочный прогноз планового электропотребле-

ния (от суток до недели) с погрешностью 0,63 %. Полученные результаты позволят в процессе 

принятия управленческих решений при формировании заявок на производство и потребление 

электроэнергии учитывать прогнозные данные, полученные с помощью описанных в данном ис-

следовании моделей, что позволит принимать более обоснованные решения при планировании 

объемов потребления электроэнергии. Таким образом, наличие достоверного прогноза должно 

способствовать сокращению величины отклонения фактических объемов электропотребления от 

плановых за счет интеллектуального анализа ретроспективных данных и учета большого числа 

факторов погодного (Х8-Х13), технического (Х1, Х7), экономического (Х2) характера и др. Отме-

тим, что без допущения, принятого в данном исследовании относительно погодных факторов, по-

грешность прогноза может измениться. С одной стороны, при использовании более детальных 

климатических данных, например нескольких населенных пунктов с разными климатическими 

условиями, ошибка прогноза, вероятно, должна уменьшиться. С другой стороны, в исследовании 

были использованы фактические климатические данные, а не прогнозные. Следовательно, при 

наличии прогнозных данных величина погрешности прогноза электропотребления увеличится за 

счет погрешности прогноза погоды. Поэтому одним из перспективных направлений является даль-

нейшее исследование метеофакторов и их влияния на целевой результат. 

Факторы экономического характера подвержены влиянию макро- и микроэкономических пока-

зателей. В том числе стоит оценивать риски возникновения непредвиденных ситуаций, относящихся 
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к понятию так называемого черного лебедя (аварии, санкции и т.д.). С учетом того, что  

в данном исследовании прогнозирование электропотребления происходит на основе прошедших 

событий и установившихся корреляций между факторами, новые события могут быть учтены на 

основе обнаружения большой ошибки рассогласования в моменте, когда появится «черный  

лебедь». В таком случае ошибка возникнет сразу и, обнаружив ее, можно исследовать влияние 

нового фактора, вызванного непредвиденной ситуацией, и оценить его проявляющуюся связь на 

прогноз электропотребления напрямую. Затем с учетом нового фактора провести перестроение 

модели. Если же происходит изменение экономического фактора (X2) или какого-либо другого, 

уже существующего в модели, вызванное резкими изменениями экономической ситуации, то 

необходимо обновление весов в моделях, подбор оптимальных гиперпараметров и переобучение 

моделей. 

Так как одна из проблем при прогнозировании электропотребления – отсутствие универсаль-

ных моделей, подходящих для всех предметных областей и различных периодов упреждения про-

гнозов, перспективным направлением исследования является поиск универсальных подходов к со-

зданию прогнозных моделей. Таким образом, результаты настоящего исследования, в частности 

структура входных переменных-предикторов, могут быть использованы в аналогичных исследо-

ваниях. К рекомендациям, полученным в настоящем исследовании, можно отнести эффективность 

применения моделей градиентного бустинга и нейронных сетей при прогнозировании электропо-

требления. 

Заключение. Получены выводы практического и теоретического характера. Разработаны 

прогностические модели, проведен их сравнительный анализ по метрикам качества прогнозных 

значений. Можно утверждать, что применение ансамблевых (алгоритмов градиентного бустинга 

CatBoost и XGBoost) и модели нейронной сети LSTM показали близкие результаты. Однако при 

лучшей обобщающей способности нейронной сети и, как следствие, более точных результатов, 

недостатком этого метода по сравнению с ансамблевыми является большая вычислительная слож-

ность и большие временные затраты на обучение модели. Направление будущих исследований – 

увеличение горизонта прогнозирования, сравнение методов прогнозирования по величине вре-

мени выполнения прогноза, оптимизация параметров моделей. Практическая значимость исследо-

вания состоит в использовании результатов прогнозирования при принятии управленческих реше-

ний в процессе составления заявок на ОРЭМ. Разработанные в настоящем исследовании модели 

могут быть внедрены в систему поддержки принятия решений участников оптовых рынков элек-

троэнергии, в частности АО «Администратор торговой системы», занимающихся расчетом объема 

полного планового потребления электроэнергии. Также результаты исследования могут быть  

использованы при разработке подсистем поддержки принятия решений генерирующими компа-

ниями при прогнозировании спроса на электроэнергию и крупными промышленными предприя-

тиями при расчете планового потребления электроэнергии. 
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Аннотация. В статье рассматривается кибернетическая модель ценозависимого управления спросом на элек-

троэнергию (Demand Response, DR), потребляемую подземным горно-добывающим предприятием (ПГДП),  

в частности главной вентиляторной установкой (ГВУ). Предложены схема модели управления энергопо-

треблением ГВУ в режиме DR и имплементации кибернетического подхода к DR на базе платформы Интер-

нета вещей. Описаны основные функциональные требования и алгоритм работы платформы, показано вза-

имодействие платформы с симулятором цифровой модели ПГДП, на которой будут заранее имитироваться 

процессы, связанные с осуществлением технологического процесса проветривания и управления спросом на 

электроэнергию. Приведены результаты моделирования снижения нагрузки на ГВУ горно-добывающего пред-

приятия на сутки вперед. Представленное решение позволяет заблаговременно определять требуемые  

затраты электроэнергии на работу ГВУ, управлять ее работой в энергосберегающем режиме, учитывать про-

гнозируемые изменения в плановом (например, при спуске-подъеме рабочих по вентиляционному стволу)  

и внеплановом (например, при изменении параметров наружного воздуха) режимах. Результаты исследования 

могут быть использованы для снижения себестоимости добычи полезного ископаемого ПГДП без ущерба для 

безопасности технологических процессов, как за счет реализации энергосберегающих технических, техноло-

гических или иных мероприятий, так и при участии предприятий в рынке DR. Предложенная модель дает 

ПГДП гарантированное получение финансовой компенсации за счет обоснованного изменения профиля энер-

гопотребления ГВУ в часы высокого спроса на электроэнергию, устанавливаемые системным оператором Еди-

ной энергетической системы.  
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Введение. Добыча полезных ископаемых подземным способом связана со значительными за-

тратами электроэнергии на производство, почти половина которой (по некоторым данным до 

70 %) расходуется на проветривание подземного горно-добывающего предприятия [1-3]. Наиболь-

шей энергоемкостью в системе проветривания обладает главная вентиляторная установка (ГВУ). 

В связи с этим подземные горно-добывающие предприятия с целью снижения себестоимости до-

бываемой и перерабатываемой продукции активно внедряют в производство различные техниче-

ские и технологические решения, позволяющие снизить затраты электроэнергии на работу ГВУ  
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и систему проветривания в целом. К этим решениям относятся следующие: борьба с внешними 

утечками воздуха [4, 5], использование рециркуляции воздуха [6, 7], применение энергоэффектив-

ных технологий кондиционирования воздуха [8-10] и т.д. 

Однако в области электроэнергетики, помимо затрат на электроэнергию, существует про-

блема баланса мощности в виде сопоставления генерируемой и потребляемой электроэнергии, 

поскольку большинство электростанций в промышленных районах производят ее непрерывно  

в течение суток, в то время как энергопотребление носит ярко выраженный циклический характер, 

привязанный к 24-часовому интервалу времени. Это приводит к тому, что электрическая мощ-

ность, производимая в часы низкого спроса, не востребована, в то время как в часы пикового 

спроса наблюдается нехватка [11]. Неспособность автоматического реагирования на динамику 

спроса приводит к снижению гибкости энергосистемы и, как следствие, высоким эксплуатацион-

ным затратам [12-14]. 

Мировая практика создания гибких энергосистем показывает высокую эффективность мето-

дов ценозависимого управления спросом на электроэнергию в режиме планирования нагрузки на 

сутки вперед. Метод предусматривает анализ исторических данных об энергопотреблении, выяв-

ление наиболее повторяемых (прогнозируемых с высокой точностью) энергопотребителей, оценку 

предполагаемого спроса на сутки вперед и на их основе формирование плана выработки электри-

ческой мощности [15-17]. 

Российские технологии управления спросом в теоретическом отношении хорошо прорабо-

таны и представлены рядом публикаций российских ученых, в работах приведены алгоритмы 

регулирования графика нагрузки образовательных учреждений на основе прогноза энергопотреб-

ления [18-20]; в статьях [21, 22] описаны предлагаемые способы накопления электроэнергии  

в часы низкого спроса (гибкие системы). Несмотря на это, научно-практический опыт их исполь-

зования в условиях реального рынка сформирован не в полной мере. Во многом это связано с тем, 

что рынок управления спросом является новым для России, регламентируется нормативной 

документацией, утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации от 

20.03.2019 № 287. Для реализации данных мероприятий введен Агрегатор управления спросом на 

электрическую энергию – субъект электроэнергетики, объединяющий ресурсы розничных потре-

бителей для предоставления услуги по управлению спросом на электрическую энергию. Агрегатор 

является участником оптового рынка электроэнергии, управляющим изменением нагрузки группы 

потребителей (например, на руднике или шахте), с целью продажи совокупности регулировочных 

способностей как единого объекта в качестве товара/услуги на оптовом рынке и/или на рынке си-

стемных услуг.  

Несмотря на открытие рынка, процессы, связанные с автоматизацией участия подземного 

горно-добывающего предприятия, не исследованы в полной мере и являются перспективными для 

снижения себестоимости на добычу сырья.  

Постановка проблемы. Кибернетический подход к ценозависимому управлению спросом 

для рудников и шахт подразумевает использование расчетной модели для анализа энергопотреб-

ления и автоматического снижения в часы, установленные системным оператором (СО) Единой 

энергетической системы (ЕЭС) России. Снижение достигается путем сокращения производитель-

ности ГВУ, которое, в свою очередь, может быть плановым и внеплановым. Так, производитель-

ность ГВУ может быть снижена при спуске или подъеме рабочих по вентиляционному стволу. Эти 

действия известны заранее, и результаты снижения производительности в такие моменты могут 

быть использованы при энергетическом планировании в режиме на сутки вперед [23]. 

Сложнее сократить производительность, а значит и энергопотребление ГВУ, вне запланиро-

ванных технологических процессов. Это связано с тем, что на процесс проветривания влияет боль-

шое число случайных факторов [24]. Например, в процессе вентиляции между шахтными ство-

лами действует так называемая общерудничная естественная тяга – явление конвективного тепло-

обмена, когда теплый воздух стремится вверх, а холодный – вниз [25]. В связи с этим величина  

и направление общерудничной естественной тяги будут зависеть от параметров наружного воз-

духа. При этом возникающая тяга может быть устремлена по направлению движения воздуха, т.е. 

будет способствовать проветриванию (так называемая положительная естественная тяга), а может, 

наоборот, действовать встречно – препятствовать работе ГВУ («отрицательная» естественная 
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тяга). Следовательно, от параметров воздуха, поступающего в шахтные стволы, будет зависеть 

режим проветривания. 

В работе [26] представлена методика расчета прогнозируемой общерудничной естественной 

тяги при возможных изменениях параметров наружного воздуха. Поскольку метеорологический 

прогноз в краткосрочной перспективе имеет точность 85-90 % [25, 27], то можно на сутки вперед 

определить величину общерудничной естественной тяги и задать требуемый режим работы ГВУ. 

В период воздухоподготовки, помимо ГВУ, необходимо осуществлять управление режимами 

шахтных калориферных установок (ШКУ), что усложняет процесс. Но, принимая во внимание  

зависимость работы ШКУ от параметров наружного воздуха, и с учетом теплопроизводительности 

калориферов можно определять параметры воздуха в шахтных стволах и прогнозировать величину 

и направление общерудничной естественной тяги. От величины и направления общерудничной 

естественной тяги зависит режим работы ГВУ. При действии положительной общерудничной 

естественной тяги можно снизить производительность ГВУ, уменьшив затраты электроэнергии на 

проветривание. 

Потенциальная возможность разгрузки системы электроснабжения подземного горно-добы-

вающего предприятия в результате снижения потребления электроэнергии во время действия об-

щерудничной естественной тяги может быть использована на практике после имплементации  

кибернетической модели управления спросом на электроэнергию в состав платформы Интернета 

вещей. Существуют ограничения использования такой платформы на объектах, поскольку по пра-

вилам безопасности невозможно контролировать работу ГВУ в автоматическом режиме. В данном 

случае необходимым условием обеспечения работоспособности предложенного решения является 

использование цифрового двойника процесса проветривания шахты (рудника), в котором будут 

накапливаться измерительная информация, проводиться имитационное моделирование техноло-

гических процессов, строиться прогнозы производительности ГВУ при изменении внешних фак-

торов [28]. Архитектура платформы Интернета вещей (Internet of things – IoT) и ее взаимодействие 

с цифровым двойником процесса проветривания приведены в работе [26]. 

Методология. В основе методологии исследования лежит структурно-алгоритмическая 

организация процесса управления спросом на электроэнергию для подземных горно-добыва-

ющих предприятий. 
В общем виде под управлением спросом на электроэнергию (Demand Response (DR) понима-

ется процесс снижения энергопотребления объектом относительно некоторого базового уровня  

в моменты времени, устанавливаемые оператором энергетической системы, с последующим полу-

чением денежного вознаграждения за успешно реализованные события разгрузок.  

С точки зрения технического эффекта энергосистема региона, где работают подземные горно-

добывающие предприятия, получает инструмент балансировки, заменяющий ввод в эксплуатацию 

дорогостоящих источников электроэнергии с равнозначной по объему разгрузкой, т.е. в случае 

участия подземного горно-добывающего предприятия в мероприятиях DR профиль нагрузки  

в данном промышленном районе и частично за его пределами будет более сглаженным. Эффект 

участия предприятия в процессе управления спросом на электроэнергию показан на рис.1 [29]. 

Кривая предложения электроэнергии S  

в регионе резко возрастает в правой части 

(рис.1), что обусловлено подключением ре-

зервных источников энергии, дополнитель-

ными расходами на планирование, обслужи-

вание и т.д. Снижение потребления в часы 

максимума со значения P1 до P2 приводит  

к смещению кривой спроса D1 в кривую D2  

и снижению цены на электроэнергию на вели-

чину ΔС12. Аналогично снижение потребления 

в часы максимума со значения P2 до P3 приво-

дит к смещению кривой спроса D2 в кривую D3 

и снижению цены на электроэнергию на вели-

чину ΔС23.  

 

Рис.1. Зависимость цены от спроса на электроэнергию 
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Важно отметить, что при равнозначном снижении нагрузки подземного горно-добывающего 

предприятия D1 → D2 и D2 → D3 стоимостный эффект будет различаться. Это говорит о целесооб-

разности строгого соблюдения времени разгрузки. Для того, чтобы обеспечить своевременность 

разгрузки в рамках мероприятий DR, необходимо заблаговременно, в режиме на сутки вперед, 

составить план энергопотребления, этот план согласовать с оператором услуги DR, а в день реа-

лизации события разгрузки точно вовремя реализовать снижение энергопотребления в соответ-

ствии с ранее принятым планом (рис.2). 

В представленной модели процесса управления спросом на электроэнергию подземного 

горно-добывающего предприятия, адаптированного для российского рынка, выделяются следую-

щие элементы: 

• Системный оператор – орган оперативно-диспетчерского управления, который в рамках 

предложенной DR-модели формирует команду на разгрузку для заранее отобранных агрегаторов 

и контролирует выполнение обязательств и оплачивает разгрузки. 

• Агрегатор – субъект электроэнергетики, который работает посредником между системным 

оператором и ПГДП, выдает команды на снижение энергопотребления ПГДП после получения 

команд на разгрузку от СО при готовности ГВУ к разгрузке.  

• Платформа Интернета вещей – информационный продукт [30, 31], который осуществляет 

мониторинг и управление энергопотреблением технологических машин и оборудования, в част-

ности ГВУ, формирует уведомления о готовности разгрузки ПГДП. 

• Потребитель – участок ПГДП, который принимает участие в мероприятиях DR, для чего 

снижает энергопотребление в определенные часы суток с помощью ручного, автоматизированного 

или автоматического переключения режимов работы ГВУ. 

• Контроллер управления – прибор для измерений энергопотребления на входе энергоприни-

мающего устройства системы проветривания, в частности ГВУ, а также осуществления управля-

ющих воздействий (в случае получения команды управления от платформы Интернета вещей) при 

необходимости автоматических переключений режимов работы ГВУ. 

• Нагрузка – энергопринимающее устройство, которое задействовано в технологических про-

цессах проветривания ПГДП, управляемое с помощью контроллера управления. 

На рис.2 представлено несколько нагрузок, поскольку в самой системе управления спросом, 

помимо ГВУ, задействованы и другие потребители. Если на руднике (шахте) несколько ГВУ,  

то их работа будет согласовываться. Механизм управления энергопотреблением ГВУ в режиме 

DR с использованием платформы Интернета вещей подробно представлен на рис.2.  

Рис.2. Модель управления энергопотреблением ГВУ в режиме DR с использованием платформы Интернета вещей 
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Подземное горно-добывающее предприятие заключает договор с агрегатором спроса на 

услугу DR. Договор заключается на фиксированный промежуток времени, например один квартал. 

Агрегатор рассчитывает объем разгрузки для каждого потребителя внутри организационной 

структуры предприятия. В рамках договора указывается суммарный объем разгрузки, который 

должен реализовать потребитель. Каждые сутки потребитель подземного горно-добывающего 

предприятия оповещает агрегатора или системного оператора, с которым заключил договор на DR, 

о готовности разгрузки на следующие сутки.  

Как только системный оператор идентифицирует возможность (прогноз) перегрузки энерго-

системы, он определяет необходимость снизить нагрузку в регионе. После этого системный опе-

ратор отправляет это требование агрегаторам, с которыми имеется договоренность. Агрегаторы 

должны распределить необходимый объем сокращения потребления электроэнергии между по-

требителями ПГДП, с которыми у них заключен договор, и уведомить их за день до снижения 

нагрузки системы. Они могут сделать это вручную или с помощью платформы Интернета вещей, 

которая подключается через управляющие контроллеры к потребителям энергии [32, 33]. 

Агрегатор, в свою очередь, в момент наступления события снижения нагрузки обязуется 

уменьшить энергопотребление на заявленный объем электроэнергии и, в случае успешного вы-

полнения условий, получить установленное договором вознаграждение. 

Потребитель, получая соответствующий сигнал, реализует разгрузку, например, снижая по-

требляемую мощность ГВУ. Допускается не более пяти сигналов на разгрузку в месяц. Сигнал 

содержит информацию о времени разгрузки мощности и ее величине в кВт (МВт). Длительность 

периода разгрузки составляет два или четыре часа. В это время потребитель должен снизить свое 

энергопотребление (электрическую мощность) на указанную величину. Потребитель может это 

реализовать как вручную, так и при помощи контроллера управления и имеющихся на предприя-

тии средств автоматизации. 

Обсуждение. В рамках обсуждения предложены следующие результаты непосредственных 

исследований авторов: 

1. Кибернетическая схема ценозависимого управления спросом на подземном горно-добыва-

ющем предприятии с прогнозированием энергопотребления. 

2. Результаты имплементации кибернетического подхода к ценозависимому управлению 

спросом для подземного горно-добывающего предприятия на базе платформы Интернета вещей. 

При реализации стратегии управления спросом на стороне агрегатора возникает необходи-

мость планирования сокращения энергопотребления между нагрузками ПГДП за сутки до факти-

ческого снижения нагрузки. В то же время и потребителям необходимо заранее готовиться  

к разгрузке и знать, в какое время можно будет снизить мощность. Величина и направление обще-

рудничной естественной тяги, зависит от параметров наружного воздуха, которые в требуемый  

период могут существенно не меняться. В этом случае снижения потребляемой ГВУ электроэнер-

гии с учетом общерудничной естественной тяги добиться не получится. Решением проблемы  

является краткосрочное прогнозирование энергопотребления, которое в условиях отсутствия фак-

тических данных позволяет определить нагрузку по показателям, основанным на данных прошлых 

дней, влияющих на ценообразование и спрос. 

На рис.3 рассмотрен алгоритм построения графика снижения нагрузки в процессе управления 

спросом на электроэнергию для подземного горно-добывающего предприятия на основе расчета 

графиков базовой нагрузки, предлагаемых АО «Системный оператор Единой энергетической  

системы» России. Схема иллюстрирует алгоритм определения возможного объема снижения 

нагрузки в течение часов, указанных СО, и последующего построения графика снижения нагрузки 

за один расчетный день на основании профилей фактического энергопотребления подземного 

горно-добывающего предприятия за предыдущие расчетные периоды. 

Алгоритм составления графика разгрузки в рамках мероприятий DR подземного горно-добы-

вающего предприятия следующий: 

1. Построение графиков базовой нагрузки для потребителей, включая ГВУ. 

2. Построение фактических графиков нагрузки для потребителей. 
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3. Расчет планируемого отклонения фактической от базовой нагрузки с определением перио-

дов избытка/дефицита энергии для каждого потребителя (как плановый, так и внеплановый). 

4. Распределение потребителей с избыточной производительностью в разбивке по часам рас-

четного дня. 

5. Наложение (суммирование значений) графиков базовой нагрузки и графиков фактической 

нагрузки для потребителей с избыточной мощностью. 

6. Расчет избытка производительности для группы энергопотребителей предприятия в раз-

бивке по часам расчетного дня: расчет разницы между агрегированным значением базового плана 

нагрузки и агрегированным планом фактической нагрузки (с профицитом); 

Дни – суточное потребление < 50 %  
от среднего за последние 10 дней 

Период снижения  
потребления 

Только рабочие дни недели! 

Дни – события управления спросом 
(факт) 

Дни – неготовность ПГДП  
к снижению потребления 

Дни – отсутствие данных  
коммерческого учета ЭЭ за часы ГБН 

Max – 45 предшествующих дней (до Х) 

Х – день построения ГБН И УМН 

Окно построения (10 рабочих дней) 

Расчет рt через ЗГН  рt = bзаявл = Сt 

Расчет 
снижения рt  

Wбаз – 
Wком.уч 

Wусл.max – 
Wбаз.max 

Wзаяв – 
Wком.уч 

Подтверждение готовности  
к снижению потребления ПГДП 

Объем снижения 
потребления 

Событие управления 
спросом 

Расчетный период – 
календарный месяц 

Плановое снижение Δ, МВт 

Подземное горнодобывающее предприятие 

Расчет рt через УМН Расчет УМН 

Исполнитель 
(ГВУ и др. потребители) 

Системный оператор 
(СО) 

Исходный профиль Сисх 

Коммерческий учет 

Профиль (с учетом снижения) сt 

  , 

где Сt,d – потребление t в день d; 

kd – количество часов t в день d; 

nt – суммарное количество  

часов t за 10 дней d; 

t – порядковый номер часа  

в день d, принимает значения  

от 1 до 24; 

d – день совокупности дней,  

принимает значения от 1 до 10 

Если сt > M 

Если сt < M 

 рt = m – Сt 

рt = 0 

Расчет МБН М 

Проверка (возможность применения 
метода базовой нагрузки) 

Для 20 ГБН (с учетом подстройки) рассчитать: 

1) абсолютная ошибка  et = ct – badj_t; 

2) средний квадрат отклонения  

3) среднее часовое потребление   

4) СКО  

рt = badj_t – сt, 
 

где рt – объем снижения  

потребления устройства в час t; 

сt – объем потребления  

устройства по данным  

коммерческого учета t 

badj_t = bt + a, 
 

где badj_t – значение базовой 

нагрузки в час t с учетом  

подстройки; 

а – величина подстройки 

Расчет снижения рt Подстройка ГБН Расчет ГБН 

  , 

где сt(x–1) – 16-й и 17-й часы  

дня Х-1; 

bt(x–1) – базовая нагрузка  

за 16-й и 17-й часы дня Х-1 

Расчет а 
(рабочий день Х-1) 

Проверка ограничений а 

 

где bt – значение базовой 

нагрузки в час t; 

Сt,d – потребление t в день d; 

t – порядковый номер часа  

в день d, принимает значения  

от 1 до 24; 

d – день совокупности дней,  

принимает значения от 1 до 10 

И
с
к
л

ю
ч

а
ю

т
с
я
 

Если RRMSE < 0,2 Если RRMSE >0,2 

МБН возможен МБН невозможен 

Если badj_t > 1,2bt, 

то badj_t = 1,2bt 

Если badj_t < 0,8bt, 

то badj_t = 0,8bt 
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Рис.3. Схема ценозависимого управления спросом на потребляемую электроэнергию  

с прогнозированием энергопотребления ПГДП 

ГБН – график базовой нагрузки; УМН – условная максимальная нагрузка; МБН – максимальная базовая нагрузка;  

ЗГН – заявленный график нагрузки; СО – системный оператор; И – исполнитель;  

ПГДП – подземное горно-добывающее предприятие; СКО – среднестатистическое отклонение; ЭЭ – электрическая энергия 
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• расчет суммы отклонений фактической нагрузки от базовой с избыточной производитель-

ностью за каждый час расчетного дня (шаг 3-4). 

7. Оценка количества случаев снижения нагрузки Nd для каждого за текущий месяц (текущий 

расчетный день); должна быть Nd ≤ 5 за весь месяц. 

8. Выбор конкретного потребителя в рамках энергосистемы подземного горно-добывающего 

предприятия для снижения нагрузки с целью выполнения объема разгрузки, установленного агре-

гатором в указанные часы, производится на основе расчета избыточной производительности 

(шаг 6) с акцентом на те технологические объекты, которые соответствуют установленным огра-

ничениям снижения нагрузки (количество снижений нагрузки за расчетный месяц Nd ≤ 5). 

Сервис-ориентированная имплементация кибернетического подхода к DR на базе платформы 

Интернета вещей требует соблюдения ряда функциональных требований: 

• формирование детализированной структуры потребления на горном предприятии; класси-

фикация энергоприемников, установленных на объектах предприятия по виду деятельности и ре-

жимам функционирования;  

• контроль динамики энергопотребления технологического оборудования подземного горно-

добывающего предприятия, включая ГВУ, с фиксацией критических отклонений и регистрацией 

показателей электрической мощности в режиме реального времени; 

• описание и подготовка исходных данных для анализа энергопотребления с детализацией 

признаков для классов энергоприемников;  

• дифференцированный анализ с кластеризацией потребителей в составе энергосистемы гор-

ного предприятия по уровню и режиму энергопотребления с выявлением типовых закономерно-

стей (паттернов) с учетом дней недели и сезонности; 

• интеллектуальный анализ данных об энергопотреблении с идентификацией зон пиковой 

нагрузки как потенциальных с точки зрения DR интервалов времени; 

• обеспечение повторяемости профилей нагрузки и снижение избыточных (пиковых) энерго-

перетоков, разработка сценариев типовых управляющих воздействий на переключения (отключе-

ния) нагрузок для сглаживания суточного профиля; 

• статистика по эксплуатации и обслуживанию, в том числе выводу в ремонт энергоприни-

мающих устройств горного предприятия, ведение отчетов по снижению энергопотребления  

в часы DR; 

• прогнозирование энергопотребления для отдельных категорий энергопринимающих 

устройств энергосистемы подземного горно-добывающего предприятия; 

• стабилизация соотношения спроса и потребления с учетом спрогнозированных величин 

(DR-моделирование); 

• выработка альтернативных и комплексных решений для управления энергопотреблением 

технологических единиц, включая ГВУ, с определением продолжительности снижения, очередно-

сти автоматического отключения/переключения энергоприемников. 

Представленные требования реализуются программным путем за счет развития типовой плат-

формы Интернета вещей, например Tibbo Aggregate, InfluxData, Siemens MindSphere, GE Predix и др. 

Такие платформы разработаны специально для реализации различных сервисов, основанных на 

IoT-технологиях, с подключением множества источников данных, использования аналитики, в том 

числе машинного обучения, баз данных временных рядов. Архитектура основана на стеке техно-

логий IoT, позволяющем разрабатывать различные приложения с использованием инструментов 

для сбора, хранения, визуализации и анализа данных (рис.4). Платформа обеспечивает объедине-

ние всех элементов системы управления спросом на горно-добывающем предприятии в единую 

киберфизическую систему [11, 34], включающую различные типы контроллеров, веб-серверов и 

серверов приложений, которые собирают данные о потреблении энергии и реализуют логику DR. 

Все коммуникации подземного горно-добывающего предприятия с СО могут быть обработаны 

блоком сбора и передачи данных, который также позволяет получать данные от агрегатора спроса. 

Такая реализация способна обрабатывать до 1000000 подключений контроллеров. Информация об 

энергопотреблении и платформе DR доступна конечным пользователям в личных кабинетах сайта 

платформы. 
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Платформа работает следующим образом. Источником данных выступают управляющие кон-

троллеры К*, которые фиксируют потребление энергии горно-добывающим предприятием в тече-

ние нескольких расчетных периодов (не менее 45 дней, предшествующих расчетному дню, для 

которого будет строиться анализируемый график нагрузки). При этом подразумевается, что пред-

приятие включает в себя один или несколько крупных нагрузок в виде локальных потребителей  

(в нашем случае ГВУ). Профиль нагрузки формируется на основе показателей потребления элек-

троэнергии с 30-минутным интервалом и сохраняется в процессе энергомониторинга [35]. Для 

упрощения задачи управления спросом представленная схема при расчете показателей энергопо-

требления оборудования горного предприятия не учитывает перетоки реактивной мощности.  

Для информационного взаимодействия платформы и реального оборудования используется 

брокер сообщений, который поддерживает типовой протокол Интернета вещей, например MQTT. 

Данные с брокера, а также с автоматизированной информационной системы коммерческого учета 

электроэнергии (АИСКУЭ) агрегатора спроса поступают в блок сбора и передачи данных и далее 

в базу данных временных рядов. В онлайн-режиме эти данные обрабатываются с помощью блока 

оповещения и тревог, в случае выхода параметров за требуемые диапазоны пользователи инфор-

мируются. 

Расчет энергопотребления с извлечением зон пиковой нагрузки производится по типовым 

дням (рабочие/выходные дни каждого месяца) в блоке обнаружения паттернов. Блок DR-

моделирования реализует расчет почасовой статистики потребления по объектам подземного 

горно-добывающего предприятия; анализ почасовой статистики о составе и режимах работы 

включенного оборудования; расчет коэффициентов соотношения дефицита и профицита электро-

энергии (мощности) в случае реализации разгрузок; величины ожидаемых (предпочтительных) 

ограничений на потребляемую электроэнергию в случае участия в мероприятиях DR. 
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Рис.4. Схема имплементации кибернетического подхода к DR ПГДП на базе платформы Интернета вещей 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 403-414 

© А.В.Николаев, Ш.Фёт, А.В.Кычкин, 2023 

EDN CJGQKP 

DOI: 10.31897/PMI.2022.33 

411 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

Блок прогнозирования реализует построение графиков базовых нагрузок для типовых дней. 

Спрогнозированные величины энергопотребления по объектам горного предприятия сохраняются 

в реляционную БД атрибутов за каждый расчетный месяц (квартал). Там же хранятся результаты 

разгрузок, дополнительно рассчитываются отклонения фактических объемов разгрузок от значе-

ний, заданных в рамках договорных обязательств. 

Визуализация сводного графика снижения нагрузки для горно-добывающего предприятия  

реализуется с помощью графического интерфейса пользователя платформы Интернета вещей,  

доступного в локальной сети компании в виде web-сервера [36].  

Представленный кибернетический подход подразумевает возможность введения новых ана-

литических функций, способствующих повышению эффективности оценки общих затрат на элек-

троэнергию на горно-добывающем предприятии [37]. Однако, прежде чем использовать приведен-

ную схему архитектуры на практике, необходимо адаптировать БД и блоки прогнозирования  

с учетом особенностей конкретных предприятий. В том числе должны быть дополнительно рас-

смотрены вопросы информационной безопасности, которые на схеме вынесены в блок регистра-

ции и авторизации пользователей. 

Заключение. Кибернетический подход к ценозависимому управлению спросом на электро-

энергию, потребляемую подземным горно-добывающим предприятием, подразумевает предостав-

ление пользователю следующих графических экранных форм: 

• сводная информация по энергопотреблению (включая базовую нагрузку); 

• отчет по выполнению запросов на разгрузки, журналы инфообмена между агрегатором  

и потребителями (статистика запросов, подтверждение готовности выполнения запросов); 

• информация по расчетным моделям распределения команд СО по нагрузкам; 

• прогнозы базовой нагрузки, результаты выполнения разгрузок ГВУ, расчеты профиля энер-

гопотребления ожидаемой нагрузки с помощью цифрового двойника Modelica [38, 39]. 

Пример экранной формы с отображением реального энергопотребления ГВУ без разгрузки 

(Active_power_Power_Station) графиков базовой линии (demand response baseline), базовой линии 

с разгрузкой (demand response discharge), прогнозного профиля разгрузки (demand response ex-

pected) в режиме на сутки вперед приведен на рис.5. 

Предлагается построение двух типов отчетов для конечных пользователей платформы: 

• Отчет PLAN с прогнозируемым графиком совокупного снижения нагрузки в соответствии  

с алгоритмом, где представлены базовый, прогнозируемый и ожидаемый графики нагрузок, пока-

затель RRMSE в качестве метрики точности прогнозов, дефицит и избыток энергии. Используются 

следующие параметры: целевой день, время и продолжительность снижения нагрузки, общий 

объем снижения нагрузки (МВт). 

Рис.5. Моделирование снижения нагрузки на ГВУ горно-добывающего предприятия на сутки вперед 
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• Отчет FACT, который показывает фактический график совокупного снижения нагрузки. 

Представлены график базовой нагрузки, фактическое потребление энергии, установленные обяза-

тельства по снижению нагрузки, параметр RRMSE в качестве метрики точности прогнозов,  

результат разгрузки (успех/неудача) в разбивке по часам. Используются следующие параметры: 

целевой день, время и продолжительность разгрузки, общий объем снижения нагрузки (МВт), ин-

дикатор готовности к снижению нагрузки, индикатор наличия события управления спросом на 

электроэнергию. 

Потребители горно-добывающего предприятия могут быть подключены к платформе Интер-

нета вещей с имплементированным сервисом ценозависимого управления спросом следующими 

способами: 

• Путем установки аппаратных средств (управляющих контроллеров) в инфраструктуре 

горно-добывающего предприятия. Управляющие контроллеры позволят получать данные по энер-

гопотреблению, а также осуществлять автоматический контроль нагрузки потребителя на основе 

предустановленных сценариев или команд через пользовательское приложение.  

• Предполагается наличие у потребителя высокого уровня автоматизации управления энерго-

потреблением (EMS). Тогда интеграция платформы может быть реализована программным путем 

(без установки дополнительных аппаратных средств) – подключение платформы Интернета вещей 

к EMS потребителя и получение от нее данных о потреблении энергии. 

Представленная кибернетическая модель управления спросом на электроэнергию может быть 

встроена в киберфизическую вентиляционную систему подземного горно-добывающего предпри-

ятия, в которой будут выполняться всевозможные сценарии изменения технологических процес-

сов и параметров задействованного электрооборудования. 

Анализ полученной информации будет осуществляться платформой Интернета вещей, в ре-

зультате которого будет разработано минимум два возможных сценария снижения потребления 

нагрузки: 

• на основе анализа режимов работы всех потребителей энергии, полученных с показаний 

счетчиков электроэнергии; 

• на основе анализа внешних факторов (снижение незапланированной нагрузки), например,  

на основе фактора изменения параметров наружного воздуха, который поступает в шахтные 

стволы и влияет на распределение воздуха между ними (объемный расход поступающего воздуха 

изменяется за счет смены значения общерудничной естественной тяги), а значит, и на работу ГВУ. 

При анализе внешних факторов в результате моделирования технологических процессов в 

цифровом двойнике можно предсказать заранее (например, в течение суток) варианты возможного 

снижения производительности ГВУ и, следовательно, потребляемой электроэнергии. 

Рассмотренная в работе архитектура позволит подземным горно-добывающим предприятиям 

занимать нишу на рынке ценозависимого управления спросом на электроэнергию DR, тем самым 

достигая устойчивого развития и придерживаясь политики в области энергосбережения. С точки 

зрения достижения финансового результата предприятие может снизить стоимость технологиче-

ского процесса добычи полезного ископаемого до 700 тыс. руб. за 1 МВт в результате снижения 

электрической мощности в часы, установленные СО. 
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33. Mijić D., Varga E. Unified IoT Platform Architecture Platforms as Major IoT Building Blocks // International Conference 

on Computing and Network Communications (CoCoNet). 2018. P. 6-13. DOI: 10.1109/CoCoNet.2018.8476881 

34. Lu Hou, Shaohang Zhao, Xiong Xiong et al. Internet of Things Cloud: Architecture and Implementation // IEEE Communi-

cations Magazine. 2016. Vol. 54. Iss.12. P. 32-39. DOI: 10.1109/MCOM.2016.1600398CM 

35. Kychkin A.V. Synthesizing a system for remote energy monitoring in manufacturing // Metallurgist. 2016. Vol. 59. № 9-10. 

P. 752-760. DOI: 10.1007/s11015-016-0170-5 

https://sciprofiles.com/profile/1628897
https://sciprofiles.com/profile/author/QTJ0RHdFZ21Ec2tNQmhPTXV2LzFTR2NnMHdKZmZIcnlmSlhvemEzV2xVND0=
https://sciprofiles.com/profile/author/blJQdThoTkl0Z0ZoajhnQXZPaFpNWGZUZndxVmRvRGREVTlvSkh6ZGpDYz0=
https://sciprofiles.com/profile/1886571


 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 403-414   

© А.В.Николаев, Ш.Фёт, А.В.Кычкин, 2023 

EDN CJGQKP 

DOI: 10.31897/PMI.2022.33 

414 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

36. Lyakhomskiy A., Perfileva E., Kychkin A., Genrikh N. A software- hardware system of remote monitoring and analysis of the 

energy data // Russian Electrical Engineering. 2015. Vol. 86 (6). P. 314-319. DOI: 10.3103/S1068371215060103 

37. Faizrakhmanov R.A., Frank T., Kychkin A.V., Fedorov A.B. Sustainable energy consumption control using the MY-JEVIS 

energy management data system // Russian Electrical Engineering. 2011. Vol. 82 (11). P. 607-611. DOI: 10.3103/S1068371211110022 

38. Vöth S., Vasilyeva M. Potential of Modelica for the creation of digital twins // Advances in raw material industries for sus-

tainable development goals. London: Taylor & Francis Group, 2020. P. 386-389. DOI: 10.1201/9781003164395 

39. Vöth S., Bogdanov V., Pomazov D. Modeling of Efficiencies on Basis of Power Flow Directions using Modelica on the 

Example of Hoisting Systems // Project: Safety and Availability of Cranes. 2020. 6 p. 

 

 
Авторы: А.В.Николаев, д-р техн. наук, доцент, nikolaev0811@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4601-5780 (Перм-

ский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия), Ш.Фёт, д-р техн. наук, профессор, 

заведующий кафедрой, https://orcid.org/0000-0002-0705-973X (Высшая школа технических наук Георга Агриколы, Бохум, Гер-

мания), А.В.Кычкин, канд. техн. наук, доцент, заведующий научно-учебной лабораторией, https://orcid.org/0000-0003-0626-

5803 (Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», филиал в г. Пермь, Пермь, Россия).  

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 415-427 

© Е.А.Юшкова, В.А.Лебедев, 2023 

EDN LXDVDP 

415 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

 

 

 

 

 

 

Научная статья  

 

Повышение энергоэффективности вакуумной установки  

перегонки мазута с помощью пинч-анализа 

 
Е.А.ЮШКОВА, В.А.ЛЕБЕДЕВ 

Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 

 

 

Как цитировать эту статью: Юшкова Е.А., Лебедев В.А. Повышение энергоэффективности вакуумной 

установки перегонки мазута с помощью пинч-анализа // Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 415-427. 

EDN LXDVDP  

 
Аннотация. Повышение энергоэффективности нефтеперерабатывающего предприятия – актуальная задача 

государства. Объектом исследования является вакуумная установка перегонки мазута, включающая блок пред-

варительного нагрева сырья и печь подогрева мазута перед колонной. Пинч-анализ позволяет проанализиро-

вать и оптимизировать большое количество тепловых потоков. Анализ и повышение энергоэффективности 

объекта исследования проводится энтальпийным пинч-анализом. С целью снижения тепловой нагрузки пе-

чей введены дополнительные потоки в систему теплообмена блока подогрева нефти. Проведена параметри-

ческая оптимизация новой системы теплообмена, определены минимальные потребности системы теплооб-

мена во внешних энергоносителях. Построен энтальпийный каскад системы теплообмена, который наглядно 

показывает распределение тепла между каждым тепловым потоком системы. Поиск оптимальной потоковой 

теплоемкости продуктов сгорания печи – важный пункт в анализе энергоэффективности печи. Выявлена 

оптимальная потоковая теплоемкость, при которой потери тепла с уходящими газами минимальны. В ре-

зультате проведенных исследований повышена эффективность блока предварительного нагрева мазута за 

счет доведения рекуперации тепла до максимума, а затраты на внешние энергоносители минимизированы. 

Уменьшением потерь тепла с уходящими газами удалось увеличить КПД печи.  
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Введение. Повышение энергоэффективности является главным фактором экономического 

роста предприятия и государства [1-3]. Энергоэффективные технологии могут сократить потреб-

ление природных ресурсов и уменьшить ущерб окружающей среде [4-6]. Федеральный закон от 

2 июля 2021 г. № 296-ФЗ «Об ограничении выбросов парниковых газов» подтверждает актуаль-

ность уменьшения выбросов в окружающую среду. 

Ученые всего мира создают энергоэффективные технологии [7-9]. Современные исследования 

включают в себя компьютерные технологии [10-12]. Существует множество различных методов 

оценки энергоэффективности [13-15]. Актуальными направлениями исследований являются 4-Э [16]: 

энтальпия; эксергетика; эксэргоэкономика; экономический анализ. Исследования продвигаются впе-

ред, и 4-Э можно дополнить анализом окружающей среды [17-20].  

Одним из эффективных методов оптимизации тепловых потоков является пинч-анализ [21]. 

Теоретические основы в области интеграции тепловых процессов и пинч-анализа представлены в 

работе Р.Смита и др. [22, 23]. Пинч-анализ позволяет работать с большим количеством тепловых 

потоков и провести параметрическую и структурную оптимизацию системы теплообмена.  

Нефтеперерабатывающая промышленность является энергоемкой [20] – у заводов много теп-

ловых потоков с большими потенциалами тепловой энергии, что делает использование пинч-ана-

лиза целесообразным [24-26].  
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В исследовании [27] подробно представлен метод повышения энергетической эффективности 

установок первичной перегонки сырой нефти без внесения изменений в структуру теплообменной 

сети. Повышение экономической эффективности технологических установок достигается за счет 

применения методов математического программирования. Также удается достичь снижения вы-

бросов углекислого газа в окружающую среду. 

Распространенным методом проектирования теплообменных сетей является графический ме-

тод интеграции процессов [28]. Данный метод имеет ряд существенных преимуществ, в частности 

обеспечивается интерактивная визуализация анализа теплообменной сети, что может заменить ис-

пользование различных программных продуктов (Aspen Energy Analyser и др.). Практическое приме-

нение метода имеет место в рамках модернизации нефтеперерабатывающего завода в Кувейте [29], 

однако он применим только к теплообменным сетям с одной минимальной разностью температур. 

Одним из главных результатов исследования [30] является получение графического инстру-

мента для проектирования теплообменных сетей при одновременном присутствии нескольких ми-

нимальных температурных перепадов. 

В работе [31] приводится пример оптимизации теплообменной сети установки первичной пере-

гонки сырой нефти на примере нефтеперерабатывающего завода, расположенного в Бахрейне. Осо-

бое внимание обращается на сокращение выбросов углекислого газа. 

Пинч-анализ включает в себя различные инструменты: параметрическую и структурную оп-

тимизацию; большую составную кривую и тепловые каскады. Существуют различные варианты 

использования пинч-анализа – энтальпийный, эксергетический и т.д. [32-34]. Метод структурной 

и параметрической оптимизации на основе эксергетического пинч-анализа описан в исследова-

ниях [35]. Новизной данного исследования является использование технологии пинч-анализа  

с целью разработки мер для повышения энергоэффективности вакуумной установки по пере-

гонке мазута. 

Методы. Вакуумная трубчатая установка перегонки мазута топливного профиля предназна-

чена для переработки мазутной фракции и фракции атмосферного газойля с атмосферной трубчатой 

установки АТ-5 с целью получения вакуумного дизельного топлива, легкого и тяжелого вакуумного 

газойля. Общая схема исследуемых блоков вакуумной установки ВТ-1 представлена на рис.1.  

Объектами исследования являются блок предварительного нагрева сырья вакуумной уста-

новки по перегонке мазута ВТ-1 и печь подогрева мазута перед колонной. Основные этапы иссле-

дования: 

• анализ существующей системы теплообмена блока предварительного нагрева сырья с по-

мощью энтальпийного пинч-анализа; 

• пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута: 

– параметрическая оптимизация новой си-

стемы теплообмена блока предварительного 

нагрева; 

– построение и исследование энтальпий-

ного каскада, который показывает долю эн-

тальпии на каждом интервале температур;  

– анализ системы теплообмена с помо-

щью большой составной кривой, который поз-

волит оптимизировать работу печи подогрева 

мазута.  

Анализ существующей системы тепло-

обмена блока предварительного нагрева сы-

рья. Перед тем как перейти к преобразованию 

тепловых потоков, их интеграции, необхо-

димо понять общее устройство блока предва-

рительного подогрева мазута. Теплообменная 

система вакуумной установки перегонки ма-

зута топливного профиля ВТ-1 представлена 

Рис.1. Схема исследуемых блоков вакуумной  

установки ВТ-1  

1 – мазут в Т-27/1,2; 2 – вакуумный компонент дизельного топлива 

(КДТВ) и первое циркуляционное орошение (ЦО) из К-4 в ВХ-10/1,2;  
3 – фракция легкого вакуумного газойля (ЛВГ) из К-4 в Т-22/1,2; 

4 – фракция тяжелого вакуумного газойля (ТВГ) + II ЦО К-4 в Т-26/3,4;  

5 – гудрон + квенч в Т-31/3,4; 6 – вакуумная колонна К-4;  
7 – печь вакуумной колонны П-3; 8 – печь вакуумной колонны П-3Н;  

9 – блок предварительного нагрева сырья  

1 

9 

8 7 

2 

3 
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на рис.2. Сырьем установки является мазут или близкий по физико-химическим свойствам 

нефтепродукт.  

Согласно заданному режиму работы вакуумной колонны К-4, температура мазута, поступаю-

щего в ректификационную колонну, должна быть равна 393 С. Для достижения данной темпера-
туры мазут после теплообменника Т-31/3,4 поступает в блок огневого нагрева сырья (мазута), ко-
торый состоит из трубчатых печей нагрева мазута П-3Н и П-3. В первую очередь мазут проходит 

конвекционную и радиантную секции печи П-3Н, где нагревается до температуры, равной 320 С. 
При этом печь П-3Н четырехпоточная – мазут поступает в нее четырьмя потоками и выводится 
так же. Далее мазут поступает в печь вакуумной колонны П-3, где при прохождении через конвек-

ционную и радиантную секции нагревается до 393 С. 

После прохождения через блок огневого нагрева сырья мазут с температурой 393 С посту-
пает двумя потоками в вакуумную колонну К-4, которая предназначена для разделения под ва-
куумом мазута на фракции по следующей топливной схеме: вакуумная дизельная фракция; легкий 
и тяжелый вакуумные газойли; гудрон. 

Холодным потоком установки ВТ-1 является мазут. Но для построения составной кривой хо-
лодных потоков данный поток будет представлен как четыре отдельных холодных потока. Горя-
чими потоками для данной технологической схемы являются фракции мазута, выводимые из со-
ответствующих отборов ректификационной колонны. Опираясь на состав технологической схемы 
установки ВТ-1, могут быть выделены пять горячих потоков, которые используются для нагрева 
мазута (холодные потоки) в блоке предварительного нагрева сырья. Определены тепловые потоки, 
данные которых представлены в табл.1. 

Изменение теплосодержания технологического потока при изменении его температуры (при 
постоянном значении теплоемкости в пределах данного температурного интервала) определяется 
по формуле 

 2 1H CP T Т   , (1) 

где СР – потоковая теплоемкость, является произведением массового расхода на удельную тепло-

емкость, Вт/C; Т1 – начальная температура; Т2 – конечная температура. 
Горячая составная кривая объединяет потоки, которые отдают тепло. Потоки мазута, требую-

щие нагрева, объединяются в холодную составную кривую. На основании параметров холодных  
и горячих технологических потоков построены холодная и горячая составные кривые потоков 
(рис.3, а). 

Рис.2. Система теплообмена блока предварительного нагрева мазута установки ВТ-1 
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Таблица 1 
 

Исходные данные тепловых потоков установки  
 

Тип Поток 

Температура, °C 

Массовый 

расход, 

кг/с 

Удельная  

теплоемкость  

при постоянном  
давлении,  

кДж/(кг∙C) 

Потоковая  

теплоемкость, 

кВт/°C 

Изменение  

энтальпии  
потока,  

МВт 
Начальная  Конечная 

Горячий  
поток 1 

Фракция тяжелого вакуумного  
газойля и второго циркуляционного 

орошения из колонны К-4  
от Н-20/1,2 в Т-26/3,4 

328 255 56,0 2,8 154,1 –11,2 

Горячий  
поток 2 

Фракция тяжелого вакуумного  
газойля и второго циркуляционного 

орошения из И-32/2  
в Т-25/1,2 

232 176 56,0 2,4 136,7 –7,7 

Горячий  
поток 3 

Гудрон и квенч от Н-19/1,2  
в Т-31/3,4 

362 270 44,2 2,7 118,5 –10,9 

Горячий  
поток 4 

Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2 250 150 35,0 2,3 81,5 –8,2 

Горячий  
поток 5 

Фракция легкого вакуумного  
газойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2 

238 175 21,0 2,5 52,9 –3,3 

Холодный  
поток 1 

Мазут от Н-201/1,2 в Т-27/1,2 86 101 79,2 2 160,2 2,4 

Холодный  
поток 2 

Мазут из Т-27/1,2 в Т-24/1,2 101 284 39,6 2,4 93,5 17,1 

Холодный  
поток 3 

Мазут из Т-27/1,2 в Т-23/1,2 101 225 39,6 2,3 89,7 11,1 

Холодный  
поток 4 

Мазут в Т-31/1,2 255 393 79,2 2,7 217,2 29,8 

Значение наименьшего теплового напора в теплообменной химико-технологической системе 

(ХТС) получают путем изменения положения составной кривой холодных потоков на темпера-

турно-энтальпийной плоскости. Обусловлено это тем, что начальные и конечные температуры тех-

нологических потоков должны сохраняться, а энтальпия – величина относительная. Сохраняется 

только изменение энтальпий потоков, следовательно, составные кривые можно сдвигать вдоль оси 

абсцисс на TH-диаграмме [22]. 

Опираясь на полученные значения, можно сделать вывод, что построение горячей и холодной 

составных кривых на температурно-энтальпийной диаграмме позволяет определить значения ре-

куперации теплоты и внешних горячих и холодных утилит. 

По построенной составной кривой получены следующие данные: 

• минимальная разность температур между технологическими потоками в теплообменном 

оборудовании, которая определяется по минимальному расстоянию между составными кривыми 

вдоль температурной оси на TH-диаграмме: 

Рис.3. Составные кривые технологических потоков до (а) и после (б) преобразования 

1 – холодная; 2 – горячая 
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Тmin = 19 C; 

• количество рекуперируемой теплоты (максимальная рекуперация теплоты) 

41,3RECQ   МВт; 

• целевые значения горячих утилит  

QHmin 60,6 41,3 19,3    МВт; 

• целевые значения холодных утилит 

QCmin = 0 МВт. 

Целевые значения горячих утилит QHmin определяют количество внешней тепловой энергии, 

которое не получить холодными потоками от существующих горячих потоков установки ВТ-1  

и должно быть подведено от внешних источников энергии (печи нагрева мазута П-3Н и П-3). 

Целевые значения холодных утилит QCmin определяют количество тепловой энергии, которое 

не может быть передано от горячих потоков к холодным и должно быть отдано внешним холод-

ным утилитам. Для установки ВТ-1 остаточная теплота горячих потоков отводится в холодильни-

ках и аппаратах воздушного охлаждения (АВО). Чтобы уменьшить требуемое количество внеш-

них горячих утилит и, следовательно, снизить тепловую нагрузку на печи П-3Н и П-3, необходимо 

исследовать возможность доохлаждения существующих горячих потоков в блоке предваритель-

ного нагрева мазута до подачи их в холодильники и АВО. 

Рассмотрим возможность дополнительного использования каждого из представленных  

в табл.1 горячих потоков: 

• Фракция тяжелого вакуумного газойля и второго циркуляционного орошения К-4 из И-32/2 

в Т-25/1,2. Поток проходит через теплообменники Т-25/1,2, Т-23/1,2 и поступает в АВО ВХ-16. 

После прохождения через данный АВО поток охлаждается от температуры, равной 176 С, до 

150 C. Несмотря на то что ТВГ должен быть охлажден перед поступлением в парк до 80,4 С, 

II ЦО К-4 должно быть охлаждено до 150 С, так как данный поток после ВХ-16 поступает в рек-

тификационную колонну К-4. Следовательно, изменение температуры II ЦО К-4 недопустимо, так 

как это может вызвать изменение режима работы вакуумной колонны. Но можно исключить из 

работы АВО ВХ-16 за счет охлаждения фракции ТВГ + II ЦО К-4 в теплообменниках Т-25/1,2 и 

Т-23/1,2 сразу до 150 С. Это позволит не только снизить нагрузку на внешние горячие утилиты, 

но и уменьшить расход электроэнергии на привод вентиляторов АВО ВХ-16. 

• Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2. Данный поток проходит через теплообменники Т-30/1,2,  

Т-29/3,4, Т-29/1,2, Т-27/1,2 и выводится в холодильники Х-35/1,2 и Х-35/3,4, где охлаждается за 

счет нагрева циркуляционной воды. Охлаждение гудрона необходимо, потому что температура 

фракции гудрона при поступлении в парк или на битумную установку (в зависимости от режима 

работы установки ВТ-1) должна быть равна 96 С. Температура гудрона на выходе из блока пред-

варительного нагрева мазута равна 150 С. Следовательно, нужно рассмотреть возможность до-

охлаждения гудрона до его целевой температуры именно в блоке предварительного нагрева сырья, 

т.е. исключить из работы холодильники Х-35/1,2 и Х-35/3,4. 

• Фракция легкого вакуумного газойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2. Поток проходит через теплооб-

менник Т-24/1,2, далее поступает в АВО ВХ-14/5-1,2, ВХ-14/5-3,4, ВХ-17 и выводится в парк или 

линию гудрона в парк (в зависимости от требований к получаемым продуктам). Температура фрак-

ции легкого вакуумного газойля после теплообменника Т-24/1,2 равна 175 С. Температура фрак-

ции ЛВГ на выходе из установки ВТ-1 должна быть равна 80 С. Следовательно, стоит рассмот-

реть возможность доохлаждения данного потока до целевой температуры в блоке предваритель-

ного нагрева сырья, что позволит исключить из работы АВО и снизить тепловую нагрузку на печи 

нагрева мазута П-3Н и П-3. 

Энтальпийный пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута. Параметры измененных 

тепловых потоков после преобразований представлены в табл.2. Параметры остальных потоков 

остались без изменения. Составные кривые на плоскости температура – энтальпия представлены 

на рис.3, б. Данные составные кривые сближены до ΔTmin = 12 C.  



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 415-427 

© Е.А.Юшкова, В.А.Лебедев, 2023 

EDN LXDVDP  

420 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Таблица 2 
 

Данные измененных тепловых потоков системы теплообмена  
 

 
По построенной составной кривой получены следующие данные: 

• минимальная разность температур между технологическими потоками в теплообменном 

оборудовании, которая определяется по минимальному расстоянию между составными кривыми 

вдоль температурной оси на TH-диаграмме Tmin = 12 С; 

• количество рекуперируемой теплоты (максимальная рекуперация теплоты), которое опреде-

ляется по области перекрытия составных кривых технологических потоков вдоль энтальпийной 

оси на TH-диаграмме: QREC = 48 МВт; 

• целевые значения горячих утилит QHmin = 12,6 МВт; 

• целевые значения холодных утилит QCmin = 4,3 МВт. 

Полученные целевые энергетические значения по использованию внешних горячих и холод-

ных утилит определены при минимальной разности температур между технологическими пото-

ками в теплообменном оборудовании, равной Tmin = 12 С.  

За счет построения составных кривых технологических потоков можно задавать значение 

наименьшего теплового напора в теплообменной ХТС. Так, для кожухо-трубчатых теплообменни-

ков минимальная разность температур между технологическими потоками должна быть не менее 

10 С. Такое требование обусловлено тем, что при малых значениях Tmin теплообменные аппа-

раты должны работать в чисто противоточном режиме. При проектировании новой или рекон-

струкции существующей теплообменной ХТС оптимальное значение Tmin выбирается путем до-

стижения экономического компромисса между зависимостями от минимальной разности темпе-

ратур между технологическими потоками в теплообменном оборудовании, стоимости внешних 

утилит (энергоносителей) и капитальных вложений на устройство системы теплообмена. 

Следующий этап исследования и оптимизации установки заключается в построении тепло-

вого каскада, который позволит показать процесс теплообмена между потоками. По методике 

пинч-анализа [22] для построения теплового каскада необходимо, чтобы сдвинутые составные 

кривые касались друг друга в точке пинча. Представим, что горячие потоки холоднее на величину 

Tmin/2, холодные – на Tmin/2. Результатом такого сдвигания составных кривых вдоль темпера-

турной оси становится возможна теплопередача между потоками, содержащими в холодной и го-

рячей составные кривые в пределах каждого температурного интервала. Изменение границ темпе-

ратурных интервалов сохраняет баланс теплоты всей системы. 

Энергетические значения внешних утилит и локализация точки пинча будут определяться при 

Tmin = 12 С. Для построения теплового каскада необходимо получить новые температуры, сдви-

нутые на Tmin/2. Измененные значения начальных и конечных температур потоков представлены 

в табл.3. Расположение технологических потоков на температурной оси после преобразований 

представлено в табл.4. 
 

Тип Поток 

Температура, °C 
Массовый  

расход,  
кг/с 

Удельная  

теплоемкость  

при постоянном  
давлении,  

кДж/(кг∙°C) 

Потоковая  

теплоемкость,  
кВт/°C 

Изменение  
энтальпии  

потока,  

МВт Начальная  Конечная  

Горячий 

поток 2 

Фракция тяжелого  

вакуумного газойля  

и второго циркуляционного 

орошения из И-32/2 в Т-25/1,2 

232 150↓ 56,0 2,4 134,2 –11 

Горячий 

поток 4 

Гудрон из И-33/2 в Т-30/1,2 250 96↓ 35,0 2,1 74,4 –11,5 

Горячий 

поток 5 

Фракция легкого вакуумного га-

зойля из Т-22/1,2 в Т-24/1,2 

238 80↓ 21,0 2,3 48,7 –7,7 
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Таблица 3  
 

Сдвинутые температурные интервалы  
 

Поток Тип Tн, С Tк, С Tн, С Tк, С 

1 Холодный 86 101 92 107 

2 –"– 101 284 107 290 

3 –"– 101 225 107 231 

4 –"– 255 393 261 399 

5 Горячий 328 255 322 249 

6 –"– 232 150 226 144 

7 –"– 362 270 356 264 

8 –"– 250 96 244 90 

9 –"– 238 80 232 74 

 
Таблица 4 

 

Баланс тепла в сдвинутых температурных интервалах 
 

Температура 

на границах 

интервалов 

Т, С 

Распределение потоков 

Величина 

температурного 

интервала 

Т, С 

ΣСРхол – ΣСРгор, 

кВт/С 

Тепловая 

нагрузка 
интервала, 

МВт 

Избыток/ 

недостаток 

399 

      

  43 217,2 9,339 Недостаток 

356 

      

  34 98,7 3,356 Недостаток 

322 

      

  32 –55,4 –1,773 Избыток 

290 

      

  26 38,1 0,991 Недостаток 

264 

      

  3 156,6 0,469 Недостаток 

261 

      

  12 –60,6 –0,727 Избыток 

249 

      

  5 93,5 0,468 Недостаток 

244 

      

  12 19,1 0,229 Недостаток 

232 

      

  1 –29,6 –0,029 Избыток 

231 

      

  5 60,1 0,301 Недостаток 

226 

      

  82 –74,1 –6,076 Избыток 

144 

      

  37 60,1 2,224 Недостаток 

107 

      

  15 37,1 0,557 Недостаток 

92 

      

  2 –123,1 –0,246 Избыток 

90 

      

  16 –48,7 –0,779 Избыток 

74 

      

      

 

Следующим шагом в решении задачи табличным способом является энергетический баланс для 

каждого сдвинутого температурного интервала: 

 хол гор  , i ii
H CP CP T      (2) 

где СРхол, СРгор  – сумма потоковых теплоемкостей всех холодных и горячих потоков соответ-

ственно, Вт/С; Ti – величина i-го температурного интервала, С . 

В формуле (2) Hi представляет собой изменение энтальпии для каждого сдвинутого темпе-

ратурного интервала. Положительное Hi обозначает, что на i-м интервале дефицит тепловой 
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энергии, поэтому необходимо подводить тепло из 

внешних источников. Отрицательное Hi значит, 

что в i-м интервале избыток тепловой энергии. Зна-

чения Hi каждого температурного интервала пред-

ставлены в табл.4. 

Чтобы рассмотреть возможность рекуперации 

теплоты между температурными интервалами,  

в данном методе предусматривается построение 

каскадов тепловых потоков. Для этого необходимо 

создать каскад, в котором суммируется изменение 

энтальпии сверху вниз. При этом нужно построить 

два каскада. Предполагается, что первый темпера-

турный интервал не получает тепловую энергию от 

внешних энергоносителей, т.е. QHmin = 0. Построен-

ный энтальпийный каскад при нулевых горячих 

утилитах представлен на рис.4. 

Как видно из рис.4, первый температурный  

интервал имеет нетто-дефицит тепловой энергии, 

равный 9,339 МВт. Он передается второму темпе-

ратурному интервалу, который тоже имеет недо-

статок тепловой энергии горячих потоков – 

3,356 МВт. В результате недостаток теплоты со-

ставляет величину, равную –12,695 МВт. Третий 

температурный интервал имеет избыток тепловой 

энергии горячих потоков –1,773 МВт, в результате 

чего недостаток теплоты уменьшается и стано-

вится равным –10,992 МВт. По такому принципу 

изменяется величина избытка или недостатка теп-

ловой энергии на каждом из температурных интер-

валов. Но стоит задача определить с помощью по-

строенного каскада тепловых потоков локализацию 

пинча, целевые энергетические значения горячих и 

холодных утилит. Для этого нужно действовать, ос-

новываясь на том, что тепловые потоки не могут 

быть отрицательными, потому что невозможно пе-

редавать энергию вверх по температурной шкале от низких температур к более высоким. Отрица-

тельных потоков не должно быть, для этого к первому интервалу подводят значение наибольшей 

отрицательной величины. В данном исследовании –12,69 МВт (рис.4). Полученный каскад тепло-

вых потоков представлен на рис.5. 

Из построенного каскада можно сделать вывод, что в данном случае отсутствуют отрицатель-

ные тепловые потоки. Это говорит о возможности передачи теплоты от одного температурного 

интервала к другому. При этом на температурном интервале 322-356 С тепловой поток равен 

нулю. Опираясь на полученные значения, можно заключить, что целевые энергетические значения 

для горячих и холодных утилит равны QHmin = 12,6 и QСmin = 4,39 МВт соответственно. Данные 

равны значениям, которые получены при построении составных кривых технологических потоков 

на TH-диаграмме (см. рис.3, б). Температура пинча составляет 322 С – это и есть пинч-точка, при 

которой тепловой поток на границе интервалов равен нулю. Реальные значения горячих холодных 

потоков в точке пинча равны гор

пинч 328T   и хол

пинч 316T  С соответственно. Значения согласуются  

с данными, полученными при построении составных кривых горячих и холодных потоков. 

Таким образом, алгоритм теплового каскада позволяет упростить расчет целевых энергетиче-

ских значений внешних энергоносителей и определить локализацию пинч-точки. Построение со-

ставных кривых технологических потоков позволяет наглядно представить взаимосвязь горячих  

Рис.4. Каскад различных остатков теплоты 

при нулевых горячих утилитах 

Холодные утилиты 

Горячие утилиты 
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и холодных потоков теплообменной системы, т.е. это необходимо для «концептуального понима-

ния процесса». Затем анализируется система теплообмена с помощью третьего инструмента пинч-

анализа – большой составной кривой. Данный анализ позволит оптимизировать работу печи, ко-

торая является внешним горячим источником. 

Большая составная кривая строится на основе теплового каскада, получаемого ранее. Она 

представляет собой кривую на плоскости сдвинутых температур на Tmin/2 и энтальпии. На оси 

абсцисс проставляют значение недостатка тепловой энергии данного температурного интервала 

(рис.6). Коэффициент полезного действия печи до оптимизации составлял 80 %. Для анализа печи 

вместе с большой составной кривой строится график изменения температур дымовых газов печи, 

который представляет собой наклонную прямую. Первая точка – температура горения 

(T1печь = 2000 С), вторая – температура уходящих газов. 

В установке для разных теплообменников – разное значение ΔTmin. Для потоков системы 

теплообмена объекта исследования сдвиг температурных интервалов определен и равен 6 C. 

Для дымовых газов печи сдвиг будет равен 25 C. Тогда на рекуперативных теплообменниках по-

токов ΔTmin = 12 С, а на теплообменных аппаратах, передающих тепло от дымовых газов к техно-

логическим потокам, ΔTmin = 6 + 25 = 31 С. 

Рис.5. Тепловой каскад системы теплообмена установки перегонки мазута  

Тпинч
*  = 322 С; Тпинч

 гор  = 328 С для горячих потоков; Тпинч
 хол  = 326 С для холодных потоков 
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Поскольку на оси ординат представлены 

сдвинутые температуры на ΔT/2, то профиль 

дымовых газов начинается на температуре 

2000 – 25 = 1975 С. Наклон прямой выше 

пинча ничем не ограничен. При изменении 

наклона кривой оптимизируется расход топ-

лива. Для сравнения на рис.6 представлены 

две прямые дымовых газов, проведенные от 

начальной точки. График прямой № 1 прохо-

дит через пинч-точку, № 2 проведен через мак-

симальную температуру холодных потоков. 

После пересечения прямой оси ординат теп-

лота дымовых газов отводится в атмосферу, т.е. 

это потери печи с уходящими газами. 

Из графика видно, что дымовые газы № 1 

для печи эффективнее: потери теплоты с 

уходящими газами минимальны и равны 

2,29 МВт; потоковая теплоемкость мини-

мальная. 

Реальная температура уходящих газов 

322 + 25 = 347 С, она выше кислотной точки росы, т.е. исключается возможность образования 

серной кислоты, которая негативно влияет на конструкционные материалы. Минимальные внеш-

ние горячие энергоносители, необходимые системе теплообмена, равны Qmin = 12,6 МВт. Опреде-

лим оптимальную потоковую теплоемкость дымовых газов, используя формулу 

min
дым.газов

2 1

12,69
0,0076

1975 322

НQ
CP

T T
  

 
 МВт/С. (3) 

В идеальном случае энергия, отданная топливом Qтоплива, равна энергии, которую дымовые 

газы отдали при охлаждении от теоретической температуры горения до температуры окружающей 

среды. Следовательно, применяется формула 

 топлива дым.газов 0,0076 2000 15 15 МВт.Q CP T     (4) 

Эффективность печи определяется формулой 

min
печи

топлива

12,69
100 % 100 % 84 %.

15

НQ

Q
       (5) 

Обсуждение результатов. Повышение энергоэффективности нефтеперерабатывающего 

предприятия важная и сложная задача. Пинч-анализ позволяет проанализировать и оптимизиро-

вать большое количество тепловых потоков. Анализ и повышение энергоэффективности объектов 

исследования проводились энтальпийным пинч-анализом. 

Предложены меры по оптимизации: 

• Изменить конечную температуру горячего потока 2 с 176 до 150 С, горячего потока 4 с 150 

до 96 С, горячего потока 5 с 175 до 80 С. Таким образом, увеличивается энтальпия горячих по-

токов, и уменьшаются затраты на их охлаждение. 

• После параметрической оптимизации определены значения максимальной рекуперации 

тепла, минимальные значения внешних энергоносителей. В дальнейших исследованиях будет про-

ведена структурная оптимизация системы теплообмена пинч-анализом. 

• Эффективность печи подогрева нефти можно увеличить за счет уменьшения потерь тепла  

с уходящими газами. 

Рис.6. Большая составная кривая и профили  

дымовых газов печи  

1 – большая составная кривая; 2 – дымовые газы № 1  

СР = 0,0076 МВт/С; 3 – дымовые газы № 2 СР = 0,008 МВт/С 
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В технической характеристике печи указано, что температура уходящих газов до оптимиза-

ции составляет 400 С. Фактическая потоковая теплоемкость дымовых газов для нагрева холодных 

потоков 12,6 МВт: 

дым.газов

12,69
0,008

1975 400
CP  


 МВт/С. 

Если принять Qтоплива для идеального случая: 

 топлива 0,008 2000 15 15,88 МВт.Q     

Эффективность печи до оптимизации определяется формулой (5):  

печи

12,69
η 100% 80 %.

15,88
    

Расчетный КПД при проектных условиях имеет примерно такое же значение. В данном ис-

следовании эффективность печи увеличена на 4 %. 

Заключение. Проанализирована существующая система теплообмена блока предваритель-

ного нагрева сырья с помощью энтальпийного пинч-анализа, определены пути оптимизации. Для 

снижения тепловой нагрузки на печи подогрева нефти введены дополнительные потоки в систему 

теплообмена блока подогрева нефти. 

Проведен энтальпийный пинч-анализ установки вакуумной перегонки мазута и параметриче-

ская оптимизация новой системы теплообмена. Построены составные кривые горячих и холодных 

потоков на температурно-энтальпийной плоскости. Определены минимальные потребности си-

стемы теплообмена во внешних энергоносителях. 

Построен энтальпийный каскад при ΔTmin = 12 С, который подтверждает правильность опре-

деления точки пинча и значения внешних энергоносителей, определенных при параметрической 

оптимизации. 

Проанализирована система теплообмена с помощью большой составной кривой, что позво-

лило оптимизировать работу печи подогрева мазута. Поиск оптимальной потоковой теплоемкости 

продуктов сгорания печи является важным пунктом в анализе энергоэффективности печи. Опре-

делена оптимальная потоковая теплоемкость, при которой потери тепла с уходящими газами ми-

нимальны. 

Предложены меры для повышения эффективности блока предварительного нагрева мазута за 

счет доведения рекуперации тепла до максимума, а затраты на внешние энергоносители миними-

зированы. С помощью уменьшения потерь тепла с уходящими газами удалось увеличить КПД 

печи с 80 до 84 %. Результаты исследования могут быть использованы для повышения энергоэф-

фективности как существующих объектов нефтеперерабатывающей промышленности, так и про-

ектируемых.  
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Аннотация. Развитие электротранспорта обладает высоким потенциалом энергосбережения: энергосберегаю-

щее управление движением способно снизить объем потребляемых ресурсов, а интеграция с сетью электро-

снабжения обеспечивает возможность выравнивания суточных графиков нагрузки. Это справедливо для пред-

приятий подземной добычи полезных ископаемых. Ключевым звеном интеграции электротранспорта с сетью 

является зарядная инфраструктура с перспективой разработки систем беспроводного заряда. Внедрение таких 

систем в подземных условиях сопряжено с вопросами энергетической эффективности и обеспечения взрыво-

безопасности. Рассматривается разработка системы беспроводного заряда на примере рудничного электровоза 

марки А-5,5-600-У5. Схемные и конструктивные решения сформированы с использованием метода анализа 

иерархий по результатам сопоставления существующих технических решений для отдельных узлов системы 

по критериям энергоэффективности и безопасности. Разработана комплексная компьютерная модель, позволяю-

щая проводить исследование переходных процессов в электрической схеме системы беспроводного заряда  

и в трехмерной постановке определять параметры высокочастотного магнитного поля в пространстве передаю-

щей и приемной катушек. Предложен подход к оценке опасности воспламенения рудничной атмосферы на 

основе анализа индукции высокочастотного магнитного поля в области электромагнитного взаимодействия 

между катушками системы беспроводного заряда. Подход с использованием комплексной компьютерной мо-

дели применен к разработанной системе. Исследование показало, что система беспроводного заряда для руд-

ничного электровоза в условиях предприятия подземной добычи полезных ископаемых, опасных по газу  

и пыли, технически реализуема и существуют конструктивные решения, при которых она взрывобезопасна. 

 

Ключевые слова: рудничный электровоз; система беспроводного заряда аккумуляторов; метод анализа иерархий; 

эффективность; взрывобезопасность; комплексная компьютерная модель; индукция магнитного поля 
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Введение. Энергосбережение и снижение антропогенной нагрузки на окружающую среду яв-

ляются одним из актуальных мировых направлений развития науки и техники [1]. Это направле-

ние объединяет исследования в области электротранспорта, развитие которого обладает значи-

тельным потенциалом энергосбережения. Например, в КНР, где парк электромобилей составляет 

более 50 % от мирового [2], замещение электротранспортом автомобилей с двигателями внутрен-

него сгорания способно сэкономить потребление ископаемого топлива на 50-60 % [3], что в абсо-

лютном выражении оценивается в 40,99 млн т условного топлива к 2025 г. [4]. 

Заметную позицию в этой области занимает концепция интеграции электромобилей в сети 

электроснабжения V2G (от англ. vehicle-to-grid), которая позволяет снижать пиковый спрос на 

электроэнергию и корректировать профиль потребления в сети [5, 6]. Концепция V2G предусмат-

ривает множество составляющих, обеспечивающих энергосбережение, например системы управ-

ления движением электромобиля [7], системы мониторинга автомобильных аккумуляторов [8], 

сложную зарядную инфраструктуру и др. [9]. Зарядная инфраструктура является ключевым звеном 

интеграции электромобилей в сети электроснабжения и может быть реализована с использованием 

проводных и беспроводных технологий [10].   
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По сравнению с проводными системы беспроводного заряда, кроме влияния на энергоэффек-

тивность, способствуют повышению автономности электротранспорта, так как не требуют участия 

человека в процессе заряда аккумуляторов [11]. Это преимущество позволяет рассмотреть возмож-

ности внедрения систем беспроводного заряда для промышленного электротранспорта, функцио-

нирующего в условиях повышенной опасности для персонала. Подобной отраслью промышлен-

ности является подземная добыча полезных ископаемых, для которой активно ведется разработка 

безлюдных технологий. В работе [12] описан опыт внедрения безлюдных технологий на подзем-

ном руднике в КНР, где для транспортировки полезных ископаемых использовались дизельные 

погрузчики, хотя в настоящее время в подземной добыче зафиксирован переход от дизельного 

транспорта к электрическим аккумуляторным аналогам [13]. Система беспроводного заряда для 

этих задач является перспективным решением. 

В России на предприятиях подземной добычи полезных ископаемых распространенным ви-

дом аккумуляторного электротранспорта является электровозная откатка. Системы беспроводного 

заряда для рудничных электровозов способны снизить эксплуатационные затраты и длительность 

процедуры заряда аккумуляторов, поскольку снимают предписанную требованиями безопасности 

необходимость отключать аккумулятор и переносить его для заряда на поверхность в специально 

оборудованное помещение [14]. Совмещение процедуры заряда аккумуляторов с технологическими 

операциями погрузки и разгрузки рудничных электровозов обеспечивает стабильно высокий уро-

вень заряда аккумуляторов, в результате чего такие системы облегчают работу систем автомати-

ческого управления тяговых электроприводов. Это позволяет точно формировать требуемое тяго-

вое усилие, которое может существенно варьироваться в зависимости от профиля пути, коэффи-

циента сцепления с рельсами и других факторов [15].  

Важной особенностью применения систем беспроводного заряда для аккумуляторов руднич-

ных электровозов являются условия их эксплуатации, поскольку значительная часть предприятий 

подземной добычи полезных ископаемых в России являются опасными по газу и пыли. Исследо-

вания [16, 17] посвящены оценке факторов, влияющих на повышенный риск перегрева элементов 

системы беспроводного заряда. Разработка такого устройства для рудничного электровоза должна 

предусматривать оценку взрывобезопасности. Задачей исследования является научное обоснова-

ние технических решений системы беспроводного заряда аккумуляторов рудничного электровоза, 

обеспечивающих одновременно высокую энергетическую эффективность и взрывобезопасность 

системы. 

Методы. Принцип работы систем беспроводного заряда и его основные компоненты. Работа 

систем беспроводного заряда (рис.1, а) строится на принципе индуктивной и магнитно-резонанс-

ной связи между стационарно размещаемой передающей катушкой и подвижной приемной катуш-

кой, устанавливаемой на рудничном электровозе (рис.1, б) [18, 19]. Передающая и приемная ка-

тушки входят в индуктивно-емкостную компенсационную цепь резонансного контура, на который 

подается напряжение с помощью специального высокочастотного инвертора. Создаваемое пере-

дающей катушкой высокочастотное магнитное поле наводит напряжение в приемной катушке, ко-

торое через силовой преобразователь постоянного тока передается в цепи заряда аккумулятора. 

Когда система работает в резонансном режиме, беспроводная передача энергии осуществляется  

с высокой эффективностью. Системы беспроводного заряда в диапазоне мощностей 5-100 кВт  

работают при расстоянии между катушками от 50 до 200 мм и имеют КПД выше 90 % [20]. Энер-

гетическая эффективность системы беспроводного заряда определяется в большей степени схемо-

техническими решениями, а взрывобезопасность зависит преимущественно от конструктивных 

решений.  

На рудничном электровозе все элементы приемной цепи, кроме приемной катушки, размеща-

ются в аккумуляторном отсеке, а элементы передающей цепи – в специальном шкафу. Это позволяет 

обеспечить взрывозащиту вида «взрывонепроницаемая оболочка» для всех элементов системы, 

кроме катушек, для которых подобное размещение будет выступать экраном, препятствующим бес-

проводной передаче энергии [21]. Катушки в целях взрывозащиты могут быть заизолированы или 

залиты компаундом, однако область электромагнитного взаимодействия между ними будет распо-

лагаться непосредственно в атмосфере предприятия подземной добычи полезных ископаемых,  

а следовательно, анализу подлежит влияние электромагнитного поля на взрывобезопасность. 
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Обоснование схемотехнического решения. Анализ схемотехнических решений для системы 
беспроводного заряда может быть выполнен с использованием метода анализа иерархий [22].  
Предполагается для каждого из возможных решений выполнить парные сравнения относительно 
критериев оценки, которым решение должно удовлетворять, после чего определить локальные 
приоритеты решений относительно каждого критерия и глобальные приоритеты, определяющие 
итоговое схемотехническое решение.  

Рассматриваемые критерии оценки: температура поверхности оборудования К1; энергия 
электромагнитного излучения К2; передаваемая мощность К3; КПД К4 [23]. В качестве возмож-
ных решений рассматривается двухуровневая иерархия, описывающая основные элементы си-
стемы беспроводного заряда (табл.1).  

 

Таблица 1 

Иерархия решений  

Первый уровень Второй уровень 

Номер Элемент системы беспроводного заряда Номер Наименование решения 

R1 Высокочастотный инвертор R1.1 Матричные 

R1.2 Источник тока 

R1.3 Источник напряжения 

R2 Силовой преобразователь постоянного тока R2.1 Пассивный 

R2.2 Активный 

R2.3 Синхронный 

R3 Компенсационная цепь R3.1 Последовательная 

R3.2 Параллельная 

R3.3 Гибридная 

R4 Катушки R4.1 Круглые 

R4.2 Прямоугольные 

R4.3 Поляризованные 
 

3 

2 4 

1 
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Рис.1. Система беспроводного заряда на примере рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5:  

а – структурная схема; б – возможное конструктивное исполнение 

1 – передающая катушка; 2 – передающий шкаф; 3 – приемная катушка; 4 – электровоз;  

5 – область электромагнитного взаимодействия; 6 – аккумуляторный отсек; 7 – рама 

100-200 мм 
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Для высокочастотных инверторов R1 существует высокая вариативность схемных решений 
[24, 25]. Они разделяются на преобразователи с одноступенчатым и двухступенчатым преобра-
зованием энергии. Первые построены по принципу матричных преобразователей R1.1 и из-за 
отсутствия промежуточного звена постоянного тока обладают меньшими габаритами и большим 
суммарным КПД, поэтому в приемной цепи, а следовательно, и в цепи питания аккумуляторных 
батарей появляются гармоники двукратной частоты сети. Двухступенчатые преобразователи,  
несмотря на проигрыш по массе габаритным характеристикам, гораздо больше распространены, 
поскольку такое схемотехническое решение применяется в широком спектре электротехнических 
приложений, хорошо отлажено, имеет высокий потенциал оптимизации набора компонентов и их 
параметров, что может нивелировать разницу в КПД.  

По принципу действия двухступенчатые преобразователи могут работать в режиме источника 
тока R1.2 и напряжения R1.3. Инверторы, работающие в режиме источника тока, как правило, 
применяются для резонансного контура с параллельным подключением конденсаторов компенса-
ционной цепи для смягчения токовой нагрузки и перенапряжений, а также улучшения гармониче-
ского состава тока в передающей катушке. По сравнению с другими типами инверторов они отли-
чаются меньшей токовой нагрузкой на все элементы силовых преобразователей, что обуславли-
вает меньшие потери в полупроводниковых ключах. Этот эффект достигается за счет применения 
мощной катушки индуктивности, обладающей высокими габаритами, поэтому такие инверторы 
проигрывают по массогабаритным показателям инверторам, работающим в режиме источника 
напряжения. 

Силовой преобразователь постоянного тока R2 в цепи заряда аккумулятора представляет собой 
пассивный R2.1 или активный R2.2 выпрямитель либо синхронный преобразователь постоянного 
тока R2.3. Пассивный выпрямитель построен на мостовых диодных схемах, наиболее распространен 
из-за простоты и минимальных габаритов, однако из-за нелинейности при значительном изменении 
тока нагрузки провоцирует существенное снижение коэффициента связи катушек [26]. Активный 
выпрямитель предусматривает замену диодов транзисторами и за счет регулируемого фазового 
сдвига обеспечивает согласование полных сопротивлений, однако требует относительно сложной 
системы управления [27, 28]. Альтернативой активному выпрямителю, обеспечивающей согласо-
вание полных сопротивлений, является синхронный преобразователь постоянного тока, состоя-
щий из диодного моста и повышающего преобразователя [29]. Активный выпрямитель и синхрон-
ный преобразователь не работают в разомкнутых схемах.  

Компенсационная цепь R3 резонансного контура различается топологией размещения индук-
тивностей и емкостей относительно передающей и приемной катушек и базово разделяется на по-
следовательную R3.1 и параллельную R3.2 [30, 31]. Последовательная топология обычно исполь-
зуется совместно с источниками напряжения, имеет больший коэффициент передачи по мощности 
и меньшую чувствительность к изменению взаимной индукции между передающей и приемной 
катушками [32]. Параллельная топология, как правило, используется с источниками тока и требует 
применения дополнительной последовательной катушки индуктивности, что усложняет систему. 
Эта топология обеспечивает большее полное сопротивление и легче управляется.  

Кроме последовательной и параллельной, существуют гибридные топологии R3.3, предполагаю-
щие размещение параллельной компенсирующей емкости в передающей цепи и последовательной 
в приемной цепи либо использование одновременно нескольких компенсационных индуктивностей 
и емкостей в разных вариациях подключения. Они применяются для снижения чувствительности  
к отклонениям взаимного расположения передающей и приемной катушек [33], переключения ре-
жима заряда аккумуляторов c постоянным током и с постоянным напряжением [34], снижения 
чувствительности к изменениям нагрузки [35] и других специфических задач. 

Приемная и передающая катушки R4 могут иметь различные конструктивные исполнения 
[36, 37], которые разделяются на неполяризованные (круглые R4.1 и прямоугольные R4.2) и на 
поляризованные R4.3 (соленоидные, плоские биполярные, конструкции double D и др.). Круглые 
обеспечивают наиболее высокий коэффициент связи и КПД для сопоставимой активной массы  
и площади катушки. Прямоугольные несколько уступают, но работают лучше, чем поляризованные, 
в отношении полей рассеяния в вертикальном и поперечном направлениях. Поляризованные более 
устойчивы к отклонениям взаимного расположения катушек по сравнению с круглыми и прямо-
угольными. 
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Поскольку оценка иерархии решений в количественном выражении затруднительна, для со-

ставления матрицы парных сравнений (МПС) будет использоваться 17-значная шкала Саати*.1 

При анализе, помимо характеристик отдельных решений, учитываются ограничения, накладывае-

мые конструктивным исполнением. Например, если сравниваемые решения отличаются габари-

тами, с учетом ограниченного объема взрывонепроницаемой оболочки для более крупной альтер-

нативы потребуется снизить мощность элементов. Составим МПС для локальных приоритетов ре-

шений первого уровня R1-R4 по критерию К1.  

Детально рассмотрены высокочастотные инверторы R1 относительно температуры поверхно-

сти оборудования К1. Поскольку R1.1 имеют меньшие габариты и больший КПД, их греющие по-

тери меньше, а значит, температура поверхности оборудования ниже. Решения R1.2 и R1.3 при-

няты равнозначными. Таким образом, 

К1,R1

1 2 2 R1.1
1/ 2 1 1 R1.2
1/ 2 1 1 R1.3

С
 
 
 
 

. 

Аналогично получены МПС для R2-R4 по К1: 

К1,R2

1 1/ 2 1/ 2 R2.1
2 1 1 R2.2
2 1 1 R2.3

С
 
 
 
 

; К1,R3

1 5 3 R3.1
1/ 5 1 2 R3.2
1/ 3 1/ 2 1 R3.3

С
 
 
 
 

; К1,R4

1 1 3 R4.1
1 1 3 R4.2

1/ 3 1/ 3 1 R4.3
С

 
 
 
 

. 

Все полученные МПС высоко согласованы. Индексы согласованности kИСК1R1-kИСК1R4,  

отношения согласованности kОСК1R1-kОСК1R4 для МПС составляют:  

ИСК1R1 0 0,1k   ; ИСК1R2 0 0,1k   ; ИСК1R3 0,08 0,1k   ; ИСК1R4 0 0,1k   ; 

ОСК1R1 0 0,2k   ; ОСК1R2 0 0,2k   ; ОСК1R3 0,14 0,2k   ; ОСК1R4 0 0,2k   , 

что свидетельствует о корректности вынесенной оценки. 

Общее решение R вбирает по одному из элементов второго уровня решений R1-R4, которые 

могут комбинироваться между собой. Принимая во внимание, что парное сравнение есть отноше-

ние весов рассматриваемых решений относительно рассматриваемого критерия, а вес комбинаци-

онного решения определяется произведением весов составляющих его решений, МПС общих ре-

шений R определяется как произведение Кронекера для МПС решений R1, R2, R3 и R4: 

К1,R К1,R1 К1,R2 К1,R3 К1,R4С С С С С    . 

Для наглядности раскроем произведение Кронекера для двух последних сомножителей, де-

монстрирующее повышение размерности матриц: 

 
(1,1) (1,2) (1,3)

( , ) ( , ) (2,1) (2,2) (2,3)

(3,1) (3,2) (3,3)

К1,R4 К1,R4 К1,R4

К1,R3 К1,R4 К1,R3 К1,R4 К1,R3 К1,R4 К1,R4 К1,R4

К1,R4 К1,R4 К1,R4

i j i j

С С С

С С С С С С С С

С С С

  
  
    
  
  

  

, 

следовательно, СК1,R  является матрицей размерности 81×81. 

Следует учитывать, что не каждые решения второго уровня совместимы. Например, высоко-

частотный инвертор в режиме источника тока R1.2 неэффективно совмещать с последовательной 

топологией компенсационной цепи R3.1. Это значит, что иерархия не является полной, а следова-

тельно, оценка нереализуемых комбинаций и их обратных величин в соответствующем месте 

должна заменяться на ноль. Далее из полученной МПС вычисляется вектор локальных приорите-

тов решений 

                                                      
*1Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. М.: Радио и связь, 1993. 278 с. 
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где n = 81. 

Аналогичным образом последовательно по каждому критерию К2-К4 для общих решений R 

получены МПС СК2,R-СК4,R. Далее из МПС вычислены векторы локальных приоритетов решений 

VК2,R-VК4,R. Путем объединения VК1,R-VК4,R получен общий вектор локальных приоритетов решений 

VR, из которого определяется вектор глобальных приоритетов: 

 R R К К1,R К2,R К3,R К4,R К, , ,G V V V V V V V  , 

где VК принят равным [23] 

 К 0,133; 0,147; 0,125; 0,127
T

V  . 

Наилучшим решением будет являться то, для которого значение GR(i) максимально. Получен-

ный результат показывает, что глобальным приоритетом в рассматриваемом случае обладает ре-

шение (56)R R1.3 R2.1 R3.1 R4.2,     для которого GR(56) = 0,102.  

Электрическая схема данного решения приведена на рис.2, параметры элементов схемы опре-

делялись с учетом параметров литийионного аккумулятора ЛИАБ-70 ТРВ-БК, которым оснаща-

ется рудничный электровоз марки А-5,5-600-У5. Аккумулятор имеет номинальное напряжение 

130 В и максимальный ток заряда 270 А. Для обеспечения надежности номинальный зарядный ток 

принят равным 260 А, так как при регулировании возможны кратковременные токовые всплески, 

таким образом, эквивалентное сопротивление нагрузки Rload равно 0,5 Ом. 

Параметры передающей и приемной катушек определялись исходя из заданного конструктива 

(данные П.Л.Калантарова, Л.А.Цейтлина). Катушки имеют одинаковую конструкцию, т.е. индук-

тивности катушек L1 = L2 = L и их внутренние сопротивления R1 = R2 = R, при этом размеры 

приемной катушки ограничены внешними габаритами аккумуляторного отсека электровоза 

3000×700 мм, а расстояние между катушками принято равным 100 мм, что, с одной стороны, до-

статочно для гарантированного зазора при движении электровоза, а с другой стороны, позволяет 

сохранить сильную связь между катушками. Тогда индуктивности передающей и приемной ка-

тушек определяются следующим образом: 

   
2 2

2 2 2 2 2
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1 2 2 1
μ ( ) ln ln ln 0,447 ,

π 2

bc c b b c r
L w b c c b c b b c
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 
               

 

где μ0 – магнитная проницаемость вакуума; w – число витков; b и c – длина и ширина катушки 

по внешней границе; r – ширина шага намотки, который принят равным 15 мм. Взаимная 

индуктивность рассчитывается как 
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где x – расстояние между катушками. 

Внутренние сопротивления катушек 
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где S – сечение обмоточного провода, в качестве которого выбран высоковольтный высокочастот-

ный провод ЛЭЛОР-Е номинальным сечением 50 мм2 и максимальным диаметром 15 мм; ρm – его 

удельное сопротивление. 

Параметры катушек и нагрузки при заданной резонансной частоте определяют емкость 

конденсаторов компенсационной цепи, емкости передающей и приемной цепи одинаковы, т.е.  

C1 = C2 = C. Определить аналитическое выражение для C затруднительно, поскольку уравнение, 

описывающее резонансную частоту fr для системы, показанной на рис.2, имеет высокую размер-

ность. Поэтому емкость С определяется численными методами с помощью специально написанной 

компьютерной программы. Резонансная частота выбирается согласно рекомендациям стандарта 

SAE J2954, fr = 90 кГц.  

Расчетные значения параметров электрической схемы системы беспроводного заряда приве-

дены в табл.2 для разного числа витков передающей и приемной катушек. Расчетное значение 

КПД получено как возможный максимум на всем диапазоне рабочих частот для системы беспро-

водного заряда без учета коммутационных и кондуктивных потерь в полупроводниковых ключах, 

диэлектрических потерь в конденсаторах резонансного контура и используется только для сопо-

ставления энергетической эффективности разных конструктивных вариантов одного устройства. 

Полученные данные показывают, что наибольшая энергетическая эффективность системы будет 

обеспечиваться при w = 1, такое решение является конструктивно наиболее простым. Следова-

тельно, именно такая конструкция принимается для дальнейшего рассмотрения. Полученное схе-

мотехническое и конструктивное решение является основой для оценки влияния параметров маг-

нитного поля системы беспроводного заряда аккумуляторов на взрывобезопасность в условиях 

атмосферы, опасной по газу и пыли. 
 

Таблица 2 

Расчетные параметры электрической схемы  

Число витков w L, мкГн M, мкГн R, Ом C, мкФ КПД i2/u1, А/В 

1 16,6 2,7 0,003 0,162 0,994 от 0,606 до 2 

2 43,7 10,5 0,006 0,058 0,988 от 0,15 до 1,96 

3 78,7 23,2 0,009 0,031 0,983 от 0,07 до 1,93 

 

Определение условий безопасной эксплуатации. С учетом размещения во взрывонепроницае-

мых оболочках всех элементов системы беспроводного заряда, за исключением передающей  

и приемной катушек, единственным источником опасности, способным воспламенить взрывоопас-

ную среду, является область электромагнитного взаимодействия между катушками. Моделирование 

температурных полей показывает, что в нормальных условиях высокочастотное переменное маг-

нитное поле не является источником тепла и нагрев атмосферы между катушками происходит  

в основном в силу законов тепломассопереноса от омических потерь в обмоточных проводах 

[38, 39]. Однако ситуация принципиально меняется в случае попадания между катушками посто-

ронних металлических предметов, в которых высокочастотное переменное магнитное поле будет 

наводить вихревые токи. Так как удельная теплоемкость металлов, как правило, низкая, омические 

потери от протекания вихревых токов могут вызывать значительное повышение температуры.  
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Рис.2. Электрическая схема системы беспроводного заряда 
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Для оценки возможности чрезмерного нагрева постороннего металлического предмета при-

мем, что мощность, выделяемая в виде тепла, не может превышать мощности магнитного поля, 

ограниченного объемом металлического предмета, в котором протекают вихревые токи. Прини-
мая допущения, что высокочастотное переменное магнитное поле в каждой точке пространства 
изменяется синусоидально с угловой частотой ω, а распределение магнитной индукции по объему 
постороннего металлического предмета V является равномерным, мощность магнитного поля, 

преобразовываемая в тепло, будет определяться выражением 

2

max

0

ω

μ μ
m

B V
P  ,                                                                    (1) 

где µ – магнитная проницаемость среды; Bmax – амплитудное значение индукции магнитного поля. 
Температура, до которой посторонний металлический предмет будет нагреваться, определя-

ется тепловым равновесием, потенциал теплового поля распределен по объему металлического 

предмета равномерно, а теплопередача осуществляется за счет естественной конвекции (данные 

С.С.Кутателадзе, В.М.Боришанского): 

τ
α

m
P

 ,                                                                      (2) 

где τ – превышение температуры металлического предмета над температурой окружающей среды; 

 – коэффициент температуропроводности, зависящий от формы и размера нагреваемого пред-

мета, а также произведения числа Прандтля Pr и числа Грасгофа Gr.  
Величина τ определяется по ГОСТ 31610.0-2019, в соответствии с ним для оборудования 

группы I, предназначенного для применения в подземных выработках шахт и наземных строениях, 

опасных по газу и пыли, максимальная температура поверхности, на которой маловероятно отло-
жение угольной пыли в виде слоя, должна быть не более 450 °С, температура окружающей среды 

принята равной 40 С. 

Анализируя выражения (1) и (2), определим предельную величину амплитудного значения 
магнитной индукции, гарантирующую, что максимально возможная температура поверхности 
тела, подвергающегося нагреву вихревыми токами, не будет превышать 450 °С: 
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где A1, A2, A3 – коэффициенты, зависящие от 

температуры воздуха; l – длина ребра куба.  

Зависимость предельного значения Bmax 

от l для данных условий приведена на рис.3. 

Учитывая, что расстояние между катушками 

принято равным 100 мм, длина ребра посто-

роннего металлического предмета кубиче-

ской формы не может превышать этого  

значения. Следовательно, амплитудное значе-

ние индукции магнитного поля рассматривае-

мой системы в любой точке пространства, куда 

может попасть посторонний предмет, не 

должно превышать 1,929 мТл. Определить, 
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Рис.3. Предельное амплитудное значение  

магнитной индукции 
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выполняется ли данное условие для рассматриваемой системы беспроводного заряда, можно с ис-

пользованием компьютерного моделирования. 

Комплексная компьютерная модель. Моделирование системы беспроводного заряда позво-

ляет в трехмерной постановке определять параметры высокочастотного магнитного поля в про-

странстве передающей и приемной катушек с учетом физических свойств материалов, из которых 

они состоят, и свойств окружающей среды. Применение конечно-элементных моделей в сочета-

нии с динамической моделью элементов электрической схемы системы беспроводного заряда поз-

воляет описывать переходные процессы, в том числе изменение выделяемой энергии магнитного 

поля. Такая комплексная модель реализована с использованием пакетов прикладных программ 

MatLab Simulink и Altair Flux.  

Модель системы беспроводного заряда в MatLab Simulink имеет следующие допущения: вы-

прямительная ступень преобразования энергии в высокочастотном инверторе является идеальной, 

а напряжение в звене постоянного тока неизменно; полупроводниковые ключи инвертора и вы-

прямители идеализированы и не описывают коммутационные потери и потери проводимости; кон-

денсаторы компенсационной цепи идеализированы и не описывают диэлектрические потери. Мо-

дель выполнена с использованием библиотеки SimPowerSystems, что обеспечивает высокий уро-

вень ее адекватности, поскольку элементы данной библиотеки широко апробированы (рис.4).  

Модель передающей и приемной катушек и области их электромагнитного взаимодействия 

выполнена на базе трехмерного чертежа, представляющего собой два элемента на основе изогну-

тых цилиндров с поперечным сечением 50 мм2, прямоугольных в плане, с размерами 3000×700 мм, 

размещенных с наложением в плане на расстоянии 100 мм между осями цилиндров. При модели-

ровании использовалась динамическая сетка с автоматическим выбором размера конечных эле-

ментов, обеспечивающим на каждом шаге расчета ошибку не более 1·10–6 Тл. 
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Рис.4. Модель системы беспроводного заряда в MatLab Simulink 
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Обсуждение результатов. Макетные испытания. Для демонстрации реализуемости системы 
беспроводного заряда описанной конструкции и подтверждения адекватности компьютерной мо-
дели изготовлен макетный образец электровоза в масштабе 1:10, оснащенный системой беспро-
водного заряда, имеющей следующие параметры: L1 = L2 = 100 мкГн; M = 10 мкГн; R1 = R2 = 0,01 Ом; 
C1 = C2 = 33 нФ; Rload = 6 Ом (рис.5). Высокочастотный инвертор построен на транзисторах марки 
IRFP90N20DPBF с номинальным напряжением 200 В и током 94 А, а выпрямитель – на диодах 
Шоттки марки VS-80CPQ150-N3 с номинальным током 40 А и напряжением 150 В. В качестве 
источника питания использовался источник питания постоянного тока Delta Elektronika SM330-
AR-22 мощностью 3300 Вт. В качестве измерительного оборудования при макетных испытаниях 
использовались тепловизор Fluke TiS20 и осциллограф DS1074Z-S.  

Макетные испытания проводились при напряжении источника питания 24 В, частоте на вы-
ходе высокочастотного инвертора 91 кГц и скважности импульсов 0,28. В ходе испытаний прово-
дились замеры напряжений на катушках и конденсаторах передающей и приемной цепи uL1, uC1  
и uL2, uC2 соответственно. Те же величины для тех же условий моделировались в MatLab Simulink. 
Полученные результаты показаны на рис.6.  

Термограмма демонстрирует работоспособность системы беспроводного заряда, является 
косвенным инструментом, показывающим распределение в пространстве электромагнитного поля 
(рис.6, а). Источником тепла в области электромагнитного взаимодействия является нагрев про-
водников катушек протекающими по ним токами, причем центральная область катушек имеет су-
щественно меньшую температуру.  

Осциллограммы показывают замеры напряжений, где цена деления по шкале напряжения 
равна 100 В, а по шкале времени – 2 мкс (рис.6, б, г, е). Соответствующие им напряжения, полу-
ченные с помощью моделирования, показаны на рис.6, в, д, ж. Сопоставление результатов моде-
лирования и эксперимента свидетельствует, что за исключением микропереходных процессов при 
коммутации полупроводниковых ключей наблюдается количественное и качественное соответ-
ствие рассматриваемых напряжений как по амплитуде, так и по фазе. Максимальное расхождение 
результатов моделирования и эксперимента составляет 3,28 %, что говорит о высокой адекватно-
сти компьютерной модели (см. рис.4). Данный результат является основанием для использования 
описанной выше комплексной компьютерной модели в целях исследования взрывобезопасности 
системы беспроводного заряда для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5. 

Результаты моделирования. С использованием комплексной компьютерной модели прове-
дено исследование параметров магнитного поля в области электромагнитного взаимодействия си-
стемы беспроводного заряда для рудничного электровоза марки А-5,5-600-У5. Исследование 
проводилось в два этапа. На первом этапе анализировались динамические процессы, определялись 
параметры тока передающей и приемной цепи, которые на втором этапе использовались как вход-
ные данные для моделирования магнитного поля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Макетный образец электровоза, оснащенный системой беспроводного заряда 

1 – передающий шкаф; 2 – макет электровоза; 3 – высокочастотный инвертор; 4 – конденсатор передающей цепи;  
5 – конденсатор приемной цепи; 6 – нагрузка; 7 – выпрямитель; 8 – передающая катушка; 9 – приемная катушка;  

10 – область электромагнитного взаимодействия 
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Рис.6. Результаты макетных испытаний:  

а – термограмма;  

б – эксперимент uL1, uC1;  

в – моделирование uL1, uC1;  

г – эксперимент uL2, uC2;  

д – моделирование uL2, uC2;  

е – эксперимент uC1, uC2;  

ж – моделирование uC1, uC2  
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Рис.7. Результаты моделирования: а – переходные процессы i1 и i2; б – поле векторов магнитной индукции  

для значения фазы 20°; в – распределение магнитной индукции в окрестностях обмоточного провода катушек  

для значений фазы 0, 20, 40, 60 и 90° 
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При работе с моделью в MatLab Simulink на входе системы устанавливались рабочая частота 

и скважность. Система рассчитывалась для резонансной частоты, равной 90 кГц, на этой частоте 

отмечается максимум тока приемной цепи i2 при постоянстве напряжения на входе резонансного 

контура u1, коэффициент передачи по току i2/u1 = 2 А/В. КПД беспроводной передачи энергии на 

данной частоте равен 0,988 при теоретическом максимуме для системы 0,994. Следовательно, це-

лесообразным является выбор рабочей частоты, отличающейся от резонансной, чтобы соблюдался 

баланс между стремлением к максимуму КПД и обеспечением требуемого зарядного тока.  

В рассматриваемом случае требуется зарядный ток 260 А, амплитудное значение тока i2 со-

ставляет 368 А. Учитывая, что минимальный теоретический коэффициент передачи по току 

i2/u1 = 0,606 А/В, амплитудное значение напряжения u1 должно быть не менее 607 В. При трехфаз-

ном сетевом напряжении с действующим фазным значением 660 В напряжение звена постоянного 

тока составит 891 В, требуемый зарядный ток будет обеспечен на любой рабочей частоте. Исходя 

из этого, в качестве рабочей частоты выбрана частота 97,1 кГц, на которой обеспечивается макси-

мум КПД. Скважность, обеспечивающая напряжения на входе резонансного контура, равна 0,68. 

Полученные для описанных условий токи i1 и i2 показаны на рис.7, а. Амплитудные значения 

токов, фазовый сдвиг между ними использовались как входные данные для конечноэлементной 

модели, определяющей распределенное в пространстве поле векторов магнитной индукции в те-

чение периода изменения токов. Результаты моделирования магнитного поля в области электро-

магнитного взаимодействия приведены на рис.7, б, в. Они показывают, что индукция высокоча-

стотного магнитного поля за пределами окрестностей обмоточного провода передающей и прием-

ной катушек имеет пренебрежимо малое значение и в центре прямоугольника 3000×700 равна 

нулю. Это говорит о достаточно высокой электромагнитной совместимости и безопасности для 

людей по критериям СанПиН 1.2.3685-21. 

При рассмотрении магнитного поля в окрестностях обмоточного провода катушек установ-

лено, что максимальная индукция поля за пределами обмоточного провода составляет 3,548 мТл, 

однако уже на удалении 18 мм индукция магнитного поля не превышает 1,929 мТл. Поскольку 

изначально предполагалось катушки заизолировать или заливать компаундом, при слое изоляции 

толщиной 20 мм будут обеспечены условия, при которых попадание между передающей и прием-

ной катушками любого металлического предмета не вызовет его нагревания до температур, спо-

собных воспламенить атмосферу предприятия подземной добычи полезных ископаемых. Допол-

нительно может использоваться снижение зарядного тока, что пропорционально замедлит процесс 

заряда аккумулятора рудничного электровоза, однако повысит надежность системы против 

взрыва. 

Заключение. Исследование показало, что система беспроводного заряда для рудничного 

электровоза, работающая в условиях предприятия подземной добычи полезных ископаемых, опас-

ных по газу и пыли, технически реализуема и существуют такие конструктивные исполнения  

и режимы ее работы, при которых она взрывобезопасна. Полученные схемотехнические и кон-

структивные решения могут использоваться в качестве основы для разработки конструкторских  

и технологических документов, необходимых для изготовления опытного образца системы беспро-

водного заряда и последующего направления в сертификационный орган для проведения испыта-

ний на соответствие требованиям технического регламента Таможенного союза ТР ТС 012/2011. 

Внедрение системы беспроводного заряда для рудничных электровозов и других аналогич-

ных систем шахтного транспорта способно повысить эффективность добычи за счет снижения 

эксплуатационных затрат, обусловленных необходимостью отключать аккумуляторы для зарядки 

за пределами взрывоопасной зоны. В случае реализации на крупных рудничных транспортных си-

стемах концепции интеграции электрического транспорта в сеть электроснабжения предложенная 

система может использоваться для выравнивания нагрузки, обеспечивая повышение энергоэффек-

тивности всего предприятия. 

Дальнейшее исследование системы беспроводного заряда состоит в уточнении ее динамиче-

ской модели с учетом коммутационных потерь и потерь проводимости в силовых полупроводни-

ковых ключах, диэлектрических потерь в конденсаторах компенсационной цепи, что позволит 

оценивать КПД всей системы беспроводного заряда, а не только КПД беспроводной передачи 

энергии. Целесообразно дальнейшее исследование высокочастотного магнитного поля в области 
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электромагнитного взаимодействия в условиях отклонений во взаимном расположении катушек, 

таких как чрезмерное сближение и удаление, горизонтальное и угловое смещение. Дополнительно 

в качестве развития системы возможна оптимизация ее параметров, а также внедрение замкнутой 

системы управления. 
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Как цитировать эту статью: Скамьин А.Н., Добуш В.С., Жопри М.Х. Определение сопротивления элек-

трической сети при расчете режимов с искажениями в напряжении // Записки Горного института. 2023 .  

Т. 261. С. 443-454. EDN LPAYJO. DOI: 10.31897/PMI.2023.25 
 

Аннотация. В работе исследуется определение гармонического сопротивления системы электроснабжения 

горного предприятия. Данный параметр важен при расчете режимов с искажениями в напряжении, так как от 

его значения значительно зависят определяемые характеристики токов и напряжений на частотах высших гар-

моник, которые позволяют наиболее точно моделировать процессы при наличии искажений в напряжении и 

токе. Рассмотрена система электроснабжения подземных горных работ, характеризуемая значительной раз-

ветвленностью электрической сети и наличием мощных нелинейных электроприемников – одними из основ-

ных причин снижения качества электроэнергии на производстве. Модернизация процесса горного производ-

ства, внедрение систем автоматизированного электропривода, использование возобновляемых источников 

энергии, энергосберегающих технологий ведут к повышению энергоэффективности производства, но вместе с 

тем приводят к ухудшению качества электрической энергии, в частности, к повышению уровня высших гар-

моник в сети. Задача определения гармонического сопротивления системы электроснабжения решается с це-

лью повышения качества проектирования и эксплуатации сетей электроснабжения горных предприятий с уче-

том особенностей их нагрузки при добыче твердых полезных ископаемых подземным способом. Рассмотрена 

возможность определения сопротивления системы на основе измерения нехарактерных высших гармоник, ко-

торые генерирует специальная нелинейная нагрузка. В качестве такой нагрузки рассматривается тиристорный 

регулятор мощности, работающий в режиме фазового регулирования выходного напряжения. Для обоснования 

предложенного способа используются имитационное компьютерное моделирование и экспериментальные ис-

следования на лабораторном стенде. Даны рекомендации по выбору параметров нагрузки и местоположению 

подключаемых измерительных устройств. 
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Введение. Развитие технологий добычи полезных ископаемых и их переработки характери-

зуется повышением энергопотребления и ростом автоматизации технологического процесса. Про-

исходит внедрение новых технологий электротермической металлургии [1-3], применяются тех-

нологии возобновляемой энергетики для питания удаленных энергетических установок 

нефтегазовой сферы [4-6] и автономного электроснабжения с помощью гибридных установок 

[7, 8]. Новые технологические установки опираются на применение устройств силовой электроники, 

которые входят в состав различных полупроводниковых преобразователей. Это приводит к насыще-

нию электрической сети токами высших гармоник. Негативные последствия искажения сетевого 

напряжения и тока известны и широко освещены [9-11].  

Системы электроснабжения подземных горных работ имеют особенности – высокую протя-

женность линий электропередач, рассредоточенность мощных электрических установок [12-14]. 

Данное обстоятельство является одной из основных причин увеличения уровней искажений в 

напряжении, которые зависят от эквивалентного сопротивления питающей сети и от протекающих 

токов высших гармоник. При модернизации энергоемких установок на горном производстве, 
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таких как водоотливные, вентиляторные, электроподъемные и др., используется автоматизирован-

ная преобразовательная техника [15-17]. Такие установки повышают энергоэффективность техно-

логического процесса, однако являются источниками искажения электрической энергии. Более по-

дробно возможность моделирования таких приводов исследована в работах [18-20]. 

Прогнозирование уровней искажения электрической энергии при моделировании процессов в 

электрической сети при наличии высших гармоник является важной и актуальной задачей, стоя-

щей перед проектировщиком или исследователем. В работе [18] подтверждается важность учета 

параметров качества электроэнергии при расчете электрических нагрузок и выборе параметров 

основного оборудования на горных предприятиях. 

Сопротивление системы широко используется при расчете режимов работы системы электро-

снабжения предприятий, в том числе несинусоидальных режимов работы сети [21-23]. В работе [23] 

показано, что в зависимости от измеренных значений сопротивления системы можно определить 

доминирующий источник высших гармоник в точке общего присоединения потребителей. Одной из 

особенностей систем электроснабжения подземных горных работ является удаленность электриче-

ских нагрузок от источника питания, а значит и высокое сопротивление системы. При этом уровни 

искажений напряжения могут значительно превышать требования нормативных документов. Эффек-

тивность работы устройств компенсации гармонических искажений, например, пассивных 

фильтров гармоник, напрямую зависит от сопротивления питающей сети. Поэтому при выборе 

параметров таких устройств необходимо знать величину сопротивления системы на частотах 

высших гармоник. Сопротивление системы может помочь в определении источника загрязне-

ния высшими гармониками, т.е. уладить споры между поставщиком электрической энергии 

и потребителем [24-26]. 

Сопротивление системы на высших гармониках может быть определено расчетным путем или 

с помощью измерений. Определение сопротивления системы на высших гармониках с помощью 

расчетов ведется из предположения его индуктивного характера и линейной зависимости от 

частоты: 

, 

где  – номер гармоники;  – индуктивное сопротивление сети на основной (первой) гар-

монике. 

Такой способ прост и не требует применения дополнительного оборудования, однако при мо-

делировании режимов работы энергосистемы точность определения уровней высших гармоник 

снижается. Это связано с тем, что сопротивление системы включает в себя резистивную и емкост-

ную составляющие, и имеет нелинейный характер [27, 28]. Применение аналитического метода 

оценки сопротивления системы для ветряных турбин показано в работе [29]. Также сопротивление 

системы может изменяться с течением времени, т.е. обладать нестационарностью из-за под-

ключения различных дополнительных нагрузок выше точки общего подключения [30, 31]. 

С другой стороны, применение измерительного метода более трудоемко, но дает более точные 

результаты [32, 33]. 

Среди измерительных методов можно выделить основанные на применении генераторов высших 

гармоник (инвазивные) и на измерении гармонических токов и напряжений для двух следующих друг 

за другом моментов времени (неинвазивные). Сравнение различных методов определения сопро-

тивления системы приведено в статье [34]. Использование метода на основе генераторов высших 

гармоник требует дополнительного дорогостоящего оборудования, а также реализации функции 

измерения в сети гармоник с целью генерации специального сигнала, исключающего существую-

щие в сети гармоники. Метод двух последовательных измерений более прост в применении, 

однако его принцип, основанный на изменении параметров нелинейных нагрузок с внешней или 

с внутренней стороны относительно точки общего присоединения, не позволяет точно измерять 

сопротивление сети на гармониках при одновременном изменении параметров нагрузки во внеш-

ней сети и сети электроснабжения рассматриваемого объекта. Оценка погрешности метода изме-

рения сопротивления системы на основе колебаний нагрузок приведена в [35]. 
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Еще одной проблемой при исследовании сопротивления системы электроснабжения подзем-

ных горных работ является то, что нагрузки могут быть резкопеременными во многих точках под-

ключения, и сопротивление системы также может являться величиной нестационарной. Подходы 

к определению сопротивления системы в режиме реального времени описаны в [36, 37]. 

В данной работе предлагается метод измерения сопротивления сети на основе подключения 

дополнительной нелинейной нагрузки с определенным спектром высших гармоник, которая не 

требует больших затрат при внедрении. Однако, нелинейные нагрузки в своем составе могут иметь 

значительное внутреннее сопротивление, которое может зависеть от частоты, тем самым прибли-

жаясь по величине к сопротивлению системы на высших гармониках. Поэтому необходимо изу-

чить влияние внутреннего сопротивления дополнительно подключаемой нелинейной нагрузки, па-

раметров ее электропотребления и режимов работы. 

Методы. Для определения сопротивления системы рассматриваемым методом необходимо 

использовать нелинейную электрическую нагрузку, которая удовлетворяет двум условиям. Во-

первых, нелинейная нагрузка должна генерировать нехарактерные для системы электроснабжения 

высшие гармоники тока. Под нехарактерными гармониками нелинейной нагрузки понимаются 

гармоники, которые отсутствуют или крайне малы по величине в спектре напряжения сети при 

отсутствии выбранной нелинейной нагрузки. Во-вторых, у нелинейной нагрузки должно отсутство-

вать внутреннее сопротивление на высших гармониках, которую на схеме замещения можно предста-

вить в виде совокупности параллельно соединенных источников тока без дополнительных сопротив-

лений. Наличие внутреннего сопротивления у нелинейной нагрузки будет также искажать значение 

сопротивления системы, так как внутреннее сопротивление на схеме замещения будет соединено па-

раллельно с сопротивлением системы и поэтому расчетное значение сопротивления системы будет 

меньше его реального значения. Указанные условия необходимо соблюдать для точного определения 

сопротивления системы на частотах высших гармоник. Наличие в схеме замещения, например, гармо-

ники напряжения сети той же частоты, что и гармоника тока дополнительно подключаемой нелиней-

ной нагрузки, приведет к ошибке расчета сопротивления системы на этой частоте, потому что необхо-

димо учитывать влияние на расчет этого источника напряжения.  

Рассмотрим обобщенную упрощенную схему электроснабжения подземных горных работ, 

связанных с добычей твердых полезных ископаемых (рис.1). 

Электроснабжение подземных потребителей зависит от многих факторов: глубина разраба-

тываемых горизонтов, напряжение подземных электрических сетей, суммарная нагрузка и харак-

тер электроприемников, система разработки шахтного поля и др. Однако, все это сопряжено с уве-

личением длины питающих линий и рассредоточенностью электроприемников. Подавляющее 

большинство шахтных машин и механизмов приводится во вращение асинхронными двигателями 

с короткозамкнутым ротором. Широко используются регулируемые электроприводы на добычных 

и подготовительных участках угольных шахт. Для регулирования частоты вращения двигателей 

применяют шестипульсные полупроводниковые преобразователи частоты. В установках значи-

тельной мощности, где регулирование скорости не требуется (вентиляторы главного проветрива-

ния, компрессоры), широко применяются синхронные двигатели. В последнее время даже на мощ-

ных подъемных установках все чаще применяют мощные асинхронные двигатели с частотным 

регулированием, что приводит к проблемам в области качества электроснабжения с точки зрения 

высших гармоник. Применение находят устройства плавного пуска, выполненные по схеме тири-

сторных регуляторов напряжения, в частности, на конвейерных установках. Следует отметить, что 

существуют разработки и средства, позволяющие минимизировать влияние полупроводниковых 

преобразователей отдельных установок на сеть (активный выпрямитель, входные силовые актив-

ные и пассивные фильтры). Высокая стоимость таких устройств является одной из основных при-

чин низких темпов их внедрения. 

Таким образом, с точки зрения поставленной цели можно выделить основные моменты: в си-

стемах электроснабжения подземных горных работ присутствует нелинейная нагрузка с характер-

ными для шестипульсных выпрямителей гармониками порядка n = 6k±1, где k = 1, 2, 3, …; в спек-

тре потребляемого тока также присутствуют гармоники, кратные двум, которые характеризуются 

небольшой продолжительностью ввиду применения в пусковых режимах электрооборудования; 
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электроснабжение потребителей имеет разветвленную радиальную сеть и резкопеременную 

нагрузку в разных точках подключения к сети. 

В качестве нелинейной нагрузки, необходимой для определения сопротивления сети на выс-

ших гармониках, можно использовать специализированное полупроводниковое устройство, кото-

рое генерирует нехарактерные высшие гармоники для внешней системы электроснабжения. Его 

нагрузкой должны быть резистивные элементы, характеристики которых не зависят от частоты. 

По результатам опытов было выявлено, что такими нагрузками являются, например, тиристорный 

регулятор мощности (ТРМ) и неуправляемый выпрямитель без емкостного фильтра постоянного 

тока [38]. Неуправляемый выпрямитель имеет спектр, который включает в себя гармоники по-

рядка 6k±1, которые часто встречаются во внешней сети электроснабжения. В спектре потребляе-

мого тока ТРМ присутствуют гармоники, кратные двум, которые в большинстве случаях отсут-

ствуют во внешней сети. Поэтому в качестве генератора нехарактерных высших гармоник был 

выбран ТРМ. Данный выбор имеет некоторые недостатки. Во-первых, ТРМ создает помимо неха-

рактерных гармоник еще и другие, в том числе и основную гармонику, величина которой во всех 

режимах больше остальных гармоник, что ведет к снижению эффективности работы установки в 

качестве измерителя сопротивления системы. Во-вторых, для увеличения точности результатов 

измерения необходимо увеличивать и мощность нагрузки ТРМ, следовательно, увеличиваются и 

габаритные размеры установки. 

Таким образом, для измерения сопротивления системы необходимо:  

• Убедиться в отсутствии нехарактерных гармоник напряжения во внешней сети при отклю-

ченном генераторе нехарактерных высших гармоник. При наличии во внутренней системе элек-

троснабжения устройств, генерирующих гармоники, кратные двум, необходимо их отключить. 

Это представляется возможным ввиду незначительного количества таких устройств в системах 

электроснабжения подземных горных работ. В случае непродолжительного включения такого 

Рис.1. Упрощенная схема электроснабжения горного производства 

ГПП – главная понизительная подстанция; ЦПП – центральная подземная подстанция;  

T – силовые трансформаторы; ВН – высокое напряжение; НН – низкое напряжение;  

РПП – распределительный подземный пункт; ПУПП – передвижная участковая  

подземная подстанция; ПВИ – взрывобезопасные рудничные пускатели 
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рода устройств (например, в пусковых режимах двигателей) проведение предварительных изме-

рений возможно без их отключения с осуществлением контроля таких периодов включения дви-

гателей. 

• Включить генератор нехарактерных гармоник. Устройства, генерирующие гармоники, крат-

ные двум, также могут быть включены в работу (в данном случае необходимо учитывать место-

положение такой нагрузки при проведении измерений). 

• Снять осциллограммы тока и напряжения на входе генератора высших гармоник. 

• Получить спектр тока и напряжения на входе генератора. 

• Выполнить расчет сопротивления системы на нехарактерных высших гармониках. 

Для проверки предлагаемого метода расчета сопротивления системы была создана имитаци-

онная модель в среде Matlab/Simulink (рис.2). Имитационная модель состоит из трехфазного сим-

метричного источника (источники переменного синусоидального напряжения U_A, U_B, U_C), 

тиристорного регулятора мощности с системой управления 

(блок ТРМ), нагрузки тиристорного регулятора (блок Z_load), 

сопротивления системы (Z_sys) и блока измерения и расчета со-

противления системы (ВЫЧИСЛЕНИЕ Z_sys). Блок ТРМ со-

стоит из трех пар встречно-параллельно соединенных тиристо-

ров и работает в режиме фазового регулирования выходного 

напряжения. Блок ВЫЧИСЛЕНИЕ Z_sys выполняет расчеты 

сопротивления системы на основе осциллограмм фазного 

напряжения и тока тиристорного регулятора мощности. Раз-

работанная модель применялась для определения сопротив-

ления системы на высших гармониках при различных по ве-

личине и характеру сопротивлениях системы. 

Верификация компьютерной модели проводилась на ла-

бораторном стенде (рис.3), который состоит из трехфазного 

симметричного источника напряжения (1), тиристорного ре-

гулятора мощности (2), нагрузки в виде ТЭНов (3), трех кату-

шек индуктивности (4) и измерителя напряжения и тока (5). 

В качестве регистрирующего прибора использовались осцил-

лограф Rigol 1202 и анализатор качества электроэнергии  

Ресурс PQA. Полученные осциллограммы обрабатывались 

в Matlab.  

ВЫЧИСЛЕНИЕ Z_sys ТРМ 

Рис.2. Имитационная модель Matlab/Simulink 

Рис.3. Лабораторный стенд 
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Параметры тиристорного регулятора мощности и сопротивления системы приведены в таб-

лице. Все параметры модели идентичны параметрам лабораторного стенда, а алгоритм работы мо-

дели тиристорного регулятора мощности полностью соответствует алгоритму работы реального 

устройства.  
 

Параметры оборудования лабораторного стенда 
 

Наименование оборудования Параметры 

Сопротивление системы  

Ступень 1  R = 0,449 Ом; L = 1 мГн 

Ступень 2  R = 1,12 Ом; L = 4,1 мГн 

Ступень 3  R = 1,84 Ом; L = 8,8 мГн 

Нагрузка тиристорного регулятора R = 96 Ом 

Тиристорный регулятор мощности Iном = 30 А 

Трехфазная сеть Uном = 380 В; f = 50 Гц 

Мощность короткого замыкания  

Ступень 1  263 кВА 

Ступень 2  85 кВА 

Ступень 3  44 кВА 

Активное сопротивление системы 10 Ом 

Емкостное сопротивление системы 2350 мкФ 

 

Линейная индуктивность имеет три ступени регулирования, ее параметры приведены в таб-

лице. Частотная характеристика индуктивности имеет линейный характер, что подтверждалось с 

помощью лабораторного источника переменной частоты от 0 до 500 Гц. В качестве допущения 

принимается, что сопротивление сети 10 кВ и выше не учитывается, так как его величина значи-

тельно меньше лабораторной линейной индуктивности. 

Сопротивление системы может иметь сложную зависимость от частоты и состоять из разных 

по характеру сопротивлений. Были проведены эксперименты при различных типах сопротивления 

энергосистемы, которые в различной степени зависят от частоты, а также проверка метода на дан-

ных типах сопротивлений.  

Обсуждение результатов. Компьютерная модель в системе Matlab/Simulink была верифици-

рована с помощью экспериментов на лабораторном оборудовании при различной загрузке ТРМ 

(от 0 до 50 %). Сравнивались осциллограммы ТРМ, полученные при моделировании и в результате 

измерении на лабораторном стенде. Подтверждением этому служат осциллограммы, представленные 

на рис.4. На рис.4, а представлено сравнение осциллограмм, полученных путем компьютер-

Рис.4. Осциллограмма (а) и спектр тока (б), потребляемого тиристорным регулятором 
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ного моделирования (1) и эксперимента на оборудовании (2). На рис.4, б представлен спектр потреб-

ляемого тока ТРМ.  

Рассматриваемая компьютерная модель полностью подтвердила свою работоспособность на 

всех четных гармониках, т.е. были определены активное и реактивное сопротивление системы. 

Ошибка определения сопротивления системы на высших гармониках составляла менее 1 %. Таким 

образом подтверждается, что схема замещения модели на нехарактерных гармониках состоит 

только из источника тока нехарактерной гармоники и сопротивления системы. Поэтому комплекс-

ное сопротивление системы n-й гармоники может быть найдено по формуле  

, 

где  – комплексное напряжение n-й гармоники;  – комплексный ток n-й гармоники. 

Для проверки предложенного способа проведен эксперимент на лабораторном стенде. 

ТРМ работал в фазовом режиме управления и его загрузка изменялась от 0 до 50 %. При 100 %-ной 

нагрузке искажения тока равны нулю и нагрузка работает в полностью синусоидальном режиме, 

поэтому данный режим не рассматривался. На рис.5 представлены расчетные значения индуктив-
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Рис.5. Расчетные значения индуктивности катушки L1 (а), L2 (б), L3 (в)  

для гармоник 2, 4, 8, 10 при различной мощности ТРМ 
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ности катушки L1, L2, L3 для гармоник 2, 4, 8, 10 при различной мощности ТРМ. Важным пара-

метром при определении сопротивления системы с помощью предложенного метода является 

мощность короткого замыкания. Это связано с тем, что при различных потребляемых гармониче-

ских токах на сопротивлении энергосистемы будет создаваться соответствующее падение напря-

жения на гармониках, которое может находиться в пределах погрешности измерительного при-

бора. Чтобы достичь необходимых значений токов и напряжений на гармониках, при проведении 

расчетов необходимо выявить диапазон соответствующих значений мощности ТРМ в зависимости 

от мощности короткого замыкания системы. 

Характеристики, представленные на рис.5, отражают значения расчетной индуктивности на 

второй, четвертой, восьмой и десятой гармониках в зависимости от мощности ТРМ и мощности 

короткого замыкания в точке присоединения электроприемников. Пунктирной линией показано 

измеренное с помощью лабораторного источника значение индуктивности. Отношение мощности 

ТРМ к мощности короткого замыкания может служить критерием выбора мощности ТРМ, подхо-

дящего под исследуемую сеть. Исходя из полученных зависимостей, можно сделать следующие 

выводы:  

• режимы работы ТРМ с минимальной загрузкой (5-15 %) можно отнести к выбросам, так как 

в этом случае значения второй гармоники тока и напряжения являются незначительным и расчет 

индуктивности имеет большую ошибку. Остальные режимы работы ТРМ подходят для измерения 

и расчета индуктивности системы и имеют незначительную погрешность;  

• при учете остальных режимов работы ТРМ (20-50 %) среднее отклонение от измеренной ве-

личины индуктивности составляет менее 5 %; 

• схему замещения ТРМ на высших гармониках действительно можно представить в виде па-

раллельно соединенных источников тока без внутреннего сопротивления; 

• при значении мощности ТРМ, равной 0,2 % от мощности короткого замыкания, индуктив-

ность энергосистемы определяется с необходимой точностью.  

Далее были проведены экс-

перименты для активного и ем-

костного сопротивлений системы 

с целью проверки полученных ра-

нее выводов для данных типов 

сопротивлений. Результаты изме-

рений для активного и емкостного 

сопротивлений представлены на 

рис.6.  

Измерение активного сопро-

тивления по данным проведенного 

эксперимента происходит с ошиб-

кой менее 10 % от величины реаль-

ного сопротивления (рис.6, а). 

Причем при загрузке ТРМ в проме-

жутке от 25-45 % ошибка измере-

ния не превышает 5 %. Ошибка из-

мерения активного сопротивления 

системы практически не зависит от 

номера гармоник. Активное сопро-

тивление измерялось в диапазоне  

1-18 % от мощности короткого за-

мыкания сети, т.е. для сети ТРМ 

являлся одной из наиболее мощ-

ных нагрузок. На рис.6, б пред-

ставлена зависимость рассчитан-

ной емкости сети на различных 

Рис.6. Измеренные значения сопротивления при активном (а)  

и емкостном (б) характере сети 
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частотах от отношения мощности ТРМ к мощности короткого замыкания системы. Емкостное со-

противление сети с помощью описываемого способа можно определить только с ошибкой 50 % на 

низкочастотных гармониках, что можно пояснить следующим образом. Во-первых, по причине 

малой величины сопротивления системы мощность ТРМ не превышает 4 % от мощности корот-

кого замыкания сети в лабораторных условиях. Во-вторых, на более высоких частотах емкостное 

сопротивление становится еще меньше, поэтому достоверно измерить на этих гармониках токи и 

напряжения и рассчитать на их основе емкость сети не представляется возможным в лабораторных 

условиях.  

В большинстве случаев для систем электроснабжения подземных горных работ сопротивле-

ние энергосистемы имеет активно-индуктивный характер, особенно для сетей среднего и низкого 

класса напряжений. Поэтому применение предложенного метода может быть реализовано без зна-

чительных увеличений мощности дополнительно подключаемой нелинейной нагрузки. Методика 

применения разработанного способа для определения сопротивления питающей сети системы 

электроснабжения подземных горных работ состоит из следующих этапов: 

1. Анализ системы электроснабжения подземных горных работ на наличие нехарактерных ис-

кажений в напряжении питающей сети осуществляется на основе предварительных замеров пока-

зателей качества электроэнергии при отключенном генераторе нехарактерных сигналов и выявле-

ния типов силовых полупроводниковых преобразователей на производстве. При наличии 

полупроводниковых преобразователей, генерирующих нехарактерные искажения (гармоники, 

кратные двум), необходимо также их отключить на время измерений. В случае непродолжитель-

ного включения такого рода устройств (например, в пусковых режимах двигателей) проведение 

предварительных измерений возможно без их отключения с осуществлением контроля и исклю-

чения таких периодов включения двигателей из измеренных данных. При отсутствии нехарактер-

ных гармоник в напряжении питающей сети осуществляется переход к следующему пункту. Нали-

чие нехарактерных гармоник в напряжении питающей сети приводит к дополнительной 

погрешности при расчете гармонического сопротивления энергосистемы. Оценка такой погреш-

ности в данной работе не проводилась. 

2. Выбор мощности ТРМ определяется из мощности короткого замыкания в исследуемой 

точке сети: 

КЗ

ТРМ

500.
S

S
  

При проведении измерений в низковольтной электрической сети горного предприятия, кото-

рая в сравнении с сетями среднего и высокого класса напряжения характеризуется наихудшими 

показателями с точки зрения искажений, мощность ТРМ составит незначительную величину от 

единиц до десятков киловатт. 

3. Выбор точек подключения измерительных устройств. Определяется участок сети (подстан-

ция), на котором необходимо решить требуемую 

задачу – расчет уровней искажений в точке при-

соединения новых нелинейных потребителей, в 

точке присоединения потребителей при измене-

нии параметров нагрузки и устройств компенса-

ции реактивной мощности, в точке присоединения 

потребителей при установке устройств снижения 

гармоник и т.д. На рис.7 представлена упрощен-

ная однолинейная электрическая схема, в рамках 

которой рассматривается подключение ТРМ и це-

пей измерения к выбранному участку сети. 

В случае превышения нормативных показате-

лей качества электроэнергии и необходимости вы-

бора параметров устройств снижения гармоник, 

например на шинах подстанции НН, необходимо 

Рис.7. Упрощенная однолинейная электрическая схема  

TA – трансформатор тока; TV – трансформатор  
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определить гармоническое сопротивление сети на этом присоединении. Подключение ТРМ осу-

ществляется на шинах подстанции НН (точка 1), измерение фазного напряжения гармоник прово-

дится также на шинах НН (точка 2). Наличие внутреннего сопротивления такой нелинейной 

нагрузки может быть минимизировано за счет корректного подключения измерительных цепей 

тока. В этом случае измерение токов гармоник проводится на вводном фидере подстанции  

(точка 3). Такой выбор точек подключения измерительных цепей распространяется и на другие 

классы напряжения. 

В случае наличия на шинах подстанции НН дополнительных устройств, генерирующих такой 

же спектр нехарактерных гармоник, необходимо такое же подключение измерительных цепей тока 

на вводном фидере. Наличие таких устройств лишь увеличивает токи нехарактерных гармоник, 

протекающих по сопротивлению предвключенной сети. Следовательно, увеличивается напряже-

ние нехарактерных гармоник в этой точке и точность расчета гармонического сопротивления сети. 

В случае наличия на предприятии в сети более высокого класса напряжения устройств, также ге-

нерирующих спектр нехарактерных гармоник, необходимо подключение измерительных 

устройств проводить на такой подстанции (например, ГПП). При этом на основе измерений опре-

деляется гармоническое сопротивление системы относительно шин ГПП. На подстанции НН со-

противление предвключенной сети будет отличаться лишь на параметры питающей линии от НН 

до ГПП. 

4. Расчет гармонического сопротивления сети на основе измеренных данных нехарактерных 

токов и напряжений высших гармоник. 

Заключение. Проведенные исследования подтверждают возможность измерения гармониче-

ского сопротивления системы на основе определения реакции на нехарактерные гармоники тока, 

генерируемые с помощью предложенного устройства в виде ТРМ. Применение такого устройства 

в качестве источника нехарактерных гармоник может быть реализовано для определения сопро-

тивления системы на частотах высших гармоник, что подтверждается исследованиями на физиче-

ской и математической моделях при отсутствии нехарактерных гармоник в напряжении питающей 

сети. ТРМ является дешевой и простой альтернативой более дорогостоящим генераторам высших 

гармоник.  

В качестве критерия выбора мощности ТРМ для определения гармонического сопротивления 

системы необходимо использовать отношение мощности короткого замыкания сети к мощности 

ТРМ, подключаемого в том же узле. На основании анализа значений мощности короткого замы-

кания в системах электроснабжения подземных горных работ было выявлено, что мощность ТРМ 

составит от единиц до десятков киловатт в зависимости от места его подключения. Представлена 

методика применения предложенного способа для систем электроснабжения подземных горных 

работ, которая содержит этапы предварительного анализа сети и нагрузки, выбор требуемых па-

раметров ТРМ и мест подключения измерительных цепей тока и напряжения при наличии и от-

сутствии дополнительных устройств, генерирующих спектр характерных и нехарактерных гармо-

ник во внутренней системе электроснабжения предприятия. 

Существуют несколько направлений для дальнейшего исследования. Во-первых, усовершен-

ствование ТРМ для усиления только нехарактерных гармоник и уменьшения величины основной 

гармоники. Модернизация ТРМ или создание нового устройства на его основе должны привести 

к увеличению эффективности работы генератора гармоник и уменьшению, соответственно, теп-

ловых потерь. Во-вторых, разработка методики учета нехарактерных гармоник, возникающих во 

внешней системе электроснабжения. В-третьих, применение предложенного способа при натур-

ных измерениях с целью измерения сопротивления системы на частотах высших гармоник и раз-

работки методики обработки измеренных данных. 
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Аннотация. Рассматривается проблема развития возобновляемой энергетики на угледобывающих предприятиях 

Российской Федерации. Представлена методология оценки технико-экономической эффективности внедрения 

возобновляемых источников энергии на базе имитационного моделирования. Проведен анализ потенциала сол-

нечной и ветровой энергетики для угледобывающих регионов РФ. С применением авторской программы для 

ЭВМ выполнено моделирование режима работы системы электроснабжения для следующих сценариев внед-

рения генерации на возобновляемых источниках энергии: солнечной генерации, ветрогенерации, солнечной 

генерации с накопителем энергии, ветрогенерации и солнечной генерации. По итогам расчета представлен 

технико-экономический анализ рассмотренных вариантов на примере Ростовской обл. Выполнен анализ чув-

ствительности инвестиционного проекта в условиях неопределенности развития российской возобновляемой 

энергетики. Сделан вывод, что даже в условиях создания рынка квот на выбросы СО2 и установления цен на 

уровне Сахалинского эксперимента возобновляемая энергетика на предприятиях минерально-сырьевого ком-

плекса в РФ остается малопривлекательной и требует дополнительной поддержки. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность; возобновляемая энергетика; распределенная генерация; декарбониза-

ция угольных шахт; имитационное моделирование 

 
Благодарность. Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного задания Министер-

ства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075-03-2021-138/3). 

 
Поступила: 02.04.2023           Принята: 20.06.2023           Онлайн: 19.07.2023           Опубликована: 19.07.2023 

 
 

Введение. В соответствии с ратифицированными Киотским протоколом к Рамочной конвен-

ции ООН об изменении климата, Парижским соглашением, а также договоренностями, принятыми 

на Конференции об изменении климата в Глазго (2021) и Шарм-эль-Шейхе (2022), Российская Фе-

дерация взяла на себя обязательства по сокращению углеродного следа за счет декарбонизации 

экономики [1]. Многие страны активно вводят углеродные платежи, заявляют о полном отказе от 

ископаемых энергоресурсов, включая уголь, и ставят цель достижения углеродной нейтральности 

в период 2045-2060 гг. [2]. Несмотря на это, угольная промышленность продолжает играть суще-

ственную роль в мировой энергетике. По данным на 2021 г.1, уголь обеспечивал около 27 % ми-

рового энергопотребления (10,9 % в России), а на долю электроэнергетики приходилось 36,7 % 

потребления угля в мире (17,3 % в России). Особенно велика доля использования угля в странах 

Азии: Китай – 62,93, Индия – 74,17, Индонезия – 61,46 %. По данным аналитических отчетов EIA 

и IEA, уголь сохранит значительную роль в электроэнергетике вплоть до 2050 г. Таким образом, 

несмотря на активное лоббирование мер по декарбонизации экономики и постоянному увеличению 

объемов использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ), угольная промышленность 

остается важной составляющей глобального энергетического баланса.  

                                                      
1 Ritchie H., Roser M., Rosado P. Energy. URL: https://ourworldindata.org/energy (дата обращения 14.04.2023). 
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Однако внедрение стратегии декарбонизации экономики не единственный вызов для уголь-

ной отрасли России. Беспрецедентное санкционное давление, переориентация на новые рынки 

сбыта в страны Юго-Восточной Азии и Индийского океана, увеличение логистической цепи и стои-

мости перевозок, волатильность экспортных цен также являются серьезными внешними шоками 

для угольной промышленности России [3]. Особую важность приобретает повышение конкурен-

тоспособности российских угольных компаний за счет введения современных технологий, таких 

как IoT (интернет вещей) и Big Data (большие данные), а также энергетической эффективности 

электроснабжения угольных предприятий [4]. Внедрение угольными компаниями высокоэффек-

тивных технологий, в том числе цифровых, в процессах добычи и переработки угля предусмотрено 

Программой развития угольной промышленности России на период до 2035 г. Крупные инвести-

ции также направлены на создание комплекса технологий, повышающих эффективность угледо-

бычи и углепереработки2. 

Одним из путей снижения углеродного следа России без ущерба для угольной промышлен-

ности является «озеленение» внутреннего электропотребления угольных шахт за счет внедрения 

распределенной генерации. В исследованиях [5, 6] отмечены возможности снижения расходов на 

покупку электроэнергии из сети и объемов выбросов углекислого газа угольными шахтами при 

использовании собственной генерации на шахтном метане. Актуальность и необходимость гене-

рации на ВИЭ в условиях предприятий минерально-сырьевого комплекса (МСК) обоснована в ра-

боте [7]. В статье [8] рассмотрены возможности интеграции собственной генерации на основе ВИЭ 

для предприятий МСК, дана положительная оценка использованию ВИЭ для обеспечения 

электро- и теплоснабжения. Работа [9] посвящена исследованию эффективности применения ги-

бридных энергетических комплексов на основе солнечных, ветряных и дизельных электростан-

ций, а также замены дизельного транспорта на водородный для угольных шахт Северного Китая. 

Отмечен высокий потенциал по сокращению выбросов СО2 и снижению расхода дизельного топ-

лива. В исследовании [10] проведена оценка эффективности внедрения когенерации на шахтном 

метане и отмечена значительная зависимость инвестиционной привлекательности проекта от та-

рифов на выбросы СО2. Известен ряд проектов по использованию ВИЭ на предприятиях МСК: 

внедрение мобильных солнечных электростанций компании SunShift (Австралия) на угольных 

разрезах3, гибридной солнечной электростанции мощностью 36 МВт на золотодобывающей шахте 

на юго-западе Мали4, карьерных самосвалов с электродвигателями и последующим развитием ин-

фраструктуры заряда электротранспорта в качестве одного из вариантов диверсификации бизнеса. 

В перечисленных работах отмечается, что использование ВИЭ в системах электроснабжения 

предприятий МСК позволит снизить углеродный след, себестоимость угледобычи за счет сокра-

щения затрат на энергоресурсы, а также повысить надежность, сократить финансовый ущерб от 

перерывов электроснабжения и создать новые высокотехнологичные рабочие места.   

Постановка проблемы. Использование ВИЭ на промышленных предприятиях рассматрива-

лось многими учеными. В работе [11] проанализирована возможность достижения энергетической 

независимости промышленных предприятий за счет применения ВИЭ. Отмечено, что внедрение 

ВИЭ в энергосистемы общего пользования вызывает определенные трудности, связанные с ро-

стом цен на электроэнергию, сложностью управления и снижением надежности. При этом сделан 

вывод о хороших перспективах применения ВИЭ в качестве децентрализованных источников 

энергии в системах энергоснабжения промышленных предприятий, т.е. источников энергии 

только для потребителей предприятия без возможности выдачи энергии в сеть общего пользования. 

                                                      
2 Распоряжение Правительства РФ от 11.05.2022 № 1144-р «Об утверждении комплексной научно-технической про-

граммы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твер-

дых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой 

переработки из угольного сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков 

для жизни населения». 
3 SunSHIFT Global Fleet of Modular Moveable Megawatt Scale Solar Assets. URL: https://www.climatefinancelab.org/ideas/ 

sunshift-global-fleet-of-modular-moveable-megawatt-scale-solar-assets/ (дата обращения 20.06.2023). 
4 Takouleu J.M. MALI: Reuniwatt to buid weather forecasting system for Fekola solar hybrid power plant. URL: 

https://www.afrik21.africa/en/mali-reuniwatt-to-buid-weather-forecasting-system-for-fekola-solar-hybrid-power-plant/ (дата об-

ращения 11.03.2023). 
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В исследовании [12] предложена система управления энергетической гибкостью на промышлен-

ных предприятиях. Результаты показывают положительный эффект от внедрения ВИЭ на промыш-

ленном предприятии при развитии рынка энергетической гибкости. В статье [13] сделан вывод  

о высоком потенциале возобновляемых источников на территории РФ после оценки данных  

о солнечной активности и скорости ветра в регионах. Отмечается несовпадение периодов мак-

симума солнечной радиации и скорости ветра для ряда регионов РФ в течение суток. В связи  

с этим рекомендовано использование гибридных электростанций «солнце – ветер» для миними-

зации установленной мощности генерации в микрогридах. К подобному выводу приходят зару-

бежные исследователи [14], которые рассмотрели применение гибридной электростанции (фото- 

и ветроэлектростанция). Такой вариант обеспечил снижение затрат на электроэнергию с 5300000 

до 2400000 дол./г и получение дополнительной прибыли от продажи электроэнергии в сеть 

1300000 млн дол./г при сроке окупаемости проекта около шести лет.  

Ученые университета Цинхуа [15] изучают задачу выбора оптимального сочетания солнечной 

генерации, ветрогенерации и биогазовой генерации для электрификации сельской местности. Рас-

смотрено множество вариантов развития сети с внедрением различных сочетаний генерации на 

ВИЭ. Наиболее целесообразным оказался гибридный, где сеть поселка может работать парал-

лельно и изолированно от энергетической системы. Отмечено положительное влияние внедрения 

объектов распределенной энергетики на окружающую среду и социальные аспекты. 

В качестве решения для повышения надежности электроснабжения нефтедобывающего сек-

тора в работе [16] рассмотрено использование ветро-дизельных установок для питания погружных 

электродвигателей электроцентробежных насосов на скважинах нефтедобычи. В статье [17] ис-

следовано внедрение на объектах нефтедобычи когенерационной установки с возможностью до-

полнительной электрогенерации при малой потребности в тепле. Такая система может быть пер-

спективна на угольных шахтах с применением метана в качестве первичного энергоносителя. 

В работе [18] китайскими исследователями представлена гибридная система энергоснабже-

ния, включающая ветровые и солнечные генерирующие источники, а также гидроаккумулирую-

щую электростанцию (ГАЭС). ГАЭС выступает в качестве резервного источника энергии в без-

ветренные дни и дни с повышенной облачностью, обеспечивая устойчивость работы системы 

энергоснабжения. В качестве резервуаров для хранения воды предлагается использовать отрабо-

танные подземные горные выработки угольных шахт Нинся-Хуэйского автономного района Ки-

тая. Подобный вариант предложен испанскими учеными [19] для условий отработанных угольных 

шахт Астурийского угольного бассейна Испании. Представлены гидродинамические модели, от-

ражающие движение потоков шахтных вод. Отмечается, что отсутствие подобных моделей тор-

мозит реализацию проектов по созданию ГАЭС в условиях подземных выработок из-за невозмож-

ности оценки их эффективности. В работе [20] эти же исследователи анализируют технико-эконо-

мическую целесообразность использования шахтной воды из затопленных угольных шахт для 

обеспечения тепловой и электрической энергией потребителей, расположенных в близлежащих 

районах. Разработанная экономическая модель показывает, что эксплуатационные качества подоб-

ной системы энергоснабжения зависят от многих факторов, но при должной проработке вариантов 

реализации могут оказаться весьма эффективными и позволят оптимизировать расходы потреби-

телей на энергоснабжение, а также снизить выбросы углекислого газа в окружающую среду. 

В статье [21] рассмотрена проблема определения оптимального расположения ГАЭС в усло-

виях подземных выработок на примере китайской провинции Шаньси. В основу исследования по-

ложен многокритериальной метод принятия решения, приводится четыре оценочных критерия, 

представлен ряд количественных показателей для реальных примеров. Отмечается необходимость 

совершенствования метода введением дополнительных оценочных критериев. 

Еще одно исследование по проблеме оптимального расположения ГАЭС в подземных выра-

ботках закрытых шахт, проведенное европейскими учеными, представлено в работе [22]. Приве-

дена математическая модель, с помощью которой оценивается влияние гидрогеологических фак-

торов, химического состава пород и др. при выборе места размещения подземной ГАЭС. 

В статье [23] представлен анализ текущего состояния и тенденций применения ВИЭ предприя-

тиями австралийской горной промышленности. Отмечены как факторы, стимулирующие использо-

вание ВИЭ горными предприятиями, так и проблемы, препятствующие их широкому внедрению. 
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При этом указывается, что из-за недостаточной научно-технической проработки вопросов приме-

нения ВИЭ на предприятиях МСК процент горных предприятий Австралии, использующих ВИЭ, 

остается низким и составляет порядка 7 %. 

Работа [24] посвящена исследованию возможностей оптимизации энергопотребления при по-

мощи использования ВИЭ на примере зимбабвийских шахт. Показано, что использование тради-

ционных методов повышения энергоэффективности (оптимизация режима работы, повышение ко-

эффициента мощности и т.п.) без ВИЭ является самым оптимальным вариантом с точки зрения 

экономической эффективности. Однако ВИЭ могут быть эффективными при проработке механиз-

мов их окупаемости. 

В статье [25] предлагается разработанный многокритериальный алгоритм работы диспетчер-

ского центра комплексной энергетической системы, использующей в качестве первичных энерго-

носителей шахтный метан, шахтные воды и т.п. Алгоритм опробован в условиях угольной шахты 

и позволяет решать широкий спектр задач от оптимизации энергопотребления и повышения 

надежности энергоснабжения до сокращения выбросов парниковых газов. 

В работе [26] предложена модель комплексной системы энергоснабжения угольной шахты  

с устройствами накопления энергии и ВИЭ. На этой модели при использовании реальных данных 

одной из угольных шахт Западного Китая был отработан алгоритм двухстадийной оптимизации 

системы энергоснабжения в условиях неопределенности. Результатом применения алгоритма яви-

лась возможность оптимальной загрузки энергетического оборудования, позволяющая повысить 

энергоэффективность и надежность системы энергоснабжения угольной шахты. 

 Исследователями из Виргинского университета в статье [27] предложена концепция исполь-

зования отработанных нефтяных и газовых скважин, а также отработанных подземных горных 

выработок угольных шахт в качестве накопителей сжатого воздуха, которые могут применяться 

для стабилизации работы близлежащих ветряных электростанций в безветренные дни. Отмечается 

сложность реализации подобных проектов, но при этом указывается на существенный социально-

экономический эффект от развития инфраструктуры, создания новых рабочих мест, а также толчок 

в развитии горной науки в направлении поиска и обоснования альтернативных подходов к эксплуа-

тации горных выработок. 

В статье [28] исследуется возможность применения низкопотенциальных источников тепла, 

характерных для предприятий угольной промышленности. Представлена принципиальная схема 

комплексной переработки шахтных вод с получением тепловой энергии, питьевой и технической 

воды (пригодной, например, для агропромышленного комплекса). По мнению авторов, использо-

вание предложенной схемы позволит повысить надежность теплоснабжения промышленных и бы-

товых потребителей, а также снизить негативное воздействие угольной промышленности на окру-

жающую среду.  

В работе [29] представлено тематическое исследование, посвященное возможностям исполь-

зования подземных выработок угольных шахт в качестве ГАЭС, накопителей энергии сжатого воз-

духа, а также источников геотермальной энергии. Отмечается, что энергетический потенциал под-

земных выработок составляет порядка 197 ГВт·ч/г при значительном сокращении выбросов CO2.  

В статье [30] приводятся результаты использования шахтных вод затопленного медного руд-

ника в штате Мичиган (США) в качестве источника тепловой энергии для близлежащих потреби-

телей. Сделан вывод о высокой эффективности предлагаемых решений. Отмечается, что опыт при-

менения данных технологий может быть использован не только в США, но в других горнодобы-

вающих регионах мира. 

Тема оптимального использования шахтных вод в качестве источника энергии в условиях за-

крытой шахты Маркхэм Кольери (Великобритания) приведена в работе [31], где исследуется хи-

мический состав шахтных вод, предлагаются мероприятия по повышению эффективности работы 

энергетического оборудования, а также увеличению срока его службы.   

Статья [32] посвящена исследованию алгоритма управления электротехническим комплек-

сом, включающим ветроэнергетическую установку, аккумуляторные батареи и дизель-генератор. 

Отмечено, что учет в алгоритме управления климатических факторов и прогнозных данных по 

энергопотреблению на сутки вперед повышает эффективность работы системы электроснабжения. 

Использование полученных результатов актуально при анализе моделей систем электроснабжения 
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c ВИЭ для отечественных предприятий МСК, так как климатические условия в местах разработки 

месторождений полезных ископаемых в России могут кардинально отличаться. 
Несмотря на значительное количество исследований в области внедрения ВИЭ на промыш-

ленных предприятиях, вопрос об их эффективности на угледобывающих предприятиях РФ оста-
ется недостаточно проработанным и требует дополнительных исследований для оценки целесооб-
разности внедрения ВИЭ на стадиях строительства и модернизации предприятий. Эффективность 

возобновляемой генерации и ее включение в систему электроснабжения угольной шахты оцени-
ваются с использованием авторской программы для ЭВМ, разработанной на языке программиро-
вания Python и специализированных библиотек pvlib и windpowerlib. 

Методология. Существует ряд зарубежных программ, позволяющих провести имитационное 

моделирование гибридной системы электроснабжения. Среди них HOMER, iHOGA, PVsyst, SAM, 
RETScreen Expert, EnergyPlan и многие другие [33]. Наиболее эффективной и удобной является 
HOMER PRO, которая превосходит другие программы с аналогичным функционалом [34]. Но про-

грамма Homer PRO не учитывает особенности российского рынка электрической энергии и мощ-
ности. Возникает необходимость разработки отечественных программ, которые могли бы учесть 
эти особенности и в дальнейшем использоваться для предварительного тестирования и отработки 
систем управления объектами распределенной энергетики. Ниже приводится описание разрабо-

танной авторами программы для ЭВМ, выполняющей следующие функции: 
• генерация профиля выработки электрической энергии на ВИЭ с применением данных о ме-

стоположении, с учетом сезонности и заданной установленной мощности; 

• формирование годового баланса для гибридной системы электроснабжения при использова-
нии оптимальных алгоритмов управления; 

• построение финансово-экономической модели, позволяющей оценить чувствительность ин-
вестиционного проекта и риски его реализации. 

Отметим, что зарубежное программное обеспечение теоретически может решить эти про-
блемы, однако возникают сложности при реализации финансово-экономической модели для рос-

сийского рынка электрической энергии. При этом используемые алгоритмы оптимизации не опи-

саны достаточно подробно, чтобы их можно было реализовать в рамках реальной системы управ-
ления. По мнению авторов ПО, для выбора оптимального состава оборудования гибридная  
система электроснабжения и ее автоматизированная система управления должны быть связаны 
между собой общими алгоритмами управления. Это позволит с высокой степенью достоверности 

гарантировать, что результаты, полученные в ходе оптимизации состава оборудования, будут со-
ответствовать реальному опыту эксплуатации системы управления. 

Структура имитационной модели. На рис.1 представлена схема модели системы электро-
снабжения предприятия МСК, на котором рассматривается внедрение ВИЭ. В состав такой модели 

входят следующие компоненты: 

Внешняя сеть 

• Ценовая зона (1 или 2) 
• Регион 
• Сбытовая компания 
• Ценовая категория (1-4) 
• Тарифный уровень напряжений 
• Класс мощности 

Нагрузка 

• Неуправляемая нагрузка 
(почасовой годовой график),  
кВт 

Система накопления электрической энергии 
(СНЭЭ) 

• КПД СНЭЭ на заряд-разряд, % 
• Максимальная глубина разряда (DOD), % 
• Максимальная мощность заряда-разряда, кВт 
• Номинальное напряжение, В 
• Максимально допустимая энергоемкость  
заряда, кВт·ч 

Генерация ВИЭ 

• Профиль выработки ФЭС  
(почасовой годовой график),  
кВт 
 
• Профиль ВЭС 
(почасовой график), кВт 

Модуль оценки  
потенциала 

генерации на ВИЭ  
(pvlib, windpowerlib) 

Рис.1. Структурная схема имитационной модели гибридной системы электроснабжения 
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• внешняя электрическая сеть, параметры которой определяются регионом подключения 

предприятия МСК, а также договором купли-продажи электрической энергии и договором на 

услуги по передаче электрической энергии. В некоторых случаях для небольших предприятий со 

сбытовой компанией может заключаться только один договор энергоснабжения; 

• электрическая нагрузка, представленная горно-шахтным оборудованием и собственными 

нуждами объектов распределенной энергетики. В имитационной модели для задания профиля по-

требления используется график нагрузки одной из угольных шахт Кузбасса. Допускается, что он 

подобен графику нагрузки для угольных шахт других регионов. Учитывая круглосуточный режим 

работ предприятий, такое допущение вполне приемлемо; 

• генерация ВИЭ состоит из ветровой электростанции (ВЭС) и (или) фотоэлектрической элек-

тростанции (ФЭС). В рамках имитационного моделирования сначала выполняется формирование 

профиля генерации с использованием библиотек pvlib и windpowerlib. Далее в расчетах использу-

ются годовые профили ветро- и солнечной генерации; 

• система накопления электрической энергии (СНЭЭ) представлена подсистемами накопле-

ния (аккумуляторная батарея) и преобразования (инвертор). 

Алгоритм технико-экономической оценки внедрения ВИЭ представлен на рис.2 и включает 

следующие этапы:  

• Задание местоположения. Осуществляется ввод координат рассматриваемого объекта, кото-

рые используются при формировании запросов к внешним сервисам. 

• Загрузка данных из внешних сервисов. Формируются запросы данных по метеорологиче-

ским параметрам (солнечная радиация, температура воздуха, атмосферное давление, скорость 

ветра) с использованием API NASA POWER. 

• Задание профиля электропотребления. Выполняется ввод профилей электропотребления 

электрооборудования.  

• Задание параметров генерирующего оборудования. Выполняется ввод параметров основ-

ного оборудования гибридного энергетического комплекса: солнечная электростанция, ВЭС, 

СНЭЭ. 

• Формирование профиля генерации ВИЭ. Осуществляется на основе данных о местоположе-

нии объекта и заданных параметров по номинальным мощностям ФЭС, ВЭС и СНЭЭ. Для расчета 

профилей генерации ФЭС и ВЭС используются python-библиотеки pvlib и windpowerlib, позво-

ляющие учитывать основные характеристики фотоэлектрических панелей с инверторами и пара-

метры ветротурбин. 

• Имитационное моделирование и расчет балансов. Выполняется расчет балансов, а именно 

профилей потребления мощности из электрической сети с использованием полученных профилей 

генерации ВИЭ и заданного профиля электрической нагрузки. При наличии СНЭЭ обеспечивается 

его оптимальное управление с целью снижения потребления мощности в час пиковой нагрузки и 

поглощения избытка генерации ВИЭ.  

• Расчет NPV и LCOE. Для оценки энергоэффективности рассматриваемой гибридной си-

стемы электроснабжения выполняется расчет чистого дисконтированного дохода (NPV) и норми-

рованной стоимости электроэнергии (LCOE):  

1

NPV CAPEX
1

N
n

n
n

CF

( i )

 


 ,                                                       (1) 

где CFn – денежный поток за n-й год; CAPEX – вложенный инвестиционный капитал; N – продол-

жительность проекта, лет; i – ставка дисконтирования, принятая на уровне 7,5 %. 

В части доходов экономическая модель учитывает получаемую экономию за счет снижения 

объемов электроэнергии, покупаемой из сети, а также штрафов за косвенные выбросы углекислого 

газа в атмосферу. В части расходов – капитальные вложения в покупку оборудования и операци-

онные расходы, включающие регулярное техническое обслуживание. 

Для оценки рентабельности генерации на ВИЭ выполняется расчет приведенной стоимости 

электроэнергии, представляющей собой стоимость производства одного киловатта в час электро-

энергии в течение всего жизненного цикла проекта: 
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ген

,
EUAC

LCOE
E

                                                                   (2) 

где EUAC – эквивалентная годовая стоимость с учетом дисконтирования, млн руб./г; Еген – гене-

рация электроэнергии за год, ГВт·ч. 

Начало 

Задание 

местоположения 

Загрузка данных 

из внешних сервисов 

Задание профиля 

электропотребления 

Задание параметров 

генерирующего  

оборудования 

Формирование  

профиля 

генерации ВИЭ 

Имитационное  

моделирование  

и расчет балансов 

Расчет NPV и LCOE 

Условия остановки 

расчета выполнены? 

Анализ 

чувствительности 

инвестиционного 

проекта 

Нет 

Конец 

Да 

База данных 

тарифов 

База данных 

оборудования 

База 

метеоданных 

Рис.2. Алгоритм технико-экономической оценки внедрения ВИЭ на предприятии МСК 
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Эквивалентная годовая стоимость с учетом дисконтирования определяется по формуле 

 

 

1
EUAC NPC ,

1 1

N

N

i i

i




 
                                                         (3) 

где NPC – чистая приведенная стоимость, млн руб., 

 0

,N APC
OPEX

C PEX
1

N
n

n
t i

 


                                                         (4) 

OREXn – операционные затраты в n-й год, млн руб. 

Снижение косвенного углеродного следа за год рассчитывается по формуле (3): 

2CO , го г2 сниж д енCO 1000 ,EF E                                                      (5) 

где 
2CO , годEF  – коэффициент выбросов диоксида углерода CO2, т/МВт·ч, принятый по данным 

сайта АО «АТС»5. 

В качестве условия для остановки расчета принято условие максимизации NPV: 

 
ФЭС ФЭСmax

ФЭС ВЭС СНЭЭ ВЭС ВЭСmax

СНЭЭ СНЭЭmax

0 ;

max NPV , , при 0 ;

0 ,

P P

P P P P P

P P

 


 
  

                                  (6) 

где PФЭС, PВЭС, PСНЭЭ – установленные мощности ФЭС, ВЭС и СНЭЭ, МВт; PФЭСmax, PВЭСmax, 

PСНЭЭmax – максимальные значения установленной мощности ФЭС, ВЭС и СНЭЭ, ограничиваю-

щие область поиска оптимального решения, МВт. 

Наряду с экономическими эффектами также рассчитывались социальные. Согласно статье [35], 

потенциал ФЭС к образованию новых рабочих мест составляет 0,27549 · 10–7 кВт·ч/г. 

• Анализ чувствительности инвестиционного проекта. Определяется чувствительность срока 

окупаемости к изменению удельной стоимости установленной мощности ФЭС, ВЭС, СНЭЭ, 

ставки дисконтирования, стоимости электрической энергии и мощности. Разработанная про-

грамма для ЭВМ может быть использована для подбора оптимальной конфигурации генерации на 

ВИЭ на других промышленных предприятиях. 

Обсуждение результатов. В качестве объекта исследования рассмотрена система электро-

снабжения угольной шахты. Для моделирования электропотребления использован временной ряд 

почасовых измерений потребляемой мощности за 2020 г., полученный от одной из угольных шахт 

Кемеровской обл. Данный массив охватывает временной период в один год и включает 8784 из-

мерения. Дальнейший анализ выполнен при допущениях о том, что такой временной ряд с доста-

точной точностью характеризует профили электропотребления угледобывающих предприятий 

России, а также незначительно изменяется на горизонте оценки экономического эффекта пред-

ставленных в работе решений. Рассматриваемая шахта работает в круглосуточном режиме. Сред-

негодовое потребление угольной шахты составляет 8,51 МВт. Сезонный и суточный профили 

нагрузки представлены на рис.3. По данным рис.3, а видно, что пики потребления угольной шахты 

чаще всего приходятся на период после полудня – 20 ч 00 мин по местному времени. При этом 

почасовые значения потребления могут колебаться от 2,6 до 17 МВт. Заметна цикличность техно-

логического процесса угольной шахты. Наиболее нагруженными часами являются 3-4, 12 и 17 ч. 

Отмеченные интервалы максимальной нагрузки частично попадают в плановые часы пиковые 

нагрузки для оптового и розничного рынков, а также в час пиковых нагрузок в субъекте РФ.  

По данным рис.3, б видно, что нагрузка шахты имеет минимальное значение в летние месяцы и 

максимальное потребление в осенний и весенний периоды. Сезонные колебания потребления 

                                                      
5 Коэффициент выбросов диоксида углерода по Первой синхронной зоне ЕЭС России АО «АТС». URL: https://www. 

atsenergo.ru/results/CO2 (дата обращения 05.08.2022). Для расчетов принято фактическое значение коэффициента выбросов 

СО2 за 2022 год – 0,348 т/МВт·ч. 
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угольной шахты составляют около 25 %. Дальнейшее рассмотрение эффективности внедрения 

ВИЭ производится для основных угледобывающих регионов РФ.  

Среднегодовые значения параметров, характеризующих потенциал ВИЭ угледобывающих 

регионов, представлены в табл.1. Данные табл.1 показывают, что наибольшим потенциалом сол-

нечной энергии обладает Ростовская обл. – суммарная солнечная инсоляция в ней выше на ~25-

30 %, чем в остальных рассмотренных регионах. Отметим, что наибольшее значение солнечной 

активности фиксируется в июне, тогда как наименьшее в декабре. Индекс чистоты неба колеблется 

для регионов в пределах от 0,55 в зимние месяцы до 0,72 о.е. в весенний период. 

 
Таблица 1 

Среднегодовые значения параметров по регионам 

Параметр 
Ростовская 

обл. 

Республика 

Саха 

Кемеровская 

обл. 

Сахалинская 

обл. 

Забайкальский 

край 

Приморский 

край 

Красноярский 

край 

Республика 

Коми 

Республика 

Хакасия 

Солнечная инсоляция за 

день, кВт·ч/м2 

3,85 2,98 3,01 3,09 3,36 3,62 2,66 2,29 3,31 

Индекс чистоты неба, о.е. 0,66 0,66 0,66 0,69 0,72 0,7 0,66 0,61 0,68 

Скорость ветра, м/с 6,80 3,66 5,57 5,26 4,89 4,54 5,52 4,76 5,25 

 

Показатели скорости ветра были получены из базы данных NASA6 для высоты поверхности 

50 м. На рассмотренных территориях значение средней скорости ветра в течение года варьируется 

от 3 до 9 м/с. Наибольшим потенциалом ветровой энергии обладает Ростовская обл. со среднего-

довым значением скорости ветра 6,8 м/с, наименьшим – Республика Саха со значением 3,66 м/с, 

что ниже на 54 %. Наибольшая скорость ветра наблюдается в зимние и весенние месяцы.  

Наиболее привлекательным регионом для внедрения ВЭС и ФЭС оказалась Ростовская обл., 

имеющая наибольший потенциал для ветро-гелиоэнергетики. Далее рассматривается установка 

генерации на ВИЭ только в Ростовской обл. как наиболее привлекательного региона с точки зре-

ния потенциала ВИЭ. 

Осуществляется имитационное моделирование и расчет балансов. Структурные схемы пред-

ставлены на рис.4. Удельные значения капитальных и операционных затрат, принятые для имита-

ционного моделирования, определены в результате анализа Приказа Минэнерго России7 и пред-

ставлены в табл.2. 

                                                      
6 NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. URL: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ (дата обращения 

01.03.2023). 
7 Приказ Минэнерго России от 28.02.2022 № 146 «Об утверждении схемы и программы развития единой энергетической 

системы России на 2022-2028 годы». 
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Таблица 2 

Удельные значения капитальных и операционных затрат 

Элемент гибридной СЭС ФЭС ВЭС СНЭЭ 

Капитальные затраты8 800 дол./кВт/ 

61850 руб./кВт 

2000 дол./кВт/ 

154650 руб./кВт 

800 дол./кВт·ч/ 

61850 руб./кВт 

Операционные затраты за год 23 дол./кВт/ 

1778 руб./кВт 

100 дол./кВт/ 

7732 руб./кВт 

12 дол./кВт/ 

928 руб./ кВт 

 

Для подбора установленной мощности солнечных панелей был использован метод покоорди-

натного спуска [36] – постепенное уменьшение установленной мощности ФЭС, начиная со значе-

ния, равного пиковому потреблению рассматриваемой угольной шахты. При этом с помощью биб-

лиотеки pvlib осуществлялся подбор необходимого количества солнечных панелей и инверторов. 

Критерием для оптимизации выступал чистый дисконтированный доход за 10 лет (6). В процессе 

поиска оптимальной конфигурации было установлено, что оптимальная установленная мощность 

ФЭС для Ростовской обл. составляет 8 МВт (51040 поликристаллических солнечных панелей ET-

P660255WWAC от компании ET Solar Industry мощностью 255 Вт и размером 1640×992 мм)  

с занимаемой площадью 15 га. На рис.5 приведен график энергетического баланса угольной шахты  

в период максимальной солнечной генерации. Подбор установленной мощности ВЭС выполнялся 

аналогичным образом. Оптимальным вариантом оказалась установка одной ветровой турбины 

марки E-53/800 суммарной установленной мощностью 0,8 МВт. В случае внедрения СНЭЭ и ФЭС 

в качестве исходной мощности для ФЭС было принято значение установленной мощности ФЭС, 

определенное в первом сценарии. При этом накопитель использовался для ценового арбитража и 

поглощения избыточной солнечной генерации в часы максимума солнечной активности с целью 

дальнейшего разряда в часы пиковой нагрузки. На рис.6 приведен график работы СНЭЭ. Данные 

на рисунке показывают, что накопитель заряжается в часы максимума солнца, разряд происходит  

                                                      
8 Принятый в расчетах курс – 77,32 руб./дол. 
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Рис.4. Рассматриваемые варианты гибридного энергетического комплекса: а – солнечная генерация; б – ветрогенерация;  

в – солнечная генерация и система накопления энергии; г – солнечная генерация и ветрогенерация 
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в час с признаком часа пиковой нагрузки 
для получения дополнительного эффекта. 
В табл.3 представлено сравнение рассмот-
ренных вариантов. Значение LCOE нахо-
дится в пределах от 0,07 до 0,1 дол./кВт·ч  
(от 5,41 до 7,73 руб./кВт·ч), что выше миро-
вого уровня, составляющего 0,048 по дан-
ным IRENA в 2021 г.9 Рассматриваемые ва-
рианты не окупаются за изучаемый период  
в 20 лет, что главным образом вызвано не-
высокой стоимостью электроэнергии и сим-
волическими штрафами за выбросы СО2  
(16 руб. за 1 т СО2). 

Анализ чувствительности инвестицион-
ного проекта приведен для рассматриваемого 
варианта внедрения СНЭЭ и ФЭС в Ростов-
ской обл. Поскольку наибольшее влияние на 
NPC оказывает удельная стоимость ФЭС и 
СНЭЭ, а значения доходов зависят от стоимо-
сти квот на выбросы СО2 и тарифов на элек-
троэнергию, для расчетов были приняты па-
раметры и значения, представленные в табл.4. 

 

Таблица 3 

Сравнение вариантов внедрения ВИЭ для Ростовской обл. 

Критерий ФЭС 8 МВт ВЭС 0,8 МВт 
ФЭС 9 МВт +  

+ СНЭЭ 1 МВт·ч 

ФЭС 8 МВт +  

+ ВЭС 0,8 МВт 

Производство электроэнергии, ГВт·ч  11,82 2,42 13,32 14,18 

Доля ВИЭ в потреблении, % 18,84 3,35 21,71 23,47 

NPC, млн руб. 639,56 187,48 790,52 827,04 

NPV за 20 лет, млн руб. –14,35 –61,21 –85,69 –78,8 

LCOE, руб./кВт·ч/дол./кВт·ч 5,11/0,066 7,32/0,093 5,60/0,071 5,51/0,07 

Выбросы СО2, кт  22,97 26,41 22,46 22,11 

Снижение выбросов СО2, кт  4,33 0,89 4,88 5,19 

Создание дополнительных рабочих мест  

(за время жизни проекта) 

9,77 2,00 11,01 11,72 

 

                                                      
9 Renewable Power Generation Costs in 2021. URL: https://www.irena.org/publications/2022/Jul/Renewable-Power-

Generation-Costs-in-2021 (дата обращения 01.04.2023). 

Рис.5. Сезонный (а) и суточный (б) профили генерации ФЭС установленной мощностью 8 МВт в Ростовской обл. 

1 – солнечная генерация; 2 – потребление из сети 
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Таблица 4 

Исследуемые параметры в анализе чувствительности инвестиционного проекта 

Параметр Значение Исследуемый эффект 

Соотношение удельной стоимости ФЭС, о.е. 0,3-1,3 NPC, LCOE 

Соотношение удельной стоимости СНЭЭ, о.е. 0,3-1,3 NPC, LCOE 

Тарифы на электрическую энергию и мощность, о.е. 1-5 NPV, DPP 

Стоимость квот на выброс СО2, дол./т/руб./т 0-100/0-7732 NPV, DPP 

 

Согласно расчетам, удельная стоимость ВИЭ и СНЭЭ значительно снизилась за последние 

10 лет. На рис.7, а показан эффект изменения капитальных затрат и LCOE по отношению к теку-

щим условиям.  

Данные рис.7, а показывают, что значения LCOE и NPC могут быть снижены до 50 % в случае, 

если удельные стоимости ФЭС и СНЭЭ снизятся на 70 %. Отметим, что в РФ удельная стоимость 

генерации на ВИЭ в 2-4 раза выше, чем в среднем по миру, что создает значительные барьеры для 

реализации подобных проектов. Однако даже двухкратное снижение цен позволит снизить срок 

окупаемости только до 9 лет. 

Влияние стоимости электрической энергии и стоимости квот на выбросы продемонстрировано 

на рис.7, б.  

Из рис.7, б видно, что при повышении стоимости квот на выбросы до европейского уровня 

(80-100 дол./т СО2/6186-7732 руб./т СО2) уровень инвестиционной привлекательности проекта 

(DPP) остается недостаточным (≈11 лет). В случае установления стоимости квот на выбросы СО2 

равными значениям в Сахалинском эксперименте (1000 руб. ≈ 12,8 дол./т СО2) по ограничению 

Рис.7. Результаты анализа чувствительности инвестиционного проекта: а – влияние удельной стоимости ФЭС и СНЭЭ 

на NPC и LCOE (значения LCOE указаны поверх диаграммы); б – влияние стоимости квот на выбросы СО2 (NPC – const) 

и тарифов на электрическую энергию и мощность на NPV и DPP (значения DPP указаны поверх диаграммы) 
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выбросов парниковых газов10 срок окупаемости снижается только до 18 лет, что также остается  

неприемлемым. Отметим, что наибольшее влияние на окупаемость таких проектов оказывают та-

рифы на электрическую энергию и мощность. При текущем уровне тарифов проект не окупается. 

При тарифах на электроэнергию на уровне цен для индустриальных потребителей в Германии  

в 2021 г.11 (0,21 дол./кВт·ч/16,24 руб./кВт·ч) срок окупаемости снижается до 4,5 лет. При текущем 

уровне цен на электроэнергию (0,4 дол./кВт/30,93 руб./кВт в 2023 г.) в Германии условия становятся 

еще более благоприятными, что способствует ускорению развития возобновляемой энергетики.  

В России на данный момент такие условия не созданы, а программа по договору о предоставлении 

мощности ВИЭ не рассчитана на поддержку индустриальных потребителей. Таким образом, даже  

в условиях создания рынка квот на выбросы СО2 и установлении цен на уровне Сахалинского экс-

перимента возобновляемая энергетика на предприятиях МСК в России остается малопривлекатель-

ной и требует дополнительной поддержки. 

Заключение. Мировые цели по достижению углеродной нейтральности создают новые вы-

зовы перед российскими предприятиями МСК. При этом возникают дополнительные проблемы, 

повышающие социальную напряженность, в частности сокращение рабочих мест, занятых на уг-

ледобывающих предприятиях, и, как следствие, активная депопуляция и снижение уровня жизни 

моногородов. Одним из вариантов решения вышеуказанных проблем является внедрение ВИЭ.  

С целью оценки потенциала такого подхода, авторами выполнен анализ потенциала ВИЭ девяти 

угледобывающих регионов России и для дальнейшей проработки выбрана Ростовская обл. Для 

оценки перспектив внедрения ВИЭ была использована авторская программа для ЭВМ, позволяю-

щая моделировать электроэнергетические балансы при внедрении генерации на ВИЭ. В дальней-

ших исследованиях планируется произвести технико-экономическую оценку создания водород-

ного кластера на базе инфраструктуры угольной шахты. 

Представленное исследование имеет значение с точки зрения климатической повестки и до-

стижения углеродной нейтральности в РФ к 2060 г. Оно показывает, что в условиях российского 

рынка электрической энергии и мощности, даже в случае создания рынка квот на выбросы СО2, 

потребуется дополнительное финансирование проектов по внедрению ВИЭ на предприятиях МСК 

для обеспечения их окупаемости. Таким образом, по мнению авторов, целесообразно принять  

к рассмотрению меры по государственной поддержке декарбонизации предприятий МСК с целью 

стимулирования проектов по их «озеленению». 

Эффективность внедрения ВИЭ зависит также от суточного профиля электрической нагрузки. 

При несовпадении пиков электропотребления и генерации (при наличии ограничений на выдачу 

мощности в сеть) во избежание ограничения генерируемой мощности следует использовать СНЭЭ 

для выравнивания графика генерации ВИЭ, что увеличивает инвестиции в гибридный энергетиче-

ский комплекс и срок его окупаемости. В рассмотренном варианте внедрения гибридного энерге-

тического комплекса на предприятии с круглосуточным режимом работы потенциал солнечной 

генерации используется максимально, так как в часы пиковой солнечной активности не наблю-

дается снижения потребляемой мощности. 
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Аннотация. В статье рассматриваются аварийные режимы работы автономного электротехнического ком-

плекса буровой установки. Раскрывается понятие провала напряжения и его влияние на технологический про-

цесс промышленных предприятий. Представлено описание использующихся в электроснабжении промышлен-

ных предприятий способов и методов преодоления провалов напряжения и набросов нагрузки в автономных 

энергосистемах, из которых можно выделить ускоренный подъем ответственного оборудования для недопу-

щения аварийных режимов, а также применение резервных накопителей, как правило аккумуляторных бата-

рей. Разработан алгоритм взаимодействия аккумуляторной батареи и дизель-генераторной установки как ре-

зервных источников питания во время различных режимов работы электродвигателя с учетом набросов 

нагрузки, позволяющий успешно преодолеть провалы напряжения в системе как в переходном, так и в устано-

вившемся режимах. Предложен комбинированный метод устранения провала напряжения, особенностью  

которого является применение комбинированной структуры источников резервного питания в составе дизель-

генераторной установки и аккумуляторной батареи, действующий на основании предложенного алгоритма вза-

имодействия в автономных электротехнических комплексах. Способ позволяет преодолеть резкие набросы 

нагрузки и провалы напряжения, вызванные дефицитом резервной мощности в электрической системе. При-

менение аккумуляторной батареи в качестве переходного элемента позволяет переключиться между основным 

и резервным источниками питания без остановки технологического и расширить порог перегрузки автоном-

ного электротехнического комплекса до 60 %. При использовании комбинированного метода повышается 

энергоэффективность автономного комплекса вследствие уменьшения количества аварийного отключения 

оборудования, прерываний технологического процесса и дополнительного расхода электроэнергии. 
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Введение. Системы автономного электроснабжения высокой мощности, удаленные от высо-

ковольтных электрических сетей, получают питание, в основном, от автономных электростанций 

с двумя дизель-генераторными установками, одна из которых является основной, а другая – ре-

зервной [1-3]. Применение автономных электротехнических комплексов распространено в райо-

нах Дальнего Востока и Крайнего Севера, куда по экономическим и техническим причинам трудно 

провести централизованное электроснабжение. На удаленные изолированные энергорайоны при-

ходится 60 % территории РФ с обширными запасами полезных ископаемых: 70 % нефти, 90 % 

природного газа, 90 % драгоценных металлов и камней. В изолированных районах общее количе-

ство источников генерации составляет примерно 5000 с суммарной мощностью около 2500 МВт. 

Автономные электротехнические комплексы разделяются по следующим критериям [4]. 

• Назначение и характер потребителей: для применения в электроснабжении основных техно-

логических потребителей (промышленное производство и т.п.); для обеспечения электроснабже-

ния вспомогательных потребностей промышленных объектов (производственные и коммунально-

бытовые нужды). 
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• По режиму работы: основные – энергокомплексы с наработкой за год более 3000 ч, с числом 

пусков за год менее 20, временем непрерывной работы более 350 ч, временем пуска и приема 

100 % нагрузки до 30 мин; резервные – энергокомплексы с наработкой за год от 200 до 3000 ч, 

числом пусков от 20 до 50 и временем пуска и приема 100 % нагрузки не более 5 мин; аварийные – 

энергокомплексы с наработкой за год до 200 ч, числом пусков за год свыше 50 и временем пуска 

и приема 100 % нагрузки от 5 до 30 сек. Аварийные энергокомплексы используются для аварий-

ного электроснабжения потребителей первой категории и первой категории особой группы, для 

которых перерыв в электроснабжении допустим только на время действия АВР, при отключении 

основного или резервного источника питания. 

• По типу первичных двигателей: дизельные; газопоршневые; газотурбинные; микротурбин-

ные; комбинированные с возобновляемыми источниками энергии. 

В системах с низкой мощностью нагрузки резервным источником питания является, как пра-

вило, аккумуляторная батарея [5]. В таких изолированных системах особое внимание необходимо 

уделять показателям качества электроэнергии, от которого зависят работоспособность, надеж-

ность и эффективность функционирования оборудования [6]. 

Провал напряжения по ГОСТ 32144-2013 – это уменьшение напряжения в электрической сети 

ниже порогового значения 0,9 до минимального 0,1 от номинальной величины напряжения. Ха-

рактеризуется такими параметрами как глубина провала и его длительность [7, 8]. После провала 

напряжения через промежуток времени от 10 мс должно идти восстановление напряжения до зна-

чения 90 % и выше от номинального. Падение напряжения ниже 0,1 от номинального на опреде-

ленный промежуток времени является кратковременным прерыванием питания. Однако провалы 

являются наиболее критичными аварийными нарушениями, которые приводят к отключениям, пе-

регрузке и выходу из строя электрооборудования генераторов и потребителей электроэнергии. 

Из-за коротких электрических связей, отсутствия возможности маневра мощностями, а также 

небольшего резерва мощности, системы автономного электроснабжения чувствительны к прова-

лам напряжения. Также на работоспособность энергокомплексов оказывают большое влияние вы-

сокий уровень загрязнения изоляции на производствах со стадией дробления/измельчения руды, 

несанкционированное прикосновение к токоведущим частям предметами, ошибки при операцион-

ном обслуживании персонала, природные факторы, например, удары молний. Запуск высокомощ-

ных асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором приводит к снижению частоты 

и, соответственно, провалам напряжения в изолированных электрических сетях, что оказывает 

непосредственное влияние на режим работы других потребителей [9]. При уменьшении величины 

напряжения в электрической сети ниже допустимого по ГОСТу уровня, возможно отключение  

защитой по минимальному напряжению контакторов электродвигателей [10]. При этом, что ак-

туально для добывающей промышленности, провалы напряжения могут происходить из-за раз-

личных аварийных ситуаций ввиду особенностей работы электротехнических комплексов, таких 

как застревание оборудования во время выполнения буровых работ и т.п. [11]. Провал напряжения 

может быть также вызван возникновением и окончанием короткого замыкания или резким увели-

чением значения протекающего тока в электросистеме или электроустановке, подключенной  

к электросети, а также отключением источников питания [12, 13]. 

Для автономных электротехнических комплексов можно выделить три основные причины 

возникновения провалов напряжения: аварийное отключение источников питания; резкое увели-

чение нагрузки, вызванное внешними технологическими обстоятельствами; короткие замыкания 

в системе. 

При бурении скважин довольно часто происходят прихваты бурового инструмента. Одной из 

причин, ведущей к прихвату бурильных колонн, является провал напряжения и неспособность 

преодолеть прихват, а также последующее отключение электроэнергии. Для преодоления данных 

аварийных режимов, на долю которых приходится существенный процент общего количества ава-

рийных ситуаций, требуются значительное время (минимум 4 ч) и свободные резервные мощности 

в изолированной электрической сети. Для компенсации негативного влияния провалов напряже-

ния на непрерывные технологические процессы промышленных предприятий добывающей про-

мышленности и повышения надежности и устойчивости изолированных сетей электроснабжения 
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требуется разработка комплексных способов защиты, учитывающих различные возмущения  

в системах питания электроприводов буровых установок [14, 15]. 

Главными сложностями при решении проблем электроснабжения удаленных автономных  

систем энергоснабжения промышленных предприятий являются удаленное расположение  

месторождений полезных ископаемых от централизованных энергосистем, распределенное рас-

положение производственных объектов в пределах одного ГОКа (до 10 км) и непрерывный тех-

нологический процесс, нарушение которого ведет к значительным экономическим затратам 

предприятия [16]. 

Анализ литературы и практического опыта различных промышленных предприятий в ликви-

дации провалов напряжения позволяет выделить основные и самые распространенные способы  

и устройства: накопители энергии (источники бесперебойного питания, аккумуляторные батареи), 

активный фильтр, статический компенсатор (СТАТКОМ), повышающий преобразователь и махо-

вик [17-19]. 

В системах электропривода буровых установок при провалах напряжения снижается скорость 

вращения бурильной колонны, а из-за большой глубины земных пород и относительно неболь-

шого момента инерции происходит моментальный (до 2-3 с) «прихват» механизмов. Соответ-

ственно, в условиях ограничения получения дополнительной мощности из внешней сети поиск 

способов преодоления провалов напряжения в изолированных системах с помощью задействова-

ния резервов имеющегося оборудования за короткий промежуток времени актуален для миними-

зации убытков и повышения надежности электроснабжения предприятий [20, 21]. Ликвидация 

каждого «прихвата» требует повторного запуска технологического процесса, что занимает до 4 ч 

и требует значительного расхода электроэнергии и финансовых ресурсов [22]. 

Комбинированный метод [23, 24] рассматривается на примере буровой установки, установ-

ленной на золоторудном месторождении в Магаданской обл. По статистике на данном месторож-

дении за 2022 г. зафиксировано в среднем по 19 аварийных отключений на каждую из восьми бу-

ровых установок. Время повторного восстановления технологического режима составляет 4 ч.  

С учетом того, что мощность буровой установки составляет 500 кВт, а приблизительная стоимость 

1 кВт·ч электроэнергии, вырабатываемой на дизель-генераторной установке (ДГУ) – 25 руб., 

суммарные годовые дополнительные затраты на электроэнергию составляют 7,6 млн руб. Таким 

образом, очевидно, что задача по повышению энергоэффективности автономной системы элек-

троснабжения буровой установки при провалах напряжения имеет важное прикладное и научное 

значение [25]. 

Методы. На рис.1 представлена принци-

пиальная схема автономного электротехниче-

ского комплекса, состоящая из дизель-генера-

торов, выключателей, частотного преобразо-

вателя и асинхронных электродвигателей 

нагрузки [26-28]. На схеме (рис.1) использо-

ваны следующие обозначения: Д1-G1, Д2-G2 – 

дизель-генераторы; Q1, Q2, Q3, Q4 – комму-

тационные аппараты; VD1, VD2 – выпрями-

тели в составе частотного преобразователя; 

B1, B2 – аккумуляторные батареи; С1, С2 – 

конденсаторы (фильтры) в составе частот-

ного преобразователя; VT1, VT2 – управляе-

мые igbt-транзисторы в составе преобразова-

теля частоты; М1, М2 – электродвигатели 

нагрузки. 

Буровая установка находится на значи-

тельном расстоянии от основного энергоком-

плекса (около 3 км), потому питание приходит 

от собственной дизель-генераторной уста-

новки, расположенной в непосредственной 

В1 В2 

VD2 VD1 

Q1 Q2 

G2 G1 

Д1 Д2 

М1 М2 

С1 С2 

Q4 Q3 

VТ2 VТ1 

Рис.1. Принципиальная схема автономного  

электротехнического комплекса (составлено авторами) 
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близости от потребителя [29]. В качестве звена постоянного тока частотного преобразователя ис-

пользуются неуправляемые выпрямители [30, 31].  

В данном электротехническом комплексе используются двухполюсные асинхронные элек-

тродвигатели с короткозамкнутым ротором 5АМН315М2 мощностью 250 кВт, основные пара-

метры которого приведены ниже [32]: полная мощность электродвигателя 284,5 кВА; номиналь-

ное скольжение 0,0083 %; номинальный ток обмотки статора 431 А; предварительное активное 

сопротивление статора 0,017 Ом; активное сопротивление ротора 0,0043 Ом; критическое сколь-

жение 0,044 %; активное сопротивление статора 0,012 Ом; индуктивное сопротивление рассеяния 

статора 0,102 Ом; индуктивное сопротивление цепи намагничивания 1,968 Ом; индуктивность 

цепи намагничивания 0,0063 Гн. 

Приведенные расчетные параметры используются для моделирования электродвигателей  

в программном комплексе Simulink [33]. Применяется стандартный блок Asynchronous Machine. 

В качестве дополнительного резервного источника питания в электротехническом комплексе 

предусматривается стационарная малообслуживаемая свинцово-кислотная аккумуляторная бата-

рея (OPzS). Применение данного типа аккумуляторной батареи обусловлено большим опытом экс-

плуатации, высокой надежностью и низкой стоимостью по сравнению с другими типами АБ, 

например, литий-ионной [34].   

Емкость аккумуляторной батареи рассчитывается по формуле 

АБ АБ
АБ

g р

I t
С

K K
 ,                                                                   (1) 

где IАБ – величина тока, потребляемого аккумуляторной батареей во время нагрузки, А; tАБ – проме-

жуток времени работы аккумуляторной батареи во время нагрузки, tАБ = 0,5 ч с учетом особенностей 

работы и категорийности потребителей; Kg – коэффициент доступной емкости, Kg = 0,9-1 о.е.;  

Kр – коэффициент глубины разряда аккумуляторной батареи, Kр = 0,5-0,7 о.е. 

Величина тока, потребляемого от аккумуляторной батареи во время нагрузки 

нагр

АБ

и АБη

P
I

U
 ,                                                                    (2) 

где Рнагр – средняя величина мощности нагрузки, Вт; ƞи – КПД преобразования постоянного тока 

в переменный с помощью инвертора, ƞи = 0,9-0,95; UАБ – номинальное напряжение аккумулятор-

ной батареи, В; 

АБ

500000
1414,8 А,

0,93 380
I  


 

АБ

1414,8 0,5
1241 А ч.

0,95 0,6
С


  


 

Время работы аккумуляторной батареи и, соответственно, расчетная емкость приняты, исходя 

из требуемого времени обеспечения надежности электроснабжения, по критерию вероятной пре-

дельной длительности провала напряжения с учетом необходимого резерва для ликвидации набро-

сов нагрузки значительной величины.  

Исходя из расчетов (1), (2), для дальнейшего исследования провала напряжения выбирается 

ближайшая величина емкости аккумуляторной батареи по данным заводских каталогов – 1500 А·ч 

(тип 12 OPzS 1500) со следующими параметрами: напряжение одного элемента – 2 В; внутреннее 

сопротивление – 0,21 мОм; тип – свинцово-кислотная; вид положительного электрода – трубчатая 

пластина. 

Расчет необходимой мощности дизель-генераторов проведен по ГОСТ Р 53987-2010, согласно 

которому длительная мощность автономных дизель-генераторов переменного тока выбирается  

с резервом 30 % от величины установленной мощности нагрузки. Установленная мощность 
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нагрузки автономного электротехнического комплекса составляет 500 кВт от двух электродвига-

телей 5АМН315М2 мощностью 250 кВт. Согласно ГОСТ Р 53987-2010 величина расчетной мощ-

ности дизель-генераторной установки должна быть не менее 500·1,3 = 650 кВт. 
На рис.2 представлена компьютерная модель комбинированного состава источников резерв-

ного питания (дизель-генераторная установка и аккумуляторная батарея) в составе автономного 

электротехнического комплекса буровой установки в программном комплексе Simulink.  
Для обеспечения надежного электроснабжения и непрерывности технологических процессов 

предлагается рассмотреть комбинированную совместную работу различных источников резерв-

ного питания путем введения соответствующего алгоритма (рис.3) [35, 36]. 
Алгоритм комбинированного метода устранения провалов напряжения заключается в следу-

ющем: в установившемся режиме работы электродвигателей при питании от одной основной ди-
зель-генераторной установки происходит резкое увеличение (наброс) нагрузки на вал. Например, 

для буровых колонн – застревание в твердых подземных породах. Соответственно при набросе 
нагрузки автоматическая система управления посылает два параллельных управляющих сигнала: 
первый на запуск резервного дизель-генератора, который будет готов к приему нагрузки после 

выхода на номинальные обороты (примерно 3 с), второй на моментальное подключение дополни-
тельного источника резервного питания – аккумуляторной батареи. Задача данной аккумулятор-
ной батареи – обеспечить кратковременный прием нагрузки совместно с основным дизель-генера-
тором путем выдачи пиковой мощности – бесшовный переход с поддержанием необходимого 

уровня величины напряжения в сети до разгона, выхода на номинальные обороты и приема 
нагрузки резервного дизель-генератора [37]. Затем происходит отключение аккумуляторной бата-
реи, нагрузка распределяется между двумя (основным и резервным) ДГУ.  

Рис.2. Компьютерная модель комбинированного состава источников резервного питания 
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Далее выполняется компьютерное моделирова-

ние процесса провала напряжения и его устранения  

с помощью описанного выше алгоритма взаимодей-

ствия дизель-генераторной установки и аккумулятор-

ной батареи в программном комплексе MatLab 

Simulink.  

В процессе моделирования разгон электродвига-

телей длится 3 с до момента выхода на номинальную 

скорость вращения времени, затем происходит резкий 

наброс нагрузки. Согласно алгоритму (рис.3) в момент 

времени t = 3 с происходит подключение аккумуля-

торной батареи. Одновременно от управляющего воз-

действия запускается резервная дизель-генераторная 

установка. Далее в момент времени t = 5 с происходит 

перевод питания на запустившуюся резервную дизель-

генераторную установку и режим работы продолжа-

ется до t = 8 с.  

Обсуждение результатов. Выполнено моделиро-

вание режимов с различными величинами наброса 

нагрузки. На рис.4 приведены графики при набросе 

нагрузки 1600 Н·м. 

Во время разгона электродвигателя наибольшая 

величина нагрузки составляет 1000 Н·м, соответ-

ственно данное значение принимаем в качестве номи-

нальной мощности электродвигателя. 

Согласно проведенным расчетам, при набросе 

нагрузке 30 % сохраняется работоспособный режим 

работы электросистемы с минимальным отклоне-

нием значения напряжения (в допустимых пределах 

по ГОСТу), при этом скорость вращения электродви-

гателя не уменьшается. При таком значении нагрузки 

величина тока статора составляет примерно 1750 А.  

Данные, приведенные на рис.4, показывают, что 

совместная работа предложенного состава источников 

резервного питания, а именно дизель-генераторная 

установка и аккумуляторная батарея, на основе пред-

ложенного алгоритма управления позволяет преодолеть наброс нагрузки 60 % от номинальной 

мощности основного дизель-генератора без прерывания технологических процессов. Из рис.4, б 

видно, что при включении аккумуляторной батареи скорость вращения электродвигателя поддер-

живается в допустимом диапазоне и необходимом временном промежутке (3 с) для запуска, раз-

гона и подключения резервной дизель-генераторной батареи.  

Дальнейшие расчеты были выполнены для исследования режима работы при набросе 

нагрузки 65 и 70 % от номинальной мощности системы. При таком режиме расчетная емкость ак-

кумуляторной батареи не в состоянии обеспечить плавное перенос нагрузки на резервную дизель-

генераторную установку, так как происходит разряд батареи за 2 с. При этом ток статора достигает 

максимальных (пусковых) значений, что свидетельствует о перегрузке автономного электротех-

нического комплекса. Также практически моментально происходит замедление вращения электро-

двигателей. В таком случае по стандартной методике необходимо применить экстренный подъем 

буровых механизмов для сохранения оборудования и минимизации финансовых затрат. 

Проведены аналогичные исследования режимов работы автономного электротехнического 

комплекса при набросах нагрузки различной величины с увеличенной емкостью свинцово-кислот-

ной аккумуляторной батареи до значения 2500 А·ч. 

Запуск основного 

источника питания  

и нагрузки 

Установившийся 

режим работы 

Наброс 

нагрузки 

Подключение 

аккумуляторной 

батареи 

Частичный 

прием нагрузки 

Команда на запуск 

резервной ДГУ 

Выход ДГУ  

на номинальные 

обороты 

Частичный 

прием нагрузки 

Преодоление 

провала 

напряжения 

Рис.3. Алгоритм подключения источников  

резервного питания (составлено авторами) 
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С набросом нагрузки Tm = 1650 Н·м 

энергосистема, в том числе числе аккуму-

ляторная батарея, справляется. Скорость 

вращения двигателей слегка замедляется, 

но без влияния на непрерывный техноло-

гический процесс. Соответственно, при 

увеличении емкости аккумуляторной ба-

тареи с 1500 до 2500 А·ч (на 66 %) расши-

ряется порог перегрузки и работоспособно-

сти системы на 3,1 % (с 1600 до 1650 Н·м). 

По сравнению со значением по ГОСТу пе-

регрузочная способность энергокомплекса 

выросла до 65 %.  

Дополнительно был проработан ре-

жим с набросом нагрузки 70 % (Tm =  

= 1700 Н·м) от номинального значения 

мощности дизель-генератора. Результаты 

показывают, что для аккумуляторной бата-

реи с увеличенной емкостью данная 

нагрузка является критичной, электродви-

гатели уходят в резкое замедление (ско-

рость вращения равна 0 об/мин через 1,2 с 

после наброса нагрузки) и не обеспечива-

ется поддержание технологического про-

цесса.  

Полученные результаты показывают, 

что при увеличении емкости аккумуля-

торной батареи сверх расчетного значе-

ния не обеспечивается значительное 

улучшение характеристик автономного 

электротехнического комплекса для спо-

собности энергосистемы преодолевать провалы напряжения. Наблюдается явная несоизмери-

мость затраченных ресурсов на достигнутые технические результаты.   

Заключение. В результате применения комбинированной структуры источников резервного 

питания, действующих на основании предложенного алгоритма взаимодействия для преодоления 

возникающих провалов напряжения в автономных электротехнических комплексах буровых уста-

новок, установлено, что применение аккумуляторной батареи позволяет повысить на 23 % допу-

стимую величину перегрузочной способности системы при одновременном обеспечении непре-

рывности технологического процесса и переключениях между основной и резервной дизель-гене-

раторной установкой при провалах напряжения.   

В то же время увеличение емкости аккумуляторной батареи на 66 % относительно полученной 

расчетной величины (с 1500 до 2500 А·ч) позволяет увеличить максимальную величину наброса 

нагрузки, с которой справляется автономная система электроснабжения при провале напряжения, 

на 3,1 % (с 1600 до 1650 Н·м). 

Показано, что при применении комбинированного состава источников резервного питания 

совместно с алгоритмом взаимодействия уменьшается количество отключений, повторных запус-

ков и, соответственно, дополнительный расход электроэнергии. Совместные результаты приводят 

к уменьшению операционных затрат и повышению энергоэффективности комплекса. 

Доказано, что при увеличении емкости аккумуляторной батареи сверх расчетного значения 

не обеспечивается значительное улучшение характеристик автономного электротехнического 

комплекса для способности энергосистемы преодолевать провалы напряжения. Данное решение 

приводит к увеличенным капитальным затратам без должного технического и экономического 

эффекта. 
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Аннотация. Возобновляемые источники энергии постепенно обретают свою нишу использования в мине-

рально-сырьевом комплексе. Их активно применяют в отдаленных малонаселенных районах для питания вах-

товых поселков, геологоразведочных и метеорологических станций, аппаратуры трубопроводов, сотовых вы-

шек, освещения вертолетных площадок и т.д. По сравнению с питанием от дизельгенераторных установок, 

системы с возобновляемыми источниками не требуют транспортировки топлива, характеризуются малыми 

сроками окупаемости и гибкой настройкой под разные категории потребителей. Основные препятствия к их 

распространению – нестабильность генерации и высокая себестоимость производимого электричества. Первый 

способ решения этих проблем заключается в развитии технологий, увеличении удельной мощности объектов 

генерации и систем накопления энергии. Второй способ – энергосбережение и рациональное использование 

ресурсов. Предложены решения для реализации второго способа. Объектом исследования являются автоном-

ные электротехнические комплексы постоянного тока с фото- и ветроэнергетическими установками. Переток 

мощности от источников генерации к потребителям в таких системах осуществляется через промежуточную 

шину постоянного тока, уровень напряжения которой влияет на потери мощности в процессе энергопередачи. 

Проблемой большинства комплексов является то, что напряжение шины жестко задано, в то время как опти-

мум, для которого будут характерны наименьшие потери, изменяется в зависимости от объемов генерации  

и потребления. Поэтому электротехнические комплексы теряют часть передаваемой энергии. Во избежание 

этого в комплекс добавляют алгоритм автоподстройки уровня напряжения шины под изменяющиеся условия 

работы. Дополнительный вклад в повышение эффективности способно внести динамическое изменение рабо-

чей частоты преобразователей в составе комплекса в зависимости от нагрузки. Оценка по результатам имита-

ционного компьютерного моделирования показала, что потери активной мощности в комплексе с выработкой 

10 кВт на протяжении срока его службы сокращаются на 2-5 %. 
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Введение. Мировая энергетика стремительно меняется. Благодаря развитию технологий из-

менения носят не только количественный, но и качественный характер, необратимо меняя облик 

энергетических систем будущего. Ключевыми направлениями развития становятся децентрализа-

ция, цифровизация и интеллектуализация процессов генерации, распределения и потребления 

электрической энергии.  

Новые веяния оказывают влияние и на минерально-сырьевой комплекс (МСК). На передний 

план выходят задачи оптимизации технологических цепочек и повышения производительности 

труда [1-3]. Достаточно остро встает проблема обеспечения электроэнергией отдаленных и мало-

населенных территорий, богатых перспективными месторождениями природных ископаемых. 

Высокая стоимость электроэнергии затормаживает процессы развития, вынуждая потребителей 

искать новые способы генерации, а также образовывать свои, более эффективные малые электро-

сети (англ. microgrids) [4, 5]. 
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В нашей стране с развитой централизованной системой электроснабжения использование ав-

тономных энергосистем с собственными источниками генерации оправдано в основном в север-

ных и северо-восточных регионах [6-8]. Включение их в систему централизованного электроснаб-

жения в прошлом было признано неэффективным и слишком дорогостоящим. В результате элек-

троснабжение этих территорий осуществлялось от дизельных электростанций, имеющих низкий 

КПД и высокую стоимость выработки электроэнергии, которая доходит до 80-120 руб./кВт·ч [9].  

Использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ) с жизненным циклом 20-25 лет 

позволяет снизить стоимость до 25-35 руб./кВт·ч [10]. Себестоимость зависит не только от мате-

риальных затрат, но и эффективности преобразования и передачи энергии потребителю. Целью 

данного исследования является предложить способ повышения энергоэффективности автономных 

электротехнических комплексов с ВИЭ. Актуальность работы связана с важностью темы энерго-

сбережения для потребителей МСК отдаленных северных территорий, получающей поддержку на 

высоком государственном уровне. 

Методы. Жизненный цикл электротехнического комплекса (ЭТК) с ВИЭ составляет более 

20 лет. Расходы включают капитальные затраты на старте проекта, ежегодные – на обслуживание 

и утилизационные – по окончании проекта. Себестоимость электроэнергии COE (англ. cost of  

energy) равна отношению суммарных денежных расходов к суммарной потребленной электро-

энергии. При этом потребленная электроэнергия Wпотр не равна выработанной Wген из-за наличия 

потерь в энергосистеме: 

Wпотр = ηWген,                                                                  (1) 

где η – КПД при передаче электроэнергии. Чем выше η, тем ниже себестоимость COE, у современ-

ных ЭТК η = 0,8-0,85 [11].  

Для минерально-сырьевого сектора использование ВИЭ наиболее оправдано для питания объ-

ектов малой мощности (1-10 кВт), удаленных от основных линий электропередачи на десятки и 

сотни километров [12-14]. Такими потребителями являются небольшие вахтовые поселки, геоло-

горазведочные и метеорологические станции, сотовые вышки, аппаратура трубопроводов, двига-

тели небольших насосных установок, системы защиты от коррозии, системы освещения вертолет-

ных площадок, средства охраны, связи, обнаружения утечек веществ и т.д. 

Для ЭТК с ВИЭ характерно разнообразие архитектур и принципов управления. Система может 

быть построена на постоянном или переменном токе [15], управляться централизованно или де-

централизованно [16], работать автономно или обмениваться энергией с другими сетями [17, 18]. 

Простейший автономный ЭТК с ВИЭ показан на рис.1, а. Согласование источников генерации  

и потребителей производится через промежуточную шину постоянного тока с напряжением UDC. 

Аккумуляторная батарея (АКБ) напрямую подключена к шине. Заряд батареи осуществляется 

энергией, получаемой от солнечных панелей и ветроэнергетической установки и преобразуемой 

импульсными DC/DC и AC/DC преобразователями. Все преобразователи работают независимо 

друг от друга. 

Однако прямое подключение АКБ к шине постоянного тока быстрее приводит к ее износу 

[19]. Импульсные токи случайной величины и формы от множества подключенных к шине гене-

раторов и потребителей сокращают срок службы батареи. В зависимости от степени износа АКБ 

и уровня ее заряда напряжение шины может сильно меняться, из-за чего возникают проблемы со 

стабильностью работы системы. Практика показывает, что большинство неисправностей автоном-

ных сетей заключается именно в износе аккумуляторов [20]. При этом стоимость замены АКБ мо-

жет составлять до 60 % стоимости всей системы.  

Чтобы продлить срок службы АКБ, ее подключают к шине постоянного тока не напрямую,  

а через двунаправленный DC/DC преобразователь, управляющий процессами заряда и разряда [21]. 

Преобразователь поддерживает стабильность уровня напряжения шины и контролирует ток бата-

реи. Введение централизованного управления (рис.1, б) обеспечивает согласованность работы 

всех преобразователей. Условием стабильной работы комплекса является баланс мощности гене-

рации Pген и потребления Pпотр, который с учетом потерь Pпот имеет вид: 

Рген – Рпотр – Рпот = 0.                                                           (2) 
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Преобразователи напряжения, подключенные к ВИЭ, работают в режиме отбора максималь-

ной мощности MPPT (англ. maximum power point tracking) [22-24]. В данном режиме их входное 

сопротивление регулируется таким образом, чтобы получать с ВИЭ максимум мощности [25, 26]. 

Так, например, рабочая точка солнечной панели с выходной мощностью PPV (рис.2, а) будет уста-

новлена в положение А, а при изменении объема генерации автоматически переместится в поло-

жение B (рис.2, б). 

В качестве DC/DC преобразователей с MPPT-режимом чаще всего используются повышаю-

щие схемы (англ. boost converters [27]). Повышение необходимо, так как выходное напряжение 

ВИЭ обычно невелико, особенно при низком уровне генерации. Выходной вольт-амперной харак-

теристикой (ВАХ) преобразователя, работающего в MPPT-режиме, является гипербола (рис.2, в), 

мощность во всех точках которой одинакова (рис.2, г). Максимальный выходной ток ограничен 

током короткого замыкания IКЗ панели. Максимальное выходное напряжение ограничено уровнем 

Uогр защитой от перенапряжения. Выходной ток преобразователя зависит от уровня напряжения 

шины постоянного тока UDC и обратно пропорционален 

max
вых

DC

.
P

I
U

                                                                         (3) 

Рассматривая по аналогии работу остальных преобразователей комплекса, можно выявить об-

щие закономерности. Принцип работы двунаправленного DC/DC преобразователя заряда-разряда 

АКБ описан в работах [28, 29], инвертора [30, 31]. В процессе работы комплекса у каждого из 

Рис.1. Электротехнический комплекс с ВИЭ: АКБ подключена напрямую (а), через двунаправленный DC/DC  
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преобразователей задана своя рабочая точка. Поскольку все они подключены к общей шине по-

стоянного тока, на положение точек будет влиять уровень напряжения шины UDC. 

Нижний предел допустимых значений UDC должен быть выше максимального генерируемого 

ВИЭ напряжения. Верхний предел ограничен экономическим критерием – с ростом напряжения 

удорожаются электронные компоненты преобразователей. Вопросу выбора напряжения шины по-

священы работы [32-34]. Для бытовых сетей мощностью до 10 кВт наиболее распространенными 

являются уровни 12, 24 и 48 В [35], для сетей большей мощности – уровни 380 и 400 В [36]. 

Для подавляющего большинства ЭТК с ВИЭ уровень напряжения шины является жестко за-

данным. При работе комплекса допускается его отклонение в пределах не более ±10 % от номи-

нального значения. При этом в работах [26, 37] показано, что оптимум напряжения, для которого 

будут характерны наименьшие потери при энергопередаче, изменяется в зависимости от объемов 

генерации и потребления. В результате комплексы с жестко заданным уровнем теряют часть пе-

редаваемой мощности. 

Авторы работ [26, 37] не показали, как реализовать автоматическую настройку уровня напря-

жения шины на оптимум, поэтому данный вопрос требует изучения. Как мы уже знаем, эффектив-

ность работы преобразователей в составе ЭТК зависит от уровня напряжения шины постоянного 

тока UDC. Располагая математической моделью потерь мощности в каждом преобразователе, эту 

зависимость можно вычислить. Модель потерь повышающего преобразователя получена в работе 

[38], понижающего [39], инвертора [40, 41], двунаправленного преобразователя заряда-разряда 

АКБ [42, 43].  

Потери активной мощности в импульсных преобразователях, если известны параметры элемен-

тов схемы и рабочая частота преобразования, могут быть сведены к функции от трех переменных 

вх вых вых( ,  ,  ),lossP f U I U                                                           (4) 

где Uвх, Uвых – входное и выходное напряжения преобразователя; Iвых – выходной ток преобразо-

вателя. Для DC-преобразователей эти переменные характеризуют постоянный ток. Для AC-

преобразователей являются действующими значениями фазных токов и напряжений. 

Поскольку все преобразователи в рамках рассматриваемого ЭТК подключены к шине по-

стоянного тока, одной из трех переменных будет являться напряжение шины UDC. Переток реак-

тивной мощности в комплексе, благодаря использованию шины постоянного тока и импульсных 

преобразователей напряжения, практически сведен к нулю. Поэтому расчеты реактивной мощ-

ности в дальнейшем не рассматриваются. КПД преобразователя будет связан с величиной актив-

ных потерь Ploss по формуле 

1 

2 

Рис.2. Работа солнечной панели с повышающим преобразователем: а – схема; б – принцип MPPT;  

в – выходная ВАХ панели и преобразователя; г – мощностная характеристика панели и преобразователя  

1 – рабочая точка солнечной панели; 2 – преобразователя 
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вх вых вых

вых вых

1
η( ,  ,  ) .

1 loss

U I U
P

I U





                                                        (5) 

На основе математических моделей потерь по формуле (4) были построены зависимости Ploss 

от напряжения шины UDC для повышающего преобразователя, преобразователя заряда-разряда 

АКБ и инвертора (рис.3, а-в). Для построения рассматривался ЭТК с суммарной мощностью гене-

рации 4 кВт. Напряжение на выходе ВИЭ было задано равным 100 В постоянного тока, напряже-

ние АКБ – 96 В, действующее напряжение на выходе инвертора – 220 В, диапазон напряжения 

шины постоянного тока UDС составлял 310-600 В. Графики потерь строились при трех разных 

нагрузках на преобразователи, т.е. путем задания трех разных значений их выходного тока Iвых. 

Потери мощности всей системы будут равны сумме потерь преобразователей: 

DC DC DC DC( ) ( ) ( ) ( ),total boost buck invP U NP U MP U KP U                                 (6) 

где N – число работающих повышающих преобразователей; M – число работающих преобразова-

телей заряда-разряда АКБ; K – число инверторов. 

Суммированием графиков потерь преобразователей по формуле (6) определяется график за-

висимости потерь Ptotal(UDC) всего комплекса. Графики потерь Ptotal(UDC) строились при разных 

значениях N, M и K (рис.3, г). 

Из рис.3, г видно, что точка минимума потерь при разном составе комплекса и разной нагрузке 

на преобразователи будет разной. Проводя настройку уровня напряжения шины UDC на этот мини-

мум в процессе работы комплекса, возможно добиться повышения его энергоэффективности. 

Кроме того, потери в системе можно сократить не только варьированием напряжения шины, 

но и изменением рабочей частоты преобразователей в зависимости от их нагрузки. Активная мощ-

ность нагрузки преобразователя 

Рис.3. Графики зависимости потерь активной мощности от напряжения шины постоянного тока:  

а – повышающего преобразователя; б – преобразователя заряда-разряда АКБ; в – инвертора; г – суммарные потери ЭТК 
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Р = Еfs,                                                                        (7) 

где E – энергия, преобразуемая за один рабочий такт, Дж; fs – рабочая частота преобразования, Гц. 

Рабочая частота влияет на динамические потери, связанные с переключением полупроводни-

ковых элементов. Чем она выше, тем выше потери. Если мощность нагрузки изменяется, то при 

E = const по формуле (7) рабочая частота также может быть изменена. Таким образом, если нагрузка 

уменьшается, то КПД преобразователя может быть улучшен снижением его рабочей частоты. 

Предлагаемый алгоритм адаптивной регулировки режимов работы ЭТК, повышающий энер-

гоэффективность, основан на оценке активных потерь мощности преобразователей при помощи 

их математических моделей. 

Для проведения расчетов в комплекс добавлен вычислительный блок (ВБ), в памяти которого 

хранятся модели потерь мощности всех преобразователей (рис.4, а). Кроме того, там же хранится 

массив возможных значений напряжения шины постоянного тока UDC, из которых в результате 

вычислений определяется наилучшее. 

Между локальными контроллерами (ЛК) преобразователей и ВБ установлены каналы связи. 

Локальные контроллеры при помощи датчиков тока и напряжения проводят измерения переменных, 

необходимых для расчета потерь, по формулам (4) и (6). По измеренному значению тока ЛК оцени-

вают нагрузку на преобразователь и по формуле (7) настраивают рабочую частоту преобразования. 

Рис.4. Электротехнический комплекс с поиском оптимального режима работы: а – схема; 

б – алгоритм поиска оптимального уровня напряжения шины  
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Далее измеренные значения переменных через каналы связи передаются в ВБ, который высчитывает 

потери мощности преобразователей при разных вариантах напряжения шины UDC и выбирает то 

значение, при котором суммарные рассчитанные потери системы Ptotal(UDC) окажутся мини-

мальны. Найденное значение ВБ передает в ЛК преобразователя заряда-разряда АКБ, который ста-

билизирует напряжение шины UDC на полученном значении. Блок-схема алгоритма представлена 

на рис.4, б. Для проверки предлагаемой идеи в программном комплексе MatLab Simulink была со-

здана имитационная компьютерная модель автономного ЭТК с ВИЭ мощностью 10 кВт. 

Модели солнечной панели и АКБ были взяты из работы [44]. Модель ветрогенератора состав-

лена на основе статьи [45], где рассматривалась работа ветроустановки с диодным мостовым вы-

прямителем. Авторами было показано, что если после выпрямителя включена фильтрующая ем-

кость, то напряжение на выходе выпрямителя в точке максимальной генерируемой мощности Pmax 

связано с этой мощностью выражением 

max
д3

3 2

3 2 1
,

π 2 1
ρπ (λ,θ)

2 λ

WT V

p

P
U K U

R
R C

 
 
  
 

 
   

  

                                           (8) 

где KV – конструктивный коэффициент пропорциональности, KV = 0,69 [45]; ρ – плотность воздуха, 

ρ = 1,225 кг/м3; R – длина лопастей ветроустановки; Cp – коэффициент использования энергии 

ветра, зависящий от быстроходности λ и угла атаки лопасти θ, лежащий в диапазоне 0-0,6; Uд – 

падение напряжения на диодном выпрямителе.  

При этом максимальная снимаемая с ветрогенератора мощность зависит от скорости ветра v  

2 3
max

1
ρπ (λ,θ).

2
pP R v C                                                           (9) 

Имитационная компьютерная модель комплекса показана на рис.5. Она включает три мас-

сива солнечных панелей и одну ветроэнергетическую установку, выдающую уже выпрямленное   

Рис.5. Модель электротехнического комплекса с ВИЭ мощностью 10 кВт 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 479-492   

© В.А.Шпенст, А.А.Бельский, Е.А.Орел, 2023 

EDN SNUKNA 

486 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

напряжение постоянного тока. Потребители имитируются блоком Load, питаемым DC/AC преоб-

разователем напряжения. Мощность, снимаемая с возобновляемых источников, преобразуется им-

пульсными DC/DC преобразователями. Выходная мощность преобразователей суммируется, в ре-

зультате чего определяется суммарная мощность выработки. После этого в блоке Voltage Balance 

производится вычитание потребляемой нагрузками мощности из суммарной мощности выра-

ботки. Если разность оказывается положительной, она идет на заряд АБ. Если отрицательной – 

восполняется путем ее разряда. Двунаправленный преобразователь заряда-разряда батареи пред-

ставлен двумя DC/DC блоками: Buck Charge Converter – осуществляющий заряд и Boost Charge 

Converter – осуществляющий разряд. Параметры моделей ВИЭ и АКБ приведены в табл.1, модели 

импульсных преобразователей напряжения – в табл.2. 

 
Таблица 1 

Параметры моделей ВИЭ и АКБ 

Солнечная панель Ветроэнергетическая установка АКБ 

Номинальная мощность 250 Вт Номинальная мощность 7500 Вт Напряжение холостого хода 96 В 

Напряжение холостого хода 37,98 В Напряжение холостого хода 240 В Емкость 10 А∙ч 

Ток короткого замыкания 9,04 А Быстроходность λ = 7 Внутреннее сопротивление 0,0048 Ом 

Напряжение в точке максимальной  
мощности 30,63 В 

Длина лопасти 1,6 м Допустимый уровень заряда 20-100 % 

Ток в точке максимальной мощности 8,79 А Допустимая скорость ветра 3-14 м/с Начальный заряд 25 % 

 
Таблица 2 

Параметры моделей импульсных преобразователей 

Показатели 
DC/DC  

солнечных панелей 

DC/DC  
ветроэнергетической 

установки 

DC/DC  
заряда-разряда АКБ 

DC/AC 

Режим работы MPPT MPPT Стабилизация  
напряжения UDC 

Стабилизация  
напряжения  

потребителей 

Схема Повышающая  
(boost converter)  

[22] 

Повышающая  
(boost converter)  

[43] 

Повышающе- 
понижающая  

(buck-boost converter) 
[28] 

Мостовая 
(full-bridge converter) 

[30] 

Транзисторы 

Тип MOSFET MOSFET MOSFET IGBT 

Рабочая частота 100 кГц 100 кГц 100 кГц 20 кГц 
Сопротивление канала/падение 
напряжения в открытом состоянии 0,002 Ом 0,002 Ом 0,002 Ом 1,8 В 
Среднее время переключения 30 нс 30 нс 30 нс 42 нс 
Выходная емкость 100 пФ 100 пФ 100 пФ 200 пФ 
Пороговое напряжение затвора 12 В 12 В 12 В 12 В 

Диоды 

Противо-ЭДС 0,3 В 0,3 В 0,3 В 1 В 

Динамическое сопротивление 0,9 Ом 0,9 Ом 0,9 Ом 0,7 Ом 

Время обратного восстановления 45 нс 45 нс 45 нс 60 нс 

Дроссель 

Индуктивность 70 мкГн 50 мкГн 50 мкГн 30 мГн 
Резистивное сопротивление 0,3 Ом 0,2 Ом 0,15 Ом 0,8 Ом 

Электролитические конденсаторы 

ESR 0,02 Ом 0,02 Ом 0,02 Ом 0,02 Ом 

 
На вход модели солнечных панелей поступают данные о почасовой интенсивности солнеч-

ного излучения (рис.6, а) и температуре окружающей среды (рис.6, б) на протяжении года. На вход 

модели ветрогенератора поступают данные о почасовой скорости ветра (рис.6, в). Все они пред-

ставляют собой усредненные за час значения, взятые из метеорологической базы NASA. Для мо-

делирования использовались метеоданные севера Забайкальского края за 2022 год.  
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Снимаемая с массивов солнечных панелей мощность поступает на DC/DC преобразователи 

MPPT Boost PV Converter, модель потерь мощности которых составлена на основе формул из ра-

боты [38]. Входными данными для модели являются рабочая частота преобразования fs, напряже-

ние шины постоянного тока UDC, генерируемое напряжение солнечных панелей VMPPТ и мощность 

PPV. Выходные данные – вычисленные потери мощности Ploss boost PV, выходная мощность Pout boost PV 

и КПД преобразования Efficiency boost PV. 

Снимаемая с ветрогенератора мощность поступает на DC/DC преобразователь MPPT Boost 

Wind Converter, модель потерь которого также основана на работе [38]. Входными данными для 

модели являются сгенерированная ветроустановкой мощность Pwind и напряжение VMPPТ, рабочая 

частота fs и напряжение шины постоянного тока UDC. Выходные данные – потери Ploss boost wind, вы-

ходная мощность Pout boost wind и КПД преобразования Efficiency boost wind. 

Модель потерь мощности DC/AC преобразователя составлена на основе работ [40, 41]. На 

вход модели поступают данные о рабочей частоте преобразования fs, почасовом потреблении 

нагрузки Pload (рис.6, г), уровне напряжения шины постоянного тока UDC. В качестве нагрузки рас-

сматривался небольшой вахтовый поселок из нескольких жилых сооружений, где основными по-

требителями являются электроприборы и освещение. Данные о потребляемой мощности брались 

из базы данных LoadProfileGenerator*
.1Выходными данными для модели DC/AC преобразователя 

являются потери мощности Ploss inv, КПД преобразования Efficiency и потребляемая с шины посто-

янного тока мощность Pin inv. 

Модель шины постоянного тока представлена блоком Voltage Balance. В блоке производится 

сравнение суммарной мощности выработки Input Power и суммарной мощности потребления Out-

put Power. Если их разница оказывается больше нуля, то избыточная мощность Pch направляется 

на заряд АКБ, если меньше, то недостаток мощности Pdis будет браться из разряда АКБ. 

                                                      
*1LoadProfileGenerator – modeling tool for residential energy consumption. URL: https://www.loadprofilegenerator.de  

(дата обращения 02.03.2023). 

а I, Вт/м2 Т, С б 

в г 
v, м/c Рload, Вт 

Рис.6. Данные для моделирования работы ЭТК: а – интенсивность солнечного излучения;  

б – температура воздуха; в – скорость ветра; г – почасовой профиль потребления нагрузки  

– 

– 

– 
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Двунаправленный DC/DC преобразователь заряда-разряда АКБ представлен в модели ком-

плекса блоками Buck Charge Converter и Boost Discharge Converter. Модель потерь преобразова-

теля в режиме заряда Buck Charge Converter составлена на основе работ [39, 42]. В преобразователе 

имеется защита по току, задающая предельный ток заряда Protection Current. Входные данные для 

модели – мощность заряда Pch, напряжение шины постоянного тока UDC, напряжение АКБ Ubat  

и рабочая частота fs. Выходные данные – потери мощности Ploss buck, выходная мощность Pout buck, КПД 

преобразования Efficiency buck и рассеиваемая на балластной нагрузке избыточная мощность Pdump. 

Модель потерь преобразователя в режиме разряда АКБ Boost Discharge Converter составлена 

на основе работы [43]. Входные данные – рабочая частота fs, напряжение шины постоянного тока 

UDC, напряжение АКБ Ubat и отдаваемая на шину постоянного тока мощность Pdis. Выходными 

данными являются снимаемая с батареи мощность Pbat dis, потери Ploss boost dis и КПД работы Efficiency. 

Расчет суммарных потерь мощности комплекса осуществляется в блоке Total Losses Calcula-

tion. На вход блока поступает информация о потерях мощности всех преобразователей, после чего 

эти потери суммируются. 

Результаты. В процессе имитационного компьютерного моделирования была воспроизве-

дена работа комплекса на протяжении года, включающего 8760 ч. Результаты моделирования при-

ведены на рис.7. Чтобы представить осциллограммы в увеличенном масштабе, показана работа 

комплекса во временном интервале с 2000 по 2600 ч. Выработка от ВИЭ (рис.7, а) представлена 

двумя графиками: PPV – мощность генерации солнечных панелей, PWT – мощность генерации вет-

роэнергетической установки. График Pload  – активная мощность потребления нагрузки SOC (англ. 

state of charge) – уровень заряда АКБ. 

Осциллограммы напряжения UPV и тока IPV, генерируемые массивом солнечных панелей, при-

ведены на рис.7, б. Осциллограммы UWT и IWT ветрогенератора – на рис.7, в. Напряжение и ток 

заряда-разряда АКБ представлены на рис.7, г. Оценка энергоэффективности комплекса произво-

дилась по измерению суммарных потерь мощности Ptotal. Первоначально были измерены потери 

мощности при жестко заданном напряжении шины 400 В и рабочей частоте преобразователей: 

100 кГц для DC/DC преобразователей и 20 кГц для DC/AC преобразователя. После этого были 

измерены потери при настраиваемых на минимум потерях (Ptotal = min) рабочей частоты преобра-

зователей (рис.7, д) и напряжении шины (рис.7, е). В качестве диапазона значений напряжения 

шины использовались 370-600 В. Рабочая частота DC/DC преобразователей варьировалась в пре-

делах 20-100 кГц в зависимости от их нагрузки.  

График суммарных потерь мощности системы Ptotal приведен на рис.7, ж. В результате внед-

рения предлагаемого технического решения потери комплекса снизились. Для количественной 

оценки этого снижения было произведено суммирование потерь мощности Ptotal на протяжении 

8760 ч, в результате чего определялись полные потери за год. Прирост в энергоэффективности 

комплексом за год рассчитывался следующим образом: 

2

1

1 100 %,total
total

total

P
P

P

 
    

 
                                                     (10) 

где Ptotal1 – суммарные потери активной мощности за год при жестко заданном напряжении шины 

и рабочей частоте преобразователей; Ptotal2 – суммарные потери активной мощности за год при 

изменяемом напряжении шины и рабочей частоте преобразователей. 

Оценка ∆Ptotal показала, что в результате внедрения технического решения потери мощности 

за год сократились на 2 % при варьировании напряжения шины и на 5 % при одновременном ва-

рьировании напряжения шины и рабочей частоты преобразователей. Поскольку потери на протя-

жении всего срока эксплуатации комплекса равны сумме потерь по годам, сокращение потерь за 

весь срок службы ЭТК в результате внедрения предлагаемого решения также оценивается в 2-5 %. 

Обсуждение результатов. Отмечено повышение энергоэффективности автономного ЭТК  

с ВИЭ, благодаря адаптивному регулированию режимов его работы. Предлагаемый способ осно-

ван на использовании математических моделей потерь мощности преобразователей, поэтому для 

его осуществления требуется большой объем проводимых вычислений. Специально для этой цели  

в комплекс был добавлен отдельный ВБ, хранящий в памяти все математические модели. Данный 
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блок связан с преобразователями каналами связи и непрерывно получает от них значения пере-

менных, необходимые для проведения расчетов. Возникают следующие особенности функциони-

рования системы: 
• Требуется цифровое управление преобразователями с применением микроконтроллеров 

(МК) либо программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). При помощи датчиков тока 

и напряжения они измеряют переменные, необходимые для расчета потерь мощности, и передают 
их по каналу связи ВБ. На основании измеренного тока проводится регулировка рабочей частоты 
преобразования. 

• Вычислительный блок – это цифровой блок, представляющий собой компьютер или отдель-
ную плату со своим МК либо ПЛИС, в памяти которого хранятся математические модели потерь 
мощности всех преобразователей. 

Рис.7. Моделирование работы ЭТК: а – суммарная выработка 

и потребление; б – напряжение и ток массива солнечных  

панелей; в – напряжение и ток ветроэнергетической  

установки; г – напряжение и ток АКБ; д – регулирование  

частоты DC/DC преобразователей; е – регулирование  

напряжения шины постоянного тока; ж – суммарные потери 

мощности в комплексе 

1 – изменяемое напряжение шины и рабочей частоты  

преобразователей; 2 – постоянное напряжение и частота 
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• Повышение энергоэффективности зависит от точности математических моделей. По этой 

причине на этапе проектирования комплекса желательна калибровка моделей с реальными преоб-

разователями. Электрические схемы и параметры электронных компонентов преобразователей 

должны быть заранее известны. Проводить замену элементов можно только на полные функцио-

нальные аналоги. 

• Скорость обмена данными между ВБ и ЛК преобразователей должна согласовываться со 

скоростью проведения вычислений, т.е. ВБ успевает провести вычисления прежде, чем получит 

на вход новые значения токов и напряжений преобразователей. 

• Из-за перечисленных выше особенностей не получится использовать любые имеющиеся на 

рынке преобразователи. Для системы требуется целенаправленная разработка преобразователей, 

которая, впрочем, не отличается высокой сложностью. 

Разработанный подход интеллектуального управления позволяет повысить энергоэффектив-

ность ЭТК с ВИЭ. К недостаткам следует отнести необходимость использования цифрового управ-

ления и добавление каналов связи для обмена данными между преобразователями и ВБ, что ведет 

к удорожанию комплекса. Кроме того, для системы будет характерна низкая гибкость, поскольку 

любое изменение ее структуры либо составных элементов будет приводить к несоответствию ма-

тематической модели, заложенной в ВБ, с реальной работой комплекса. В этом случае в модель 

необходимо будет вносить правки. 

Заключение. Новое время диктует новые требования. Минерально-сырьевой комплекс в со-

временных условиях – это технологичный, эффективный, надежный, безопасный, постоянно со-

вершенствующийся сектор экономики. В нашей стране большинство месторождений природных 

ископаемых находится в отдаленных, слабонаселенных районах, где нет легкодоступной электро-

энергии. Использование топливных генераторов сопряжено с низкой экологичностью и высокой 

себестоимостью выработки электричества, что препятствует развитию, вынуждает добывающие 

компании нести постоянные материальные издержки. Использование ВИЭ является современным 

технологичным решением, способным дать «вторую жизнь» многим объектам добывающей от-

расли и подстегнуть развитие новых проектов. 

Несмотря на решение транспортных и экологических проблем, нестабильность генерации 

электроэнергии и слабая развитость систем ее накопления продолжают оставаться одним из глав-

ных препятствий для распространения автономных ЭТК с ВИЭ. Одним из путей решения этих 

проблем является повышение эффективности использования выработанной энергии. Предложено 

решение по повышению энергоэффективности комплекса путем адаптивного регулирования ре-

жимов его работы. В качестве регулируемых параметров рассматривались уровень напряжения 

промежуточной шины постоянного тока и рабочая частота преобразователей электроэнергии в со-

ставе комплекса. В условиях постоянно меняющихся объемов генерации и потребления, характер-

ных для всех энергосистем с ВИЭ, точка оптимума потерь мощности также изменяется. В ходе 

исследования был разработан алгоритм автонастройки режима работы комплекса, основанный на 

использовании математических моделей потерь мощности преобразователей. Модели позволяют 

с учетом объемов генерации и потребления вычислить оптимальный уровень напряжения шины 

постоянного тока и рабочую частоту преобразователей для сложившихся условий работы. 

Результаты показали, что в ЭТК мощностью 10 кВт сокращение потерь активной мощности 

за год эксплуатации составило порядка 2 % при варьировании напряжения шины и порядка 5 % 

при одновременном варьировании напряжения шины и рабочей частоты преобразователей. 

Направление будущих исследований будет заключаться в оценке энергетической эффектив-

ности гибридных ЭТК с ВИЭ и дизельгенераторными установками. 
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