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Особенности сжигания композиционных водоугольных топлив1 
 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Россия обладает мощными запасами угля, в среднем до 173 млрд тонн, и, хотя 
доля угольной генерации в целом по России относительно невелика (около 20–22 %), в Сибирском 
федеральном округе она достигает 65 %. Россия не может отказаться от угля, но необходимо модер-
низировать и повысить энергоэффективность ТЭС и котельных, работающих на угле. В настоящее 
время разработаны технологии получения и использования композиционного водоугольного топлива 
(ВУТ) с разными добавками, в первую очередь органического происхождения, для улучшения его це-
левых характеристик. Исследование характеристик таких водоугольных суспензий показало перспек-
тивность их использования в качестве топлива в большой и малой теплоэнергетике как с экономиче-
ской точки зрения, так и с точки зрения экологической безопасности. Однако отсутствие эксперимен-
тальных данных по сжиганию композиционных водоугольных топлив в стендовых и полупромышлен-
ных условиях сдерживает дальнейшее развитие технологии использования водоугольных топлив. В 
связи с этим актуальным является исследование особенностей сжигания композиционых водоуголь-
ных топлив из углей разной степени метаморфизма.  

                                                 
1 Работа выполнена за счет гранта РНФ (проект 23-29-00728).  
The study is supported by a grant of the Russian Science Foundation (project 23-29-00728). 
 
1 Мурко В.И., Карпенок В.И., Баранова М.П., Бухмиров В.В., Темлянцева Е.Н., 2024  
     Вестник ИГЭУ, 2024, вып. 3, с. 5–12. 

https://www.sibsiu.ru/kafedry/tie/
https://www.sibsiu.ru/kafedry/tie/
mailto:elena.temlyantseva@yandex.ru
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Материалы и методы. Для приготовления опытных партий композиционного водоугольного топлива 
использованы рядовые угли и угольные шламы различной стадии метаморфизма (марки Д, СС, Т), 
сжигание которых осуществлено на стендовой полупромышленной установке. Результаты исследо-
вания обработаны с использованием методов математической статистики и регрессионного анализа.  
Результаты. Установлено влияние механической активации водоугольного топлива на вязкость и 
температуру его воспламенения и горения. Определены особенности сжигания композиционных во-
доугольных топлив с применением пневмомеханических форсунок двух типов. Определен состав 
вредных выбросов при сжигании водоугольных топлив.  
Выводы. Установлена возможность использования композиционных водоугольных топлив для роз-
жига котлов большой мощности. Показано что сжигание водоугольных топлив является экологически 
более безопасным по сравнению со сжиганием угольного и других видов топлива.  
 
Ключевые слова: композиционное водоугольное топливо, механическая активация, пневмомехани-
ческие форсунки, температура воспламенения топлива, температура горения топлива 
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Features of combustion of composite coal-water fuel 
 

Abstract 
 
Background. Russia has large coal reserves, on the average up to 173 billion tons.  Although, the share of 
coal generation in Russia is relatively small (about 20–22 %), it reaches 65 % in the Siberian Federal Dis-
trict. Russia cannot deny coal, but it is necessary to update and improve energy efficiency of Thermal 
Power Plants (TPP) and boiler houses that burn coal. Currently, technologies have been developed to 
produce and use composite coal-water fuel (CWF) with various additives, primarily of organic origin to im-
prove its target characteristics. A study of the characteristics of such coal-water suspensions has proved 
the promising outlook of their use as fuel in large and small Thermal Power Plants, both from an economic 
and environmental safety points of view. However, the lack of experimental data on the issues of combus-
tion of composite coal-water fuel in bench-scale and semi-industrial conditions hinders the further devel-
opment of CWF technology. Thus, it is relevant to study the features of combustion of composite coal -
water fuels from coals of varying degrees of metamorphism.  
Materials and methods. To prepare experimental batches of composite CWF, raw coals and coal slurries of 
various stages of metamorphism (grades D, SS, T) have been used. They were burned in a bench-scale 
semi-industrial plant. The research results have been processed using the methods of mathematical statis-
tics and regression analysis. 
Results. The influence of mechanical activation of CWF on the viscosity and temperature of its ignition and 
combustion has been established. The features of combustion of composite coal-water fuel using pneumo-
mechanical injectors of two types are determined. The composition of harmful emissions during the combus-
tion of CWF has been determined.  
Conclusions. The possibility to use composite coal-water fuel to ignite high-power boilers has been estab-
lished. It has been proved that the combustion of CWF is environmentally safer compared to the combustion 
of coal and other types of fuel. 
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Введение. Россия обладает мощными 
запасами угля, в среднем до 173 млрд тонн, 
и, хотя доля угольной генерации в целом по 
России относительно невелика (около  
20–22 %), в Сибирском федеральном округе 
она достигает 65 %, а в Дальневосточном 
регионе до 93 %. Россия не может отказать-
ся от угля, но необходимо модернизировать 
и повысить энергоэффективность ТЭС и ко-
тельных, работающих на угле.  

В настоящее время для улучшения 
целевых характеристик топлив разработа-
ны технологии получения и использования 
композиционного водоугольного топлива 
(ВУТ) из углей разной степени метамор-
физма с разными добавками [1, 2]. Получе-
ны новые составы суспензионного водо-
угольного топлива с применением компо-
нентов органического происхождения [3, 4].  
Композиционное ВУТ удобно применять на 
объектах химических производств, где 
остается вода с большим содержанием ме-
тилового или этилового спирта или загряз-
ненная другими веществами. Исследова-
ние характеристик таких водоугольных сус-
пензий показало перспективность их ис-
пользования в качестве топлива в большой 
и малой теплоэнергетике как с экономиче-
ской точки зрения, так и с позиций экологи-
ческой безопасности.  

В ходе получения композиционных 
топлив возможно также использовать спо-
собность применяемых компонентов обра-
зовывать с тонкоизмельченными угольными 
частицами гранулы (метод масляной грану-
ляции). Это позволяет совмещать процесс 
приготовления топлива и обогащения угля 
за счет удаления глинистых минеральных 
компонентов, что увеличивает рабочую теп-
лоту сгорания.  Получаемая в результате 
водоуглемасляная суспензия является про-
межуточным продуктом при дальнейшем 
ожижении угля путем механохимических и 
электроимпульсных воздействий [5, 6]. Ис-
пользование дополнительного высокореак-
ционного органического компонента прида-
ет новые качества получаемому жидкому 
топливу из угля (снижение температуры 
вспышки и, соответственно, повышение 

устойчивости горения, существенное сни-
жение температуры замерзания).  

Композиционное водоугольное топ-
ливо можно использовать для растопки 
тепловых агрегатов, после чего можно пе-
рейти на обыкновенное водоугольное топ-
ливо. Для растопки желательно использо-
вать марки угля с возможно большим со-
держанием летучих (например, угли марки 
Д или Г) либо угли марки Т с дополнитель-
ным содержанием спирта (вплоть до 30 %). 

Композиционное ВУТ также исполь-
зуется в агрегатах, где желательно иметь 
возможно большее содержание дымовых 
газов, например в аэродинамических су-
шилках типа кипящего слоя или вихревых. 

Целью исследования было выявление 
особенностей сжигания композиционных во-
доугольных топлив из углей и угольных 
шламов разной степени метаморфизма. 

Материалы и методы исследова-
ния. Экспериментальные исследования 
проводились на стендовой опытно-
промышленной установке СибГИУ  [7]. 

В ходе экспериментальных работ из 
различных марок углей были получены 
партии суспензионного водоугольного топ-
лива с требуемыми структурно-реологи-
ческими и теплофизическими характери-
стиками. Для получения ВУТ были исполь-
зованы рядовые угли и угольный шлам 
различных стадий метаморфизма и золь-
ности Кузнецкого угольного бассейна марок 
ДР, СС, Т. В табл. 1 представлена техниче-
ская характеристика этих углей.  

На основе представленных углей 
были приготовлены опытные партии ком-
позиционных ВУТ с применением нефти и 
отработанных масел, метилового и этило-
вого спиртов. Пробы ВУТ анализировали 
на содержание твердой фазы, на грануло-
метрический состав и вязкость. Показате-
ли определяли стандартными методами 
согласно существующим ГОСТам и нор-
мативным документам. Для приготовления 
топлива использовали молотковую дро-
билку и вибромельницу мокрого измель-
чения. Активацию топлива производили 
насосом-активатором. 

Результаты исследований. В табл. 2 
представлена характеристика водоугольно-
го топлива, полученного путем мокрого по-
мола в вибромельнице и обработанного в 
насосе-активаторе. 
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Таблица 1. Техническая характеристика углей 

Марка угля Химический состав, % Высшая теплота 
сгорания, МДж/кг 

зольность, Adaf влага, Wr летучие, Vdaf 

Д, Г 15,0–18,0 10,0–12,0 41,5–43,5 31,8 

СС (шлам) 22,0–36,6 18,0–20,0 27,0 34,8 

Т 16,0–20,0 6,0–10,0 8,0–14,0 34,8 

 
Таблица 2. Характеристика опытных партий композиционного ВУТ 

Наименование показателя Технология приготовления 

мокрый помол в вибро-
мельнице 

мокрый помол в вибромельнице 
+ обработка в насосе-активаторе 

Марка угля СС СС 

Гранулометрический состав, %   

+0,355 мм 2,8 1,8 

0,250–0,355 мм 5,2 4,4 

0,160–0,250 мм 8,5 8,2 

0,071–0,160 мм 26,2 25,2 

–0,071 мм 57,3 60,4 

Массовая доля твердой фазы, % 58,4 58,4 

Зольность Аd, %  7,9 7,9 

 
Анализ данных (табл. 2) показывает, что 

однократный пропуск ВУТ через насос-
активатор обеспечивает увеличение выхода 
микронных частиц (кл. –0,071 мм) более чем 
на 3 % (абс.), что способствует как улучше-
нию стабильности топлива (отсутствие осадка 
в течение более 30 суток), так и снижению его 
вязкости в 1,3 раза, что было зафиксировано 
также при обработке водоугольной суспензии 
специальным насосом-активатором на угле-
химическом комбинате в г. Хэган (КНР) [8].  

Аналогичные результаты были полу-
чены и для опытных партий композицион-
ного ВУТ, приготовленного из других марок 
углей (Д и Т) [9]. При приготовлении опыт-
ных партий композиционного ВУТ исполь-
зовались исходный уголь и угольный шлам, 
предварительно обогащенный методом 
масляной грануляции с расходом масляно-
го агента от 5 до 8 %.  

В табл. 3 представлена характеристи-
ка композиционного ВУТ. 

На рис. 1 представлены кривые тече-
ния композиционных водоугольных топлив, 
полученные путем обработки данных изме-
рения вязкости ВУТ на ротационном виско-
зиметре REOTEST в диапазоне скоростей 
сдвига от 9 до 100 с–1 [1] по формулам: 

,nk        (1) 

где  – напряжение сдвига, Па; k – коэф-

фициент консистентности, Пасn;   – ско-

рость сдвига, с–1; n – индекс потока; 

0 стр       ,    (2) 

где 0 – начальное напряжение сдвига, Па; 

стр – пластическая или структурная вяз-

кость, Пас. 

 
Таблица 3. Характеристика опытных партий композиционного водоугольного топлива 

 № 
пар-
тии 

Предприятие Марка 
угля, 
угольного 
шлама 

Золь-
ность 
Ad, % 

Количество 
этилового спир-
та от общей 
массы ВУТ, % 

Массовая 
доля 
твердой 
фазы, % 

Теплота сго-
рания, 
МДж/кг 
(ккал/кг) 

Стабиль-
ность, 
сут. 

1 Разрез  
«Талдинский» 

ДГ 4,8 15,0 62,2 24,1  
(5763) 

28 

2 Шахта  
«Тырганская» 

ССш 8,5 14,8 65,3 25,1  
(6000) 

>30 

3 ОФ «Красно-
горская» 

Т 8,0 15,0 65,2 25,5 
(6100) 

25 
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      а)             б) 
Рис. 1. Кривые течения композиционных водоугольных топлив: а – ВУТ с добавлением спирта не бо-
лее 2 % (от жидкой фазы); б – ВУТ с добавлением спирта 30 % (от жидкой фазы) 

 

Анализ полученных зависимостей 
(рис. 1) показывает, что как степенная мо-
дель (1), так и модель Бингама (2) практи-
чески одинаково описывают течение ВУТ в 
указанном диапазоне скоростей сдвига 
(среднеквадратическое отклонение не пре-
вышает 13 %). При этом наличие спиртово-
го компонента не оказывает существенного 
влияния на структурно-реологические ха-
рактеристики композиционного топлива. 

Опытные партии ВУТ сжигались в 
вихревой адиабатической топке опытно-
промышленной установки [7]. Сжигание 
осуществлялось путем тангенциальной по-
дачи струи распыленного ВУТ и дутьевого 
воздуха в топку. Розжиг топлива осуществ-
лялся с помощью дизельной горелки или 
плазмотрона. Для распыла композиционно-
го водоугольного топлива использовалось 
два типа пневмомеханических форсунок – 
внутреннего и внешнего смешения.  

Пневмомеханическая форсунка внут-
реннего смешения характеризуется тем, 
что распыляющий газовый агент (воздух 
или водяной пар) подается во внутреннюю 
цилиндрическую полость форсунки танген-
циально, а газотопливная смесь через цен-
тральное сопло вылетает в камеру сжига-
ния. Под действием аэродинамических сил 
и сил сопротивления окружающей среды 
происходит образование топливных водо-
угольных капель различного размера и чи-
стых угольных частиц с размером, как пра-
вило, более 90–150 мкм [10, 11]. Каждая 
отдельная струя распыленного топлива 
представляет собой конус. При наличии 
четырех или более струй (для форсунки 
большой производительности) можно орга-
низовать большой полый конус.     

Работа пневматической форсунки 
внешнего смешения [12] отличается тем, 

что подача распыляющего газового агента 
(воздуха) осуществляется с внешней по-
верхности струи топлива. При этом за счет 
организованной крутки распыляющего воз-
духа осуществляется срыв топливной 
пленки с последующим образованием топ-
ливных капель. Струя распыленного топ-
лива представляет собой полый конус.  

В табл. 4 представлено сравнение 
работы форсунок двух типов (внутреннего 
и внешнего смешения).  

В результате исследований установ-
лено, что для надежной работы форсунки 
внутреннего смешения имеются более 
жесткие ограничения по максимальной 
крупности угольных частиц в ВУТ, для чего 
необходима установка фильтра тонкой 
очистки. Конструкция такого фильтра была 
разработана для стендовой и промыш-
ленных установок сжигания ВУТ [13]. Фор-
сунка внешнего смешения менее требова-
тельна к размеру твердых частиц в топли-
ве, однако требует более высокого расхо-
да (в 1,5 раза) распыливающего агента 
(табл. 4), а при повышении вязкости топ-
лива качество распыла резко ухудшается, 
что сказывается на устойчивости режима 
горения. 

На рис. 2 проиллюстрировано влияние 
активации топлива насосом-активатором на 
гидравлические характеристики топливного 
тракта при работе форсунки внутреннего 
смешения. Анализ полученных кривых по-
казывает, что требуемый расход ВУТ  
(60 л/ч) обеспечивается при давлении  
2,65 ати (для неактивированного топлива), 
в то время как для активированного топли-
ва аналогичный расход достигается уже 
при давлении 1,5 ати.  



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 3 
 

 

10 

Таблица 4. Характеристика работы форсунок 

Наименование параметра Тип форсунки 

внутреннего смешения внешнего смешения 

Расход ВУТ, л/ч 60 60 

Давление ВУТ, МПа 0,2–0,3 0,17 

Содержание твердой фазы, % 62,0 62,0 

Расход сжатого воздуха, нм3/ч 150 220 

Давление сжатого воздуха, МПа 0,3 0,2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
а)      б) 

Рис. 2. Расходно-динамические характеристики тракта подачи топлива (форсунка внутреннего сме-
шения): а – топливо не активировано; б – топливо активировано  

 

Розжиг топки. Исследование розжига 
композиционного водонефтеугольного топ-
лива показало, что указанный процесс в 
принципе аналогичен розжигу ВУТ без до-
полнительных компонентов. Меняется толь-
ко температурный режим, и, ввиду того что 
низшая теплота сгорания композиционных 
топлив с добавлением нефти, отработанных 
масел и спирта выше в сравнении с обыч-
ным ВУТ, снижается расход топлива во вре-
мя работы в стационарном режиме. Стацио-
нарный температурный режим в топке со-

ставляет 1050–1100 С. Повышение указан-
ного температурного уровня ведет к размяг-
чению зольной части топлива и ее налипа-
нию на окружающие твердые поверхности. 

Установлено, что добавка спирта в 
количестве 15 % (масс.) от водной фазы 
при использовании угля марки ДГ снижает 
температуру воспламенения топлива на 

100–150 С. В этом случае для эффектив-
ного воспламенения необходимо повысить 
содержание спирта в воде до 30–35 %, то-
гда топливо воспламеняется в топке уже 

при температуре 200–250 С. При подаче 

горячего дутья с температурой 150–200 С 
(что легко осуществить на котлах ТЭЦ и 
ГРЭС) имеется возможность разжигать 

топку на композиционном ВУТ при его пер-
вичном зажигании солярной горелкой или 
плазмотроном. Композиционное топливо, 
приготовленное из углей марки Т с приме-
нением спирта разжигается так же, как 
обычное водоугольное топливо. В данном 
случае спиртовой агент выполняет роль 
летучих веществ.   

Содержание вредных веществ в то-
почных газах. Состав дымовых газов при 
сжигании водоугольного, композиционного и 
других видов топлива практически остается 
неизменным. Содержание вредных веществ 
в топочных газах при сжигании композицион-
ного топлива показано на рис. 3.  

Анализ состава топочных газов на 
наличие вредных веществ (рис. 3) показыва-
ет, что содержание СО с ростом температу-
ры снижается до 100 мг/м3. Необходимо от-
метить, что при более тщательной регули-
ровке количества дутьевого воздуха мож-
но добиться снижения содержания СО до 
50 мг/м3. При отборе проб газа за преде-
лами топки количество СО еще ниже, что 
обусловлено дожиганием СО до СО2. Со-
держание NOх незначительно возрастает с 
ростом температуры, но остается на 
уровне, в несколько раз ниже, по сравне-
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нию со сжиганием мазута, природного газа 
или пылевидного угольного топлива. Та-
ким образом, сжигание ВУТ и композици-
онных жидких угольных топлив более эко-
логично и более эффективно, чем сжига-
ние других видов топлива. 
 

 

Рис. 3. Содержание вредных веществ в топоч-
ных газах 

 

Выводы. Проведенные исследова-
ния позволили установить: 

 возможность получения компози-
ционного водоугольного топлива различ-
ного состава из углей и угольных шламов 
различной стадии метаморфизма с требу-
емыми структурно-реологическими и теп-
лофизическими характеристиками; 

 возможность снижения вязкости 
композиционного топлива в 1,3–1,5 раза 
за счет его механической активации в 
насосе-активаторе; 

 температурные режимы процесса 
розжига и стабильного горения компози-
ционного ВУТ; 

 уровень вредных выбросов при 
сжигании композиционных ВУТ. 

Сравнительная характеристика ра-
боты форсунок ВУТ внутреннего и внеш-
него смешения позволила определить их 
достоинства и недостатки. 
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Реализация методики проектирования теплогенерирующих объектов 
с использованием автоматизированных расчетов и ориентацией  

на типовое проектирование 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Качество выполнения проекта во многом определяет работоспособность и эко-
номичность проектируемого объекта. Существуют различные методы проектирования, каждый из ко-
торых имеет свои достоинства и недостатки, анализ которых можно найти в опубликованных исследо-
ваниях. В связи с этим была разработана методика, позволяющая уменьшить вероятность допущения 
ошибки в построении системы и сократить время с помощью использования расчетных программ. Це-
лью данного исследования является реализация разработанной нами методики на примере проекти-
рования насосной аккумулирующих баков.  
Материалы и методы. Исследование проведено на модели трубопровода, построенной в программе 
СТАРТ-Проф, позволяющей с большой точностью оценить нагрузки от всех воздействий (температур-
ных, весовых и т.д.) на трубопроводы и оборудование. 
Результаты. На основе анализа существующих методов проектирования разработана собственная 
методика, опирающаяся на типовое проектирование и предполагающая использование средств авто-
матизации прочностных расчетов. Выполнены построение обвязки насосного оборудования по разра-
ботанной методике и расчет построенной модели. Получены значения нагрузки на штуцера оборудо-
вания. Дан анализ полученных значений, свидетельствующий о работоспособности системы, а следо-
вательно, и о рациональности выбранной методики.  
Выводы. Полученные результаты подтверждают достоинства разработанной методики. Предложен-
ная методика может широко применяться в любых сферах проектирования, помимо теплогенерации. 
Дальнейшее совмещение методики с различными средствами автоматизации, например концепцией 
BIM-проектирования, позволит усилить ее достоинства.  
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Implementation of the methodology to design heat generating facilities 
using automated calculations and focusing on standard design 

Abstract 

Background. The quality of the project may well determine the operability and cost-effectiveness of the de-
signed facility. There are various design methods, each of which has its advantages and disadvantages, anal-
ysis of which can be found in published studies. Thus, a methodology has been developed to reduce the 
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likelihood of an error during system design and to reduce time using calculation programs. The purpose of this 
study is to implement the developed methodology using the example of designing pumping storage tanks. 
Materials and methods. The study is carried out using a pipeline model designed in the START-Prof soft-
ware, which allows one to accurately estimate the loads from all impacts (temperature, weight, etc.) on 
pipelines and equipment. 
Results. As a result of this study, the authors have developed the methodology based on standard design and 
using automation tools for strengthening studies. The pumping equipment piping is completed using the de-
veloped method and the calculation of the developed model. The load values on the equipment fittings have 
been obtained. The analysis of the obtained values is presented proving the operability of the system, and 
therefore the rationality of the chosen method. 
Conclusions. The results obtained confirm the advantages of the developed methodology. It can be widely 
used in any field of design in addition to heat generation. Further combining the methodology with various 
automation tools, for example, the concept of BIM design, will enhance its advantages. 

 
Key words: design of heat generating facilities, design method, standard project, pipeline model, calculation 
in START-Prof 
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Введение. Одним из важнейших эта-
пов реализации любого проекта является 
стадия проектирования. Существует не-
сколько подходов к разработке проекта. 
Наиболее распространенным для периода 
СССР можно считать типовое проектирова-
ние. В качестве его достоинства выделяют 
быстроту применения, а в качестве недо-
статка – отсутствие гибкости решений [1, 2]. 
Также рассматриваются методы, позволя-
ющие принимать индивидуальные реше-
ния и проводить расчет на прочность си-
стемы либо вручную, либо с помощью ав-
томатизированных программ [3, 4]. После 
проведения анализа достоинств и недо-
статков каждого подхода была разрабо-
тана методика, заключающаяся в ориента-
ции на типовое проектирование при пред-
варительной обвязке оборудования и в 
проведении автоматизированных расчетов 
на прочность. Она позволяет уменьшить 
вероятность допущения ошибки в построе-
нии системы трубопроводов обвязки основ-
ного и вспомогательного оборудования 
теплогенерирующих объектов и сократить 
время подбора оптимальной схемы распо-
ложения элементов трубопроводов, пово-
ротов, запорной арматуры с помощью ис-
пользования расчетных программ [5].  

Объектом исследования является раз-
работанная методика проектирования теп-
логенерирующего объекта, целью исследо-
вания – ее реализация. 

Методы исследования. Методика со-
стоит из шести этапов. Первый этап – получе-
ние технического задания. Целью проведе-
ния работ является реконструкция Иванов-
ской ТЭЦ-2. Проектом предусмотрено: 

– замена существующих насосов 
1Д500-63 и 300Д-90 в аккумуляторной 
насосной; 

– замена трубопроводов обвязки насо-
сов в аккумуляторной насосной; 

– замена запорной арматуры с уста-
новкой шаровых кранов и поворотно-диско-
вых затворов с двусторонним уплотнением 
с электроприводом; 

– демонтаж существующих насосов, 
трубопроводов и арматуры. 

Второй этап – предпроектное обсле-
дование. В результате выполнения дан-
ного этапа получены следующие исходные 
данные: 

1) габаритные размеры помещения 
насосной аккумулирующих баков; 

2) данные об установленной запор-
ной арматуре, насосном оборудовании; 

3) существующая технологическая 
схема насосной аккумулирующих баков; 

4) эскиз существующей обвязки 
насосного оборудования; 

5) границы проектирования. 
Пользуясь вышеперечисленной ин-

формацией, создаем чертеж существующей 
обвязки насосной аккумулирующих баков 
(рис. 1). 

Реализуя третий этап методики, про-
изводим подбор нового оборудования [6]. 
Характеристики существующих насосов: 
1Д500-63 – подача (номинальная) 500 м3/ч, 
напор 63 м; 300Д-90 – подача (номиналь-
ная) 300 м3/ч, напор 54 м. Воспользуемся 
каталогом производителя АО «ГМС 
Ливгидромаш». По исходным подаче и 
напору подбираем следующее оборудова-
ние: 1Д500-63 – подача (номинальная)  
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500 м3/ч, напор 63 м; 1Д315-71б – подача 
(номинальная) 300 м3/ч, напор 54 м. Их ха-
рактеристики приведены на рис. 2, 3. Так 
как в нашем случае основным оборудова-
нием являются только насосы, можно пере-
ходить к следующему этапу. 

Проектом предполагается сохране-
ние точек входа и выхода трубопроводов из 
здания, так как реконструкция помещения 

не предусматривается. Таким образом, 
наиболее целесообразно сохранить, где 
это возможно, существующую трассировку. 
Однако у подобранного насосного оборудо-
вания диаметры всасывающей и нагнета-
тельной линий не совпадают с существую-
щими диаметрами, поэтому деформации 
трубопроводов от весовых и тепловых воз-
действий могут существенно измениться. 

  

 
 
Рис. 1. Существующая обвязка насосной аккумулирующих баков 

 

 
 
Рис. 2. Характеристика насоса 1Д500-63 
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Рис. 3. Характеристика насоса 1Д315-71б 

 
Предлагаем для упрощения выполня-

емых прочностных расчетов системы ис-
пользовать типовой проект № 903-4-100.87 
«Насосная станция тепловых сетей произ-
водительностью 5000 м3/ч с 3 насосами  
СЭ 2500-60-11 (вариант каркасно-панель-
ный)», альбом III. В дальнейшем рекомен-
дуем внести этот проект в базу типовых ин-
женерных решений «СТАРТ-Проф 4.85», 
что позволит при выполнении аналогичных 
заданий не подбирать отдельные элементы 
прочностных характеристик системы, а ис-
пользовать крупно узловую сборку.  

Кроме того, рекомендуем добавить в 
данное инженерное решение новый способ 
обустройства трубопроводов подачи и воз-
врата греющего теплового носителя, при кото-
ром трубы ГВС и трубы отопления размеща-
ются в одном слое изоляции, а обратные тру-
бопроводы обустраиваются отдельно. Счи-
таем, что такая компоновка расширяет произ-
водственную линию двухтрубной системы, что 
может сэкономить затраты на исследования и 
разработку типовых инженерных систем. При 
этом снижается инвестиционный риск, возни-
кающий из-за неправильного монтажа си-
стемы при выходе из строя одной трубы.  

Кроме того, были рассмотрены и оце-
нены тепловые потери при реальной эксплуа-

тации этого нового способа монтажа трубопро-
водов и предложены решения на основе тео-
рии конечно-элементного анализа. 

На одном из чертежей указанного аль-
бома показано, что нагнетательные и всасы-
вающие линии трубопроводов поднимаются 
до отметки +6.370 по оси трубы от поверхно-
сти пола насосной. Таким образом, они обра-
зуют вертикальный П-образный компенса-
тор, снижающий нагрузки от теплового рас-
ширения на штуцера насоса [7, 8]. По суще-
ствующей обвязке насосов нагнетательные 
и всасывающие трубопроводы не образуют 
компенсаторов. Скорректируем трассировку 
в соответствии с типовым проектом. В ре-
зультате трубопроводы обвязки насосов 
поднимаются до отметки +2.800 (рис. 4). 

После того как закончена предвари-
тельная обвязка оборудования, можно пе-
реходить к расчету на прочность проектиру-
емой системы. Для этого создадим имита-
ционную модель насосной аккумулирующих 
баков в программе «СТАРТ-Проф 4.85». 
Данная программа позволяет проводить 
сложные вычисления с большой точностью 
[9, 10]. Внешний вид модели с учетом пред-
полагаемой трассировки и установки необ-
ходимой запорной и регулирующей арма-
туры приведен на рис. 5. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/insulation-layer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/finite-element-method
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Рис. 4. Предполагаемая обвязка насоса 1Д315-71б 

 

 
Рис. 5. Внешний вид имитационной модели насосной 

 
При построении модели из библио-

теки программы выбираем заложенные в 
спецификации трубы, отводы, тройники и 
переходы. Места прохода трубопровода 
через стену моделируем направляющими 
двусторонними опорами с заданным зазо-
ром. Для автоматического вычисления 
нагрузок на штуцера оборудования (в дан-
ном случае насосы) задаем их встроенным 
элементом программы. Можно моделиро-
вать каждый штуцер насоса мертвой опо-
рой с заданной максимально возможной 
нагрузкой, но такой подход менее гибкий. 
При использовании встроенного инстру-
мента есть возможность изменять коэффи-

циент перегрузки насосов. Допустимо при-
нимать значения от 1 до 1,4. В данном слу-
чае при расчете принят коэффициент 1,2. 
По окончании построения запускаем рас-
чет. Программа автоматически вычисляет 
температурные перемещения в каждой 
точке трубопровода, строит крайние поло-
жения (холодное и горячее состояние) си-
стемы. Также в отдельных окнах можно вы-
вести нагрузки на элементы трубопровода 
(отводы, участки, тройники и т.д.), опоры 
или штуцера оборудования.  

Если результаты расчета удовлетво-
рительные, можно переходить к финаль-
ному этапу – формированию комплекта до-
кументации. 
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Результаты исследования. Основ-
ным результатом, определяющим работо-
способность системы, в нашем случае явля-
ются нагрузки на оборудование. Они приве-
дены на рис. 6.  

Если нагрузка превышает допустимое 
значение, то в таблице (скриншот с экрана 
на рис. 6) на мониторе исполнителя проис-
ходит подсвечивание номера узла и чис-
ленного значения нагрузки, превышающей 

допустимое значение. В нашем расчете 
нагрузки в расчетных узлах соответствуют 
требованиям прочности, предъявляемым к 
трубопроводу и креплению запорной арма-
туры в виде штуцеров. Таким образом, 
можно сделать вывод о работоспособности 
предлагаемой системы обвязки. Это, в 
свою очередь, говорит о правильности раз-
работанного подхода к проектированию 
теплогенерирующего объекта. 

Рис. 6. Нагрузки на штуцера оборудования по результатам расчета 

Выводы. В результате реализации 
разработанной методики, предполагающей 
проектирование с использованием автома-
тизированных расчетов и ориентацией на 
типовое проектирование, сделан вывод о 
рациональности ее использования. Мето-
дика позволила получить удовлетворитель-
ные результаты без многократных измене-
ний трассировки. Стоит отметить, что она не 
исключает вероятность допущения ошибки, 
так как расчет каждой конкретной системы 
зависит от множества параметров, таких как 
теплоноситель, материал труб, темпера-
тура, давление, расстановка опор и другие.  
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Разработка критериев оценки эффективности методов обращения 
с твердыми коммунальными отходами 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Одной из наиболее социально значимых экологических проблем является про-
блема обращения с твердыми коммунальными отходами. В России наиболее распространенным ме-
тодом обращения с отходами является их захоронение, то есть размещение на полигонах. Однако ути-
лизация отходов таким способом не только не позволяет использовать их ресурсный потенциал, но и 
наносит вред окружающей среде. Наряду с данным методом используются и другие: рециклинг, сжига-
ние, анаэробное сбраживание, термическая деструкция. Выбор того или иного метода обращения с 
отходами зависит от множества факторов: морфологического состава отходов, стоимости его реали-
зации, суммарного воздействия на окружающую среду и т.д. В этой связи актуальным становится раз-
работка комплексного критерия, позволяющего оценить эффективность применения конкретного ме-
тода обращения с отходами при заданных условиях.  
Материалы и методы. Обоснование наиболее эффективного метода обращения с отходами, а также 
разработка комплексного   критерия оценки эффективности выполнены с использованием метода ана-
лиза иерархий Т. Саати. 
Результаты. Разработано шесть критериев, позволяющих оценить снижение объемов отходов, влия-
ние процесса утилизации твердых коммунальных отходов на окружающую среду, объемы выбросов 
парниковых газов, энергетическую и экономическую привлекательность различных методов обраще-
ния с отходами. Предложен комплексный критерий, использование которого с привлечением эксперт-
ных оценок позволяет осуществить выбор метода утилизации твердых коммунальных отходов.   
Выводы. В результате анализа полученных результатов установлено, что наиболее эффективным 
методом обращения с отходами является термическая деструкция, а захоронение отходов является 
менее предпочтительным, а также разработана методика для сопоставления и выбора способа утили-
зации твердых коммунальных отходов заданного состава на основе комплексного учета энергетиче-
ских, экологических и экономических факторов. 
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Development of criteria to evaluate effectiveness of solid municipal waste 
management methods 

 
Abstract 

 
Background. One of the most socially significant environmental problems is the problem of solid municipal 
waste (SMW) management. In Russia, the most common method of waste management is waste disposal, 
i.e., landfilling depositing. However, waste disposal in such a way prevents the use of their resource potential, 
and also, harms the environment. Along with this method, such methods as recycling, incineration, anaerobic 
digestion, and thermal destruction are used. The choice of a particular waste management method depends 
on many factors, for example the morphological composition of the waste, the cost of its implementation, the 
total impact on the environment, etc. Thus, development of a comprehensive criterion that allows evaluating 
the effectiveness of a specific waste management method under specified conditions is relevant. 
Materials and methods. The substantiation of the most effective method of waste management, as well as 
the development of a comprehensive criterion for evaluating efficiency, is carried out using the method of 
analyzing hierarchies by T. Saati. 
Results. Six criteria have been developed to assess the reduction of waste volume, the impact of the SMW 
recycling process on the environment, volume of greenhouse gas emissions, and the energy and economic at-
tractiveness of various waste management methods. A comprehensive criterion has been proposed. The use of 
this criterion with the expert assessments makes it possible to choose a method for the disposal of SMW. 
Conclusions. As a result of the analysis of the results obtained, it is found that the most effective method of 
waste management is thermal destruction, and waste disposal is less preferable. A method has been devel-
oped to compare and select a method for the disposal of SMW of a given composition based on a compre-
hensive account of energy, environmental and economic factors.  
 
Key words: hierarchy analysis method, solid municipal waste, municipal waste disposal, thermal destruction, 
anaerobic digestion, recycling 
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Введение. Одной из актуальных про-
блем современности является утилизация и 
обезвреживание твердых коммунальных от-
ходов (ТКО) [1–3].  

С каждым годом объемы вывозимых 
ТКО интенсивно возрастают: за десятилет-
ний период, с 2012 по 2021 годы, их количе-
ство увеличилось в 1,37 раза (с 255,8 до 
349,5 млн м3)1.2 

В соответствии с общепринятой кон-
цепцией обращения с ТКО, наилучшим ва-
риантом является предотвращение их обра-
зования, затем следует повторное их исполь-
зование, далее – переработка и другие 
формы утилизации, включая энергетиче-
скую утилизацию отходов, не подлежащих 
вторичной переработке. Замыкает список 
размещение на полигонах как последнее 
средство, от которого в перспективе плани-
руется отказаться полностью [4]. 

В России основная масса ТКО разме-
щается на полигонах, санкционированных и 
несанкционированных свалках. Исследова-
ниями доказана экологическая опасность 
таких объектов, обусловленная эмиссиями 
загрязняющих веществ в окружающую 
                                                           
12Вывезено за год твердых коммунальных отходов // Единая межведомственная информационно-статистическая 

система: официальный сайт. – URL: https://www.fedstat.ru/indicator/36702 (дата обращения 10.03.2024 г.). 

среду в период эксплуатации объектов и бо-
лее интенсивными, залповыми выбросами 
токсичных веществ при пожарах [5, 6]. 
Кроме этого, данный способ обращения с 
ТКО не позволяет эффективно реализовы-
вать ресурсный потенциал отходов.  

Главный вектор в решении проблемы 
утилизации отходов направлен на их вовле-
чение в повторное использование, т. е. ре-
циклинг.  

Существующие методы обращения с 
отходами и взаимосвязь между ними отра-
жены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Методы обращения с отходами 

 
На сегодняшний день на практике при-

меняются более 30 технологий энергетиче-
ской утилизации ТКО, которые реализуются 

https://www.fedstat.ru/indicator/36702
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на предприятиях Германии, Японии, Дании, 
США и других стран [7–10]. 

Анаэробное сбраживание является бо-
лее предпочтительным по сравнению с поли-
гонным захоронением. Однако данный ме-
тод может применяться только для органиче-
ской составляющей ТКО, которая составляет 
менее 50 % от состава отходов2.3 

Термическое обезвреживание ТКО яв-
ляется одним из наиболее распространен-
ных способов обращения с отходами и 
включает в себя ряд технологий. Данные 
методы утилизации направлены на умень-
шение объема отходов, их преобразование 
в безвредные материалы.  

Наиболее распространенным методом 
термического обезвреживания является 
сжигание [13], основные преимущества кото-
рого заключаются в получении тепловой 
энергии, существенном сокращении объе-
мов ТКО. Однако в ходе данного процесса в 
атмосферу выбрасываются токсичные ве-
щества, что неблагоприятно сказывается на 
экологической обстановке в районах распо-
ложения мусоросжигательных заводов [14]. 

В качестве альтернативы прямому 
сжиганию можно рассматривать технологии 
термической деструкции, в частности пиро-
лиз. Пиролитические методы позволяют 
уменьшить количество вредных выбросов, а 
также не требуют дорогостоящей подго-
товки топлива и приспособлены для перера-
ботки отходов различного состава. 

 В настоящее время не существует 
идеального решения, которое позволило бы 
наиболее эффективно и в максимальном 
объеме утилизировать ТКО без образования 
производственных отходов, выбросов вред-
ных веществ в атмосферу и сбросов сточных 
вод. Все имеющиеся в настоящее время тех-
нологии обладают своими преимуществами 
и недостатками, так что при выборе способа 
утилизации ТКО следует максимально учи-
тывать все существенные параметры. 

Выбор метода утилизации ТКО опре-
деляется рядом факторов: стоимостью реа-
лизации технологии, воздействием на окру-
жающую среду, возможностью полного или 
частичного использования ТКО для получе-
ния «полезных» продуктов и др. При этом 

                                                           
23ИТС 15-2021 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям «Утилиза-

ция и обезвреживание отходов (кроме термических способов)» // Бюро наилучших доступных технологий: 
официальный сайт. – URL: https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=799&etkstructure_id=1872 (дата 
обращения 18.02.2024). 

стоит отметить, что каждый из этих факто-
ров в разной степени влияет на выбор ме-
тода утилизации.  

Поскольку на текущий момент отсут-
ствует система критериев, позволяющих 
осуществить комплексную оценку эффек-
тивности применения той или иной техноло-
гии утилизации ТКО, то задача их разра-
ботки является актуальной. 

Методы исследования. Нами пред-
лагается подход к решению проблемы вы-
бора технологии утилизации ТКО, базирую-
щийся на использовании некоего комплекс-
ного критерия, являющегося результатом 
экспертной оценки. Комплексный критерий 
оценки эффективности способов обраще-
ния с отходами может быть получен с ис-
пользованием метода анализа иерархий 
(МАИ) Т. Саати [15]. Методология использо-
вания МАИ требует разработки иерархиче-
ской структуры, включающей цели, основ-
ные критерии, ограничения, альтернативы. 
Схема модели МАИ приведена на рис. 2. На 
первом иерархическом уровне находится 
цель (в нашем случае – утилизация ТКО), 
которая ограничена рядом критериев, рас-
положенных уровнем ниже. Нами предло-
жено 6 критериев, которым далее будет 
присвоена количественная оценка, а соче-
тание данных критериев в итоге моделиро-
вания образует несколько альтернатив, спо-
собствующих принятию решения (третий 
иерархический уровень). 

В качестве одного из основных пока-
зателей эффективности методов обраще-
ния с ТКО следует рассматривать сокраще-
ние их масс или объемов. В математиче-
ском выражении критерий снижения массы 
ТКО имеет вид        

ост
м

тко

1 ,
m

К
m

                                                      (1) 

где mост – масса твердого (жидкого) 
остатка, полученного в результате перера-
ботки ТКО, кг; mтко – масса ТКО, кг. 

Стоит отметить, что в случае, когда 
ТКО утилизируются путем их захоронения, 
численное значение данного критерия 
равно нулю, поскольку исходная масса ТКО 
не претерпевает никаких изменений.  

https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=799&etkstructure_id=1872
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Рис. 2. Схема модели МАИ 
 

Процесс рециклинга включает в себя 
повторное использование отходов по тому же 
назначению, а также возврат отходов после 
соответствующей обработки в производ-
ственный цикл [16]. При определении данного 
критерия для этого метода необходимо при-
нимать во внимание, что не весь состав ТКО 
подвержен рециклингу. Анализируя морфо-
логический состав ТКО (табл. 1)3,4можно сде-
лать вывод, что в рециклинге участвует не бо-
лее 50 % от исходной массы ТКО.   
 
Таблица 1. Усредненный морфологический 
состав ТКО 

Компонент 

Содержание компонентов 
ТКО по климатическим зо-
нам, % 

сред-
няя 
зона 

южная 
зона 

север-
ная 

зона 

Пищевые отходы 30–37 37–45 29–36 

Бумага, картон 37–41 23–32 26–36 

Дерево 1–2 1–2 2–6 

Черный металл 3–4 2–3 3–4 

Цветной металл 1–2 1–2 1–2 

Текстиль 3–5 3–5 4–6 

Кости 1–2 1–2 1–2 

Стекло 2–3 2–3 4–6 

Кожа, резина 0,5–1 1 2–3 

Камни 0,5–1 1 1–3 

Пластмасса 5–6 5–6 5–6 

Прочее 1–2 3–4 1–2 

Отсев  
(менее 15 мм) 

5–7 6–8 4–6 

                                                           
34ИТС 15-2021 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям «Утилиза-

ция и обезвреживание отходов (кроме термических способов)» // Бюро наилучших доступных технологий: 
официальный сайт. – URL: https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=799&etkstructure_id=1872 (дата 
обращения 18.02.2024). 

В результате термической деструк-
ции, анаэробного сбраживания и сжигания 
образуется твердый (жидкий) остаток, по-
этому полной утилизации исходной массы 
ТКО данными методами достичь не уда-
ется, соответственно, значение этого кри-
терия для них менее 1. Кроме этого, анаэ-
робному сбраживанию подвергается не вся 
исходная масса ТКО, а только органиче-
ская ее часть, что также влияет на значе-
ние данного критерия.  

При полном сжигании ТКО масса твер-
дого остатка является его зольностью.  

Не менее важным аспектом, которому 
стоит уделять внимание при обращении с 
ТКО, является воздействие на окружаю-
щую среду. В частности, это касается вред-
ных опасных выбросов, которые образу-
ются в результате обращения с ТКО. В этой 
связи возникает необходимость введения 
критерия, отражающего данные обстоя-
тельства.   

К токсичным веществам, содержа-
щимся в ТКО, а также получаемым в резуль-
тате их утилизации, следует относить ток-
сичные органические соединения, в том 
числе диоксины, а также тяжелые металлы. 
Кроме того, при неполном сгорании могут 
попадать в атмосферу и канцерогенные ве-
щества, такие как бенз(а)пирен. 

Критерий количества опасных выбро-
сов, образующихся в результате обращения 
с ТКО и загрязняющих атмосферный воз-
дух, можно записать как 

https://burondt.ru/NDT/NDTDocsDetail.php?UrlId=799&etkstructure_id=1872
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т.в
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b m

К
m



,                                               (2) 

где mв.т.в,i – масса выбросов i-го токсичного ве-
щества, получаемого в результате обраще-
ния с ТКО и поступающего в атмосферу, кг;  
mтко – масса токсичных веществ, содержа-
щихся в ТКО, кг; bi – коэффициент, отражаю-
щий степень опасности i-го вещества, кото-
рый должен быть специальным образом 
определен (например, как величина, обрат-
ная классу опасности вещества). 

При полном сжигании ТКО все присут-
ствующие в исходной массе токсичные ор-
ганические соединения переходят в окис-
ленное состояние, что резко уменьшает их 
опасность, но часть опасных веществ в виде 
твердых частиц попадает в атмосферу.   

Реализация различных методов обра-
щения с ТКО сопровождается выбросами в 
атмосферу веществ, оказывающих влияние 
на климат. В качестве индикатора этого воз-
действия принято использовать «углерод-
ный след», который определяется величи-
ной выбросов парниковых газов. 

При утилизации отходов часть угле-
рода, содержащегося в исходной массе, 
окисляется в результате воздействия на 
ТКО и переходит в газообразное состояние. 
Данное соединение может оказывать нега-
тивное влияние на окружающую среду. Для 
количественной оценки этого показателя 
предложен критерий выбросов углерода в 
атмосферу:   

тко угл.ост

у.с

тко

=1
m m

К
m


 ,                                         (3) 

где mугл.ост – масса углерода в твердом или 
жидком углеродном остатке, полученном в 
результате обращения с ТКО, кг. 

Данный критерий характеризует сте-
пень влияния термической переработки (сжи-
гания и термической деструкции) на парнико-
вый эффект. При сжигании происходит непо-
средственное выделение углеродсодержа-
щих газов с образованием зольного остатка. 
А в результате термической деструкции обра-
зуется углеродный остаток и горючий газ, ко-
торый в ходе последующего сжигания также 
приведет к образованию парниковых газов, 
негативно влияющих на климат. 

В случае захоронения, термического 
воздействия на ТКО не происходит, поэтому 
величина этого критерия равна 1.  

В сфере обращения с ТКО актуаль-
ными являются энергетические методы ути-
лизации, позволяющие использовать от-
ходы в качестве альтернативного топлива 
для производства тепловой и электриче-
ской энергии. 

Для количественной оценки степени 
использования энергии, заключенной в 
ТКО, при применении того или иного метода 
утилизации можно применить следующий 
критерий: 

с.н пол
т

Э Э Э
=

Э Э
К


 ,                                                     (4) 

где Э – энергия, полученная в результате 
переработки 1 тонны ТКО (топливо, тепло-
вая и электрическая энергия), т у.т.; Эс.н – 
энергия, получаемая при переработке  
1 тонны ТКО и используемая для поддержа-
ния процесса его переработки (собственные 
нужды установки), т у.т.; Эпол – полезная то-
варная энергия (топливо, тепловая и элек-
трическая энергия), получаемая при пере-
работке 1 тонны ТКО, т у.т. 

При захоронении отходов заключенная 
в них энергия полезно не используется и  
Кт = 0. При сжигании ТКО вся исходная масса 
используется в качестве топлива. Если эта 
энергия не используется для получения пара 
или горячей воды, то Э = Эс.н и Кт = 0. Для 
других технологий значение Кт может быть 
более нуля, но всегда менее 1. 

Экономический аспект при выборе 
метода обращения с ТКО включает в себя 
затраты на его осуществление и потенци-
альную прибыль от реализации полезных 
продуктов переработки (тепловая и элек-
трическая энергия, горючий газ, углерод-
ный остаток). 

Для корректного сравнения методов 
обращения с ТКО следует ввести критерий 
экономической привлекательности:   

э

П
=

З
К ,                                                                  (5) 

где П – прибыль от продажи полезных про-
дуктов переработки ТКО, тыс. руб.; З – за-
траты на осуществление процесса перера-
ботки ТКО, тыс. руб. 

Основные финансовые затраты на ре-
ализацию различных методов обращения с 
ТКО приходятся на организацию раздель-
ного сбора, предварительной подготовки и 
транспортировки ТКО, на приобретение не-
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обходимого оборудования, а также вклю-
чают затраты энергии (топлива) для осу-
ществления процессов.  

Для рециклинга получение прибыли 
осуществляется от реализации вторичного 
сырья – полимеров (пластика), макулатуры 
(бумаги и картона), стеклобоя (стекла). До-
ход от реализации вторичного сырья при до-
стижении глубины переработки 60–75 % мо-
жет составлять от 2,5 до 4,5 тыс. руб. на 
тонну отходов [18]. 

При анаэробном сбраживании ТКО по-
тенциальный доход определяется возможно-
стью сбыта получаемого биогаза, при терми-
ческой деструкции – топливного газа, при 
сжигании – получаемой тепловой или элек-
трической энергии. 

Как было сказано выше, ряд существу-
ющих методов обращения с ТКО требует 
предварительной сортировки отходов, 
соответственно, обработке подвергается не 
вся масса ТКО, а лишь ее часть. Например, 
для осуществления пиролиза предвари-
тельно необходимо извлечь пластик.  

Учесть данный фактор позволяет при-
менение критерия доли массы, удаляемой 
при переработке: 

ут

ут

исх.тко

=
m

К
m

,                                                         (6) 

где mут – масса ТКО, пригодных для перера-
ботки, кг; mисх.тко – исходная масса ТКО, кг.  

Результаты исследования. После 
разработки схемы модели МАИ (рис. 2) 
устанавливаются приоритеты критериев и 
оценивается каждая из альтернатив по кри-
териям. В МАИ элементы задачи сравнива-
ются попарно по отношению к их воздей-
ствию на общую для них характеристику. 
Система парных сравнений может быть 
представлена в виде обратносимметрич-
ной матрицы. Элементом матрицы a(i,j) яв-
ляется интенсивность проявления эле-
мента иерархии i относительно элемента 
иерархии j, оцениваемая по шкале интен-
сивности от 1 до 5, где:    

1 – равная важность;  
3 – умеренное превосходство; 
5 – значительное превосходство. 
На первом этапе были сформированы 

матрицы парных сравнений критериев на 
основе экспертных оценок. В табл. 2 приве-
дены результаты парных сравнений крите-
риев эффективности методов обращения с 
ТКО в соответствии с принятой шкалой. 

На основе полученной матрицы был 
вычислен вектор весов критериев (ВВК) в 
следующей последовательности [15]: 

1. Перемножали элементы каждой 
строки. Получили столбец. 

2. Извлекали из полученных элемен-
тов корень, степень которого равна числу 
строк. Получили новый столбец. 

3. Находили сумму элементов 
столбца. 

4. Разделив на эту сумму каждый эле-
мент, получили вектор приоритетов. 
 
Таблица 2. Матрица парных сравнений  
критериев 
 

 Кm Кв.т.в Ку.с Кт Кэ Кут ВВК 

Кm 1 1 3 5 3 3 0,277 

Кв.т.в 1 1 3 5 3 3 0,277 

Ку.с 1/3 1/3 1 3 1 1 0,131 

Кт 1/5 1/5 1/3 1 1 1 0,087 

Кэ 1/3 1/3 1 1 1 1 0,114 

Кут 1/3 1/3 1 1 1 1 0,114 

 
Сравнивая оценки вектора приори-

тета, можно сделать вывод, что наиболь-
шее значение при разработке критерия эф-
фективности переработки ТКО придается в 
первую очередь критерию снижения объема 
ТКО Кm, а также критерию Кв.т.в, связанному 
с количеством токсичных вредных выбросов 
в окружающую среду, полученных в резуль-
тате обращения с отходами.   

С учетом полученных весовых коэф-
фициентов выражение для определения 
комплексного критерия принимает вид  

в.т.в. у.с.

т э ут

0,277 0,277 0,131

0,087 0,114 0,114 .

mК К К К

К К К

      

     
 (7)  

Далее, на втором этапе, аналогично 
были сформированы матрицы парных срав-
нений альтернатив для каждого критерия. 
Число матриц, соответственно, равно числу 
критериев (табл. 3).  

На третьем этапе, используя рассчи-
танные весовые коэффициенты критериев 
для каждого метода в отдельности и весо-
вые коэффициенты критериев, была со-
ставлена матрица «критерий – альтерна-
тива». Перемножением полученной мат-
рицы и вектора весов были вычислены ко-
эффициенты предпочтения того или иного 
метода обращения с ТКО: 
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м в.т.в у.с т э ут 0,2

0,054 0,077 0,463 0,077 0,328

0,344 0,231 0,195 0,385 0,215

0,129 0,344 0,231 0,195 0,385 0,065

0,054 0,129 0,231 0,073 0,077 0,325

0,129 0,129 0,231 0,073 0,077 0

0,344

0,344

,065

К К К К К К

С

ТД

АС

З

Р

 
 
 
 

 
 
 
 
  

77
0,192

0,277
0,305

0,131
.0,229

0,087
0,131

0,114
0,143

0,114

 
  
  
  
  
  
  
    

  

 

 
Таблица 3. Матрица парных сравнений альтернатив 
 

 С ТД АС З Р  С ТД АС З Р С ТД АС З Р  

Км Кв.т.в Ку.с 

С 1 1 3 5 3 С 1 1/5 1/5 1/3 1/3 С 1 1/3 1/3 1/3 1/3 

ТД 1 1 3 5 3 ТД 5 1 1 3 3 ТД 3 1 1 1 1 

АС 1/3 1/3 1 3 1 АС 5 1 1 3 3 АС 3 1 1 1 1 

З 1/5 1/5 1/3 1 1/3 З 3 1/3 1/3 1 1 З 3 1 1 1 1 

Р 1/3 1/3 1 3 1 Р 3 1/3 1/3 1 1 Р 3 1 1 1 1 

Кτ Кэ Кут 

С 1 3 3 5 5 С 1 1/5 1/5 1 1 С 1 3 5 1 5 

ТД 1/3 1 1 3 3 ТД 5 1 1 5 5 ТД 1/3 1 3 3 3 

АС 1/3 1 1 3 3 АС 5 1 1 5 5 АС 1/3 1/3 1 1/5 1 

З 1/5 1/3 1/3 1 1 З 1 1/5 1/5 1 1 З 1 3 5 1 5 

Р 1/5 1/3 1/3 1 1 Р 1 1/5 1/5 1 1 Р 1/3 1/3 1 1/5 1 

Примечание.  С – сжигание; ТД – термическая деструкция; АС – анаэробное сбраживание; З – захоро-
нение; Р – рециклинг. 
  

Анализируя полученные данные, 
стоит отметить, что методы термической 
деструкции ТКО являются предпочтитель-
ными, так как обладают наибольшим значе-
нием весового коэффициента, равного 
0,305. Наименее привлекательным явля-
ется захоронение. 

Предлагаемый комплексный критерий 
является результатом нашей экспертной 
оценки для ТКО среднего состава. Соответ-
ственно, величины весовых коэффициентов 
могут быть другими в зависимости от обсто-
ятельств и уровня принятия решений, 
например от состава отходов, существую-
щей экологической обстановки, имеющихся 
в распоряжении финансовых средств и т.п. 
Нами предлагается форма и способ приме-
нения этого комплексного критерия.  

Следует отметить, что предложенная 
группа основных критериев может быть 
расширена и дополнена при необходимо-
сти другими критериями, характеризую-
щими, например, время утилизации ТКО, 
удельные энергозатраты на утилизацию  
1 т ТКО и др. 

Разработанный нами комплексный 
критерий может служить для поддержки 
принятия решений лицам, отвечающим за 
утилизацию твердых отходов на различных 
уровнях: корпоративном, отраслевом, муни-
ципальном, региональном или федераль-
ном. Он может применяться не только к ком-
мунальным, но и к промышленным отходам. 

Выводы. Предложенные 6 критериев, 
которые мы считаем основными, позволяют 
оценить снижение объемов отходов, влия-
ние процесса утилизации ТКО на окружаю-
щую среду, объемы выбросов парниковых 
газов, энергетическую и экономическую 
привлекательность различных методов об-
ращения с отходами. 

Разработанный метод выбора способа 
утилизации ТКО заданного состава основан 
на комплексном учете энергетических, эколо-
гических и экономических факторов. 
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Анализ частотных характеристик токовых датчиков  
цифрового трансформатора тока и напряжения 

 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Источниками информации о процессах на современных цифровых подстанциях 
являются цифровые измерительные трансформаторы тока и напряжения, имеющие в своем составе 
различные датчики тока и напряжения. В качестве датчиков тока в цифровых измерительных транс-
форматорах тока и напряжения применяются классические малогабаритные трансформаторы тока, ка-
тушки Роговского, магнитотранзисторные датчики, датчики на эффекте Холла, волоконно-оптические 
датчики на эффекте Фарадея, а также шунты. В целях резервирования токовые каналы выполняются в 
нескольких экземплярах и на различных датчиках. Различные по своей природе датчики обладают 
определенным набором преимуществ, что в сумме позволяет получить эффект устранения недостатков 
конкретных датчиков. Так, например, они могут не иметь эффекта насыщения и довольно точно пере-
давать постоянную составляющую тока, что является значительным преимуществом перед классиче-
скими трансформаторами тока. Поведение этих датчиков является довольно предсказуемым на частоте 
сети, однако их поведение на высших и низших частотах изучено недостаточно. В связи с этим необхо-
димо исследовать АЧХ и ФЧХ данных датчиков в широком частотном диапазоне. 
Материалы и методы. Для решения задач, поставленных в рамках данного исследования, исполь-
зованы физический эксперимент, аналитические и эмпирические методы решения. 
Результаты. Получены АЧХ и ФЧХ токовых датчиков цифровых измерительных трансформаторов 
тока и напряжения в широком частотном диапазоне. Спроектирован аналоговый фильтр для коррек-
ции сигнала с магнитотранзисторного датчика. 
Выводы. Полученные результаты совпадают с теоретическими данными и могут быть учтены при 
разработке цифровых алгоритмов РЗиА. 
 
Ключевые слова: частотные характеристики, измерительные трансформаторы тока, цифровые 
трансформаторы тока 
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Analysis of frequency-dependent characteristics of digital current 
and voltage transformer current sensors 

Abstract 

Background. Digital measuring current and voltage transformers (DCVT), which incorporate various current 
and voltage sensors are the key sources of information about processes at modern digital substations. Clas-
sic small-sized current transformers, Rogowski coils, magnetotransistor sensors, Hall effect sensors, fiber-
optic Faraday effect sensors, as well as shunts can be used as current sensors in DCVTs. For redundancy 
purposes, current channels are performed in several copies and on different sensors. Sensors that are dif-
ferent in nature have their own set of advantages, which together makes it possible to obtain the effect of 
eliminating the shortcomings of specific sensors. For example, they may not have a saturation effect or 
transmit the direct current component quite accurately, which is a significant advantage over classic current 
transformers. At the mains frequency, the behavior of these sensors is predictable, but their behavior is not 
well studied at higher and lower frequencies. Thus, it is decided to study the frequency response and phase 
response of these sensors in a wide frequency range. 
Materials and methods. To solve the problems within the framework of this study, physical experiment, 
analytical and empirical solution methods have been used. 
Results. As a result of the study, the frequency response and phase response of current sensors of DCVT in 
a wide frequency range have been obtained. Analog filter has been designed to correct the signal of the 
magnetotransistor sensor. 
Conclusions. The results obtained coincide with theoretical data and can be considered when developing 
digital relay protection and automation algorithms. 

Key words: frequency characteristics, measuring current transformers, digital current transformers 

DOI: 10.17588/2072-2672.2024.3.029-038 

Введение. Цифровые трансформато-
ры тока (ЦТТ) являются логическим про-
должением развития классических транс-
форматоров тока с учетом внедрения циф-
ровых технологий. В последнее время по-
является все больше стандартов на ЦТТ1, 
которые представляют собой переработан-
ные стандарты для классических измери-
тельных трансформаторов2, но с учетом 
новых требований и условий. Так, напри-

1 ГОСТ Р МЭК 60044-8-2010. Трансформаторы 
измерительные. Ч. 8. Электронные трансфор-
маторы тока; СТО 34.01-3.2-017-2022. Цифро-
вые трансформаторы тока 6–750 кВ. Общие тех-
нические условия. Стандарт организации. 
2 ГОСТ IЕС 60044-1-2013. Трансформаторы из-
мерительные. Ч. 1. Трансформаторы тока; ГОСТ 
Р МЭК 61869-2-2015. Трансформаторы измери-
тельные. Ч. 2. Дополнительные требования к 
трансформаторам тока; ГОСТ 7746-2015. Транс-
форматоры тока. Общие технические условия. 

мер, в стандарте3 присутствует требование 
к применению немагнитных сердечников у 
измерительных датчиков ЦТТ, что исклю-
чает применение классических трансфор-
маторов тока (ТТ). Отсутствие намагничи-
вания и гистерезиса сердечников приводит 
к отсутствию ряда проверок, присущих 
классическим ТТ. 

В настоящее время в опытной экс-
плуатации на ПС Тобол находятся цифро-
вые трансформаторы фирмы «Профотек», 
основанные на применении эффекта Фа-
радея, что является демонстрацией циф-
ровизации электроэнергетического ком-
плекса с применением современных циф-
ровых измерительных трансформаторов 
тока и напряжения (ЦТТН). В рамках насто-
ящего исследования были рассмотрены 

3 СТО 34.01-3.2-017-2022. Цифровые 
трансформаторы тока 6–750 кВ. Общие 
технические условия. Стандарт организации. 
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другие виды датчиков для доказательства 
их пригодности и дальнейшего потенци-
ального внедрения. 

Одним из требований к измерительным 
преобразователям является наличие у них 
линейной АЧХ и ФЧХ. В релейной защите 
находят место защиты, реагирующие на 
высшие гармонические составляющие. За-
дача оценки качества электроэнергии так же 
требует измерения гармоник в широком ча-
стотном диапазоне, поэтому поиск новых ли-
нейных датчиков обусловлен рядом задач, 
для решения которых они будут полезны. 

Переход на новые измерительные 
датчики, кроме вышеуказанных преиму-
ществ, влечет за собой ряд проблем. В ли-
тературе можно найти упоминания АЧХ и 
ФЧХ классических ТТ и ТН в широком диа-
пазоне частот [1, 2]. В отличие от них, но-
вые преобразователи на данный момент не 
получили достаточного внимания из-за ма-
лой степени их внедрения в производство. 
Наличие в них еще не выявленных эффек-
тов, которые искажают АЧХ или ФЧХ в 
ограниченной области частот, может при-
водить к неправильным измерениям, что 
недопустимо. Следовательно, появляется 
необходимость для изучения АЧХ и ФЧХ 
датчиков в целях доказательства предска-
зуемости их частотных характеристик. 

В литературе имеются примеры изме-
рения АЧХ и ФЧХ катушек Роговского (КР) 
[3–5] или указаны диапазоны линейности 
[6], а также АЧХ и ФЧХ делителя напряже-
ния и системы «катушка Роговского + инте-
гратор» [7], но информация о магнитотран-
зисторных датчиках (МТ) и датчиках на 
эффекте Холла (ДХ) отсутствует. Наличие 
данных по подобным датчикам позволит 
применять их для измерения электроэнер-
гии и РЗиА, в связи с чем было принято 
решение провести исследования частот-
ных характеристик датчиков. 

Рассмотрим развитие теории практи-
ческого применения цифровых измери-
тельных трансформаторов тока, разрабо-
танных в ИГЭУ совместно с ООО НПО 
«ЦИТ». Датчиковая система цифрового из-
мерительного трансформатора тока [8] 
упрощенно представлена на рис. 1 и со-
стоит из классического трансформатора 
тока, катушки Роговского и магнитотранзи-
сторного датчика. Последние два датчика 
не имеют эффекта насыщения, поэтому 
имеют хорошие перспективы применения 
для целей релейной защиты. 

 
 
Рис. 1. Структура измерительной части цифро-
вого трансформатора тока 

 
Использование нескольких датчиков 

открывает перспективы создания новых ал-
горимов обработки сигналов. Например, в 
[9] представлен алгоритм быстрого получе-
ния вектора сигнала при допущении об иде-
альности датчиков тока по шумовым и ча-
стотным характеристикам. В литературе 
имеются сведения о частотных свойствах 
классического трансформатора тока и ка-
тушки Роговского, применяемых в рассмат-
риваемых образцах цифровых трансформа-
торов тока. Однако кроме вышеуказанных 
датчиков в ЦТТН используются специально 
разработанные малогабаритные датчики, 
частотные свойства которых необходимо 
исследовать. 

Частотные свойства наматываемых 
датчиков тока (трансформатора тока и ка-
тушки Роговского) обусловлены наличием 
распределенных индуктивностей обмотки и 
межвитковых емкостей. Например, схема 
замещения электромагнитного трансфор-
матора с емкостями [10] представлена на 
рис. 2, но в данной схеме для упрощения 
не показаны межвитковые емкости.  
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Рис. 2. Схема замещения электромагнитного 
трансформатора 

 
Варианты схемы замещения обмотки 

катушки Роговского представлены на  
рис. 3. 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 3 

 

32 

L0dxR0dx

C0dx G0dx

L0dxR0dx

C0dx

G0dx L0dxR0dx

C0dx G0dx

E0dxE0dx E0dx

C0ПdxC0Пdx C0Пdx

C1Пdx

C(N-1)Пdx

CNПdx

 
а) 

L0dxR0dx

C0dx G0dx

L0dxR0dx

C0dx

G0dx L0dxR0dx

C0dx G0dx

E0dxE0dx E0dx

 

б) 
Рис. 3. Схемы замещения катушки Роговского:  
a – с продольными и межвитковыми емкостями 
и поперечными потерями; б – упрощенная схе-
ма замещения  

 

Частотные зависимости трансформа-
тора тока и катушки Роговского могут быть 
получены аналитическим методом, напри-
мер для схемы рис. 3,б методом решения 
волнового уравнения 
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Следует отметить высокую сложность 
и трудоемкость определения параметров 
обмоточных датчиков и использования их в 
математических моделях, построенных на 
сложных математических зависимостях 
(например, уравнении (1)). Электронные 
датчики на основе магнитотранзисторов и 
датчиков Холла также обладают достаточ-
ной сложностью для получения расчетных 
параметров схем замещения для анализа 
частотных свойств. 

Таким образом, было принято реше-
ние выполнить экспериментальные иссле-
дования первичных измерительных пре-
образователей цифрового трансформато-
ра тока. 

Испытательная установка и мето-
дика проведения эксперимента. При ис-
следовании частотных характеристик дат-
чиков тока возникает необходимость в по-
иске прецизионного источника тока и из-
мерительного оборудования. От их выбо-
ра зависит достоверность результата. В 
качестве источника тока в данном экспе-
рименте выступает связка программно-
аппаратного комплекса системы модели-

рования реального времени (ПАК RTDS) и 
четырехквадрантного усилителя мощности 
Ponovo PAV5000. Согласно паспортным 
данным, выходная характеристика 
PAV5000 ограничена 5 кГц, однако в рам-
ках выполненных экспериментов были по-
лучены сигналы тока с уменьшенной 
вплоть до частоты 50 кГц амплитудой. В 
качестве измерительного осциллографи-
рующего оборудования были использова-
ны приборы NI SCXI-1327/1600, Keysight 
3458A и осциллограф Tektronix TBS2000. 
Основываясь на результатах предвари-
тельных экспериментов, был выбран ос-
циллограф Tektronix TBS2000, имеющий 
наиболее приемлемую точность для дан-
ной задачи, а также прецизионный безын-
дукционный шунт ШЭ-5,0 производства 
ООО «НПП Марс-Энерго» с номинальным 
током до 5 А и рабочим частотным диапа-
зоном от 0 до 100 кГц. Определение АЧХ и 
ФЧХ происходит путем сравнения резуль-
татов с прецизионного шунта и измери-
тельного датчика. Поскольку ток в 5 А яв-
ляется относительно малым по сравнению 
с номинальными токами исследуемых экс-
периментальных образцов датчиков тока, 
для нормировки сигнала при проведении 
экспериментов на датчики дополнительно 
наматывается первичная обмотка для до-
ведения параметра ампер-витков до  
450–550. Напряжение с прецизионного шун-
та конвертируется в ток с учетом числа ам-
пер-витков на проверяемом датчике. Схема 
эксперимента представлена на рис. 4.  

 

VV

Tektronix TBS2000

RTDS + Ponovo

ШЭ-5,0 90÷110 витков

 

 
Рис. 4. Схема эксперимента 
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Для измерения были взяты следую-
щие датчики: тороидальный малогаба-
ритный ТТ, выполненный на сердечнике 
из аморфной стали; катушка Роговского; 
датчик на эффекте Холла; магнитотран-
зисторный датчик. При выполнении экс-
периментов были выбраны следующие 
частоты: от 1 до 9 герц с шагом 1 герц; от 
10 до 90 герц с шагом 10 герц; от 100 до 
900 герц с шагом 100 герц; от 1 до 9 кГц с 
шагом 1 кГц и от 10 до 50 кГц с шагом  
5–10 кГц. Номинальные коэффициенты 
преобразования датчиков откалиброваны 
таким образом, чтобы на частоте 50 Гц 
значения с датчиков совпадали со значе-
нием тока, следовательно, АЧХ имело 
единичное значение. Поскольку амплиту-
да сигнала является неизменной, опре-
деление ФЧХ и АЧХ не представляет 
особого труда и производится по следу-
ющим выражениям: 
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где A(f) – АЧХ; iд(f) – вторичный ток дат-
чика; iид(f) – вторичный ток идеального 
преобразователя; kд(f) – калибровочный 
коэффициент датчика; kид(f) – калибро-
вочный коэффициент идеального преоб-
разователя; uд(f) – вторичное напряжение 
на датчике; uид(f) – вторичное напряжение 

на идеальном преобразователе; д(f) – 

фаза датчика; ид(f) – фаза идеального 
преобразователя; I(f) – амплитуда тока с 

усилителя; (f) – ФЧХ. 
Учитывая падение выходного сигна-

ла, выдаваемого усилителем PAV5000, 

которое наиболее выражено в диапазоне 
частот выше 5 кГц, погрешности при малых 
уровнях входных сигналов могут быть зна-
чительными, поэтому для проведения 
опыта были исследованы шумовые ха-
рактеристики измерительного прибора – 
осциллографа. Измерения проводились 
для неподключенного к датчикам щупа 
осциллографа в различных временных 
диапазонах, а полученные результаты 
путем наложения были сведены на один 
график. Анализ полученных результатов 
измерения шумов (рис. 5) показывает, что 
уровень шумов в среднем не превышает 
1,5 мВ и представляет собой квантован-
ные значения нескольких начальных раз-
рядов встроенного в осциллограф АЦП. В 
дальнейшем эти данные потребуются для 
оценки погрешности полученных данных. 

Результаты измерений АЧХ и ФЧХ 
датчиков представлены на рис. 6. На 
представленных кривых зафиксированы 
предельные отклонения сигнала, которые 
могут быть вызваны недостаточной точно-
стью измерений, наличием шумовой ком-
поненты, представленной на рис. 5.  

Анализируя полученные графики 
(рис. 6), можно сделать следующий вывод: 
ТТ является датчиком с линейной АЧХ и 
ФЧХ в диапазоне 5–50000 Гц. Таким обра-
зом, схему замещения трансформатора, 
изначально представленную на рис. 2, 
благодаря отсутствию заметного влияния 
паразитных емкостей и индуктивностей 
можно представить схемой, изображенной 
на рис. 7. Также при малых токах про-
мышленной частоты в условиях отсут-
ствия эффекта насыщения погрешность 
измерения трансформатора тока не пре-
вышает 0,1 %, поэтому трансформатор 
может рассматриваться как идеальный 
трансформатор, т.е. без ветви намагничи-

вания L. 

 

 
 

Рис. 5. Шумовая характеристика осциллографа 
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Рис. 6. АЧХ и ФЧХ ТТ (а), КР (б), МТ (в) и ДХ (г) 
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Рис. 7. Схема замещения электромагнитного 
трансформатора ЦТТ в частотном диапазоне от 
5 до 50000 Гц. 

 
АЧХ и ФЧХ КР демонстрируют линей-

ный характер, но графики сильно зашумле-
ны на низкой частоте по причине низкого 
выходного сигнала, сопоставимого с вели-
чиной шумовой компоненты измеряющего 
осциллографа. Измеренные на понижен-
ных частотах осциллограммы имели четко 
выраженные ступени квантования в сигна-
ле КР, а измерения собственных шумов 
осциллографа и шумов КР без подачи тока 
имеют такие же характерные ступени. Ана-
лиз схемы замещения КР (см. рис. 3) и ре-
зультатов измерений, показанных на гра-
фиках (рис. 6,б) позволяет сделать вывод о 
том, что флуктуации, зафиксированные в 
области низких частот, не что иное, как 
цифровой шум осциллографа, или внеш-
ние наведенные сигналы, сопоставимые с 
уровнем шума. Наличие этих шумов и по-
грешности шкалы измерения (половина це-
ны деления) учтено в столбчатых диаграм-
мах ошибок на графике, поскольку изба-
виться от этих шумов не представляется 
возможным. Начиная с частоты 50 Гц, из-
меренные с помощью КР данные (рис. 6,б) 
демонстрируют линейный характер зави-
симости как по АЧХ, так и по ФЧХ. В обла-
сти высоких частот отсутствуют нелиней-
ности на частотных графиках, следова-
тельно, на частотах до 50 кГц емкостные 
явления не вносят видимых искажений. На 
основании полученных данных схема за-
мещения, представленная на рис. 3, может 
быть изменена и катушку Роговского можно 
представить схемой замещения с сосредо-
точенными параметрами для диапазона 
частот от 0 до 50000 Гц (рис. 8). 

В случае, если КР нагружена на до-
статочно большое сопротивление (пример-
но > 10 кГц по опытным данным для кон-
кретной КР), собственные сопротивление и 
индуктивность КР не будут вносить значи-
тельного влияния на измерения, следова-

тельно, при таких допущениях, КР можно 
представить как источник ЭДС. 

LRE

 

Рис. 8. Упрощенная схема замещения катушки 
Роговского 

 
Особый интерес представляет АЧХ 

магнитотранзистора. В структуре МТ дат-
чика находятся сами магнитотранзисторы 
и усилительные каскады на операцион-
ных усилителях. Также следует отметить, 
что в усилительном каскаде отсутствуют 
интегрирующие и дифференцирующие 
цепочки. Анализ теоретических и экспе-
риментальных данных по работе усили-
тельных каскадов говорит о снижении  
амплитуды сигнала с ростом повышения 
частоты. Данный эффект приводит  
к необходимости моделирования их ха-
рактеристик запаздывающими звеньями 
первого или второго порядков [11]. МТ 
имеет АЧХ, похожую на инверсную АЧХ 
фильтра нижних частот (ФНЧ), усиливая 
ВЧ-сигналы в зависимости от их частоты 
и пропуская НЧ-сигналы неизменными. 
ФЧХ МТ имеет характеристику с пере-
гибом, когда угол сначала опережает из-
меряемый ток, а затем начинает отста-
вать. Уникальные свойства поведения 
АЧХ и ФЧХ продиктованы поведением но-
сителей заряда в полупроводниковой 
структуре магнитотранзистора в рассмот-
риваемом частотном диапазоне, в част-
ности структура МТ содержит несколько 
областей пространственного заряда с ем-
костными свойствами и эффектами, вли-
яющими на время жизни неосновных но-
сителей заряда. 

В целях коррекции частотных харак-
теристик, логичным решением будет при-
менить ФНЧ, поскольку в таком случае 
получим линейную АЧХ и сглаженную 
ФЧХ. Для МТ можно определить величи-
ну, схожую по смыслу с частотой среза у 
фильтров, но обратную ей – частоту, при 
которой амплитуда вырастает в √2 раз. 
Согласно рис. 6,в, эта частота составляет 
примерно 400 Гц. 
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АЧХ и ФЧХ ДХ очень схожи с соот-
ветствующими АЧХ и ФЧХ у ФНЧ, за ис-
ключением того факта, что у них не сов-
падают частоты среза, вычисленные по 
соответствующим выражениям. По усло-
вию уменьшения амплитуды в √2 раз по 
АЧХ, частота среза у ДХ равна примерно 
2,7 кГц, в то время как по условию 
уменьшения угла на 45 градусов по ФЧХ 
частота среза равна примерно 6 кГц. 

Выбор ФНЧ для МТ. Для выбора ча-
стоты среза фильтра было проведено чис-
ленное моделирование фильтра. АЧХ и 
ФЧХ ФНЧ можно описать следующей си-
стемой уравнений: 
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где f – частота; fср – частота среза.  
Умножив соответствующие значения 

АЧХ датчика и АЧХ фильтра, можно полу-
чить предполагаемую АЧХ датчика с филь-
тром. При подстановке ранее рассчитанной 
частоты 400 Гц в уравнение фильтра, ито-
говые АЧХ и ФЧХ имеют большой уклон в 
сторону АЧХ ФНЧ. Для выравнивания ха-
рактеристик необходима частота среза 
выше расчетной. Итеративным путем была 
выбрана частота 2 кГц. Полученные АЧХ и 
ФЧХ изображены на рис. 9. 

При данной настройке фильтра АЧХ 
имеет линейность с погрешностью ±10 % 
до частот примерно 11–12 кГц, а ФЧХ до-
стигает –45 градусов на частотах 5–6 кГц. 
По полученным на модели данным был со-
бран аналоговый фильтр на RC-цепочке. 
Полученные АЧХ и ФЧХ изображены на  
рис. 10. Их анализ показывает, что аналого-
вый фильтр попадает в диапазон 10 %-ной 
погрешности АЧХ до частоты примерно  
9 кГц, в то время как фаза пересекает гра-
ницу в –45 градусов на частоте 5 кГц. Дан-
ная настройка фильтров позволяет полу-
чить удовлетворительные значения АЧХ 
ценой ухудшения ФЧХ по сравнению с ис-
ходными (рис. 6,в). Следовательно, маг-
нитотранзисторный датчик с фильтром 
может найти применение для измерений 
частот вплоть до 2 кГц (до 40-й гармоники 
в сетях 50 Гц). 

 

 

 

Рис. 9. АЧХ и ФЧХ МТ с цифровым ФНЧ по 
всему измеряемому диапазону (а) и в диапа-
зоне 400–50000 Гц (б) 
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Рис. 10. АЧХ и ФЧХ МТ с аналоговым ФНЧ в 
диапазоне 400–50000 Гц (а) и сравнение анало-
гового (светлый график) и цифрового (темный 
график) фильтров (б) 

Выводы. Несмотря на исключи-
тельную линейность ТТ в заданном диа-
пазоне частот, разумным выбором будут 
являться КР и МТ-датчик, поскольку они 
имеют широкий амплитудный диапазон с 
отсутствием насыщения. Катушка Рогов-
ского пригодна к применению как датчик 
производной тока в своем первозданном 
виде, в то время как магнитотранзистор-
ный датчик пригоден к применению в ка-
честве измерителя непосредственного 
значения тока только после выбора соот-
ветствующего ФНЧ. 

В результате экспериментов показана 
возможность применения четырех датчиков 
тока для измерений в ЦТТ. ТТ и КР имеют 
линейные АЧХ и ФЧХ, поэтому могут быть 
применены практически во всех случаях. 
Линейность АЧХ и ФЧХ датчика Холла 
ограничена частотой 2 кГц, что ограничи-
вает его применение для измерений гар-
монического состава токов в сети. АЧХ и 
ФЧХ МТ-датчика после фильтрации огра-
ничены частотой 5 кГц, что позволяет из-
мерять гармоники в приемлемом диапа-
зоне для целей РЗиА. В настоящем иссле-
довании не рассматривалось влияние из-
менения тока на АЧХ, а также рассматри-
вался всего один датчик каждого вида. 
Анализ этих факторов станет темой даль-
нейших исследований. 
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Сравнение характеристик линий высокого и сверхвысокого напряжений 

при выборе параметров управляемого устройства  
продольной компенсации 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Применение устройств продольной компенсации приводит к увеличению про-
пускной способности линии электропередачи. Однако это повышает и опасность возникновения ко-
лебательного нарушения устойчивости электроэнергетической системы. Самораскачивание и само-
возбуждение системы наблюдается в системах с регулируемым устройством продольной компенса-
ции с высокой степенью емкостной компенсации. Известно, что автоматическое регулирование воз-
буждения генераторов частично устраняет отрицательное действие продольной емкостной компен-
сации на колебательную статическую устойчивость. Следовательно, при выборе настроечных пара-
метров регулируемых устройств необходимо учитывать их совместное влияние на режимы системы. 
Разработанные методики исследования статической устойчивости позволяют анализировать ре-
жимы энергосистем с управляемой электропередачей различных классов напряжения.  
Таким образом, целесообразно провести сравнительный анализ влияния регулируемых параметров 
устройства продольной компенсации на статическую устойчивость систем различных классов напря-
жений с учетом автоматических регуляторов возбуждения на синхронных генераторах  
электростанции. 
Материалы и методы. Исследования проведены с использованием методов математического модели-
рования электроэнергетической системы, теории дальних линий электропередачи и электромеханиче-
ских переходных процессов, а также методов анализа устойчивости электроэнергетических систем. В ка-
честве инструмента моделирования применено оригинальное программное обеспечение на языке про-
граммирования C++. 
Результаты. Произведен выбор параметров законов регулирования управляемого устройства про-
дольной компенсации и автоматического регулятора возбуждения при условии сохранения статической 
устойчивости. Построены области устойчивости исследуемой электроэнергетической системы в зави-
симости от настроечных параметров рассматриваемых устройств для различных классов напряжения. 
Проведен сравнительный анализ характеристик режимов линий высокого и сверхвысокого напряжений. 
Определены значения коэффициентов регулирования устройства продольной компенсации и автома-
тического регулятора возбуждения генераторов, при которых не происходит нарушение статической 
колебательной устойчивости для различных видов областей устойчивости. 
Выводы. Проведенный сравнительный анализ характеристик линий высокого и сверхвысокого напря-
жений свидетельствует о необходимости учета класса напряжения электропередачи при комплексном 
выборе настроечных параметров управляемого устройства продольной компенсации и автоматиче-
ского регулятора возбуждения генераторов. 

 
Ключевые слова: статическая колебательная устойчивость, линии электропередачи высокого напря-
жения, линии электропередачи сверхвысокого напряжения, управляемое устройство продольной ком-
пенсации, автоматическое регулирование возбуждения 
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Comparison of characteristics of lines of high and extra-high voltage  
when selecting the parameters of controlled device of series compensation 

Abstract 

Background. The use of series compensation devices leads to an increase of the transmission line capacity. 
However, it also increases the risk of an oscillatory violation of the stability of the electric power system. Cu-
mulative hunting and self-excitation of the system is observed in the systems with controlled series compen-
sation devices with a high degree of capacitive compensation. It is known that automatic excitation control of 
generators partially eliminates the negative effect of series capacitive compensation on oscillatory stability. 
Therefore, when choosing the tuning parameters of controlled devices, it is necessary to consider their com-
bined effect on the system modes. The developed methods to study steady-state stability make it possible to 
analyze the modes of power systems with controlled power transmission of various voltage levels. Thus, it is 
advisable to conduct a comparative analysis of the influence of the adjustable parameters of the series com-
pensation device on the steady-state stability of systems of various voltage levels, considering synchronous 
generators automatic excitation control. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of the electric power system, the theory of long-
distance power lines and electromechanical transients, methods of analyzing the stability of electric power 
systems are used. The original software in the C ++ programming language has been used as a modeling tool. 
Results. The choice of controlled series compensation device and the automatic excitation control regulation 
laws parameters is made, provided that steady-state stability is maintained. The stability regions of the studied 
electric power-engineering system are constructed depending on the tuning parameters of the considered 
devices of various voltage levels. A comparative analysis of the characteristics of the modes of high and extra-
high voltage lines has been carried out. The regulation coefficients values of controlled series compensation 
device and automatic excitation of generators have been determined, under which there is no violation of 
oscillatory stability for different voltage levels. 
Conclusions. The conducted comparative analysis of the characteristics of high and extra-high voltage 
power lines demonstrates the need to consider the power transmission rated voltage when comprehen-
sively selecting the tuning parameters of the controlled series compensation device and the automatic 
excitation control regulator. 

Key words: oscillatory stability, high voltage power lines, extra-high voltage power lines, controlled series 
compensation device, automatic excitation control 
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Состояние вопроса. Управляемые 
устройства продольной компенсации 
(УУПК) признаны в мировом научном сооб-
ществе одним из методов увеличения про-
пускной способности существующих линий 
электропередачи [1].  

Максимальная мощность, передавае-
мая по идеализированной линии, определя-
ется по известной формуле: 

1 2
max sin ,

U U
P

X
  (1)

где U1, U2 – напряжение в начале и в конце 
линии соответственно; X – реактивное со-

противление линии; sin – угол между век-
торами напряжений U1 и U2 [2]. 

УУПК позволяет плавно регулировать 
емкостное сопротивление в широком диапа-
зоне, тем самым увеличивая нагрузочную 
способность электропередачи.  

Кроме того, регулируемое УПК влияет 
на статическую устойчивость электроэнерге-
тической системы (ЭЭС). Неправильный 
выбор коэффициентов регулирования УУПК 
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может привести к нарушению колебательной 
статической устойчивости. Самораскачива-
ние и самовозбуждение системы являются 
примерами нарушений такого рода [3]. На вы-
бор настроечных параметров УУПК также 
влияет наличие в системе других управляе-
мых устройств, в том числе автоматических 
регуляторов возбуждения на генераторах 
электростанций. Следовательно, при сов-
местном регулировании необходимо учиты-
вать комплексное влияние на параметры ЭЭС.  

Разработанные методики для иссле-
дования статической устойчивости позво-
ляют анализировать энергосистемы с 
управляемой электропередачей различных 
классов напряжения. Следовательно, инте-
рес представляет сравнительный анализ 
влияния регулируемых параметров устрой-
ства продольной компенсации на статиче-
скую устойчивость систем различных клас-
сов напряжений с учетом автоматических 
регуляторов возбуждения на синхронных ге-
нераторах электростанции. 

Материалы и методы. Модель рас-
сматриваемой электроэнергетической 
системы. Исследование производилось для 
двух простейших электроэнергетических си-
стем высокого и сверхвысокого напряжений, 
содержащих управляемую линию электропе-
редачи. Исследуемые электроэнергетиче-
ские системы 220 кВ и 500 кВ изображены на 
рис. 1, 2 соответственно. Структура представ-
ленных моделей идентична: генераторы 
электрической станции c автоматическим ре-
гулированием возбуждения (АРВ) соединены 
с системой двухцепной линией электропере-
дачи с расщепленной фазой на три провода с 
установленным управляемым устройством 
продольной компенсации (УУПК) в середине 
линии. На выводах УУПК установлены шунти-
рующие реакторы (ШР) [4, 11]. 

Г1 Т1 ХУПК(I) Л2Л1

Р2Р1

С

АРВ

220

Рис. 1. Исследуемая электроэнергетическая 
система, содержащая управляемую ЛЭП ВН 

На основе схем замещения систем 
сформированы математические модели. 
Они состоят из дифференциальных и 
алгебраических уравнений, описывающих 

электромагнитные и электромеханические 
переходные процессы во всех элементах 
системы [5]. 

Г1 Т1 ХУПК(I) Л2Л1

Р2Р1

С

АРВ

500

Рис. 2. Исследуемая электроэнергетическая 
система, содержащая управляемую ЛЭП СВН 

Закон регулирования АРВ при анализе 
статической устойчивости [6] имеет вид 

0 0 Г( ),f Uu K U U    (2) 

где uf – значение добавочного напряжения 
обмотки возбуждения под воздействием 
АРВ; K0U – коэффициент регулирования по 
отклонению напряжения генератора; 
U0 – уставка АРВ пропорционального дей-
ствия генератора по напряжению; UГ – 
напряжение на выводах генератора. 

Регулирование степени компенсации 
на линии с управляемым УПК осуществля-
ется путем изменения емкостного сопротив-
ления в зависимости от тока линии (переда-
ваемой по линии мощности) [7, 8]: 

 
 

6

УУПК

0 1УУПК 2УУПК

10
,X I

K K I

  

 (3) 

где XУУПК (I) – сопротивление УУПК, Ом; I –
ток линии (в месте установки УУПК), кА; 
K1УУПК, K2УУПК – коэффициенты УУПК, мкФ и 
мкФ/кА соответственно.  

Оценка устойчивости энергосистемы 
выполняется по характеру протекания пере-
ходного процесса при задании «малого» 
возмущения [9]. Под «малым» возмуще-
нием в данном исследовании принимается 
кратковременное (на 0,05 с) увеличение 
мощности турбины на 5 % от значения в ис-
ходном установившемся режиме. 

Расчеты характеристик установив-
шихся режимов систем выполнены с учетом 
минимального коэффициента запаса стати-
ческой апериодической устойчивости по ак-
тивной мощности (Кр,min = 0,2) с использова-
нием оригинального программного обеспече-
ния на языке программирования С++ [10]. 

Результаты исследования. На рис. 3–5 
представлены области статической колеба-
тельной устойчивости для электропередачи 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 3 

42 

сверхвысокого напряжения 500 кВ при раз-
личных значениях длины ЛЭП и одинаковых 
начальных значениях сопротивления ХУУПК. 
Аналогичные области статической устойчи-
вости построены для электропередачи вы-
сокого напряжения 220 кВ (рис. 6, 7) [11]. 

Рис. 3. Область устойчивости системы СВН при 
длине линии L = 1000 км и ХУУПК = 0,888 о.е. 

Рис. 4. Область устойчивости системы СВН при 
длине линии L = 1300 км и ХУУПК = 0,888 о.е. 

Рис. 5. Зарядная мощность ЛЭП СВН при 
L = 800 км при различных коэффициентах 
регулирования УУПК: 1 – К2УУПК = 0; 2 – 
К2УУПК = 5; 3 – К2УУПК = 10 

Анализ результатов построения пока-
зывает, что в случае электропередачи сверх-
высокого напряжения при увеличении коэф-
фициента регулирования К2УУПК колебатель-

ная статическая устойчивость при допусти-
мом уровне напряжения на шинах генератора 
обеспечивается при меньшем коэффициенте 
усиления АРВ К0U (рис. 3–5).  

Рис. 6. Область устойчивости системы ВН при 
длине линии L = 200 км и ХУУПК = 0,232 о.е. 

Рис. 7. Зарядная мощность ЛЭП ВН при 
L = 126 км при различных коэффициентах 
регулирования УУПК: 1 – К2УУПК = 0; 2 – 
К2УУПК = 5; 3 – К2УУПК = 10 

В случае электропередачи высокого 
напряжения, наоборот, при увеличении ко-
эффициента регулирования К2УУПК возмож-
ный диапазон изменения коэффициента 
усиления АРВ К0U больше для тех же усло-
вий (рис. 8). 

Такую закономерность можно объяс-
нить, обратившись к схеме замещения ли-
нии электропередачи (рис. 9). 

Любая линия электропередачи обла-
дает емкостной проводимостью bЛ, обуслов-
ленной емкостью между проводами, между 
проводами и землей, наличием заземлен-
ных тросов и параллельными линиями. Под 
действием приложенного напряжения через 
емкости линий электропередачи протекают 
емкостные (зарядные) токи, которые опре-
деляют генерацию зарядной мощности. 
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Рис. 8. Область устойчивости системы ВН при 
длине линии L = 126 км и ХУУПК = 0,232 о.е. 
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2
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Рис. 9. Схема замещения линии электро-
передачи 

Значение зарядной мощности можно 
определить по следующей формуле [12]: 

2
0 ,CQ U b l   (4) 

где QC – зарядная мощность линии электро-
передачи, МВар; U – напряжение, кВ; 
b0 – удельная емкостная проводимость, 
См/км; l – длина линии, км. 

Кроме генерации реактивной мощно-
сти в линии существуют и потери реактив-
ной мощности в индуктивности ХЛ, которые 
можно определить по формуле 

2 2
0 Л,LQ I x I X  l  (5) 

где I – ток, протекающий по линии, кА; х0 – 
продольное индуктивное сопротивление, 
Ом/км; l – длина линии, км. 

В зависимости от передаваемой мощ-
ности, в линиях может возникнуть либо избы-
ток реактивной мощности, который будет вы-
зывать повышение напряжения в сети, либо 
дефицит реактивной мощности, приводящий 
к снижению напряжения. В этих случаях дей-
ствие АРВ будет различным. 

Для электропередачи сверхвысокого и 
высокого напряжений построены характери-
стики зарядной мощности для различных 
коэффициентов регулирования К2УУПК

 (рис. 5, 7). Стоит отметить, что зарядная 
мощность линии пропорциональна квадрату 

напряжения, следовательно, зарядная 
мощность ЛЭП СВН имеет существенно 
большее значение по сравнению с ЛЭП ВН. 
Кроме того, на значение зарядной мощности 
влияет длина ЛЭП, которая в данном иссле-
довании для электропередачи СВН превосхо-
дит более чем в 6 раз длину ЛЭП ВН.  

Согласно закону регулирования УУПК 
(2), увеличение коэффициента К2УУПК приво-
дит к увеличению значения ХУУПК и уменьше-
нию суммарного продольного реактивного 

сопротивления (Х = Х – ХУУПК). Следова-
тельно, сокращаются потери реактивной 
мощности и в системе возникает избыток 
реактивной мощности, генерируемой ЛЭП, 
который приводит к повышению напряже-
ния на шинах генератора. Таким образом, 
для снижения напряжения до допустимых 
значений при сохранении колебательной 
статической устойчивости необходимо 
уменьшить коэффициент регулирования 
АРВ генератора K0U (рис. 3–5). 

В случае электропередачи высокого 
напряжения при увеличении коэффициента 
К2УУПК в системе происходят процессы, ана-
логичные процессам в системе с ЛЭП СВН, 
однако они не приводят к избытку реактив-
ной мощности в силу более низкого класса 
напряжения электропередачи и малой про-
тяженности линии. Таким образом, суммар-
ная генерируемая реактивная мощность не 
компенсирует её потери в продольной части 
электропередачи, что приводит к пониже-
нию напряжения на шинах генератора. Сле-
довательно, необходимо увеличить коэф-
фициент усиления АРВ генератора K0U для 
достижения допустимого значения напря-
жения при сохранении колебательной ста-
тической устойчивости (рис. 6, 7). 

Сравнение характеристик линий высо-
кого напряжения разной длины (рис. 6, 8) по-
казывает, что при большей длине область 
устойчивости располагается ниже. Это объ-
ясняется тем, что с увеличением длины 
ЛЭП зарядная мощность также увеличива-
ется (4). Следовательно, для того чтобы 
значения напряжений находились в допу-
стимых пределах, требуется меньший коэф-
фициент регулирования АРВ.   

На рис. 10, 11 представлены семей-
ства угловых характеристик активной мощ-
ности, соответствующих граничным режи-
мам колебательной статической устойчиво-
сти для электропередачи сверхвысокого и 
высокого напряжений. Нумерация угловых 
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характеристик совпадает с нумерацией то-
чек на соответствующих областях устойчи-
вости. Анализ угловых характеристик пока-
зывает, что максимальный предел переда-
ваемой мощности достигается при опреде-
ленном сочетании коэффициентов регули-
рования УУПК и АРВ генераторов. Режимы, 
в которых наблюдается максимум активной 
мощности, на областях устойчивости обве-
дены окружностью (рис. 3, 4, 6, 8). 

 

 
 
Рис. 10. Угловые характеристики активной 
мощности для граничных точек области 
устойчивости электропередачи СВН при длине 
линии L = 1000 км 
 

 

Рис. 11. Угловые характеристики активной 
мощности для граничных точек области 
устойчивости электропередачи ВН при длине 
линии L = 126 км 

На рис. 11 представлены угловые ха-
рактеристики активной мощности для си-
стемы с ЛЭП 220 кВ. Значение максималь-
ного предела передаваемой активной мощ-
ности составляет РМАКС = 1724 МВт. Это зна-
чение имеет чисто теоретический смысл, 

так как соответствует углу , равному 131°. 
Данный режим не входит в диапазон воз-
можных длительных эксплуатационных ре-
жимов, которые, как правило, ограничива-

ются значениями углов  не более 70° при 
необходимых коэффициентах запаса стати-
ческой устойчивости. Для таких режимов 

мощность имеет вполне приемлемые значе-
ния для ЛЭП 220 кВ с управляемым УПК, да-
ющим повышение передаваемой мощности. 

Выводы. На основе сравнения харак-
теристик линий высокого и сверхвысокого 
напряжений установлено следующее. 

1. При комплексном подходе к выбору 
настроечных параметров АРВ генераторов 
и УУПК необходимо учитывать класс напря-
жения, которым выполнена электропере-
дача, поскольку области устойчивости 
имеют различный вид. Для электропере-
дачи сверхвысокого напряжения диапазон 
изменения коэффициента регулирования 
АРВ генераторов шире при небольших ко-
эффициентах регулирования УУПК, а для 
высокого напряжения этот диапазон 
больше при максимальных значениях коэф-
фициента регулирования УУПК. 

2. Анализ характеристик передавае-
мой активной мощности для ЛЭП СВН пока-
зывает возможность совместного выбора 
настроечных параметров УПК и АРВ для об-
ластей устойчивости и характеристик устой-
чивости, дающих максимальное значение 
этой мощности, что показано на примере 
ЛЭП ВН [11]. 
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Исследование сигнала внешнего  
магнитного поля асинхронного электродвигателя в режиме выбега 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В настоящее время одной из важных научных задач является разработка и со-
вершенствование методов неразрушающего контроля асинхронных электродвигателей в процессе экс-
плуатации. Одним из перспективных направлений диагностики является использование сигнала внеш-
него магнитного поля, однако его исследованию в режиме выбега авторами научных публикаций не 
уделяется должного внимания, несмотря на ряд преимуществ данного сигнала. В связи с этим цель 
работы, заключающаяся в подтверждении возможности регистрации и исследования сигнала индукции 
радиальной составляющей внешнего магнитного поля в режиме выбега асинхронного двигателя, явля-
ется актуальной. 
Материалы и методы. Исследования проведены на нескольких экспериментальных стендах, на ре-
альных низковольтных и высоковольтных асинхронных двигателях и на имитационной модели асин-
хронного электродвигателя, выполненной в программном комплексе Ansys. Для обработки сигналов, а 
именно построения частотно-временных спектров внешнего магнитного поля в режиме выбега, исполь-
зована программа на основе оконного преобразования Фурье с применением в качестве оконной функ-
ции окна Флэттоп для более точного определения амплитуд гармонических составляющих. 
Результаты. В ходе проведенных исследований на экспериментальных стендах установлено, что внеш-
нее магнитное поле двигателя в режиме выбега будет существовать вследствие явления остаточной 
намагниченности. Доказана возможность моделирования асинхронных двигателей с учетом остаточной 
намагниченности и подтверждена достоверность полученной модели. Представлены спектры сигналов 
внешнего магнитного поля на реальных двигателях и имитационных моделях в режиме выбега. 
Выводы. Сигнал внешнего магнитного поля в режиме выбега может быть зарегистрирован как на ими-
тационных моделях, так и на реальных низковольтных и высоковольтных асинхронных электродвига-
телях. В ходе дальнейших исследований планируется проанализировать возможность выявления не-
исправностей асинхронных двигателей с помощью данного сигнала. 
 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, внешнее магнитное поле, режим выбега, датчик Холла, 
имитационное моделирование 
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Study of the external magnetic field signal  

of an asynchronous electric motor in run-down mode 
 

Abstract 
 

Background. Currently, one of the important scientific tasks is the development and improvement of methods 
for non-destructive testing of asynchronous electric motors during operation. One of the promising areas of diag-
nostics is the use of an external magnetic field signal. However, its study in the run-down mode is not given due 
attention by the authors of scientific publications, despite a number of advantages of this signal. Therefore, the 
aim of this research is to confirm the possibility to record and study the signal of the radial component of the 
induction of the external magnetic field in the run-down mode of an asynchronous motor. So, the aim is relevant. 
Materials and methods. The research is carried out using several test benches, real low-voltage and high-
voltage asynchronous motors and a simulation model of an asynchronous electric motor designed in the Ansys 
software package. To process the signals, namely, to construct the frequency-time spectra of the external 
magnetic field in the run-down mode, the authors have used a program based on the Short Time Fourier 
Transform using the Flat-top window as a window function to more accurately determine the amplitudes of the 
harmonic components. 
Results. During the research conducted on test benches, it has been found that the external magnetic field of 
the motor in the run-down mode will exist due to the phenomenon of residual magnetization. The possibility of 
modeling asynchronous motors considering residual magnetization has been proven and the reliability of the 
resulting model has been confirmed. The spectra of external magnetic field signals on real motors and simulation 
models in the run-down mode are presented. 
Conclusions. The external magnetic field signal in the run-down mode can be recorded both on simulation 
models and on real low-voltage and high-voltage asynchronous electric motors. During further research, it is 
planned to analyze the possibility of identifying faults in asynchronous motors using this signal. 
 
Key words: asynchronous motor, external magnetic field, run-down mode, Hall sensor, simulation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2024.3.046-054 

 

Состояние вопроса. Одним из акту-
альных вопросов современной электро-
энергетики и электротехники является по-
вышение надежности функционирования 

асинхронных двигателей (АД), которые яв-
ляются приводами многих ответственных 
механизмов в различных отраслях промыш-
ленности. В связи с этим большое внимание 
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уделяется разработке новых и совершен-
ствованию уже существующих методов кон-
троля технического состояния узлов АД в 
процессе эксплуатации. 

Одним из современных направлений 
контроля технического состояния является 
анализ внешнего магнитного поля (ВМП) АД 
(на корпусе). При этом в существующих пуб-
ликациях, в том числе в работах авторов ста-
тьи, рассматриваются вопросы применения 
в целях диагностики сигналов индукции ВМП 
как в установившемся режиме работы [1–7], 
так и при пуске АД [8]. При этом исследова-
нию режима выбега в целях контроля состо-
яния АД не уделяется должного внимания, 
хотя в ряде работ исследуется возможность 
применения иных сигналов в режиме выбега 
[9, 10]. Проведение контроля в режиме вы-
бега имеет ряд неоспоримых преимуществ, 
связанных с тем, что двигатель отключен от 
сети. К ним можно отнести отсутствие помех 
от полей, наводимых током статора на рабо-
тающем АД, возможность контроля состоя-
ния АД без подключения рабочей машины, а 
также бóльшую безопасность проведения 
контроля по сравнению с установившимся и 
особенно пусковым режимом.  

Возможность регистрации ВМП в ре-
жиме выбега при отключенном АД обуслов-
лена явлением остаточной намагниченно-
сти. Поскольку для любого магнитного мате-
риала, в том числе электротехнической 
стали, характерно явление гистерезиса, 
даже при снятии напряжения с обмотки ста-
тора и равенстве тока статора нулю поле 
двигателя может существовать. 

В связи с вышесказанным, целью 
нашего исследования является подтвер-
ждение возможности регистрации и иссле-
дования сигнала ВМП в режиме выбега АД. 
При этом для проведения дальнейших ис-
следований необходимо доказать возмож-
ность как моделирования сигнала ВМП в 
режиме выбега с учетом остаточной намаг-
ниченности в специализированном про-
граммном комплексе Ansys, так и регистра-
ции этого сигнала на реальных низковольт-
ных и высоковольтных асинхронных элек-
тродвигателях. 

Материалы и методы. План исследо-
ваний был разделен на три отдельных 
этапа. Первоначально были произведены 
исследования на двух специальных экспе-
риментальных установках, представленных 
на рис. 1 и 3 для доказательства влияния 
остаточной намагниченности на ВМП АД.  

В ходе первого эксперимента (рис. 1) 
два одинаковых АД типа АИР71А6 напря-
жением 380 В, мощностью 370 Вт с 3 па-
рами полюсов были соединены друг с дру-
гом, при этом один из них подключен к сети 
переменного напряжения (АД №1). Реги-
страция индукции радиальной составляю-
щей ВМП осуществлялась с помощью дат-
чика Холла 1, в качестве АЦП использова-
лась полупрофессиональная звуковая карта 
Focusrite Scarlett 2i2 2, запись осуществля-
лась на ноутбук 3, где и производилась обра-
ботка результатов эксперимента. Регистра-
ция ВМП осуществлялась в нескольких точ-
ках, отмеченных на рис. 2, расстояния изме-
рялись с помощью линейки 4. Основной це-
лью данного эксперимента являлось доказа-
тельство увеличения индукции ВМП на кор-
пусе АД №2, ротор которого вращается от  
АД №1, но при этом отключен от сети. 

Во втором эксперименте (рис. 3) ротор 
АД №2, отключенного от сети, вращался от 
руки. В данном случае производилась реги-
страция не только ВМП с помощью датчика 
Холла (ДХ), но и внутреннего магнитного 
поля в воздушном зазоре с помощью внут-
реннего индуктивного датчика (ВИД), кото-
рый представляет собой два витка провода, 
намотанного на один из зубцов статора. Це-
лью эксперимента являлось доказатель-
ство того, что ВМП не наводится от сосед-
него электродвигателя АД №1, а возникает 
именно вследствие явления остаточной 
намагниченности. 

Далее были произведены исследова-
ния на имитационной модели АД АИР 71А6 
(рис. 4). Основной целью которых было вос-
создание сигнала индукции ВМП в режиме 
выбега. Модель выполнена в программном 
комплексе Ansys, расчет ВМП осуществ-
лялся на основе метода конечных элемен-
тов. Первоначально двигатель в течение  
6 секунд работал в установившемся ре-
жиме, после чего моделировался режим вы-
бега. Для моделирования явления остаточ-
ной намагниченности была задана петля ги-
стерезиса для используемой в АД стали. 

Наконец, после проведения исследо-
вания на моделях были зарегистрированы 
сигналы на АИР71А6 в режиме выбега на 
экспериментальном стенде, а также на не-
скольких АД на электрических станциях, 
являющихся приводами дымососов и дуть-
евых вентиляторов, для доказательства 
возможности регистрации сигнала ВМП на 
реальных двигателях. Измерение индукции 
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ВМП осуществлялось так же, как и в опи-
санных выше экспериментах. Также для 
более детального исследования были по-
строены частотно-временные спектры 
(ЧВС) сигналов в режиме выбега. Для их 
получения использовалась программа, 

разработанная в программном комплексе 
Matlab на основе оконного преобразования 
Фурье с использованием в качестве окон-
ной функции окна Флэттоп, чтобы можно 
было более точно оценить амплитуды гар-
моник в сигналах ВМП. 

 

АД  1
АД  2

2

3

4

1

 
 
Рис. 1. Фотография первого экспериментального стенда для доказательства влияния остаточной 
намагниченности на сигнал ВМП АД типа АИР 71А6 
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Рис. 2. Точки измерения магнитного поля в ходе первого эксперимента  

 

Выводы ВИД

Датчик Холла

 

 

Рис. 3. Фотография второго экспериментального стенда 
для доказательства влияния остаточной намагниченно-
сти на магнитное поле АД типа АИР 71А6  

 
Рис. 4. Компьютерная модель АД типа 
АИР 71А6 
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Результаты. Результаты первого 
эксперимента на двух соединенных элек-
тродвигателях, а именно значения индук-
ции магнитного поля в рассматриваемых 
18 точках (см. рис. 2), представлены в таб-
лице и на рис. 5. 

Анализ полученных результатов поз-
воляет сделать следующие выводы. 
Наибольшие значения индукции получа-
ются на корпусе АД №1 (точки 1–4), на кото-
рый подается напряжение, при удалении от 
него индукция становится практически рав-
ной нулю. Однако на корпусе АД №2 значе-
ние индукции также возрастает, хотя он и не 
подключен к сети. Это подтверждает тот 
факт, что источником внешнего магнитного 
поля является остаточная намагниченность 
АД и она может быть зарегистрирована с по-
мощью датчика Холла. 

Результаты второго эксперимента 
представлены на рис. 6. Был произведен 
анализ внутреннего магнитного поля по сиг-
налу, зарегистрированному с помощью 
ВИД, и индукции ВМП по сигналу с датчика 

Холла. Анализ полученных результатов 
(рис. 6) показывает, что для АД, находяще-
гося в состоянии покоя, индукция внутрен-
него и внешнего магнитных полей значи-
тельно ниже по сравнению с вращающимся 
ротором АД. Это подтверждает тот факт, 
что источником магнитного поля является 
именно остаточная индукция сердечника 
ротора самого АД. 

После этого были проанализированы 
ЧВС сигнала ВМП на асинхронном двига-
теле типа АИР71А6 и на его имитационной 
модели в программном комплексе Ansys с 
учетом остаточной намагниченности. Полу-
ченные спектры ВМП представлены на  
рис. 7 и 8 соответственно. Амплитуды гар-
моник можно оценить по представленной 
справа цветовой шкале. Анализ полученных 
результатов показывает, что как на матема-
тической модели, так и на реальном двига-
теле в спектре можно отчетливо увидеть ос-
новную гармонику сигнала, частота которой 
в процессе выбега определяется скоростью 
вращения асинхронного электродвигателя. 

 
Значения индукции магнитного поля в указанных на рис. 2 точках 

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Индукция маг-
нитного поля, 
мкТл 

1292 1922 193,2 33,12 12,38 5,86 3,29 1,22 1,12 

Номер точки 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Индукция маг-
нитного поля, 
мкТл 

0,84 1,45 11,14 8,51 9,35 1,8 0,27 0,24 0,2 

 

  
а) 

 

 
б) 

Рис. 5. Значения индукции ВМП в исследуемых точках (см. рис. 2) в ходе первого эксперимента: а –  
в диапазоне от 0 до 2000 мкТл; б – в диапазоне от 0 до 15 мкТл (участок 1) 
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Сопоставляя спектры на реальном 
двигателе и его модели, можно сказать, что 
они с достаточной точностью соответствуют 
друг другу как по величине амплитуды ос-

новной гармоники сигнала, так и по измене-
нию ее частоты, что подтверждает коррект-
ность разработанной модели с учетом оста-
точной намагниченности. 

 
 

 

а) 

 
б) 

Рис. 6. Результаты второго эксперимента (при вращении ротора АД рукой): а – сигнал с ВИД;  
б – сигнал с датчика Холла 
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На рис. 9 приведен пример ЧВС од-
ного из сигналов ВМП в режиме выбега, 
снятого на высоковольтном АД типа 
ДАМСО-15-12-8, который является приво-
дом дымососа на теплоэлектроцентрали. 
В ходе анализа спектра можно увидеть 
две области. В начале выбега (рис. 9, уча-
сток 2) характерны высокие значения ам-

плитуды ВМП, поскольку ток в обмотке ро-
тора мощных высоковольтных электро-
двигателей на этом интервале еще не 
успевает полностью затухнуть. После 
этого наличие ВМП обусловлено уже 
только явлением остаточной намагничен-
ности и практически не изменяется с тече-
нием времени (рис. 9, участок 1). 

Основная гармоника в 
режиме выбега

 

Рис. 7. ЧВС ВМП АД типа АИР71А6 в режиме выбега 

 

Основная гармоника в 
режиме выбега

 
Рис. 8. ЧВС ВМП имитационной модели АД типа АИР71А6 в режиме выбега 

2
1

Основная гармоника 

в режиме выбега

 
Рис. 9. ЧВС ВМП высоковольтного АД типа ДАМСО-15-12-8 
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Анализируя спектры реальных элек-
тродвигателей, приведенные на рис. 7 и 9, 
можно заметить, что на них проявляется не 
только основная гармоника сигнала, но и 
еще ряд гармонических составляющих, ко-
торые могут быть обусловлены неисправно-
стью электродвигателя, например динами-
ческим эксцентриситетом. Исходя из полу-
ченных результатов, можно сделать вывод 
о возможности использования сигнала вы-
бега в целях диагностики электродвигате-
лей и о необходимости проведения даль-
нейших исследований в этом направлении. 

Выводы. В ходе исследования дока-
зана возможность регистрации и исследова-
ния сигнала ВМП АД в режиме выбега, кото-
рый обусловлен явлением остаточной 
намагниченности, также подтверждена воз-
можность моделирования АД с учетом оста-
точной намагниченности для анализа сигна-
лов в режиме выбега. При этом подтвер-
ждена корректность разработанной модели. 

Сделан вывод о том, что сигнал ВМП 
пригоден для анализа на основе оконного 
преобразования Фурье, что подтверждает 
возможность проведения дальнейших ис-
следований в целях разработки методов 
контроля неисправностей АД в режиме вы-
бега по ВМП, например выявления повре-
ждений обмотки ротора или повышенного 
динамического эксцентриситета. 
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О влиянии неопределенностей на прогнозы ветрового ресурса 
и выработки электроэнергии 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Годовое производство энергии ветроэнергетической установки является одним 
из наиболее важных показателей, определяющих прибыльность проекта ветроэнергетики. Методы, ис-
пользуемые для оценки годового производства энергии ветровой электростанции, требуют учета не-
определенностей на всех этапах жизненного цикла проекта. При разработке финансовой модели вет-
роэнергетического проекта требуется учитывать информацию о неопределенностях в целях уменьше-
ния ошибки и повышения надежности проекта. Специалистами различных стран ведется работа по 
повышению эффективности ветроэнергетических установок, исследованию ветроэнергетических ре-
сурсов, а также по оценке эффективности их использования. При этом в специальной литературе не 
уделяется должного внимания проблеме оценки влияния различных неопределенностей на прогнозы 
ветрового ресурса и выработки электроэнергии. 
Материалы и методы. Для расчета неопределенностей предложены два метода: детерминированный 
метод, основанный на предположении о независимости различных неопределенностей, и метод 
Монте-Карло, моделирующий поведение физической системы большое количество раз. 
Результаты. Рассмотрены неопределенности, которые необходимо учитывать при проектировании 
ветровой электростанции, представлены диапазоны их изменения. Приведены графики выработки 
электроэнергии с различным уровнем вероятности достижения или превышения общей неопределен-
ности для трех вариантов. Показано, что учет различных неопределенностей позволяет с повышенной 
точностью создавать прогноз выработки электроэнергии. 
Выводы. Полученные результаты необходимы для разработки модели обработки данных ветроиз-
мерений, позволяющей с повышенной точностью создавать прогноз выработки существующими ВЭС 
электроэнергии. 
 
Ключевые слова: ветроэнергетика, ветровые электростанции, расчет неопределенностей, метод 
Монте-Карло, ветроизмерения 
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On the impact of uncertainties on wind resource  
and power generation forecasts 

 
Abstract 

 
Background. The annual power generation of a wind farm is one of the most important indicators determining 
the profitability of a wind power project. The methods used to estimate the annual power generation of a wind 
farm have to consider uncertainties at all stages of the project life cycle. When developing a financial model of a 
wind power project, it is required to consider information about uncertainties to reduce the error and increase the 
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reliability of the project. Specialists of various countries are improving the efficiency of wind power plants, studying 
wind energy resources, as well as assessing the efficiency of their use. However, special studies do not pay due 
attention to the problem of assessing the impact of various uncertainties on the forecasts of wind resource and 
power generation. 
Materials and methods. Two methods are proposed to calculate uncertainties. They are a deterministic 
method based on the assumption of independence of various uncertainties, and a Monte Carlo method that 
simulates the behavior of a physical system many times. 
Results. The paper considers the uncertainties to be considered during the design of a wind farm and presents 
the variation ranges. The authors have presented the plots of power generation with various levels of proba-
bility of being reached or exceeded the total uncertainty for three variants. It is shown that considering the 
various uncertainties allows a power generation forecast to be made with increased accuracy. 
Conclusions. The results obtained are necessary to develop a wind measurement data processing model 
that allows us to forecast electricity generation by existing wind power plants with increased accuracy. 
 
Key words: wind power, wind farms, calculation of uncertainties, Monte Carlo method, wind measurements 
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Введение. Производство энергии на 
ветровой электростанции следует стохасти-
ческому принципу и требует статистиче-
ского анализа, в котором оценки производ-
ства электроэнергии должны быть связаны 
с вероятностями событий. 

Анализ неопределенностей часто вы-
полняется как часть оценки выработки энер-
гии ветровой электростанции. Экономиче-
ская жизнеспособность ветровой электро-
станции требует анализа рисков, связанных 
с неопределенностью производства. 

Неопределенности развития каждой 
ветровой электростанции должны опреде-
ляться индивидуально, а затем рассчиты-
ваться для всего проекта. Существует не-
сколько методов, таких как метод IEC (IEC 
61400-12 Power Performance Testing), для 
оценки неопределенности измерения или 
метод Монте-Карло, которые приводят к 
различным результатам, связанным с раз-
личными процессами [1, 2]. 

Интересным способом представить 
неопределенности проекта является указа-
ние вероятности ожидаемого годового про-
изводства ветровой электростанции [3, 4]. 

При включении ветроэлектростанции 
(ВЭС) в энергосистему необходимы гаран-
тии того, что оценка вырабатываемой элек-
трической энергии имеет наименьшую воз-
можную погрешность. В России штраф 
уплачивается в случае, если выработка 
электроэнергии ВЭС не соответствует со-
гласованной мощности; превышенная энер-
гия продается по более низкой цене, чем 
оговоренная1. 

                                                           
1 Постановление от 27 декабря 2010 г. № 1172 «Об утверждении правил оптового рынка электрической энергии и 

мощности и о внесении изменений в некоторые акты правительства Российской Федерации по вопросам органи-
зации функционирования оптового рынка электрической энергии и мощности». 

Чтобы снизить риск того, что произве-
денной энергии будет меньше, чем по кон-
тракту, физическая гарантия выработанной 
энергии ветра должна быть рассчитана с 
учетом всех источников неопределенностей 
в проекте, чтобы сертифицированная энер-
гия могла иметь вероятность 90 % (достиже-
ние или превышение этого значения). Это 
значение называется P90 [5, 6]. 

Экономическая целесообразность 
производства ветровой энергии в рамках 
нормативно-правовой базы рынка электро-
энергии Российской Федерации возникла 
из-за необходимости разработки комплекса 
конкретных правил, направленных на до-
стижение следующих целей: 

 минимизировать стоимость энергии 
поощрением эффективной закупки ветро-
вой энергии, снизить финансовую стои-
мость проектов, смягчить неопределен-
ность в доходах от продажи энергии; 

 снизить риск несоблюдения закон-
трактованного объема энергии. 

В соответствии с действующими пра-
вилами энергетических аукционов, предпри-
ниматели наказываются за производство 
меньшего количества энергии, чем преду-
смотрено контрактом с учетом допустимой 
погрешности. 

Снижение неопределенности за счет 
повышения качества их критериев – един-
ственный способ удержать финансовый 
риск в приемлемых пределах при условии 
обеспечения бóльшей безопасности и удо-
влетворении спроса на энергию. 
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Важно определить основные источники 
неопределенностей в проекте ветровой 
электростанции, чтобы уменьшить их вели-
чину, а затем точно рассчитать их влияние 
на прогнозы выработки электроэнергии. 

Расчет оценочного производства 
энергии ветровой электростанцией подвер-
жен неопределенностям, которые необхо-
димо учитывать, чтобы оценить риск инве-
стиций на основе точности расчетного про-
изводства энергии [7]. 

Основная цель проекта состоит в том, 
чтобы представить основные источники не-
определенности в процессе оценки произ-
водства энергии, определить ожидаемое 
улучшение энергетической надежности и 
снизить финансовые риски проектов ветро-
вых электростанций. 

Методы исследования. Существует 
два метода расчета неопределенностей: 
детерминированный метод и метод Монте-
Карло. 

Детерминированный метод основан 
на предположениях о том, что различные 
неопределенности независимы и что суще-
ствует линейная зависимость между вход-
ными неопределенностями и выходной не-
определенностью. Различные отдельные 
погрешности суммируются с использова-
нием среднеквадратичного значения. Этот 
метод позволяет определить величину от-
дельных неопределенностей. 

Метод Монте-Карло для оценки энер-
гетических неопределенностей является 
стохастическим методом, моделирующим 
поведение физической системы большое 
количество раз. При анализе неопределен-
ностей проекта ветровой электростанции 
эти симуляции производят выходные дан-
ные ветровой электростанции, в то время 
как неопределенности случайным образом 
варьируются в соответствии с определен-
ным распределением вероятностей. Окон-
чательные оценки неопределенности за-
тем определяются из распределения смо-
делированных выходных данных. Это до-
пускает нелинейные отношения между раз-
личными неопределенностями, поскольку 
окончательное значение не является ре-
зультатом суммирования различных не-
определенностей [8]. 

Результаты исследования. Основ-
ные источники неопределенностей можно 

                                                           
2 Полтраф: Промышленная автоматика / [официальный сайт]. URL: https://poltraf.ru/nablyudatelnye_ stantsii_i_kom-

pleksy/datchiki_skorosti_napravleniya_vetra/datchiki_napravleniya_vetra/skorosti_vetra 

разделить на две группы: неопределенно-
сти ветрового ресурса и неопределенности 
производства энергии. 

Неопределенности ветрового ре-
сурса. Эти неопределенности связаны с 
ограничениями процесса измерения на ме-
теорологической вышке. В эту группу входят 
неопределенности (погрешности), связан-
ные с типом датчика, установкой и калибров-
кой датчиков, расположением вышек и др. 

Для превращения неопределенности 
ветрового ресурса в неопределенность про-
изводства энергии требуется коэффициент 
чувствительности. Коэффициент чувстви-
тельности соответствует изменению выра-
ботки энергии, вызванному изменением ско-
рости ветра, и является специфическим 
значением для каждого проекта. Производ-
ство энергии и скорость ветра не имеют ли-
нейной зависимости. 

Точность датчика. Качество резуль-
татов измерения напрямую зависит от каче-
ства оборудования и способа его установки 
на метеовышке. Затраты на качественную 
измерительную систему и ее правильную 
установку невелики по сравнению со стоимо-
стью ветровой электростанции. 

Согласно IEC 61400-12-1 (2005 г.), опе-
рационную стандартную неопределенность 
можно рассчитать по уравнению 

(0,05 0,005 ) ,
3

j i

k
u u      (1) 

где ui – бин скорости ветра; k – классифика-
ционный номер. 

Простой диапазон неопределенности 
относительно скорости ветра, связанный с 
точностью прибора для изолированного 
датчика, включает значения примерно от  
1 до 6 %2. 

Калибровка датчика. Одним из важ-
ных аспектов, касающихся гарантии каче-
ства измерения скорости ветра, является 
калибровка анемометров в соответствую-
щей аэродинамической трубе [9]. Есть ис-
следования, которые показывают погреш-
ность более 3,5 % от анемометров, калиб-
рованных в различных аэродинамических 
трубах. По этой причине MEASNET – измери-
тельная сеть институтов ветроэнергетики – 
предложила метод измерения для калиб-
ровки мерных чашечных анемометров, 
специально разработанных для ветро-
энергетики. 

https://poltraf.ru/nablyudatelnye_
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Следуя этой практике, MEASNET га-
рантирует, что используемые аэродинами-
ческие трубы не будут отличаться от эта-
лонных по скорости ветра более чем на  
0,5 %, и, таким образом, такая процедура 
обеспечит небольшую и контролируемую 
погрешность анемометров, сертифициро-
ванных вышеупомянутым методом. В насто-
ящее время подавляющее большинство ис-
следовательских учреждений и учреждений 
по оценке ветровой энергии требуют, чтобы 
анемометры имели сертификаты калиб-
ровки, выданные учреждениями, имеющими 
штамп MEASNET, т. е. они соблюдали стан-
дарт калибровки, установленный этим учре-
ждением. 

Использование индивидуально калиб-
рованных анемометров оказывает непосред-
ственное влияние на снижение погрешности 
измерения скорости ветра [9]. 

Средняя относительная неопределен-
ность калибровки различных моделей ча-
шечных и пропеллерных анемометров 
представлена в табл. 1.  
 
Таблица 1. Средняя относительная неопреде-
ленность 

 
Неопределенность при установке 

датчика. Анемометры и датчики направле-
ния (флюгеры) должны быть закреплены 
на башне с помощью жестких стрел, чтобы 
датчики не подвергались вибрации и, таким 
образом, измерение данных не подверга-
лось помехам. Длина установленной 
стрелы должна соответствовать рекомен-
дациям Международной энергетической 

ассоциации (МЭА). Расстояние между мач-
той и датчиками должно отражать уровень 
неопределенности, который считается при-
емлемым [10]. 

На рис. 1 и 2 показаны графики изо-
скорости с возмущением потока из-за бли-
зости к башне.  

 

 
Рис. 1. Вмешательство метеорологической 
вышки в ветровой поток (трубчатая башня) 

 

 
 

Рис. 2. Вмешательство метеорологической 
вышки в ветровой поток (треугольная решетча-
тая башня) 

 
Чтобы свести к минимуму влияние 

мачты на анемометр, это оборудование 
должно находиться на минимальном рас-
стоянии от метеорологической мачты и 
располагаться там, где интерференция 
изолиний скорости ветра достигает бли-
жайшего к единице значения, используя 
преобладающее направление ветра в ка-
честве эталона. 

Стандартные рекомендации МЭА 
предписывают для трубчатых мачт погреш-
ность 0,5 %, минимальное расстояние между 
датчиками и мачтой, равное 8,5 диаметров 
мачты, измеренному от центра мачты. Для 
решетчатых башен погрешность составляет 

Модель чашечного 
анемометра 

Средняя 
относительная 
неопределенность, % 

NRG №40 1,48 

NRG IF3 1,66 

Risoe Cup 1,43 

R.M. Young Propeller 0,50 

R.M. Young Wind Monitor 0,75 

R.M. Young Wind Sentry 1,02 

Second Wind C3 1,64 

Thies First Class 2,04 

Vaisala WAA252 1,98 

Vector A100LK 2,06 

Vestas Cup 1,09 
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0,5 %, расстояние должно быть не менее чем 
в 5,7 раза больше диаметра мачты. Однако 
рекомендуется, чтобы установленная стрела 
не была намного больше этой меры для 
уменьшения вибрации [11]. 

Неопределенность в долгосрочном 
прогнозе ветра. Ветер имеет стохастиче-
ский характер, при котором наблюдается 
значительная межгодовая изменчивость, 
т.е. средняя скорость ветра может меняться 
от года к году. 

Измерения скорости ветра в короткие 
периоды (1–3 года) не отражают долгосроч-
ный ветровой ресурс в силу изменчивости.  

Следовательно, для правильной 
оценки местного ветрового потенциала тре-
буются данные за длительный период, 
чтобы уменьшить ошибку, связанную с из-
менениями поведения ветра в разные годы. 
Таким образом, чтобы уменьшить ошибки в 
оценке производства энергии ветровой 
электростанцией, выполняется коррекция 
данных, измеренных на месте, с многолет-
ними данными. Эта поправка улучшает дол-
госрочную оценку скорости ветра, но также 
вносит неопределенность в процесс. 

Для анализа неопределенности в дол-
госрочном ветровом прогнозе важно учиты-
вать как исторические данные параметров 
ветра, так и неопределенность будущей из-
менчивости ветра. 

Неопределенность ретроспективных 
данных ветровых характеристик связана с 
корреляцией между целевым участком 
(данные измерений) и опорной измеритель-
ной станцией (долгосрочные данные). Чем 
слабее корреляция с опорной станцией, тем 
больше неопределенность скорректирован-
ного долгосрочного ветрового ресурса на 
целевом участке. Некоторые оценки не-
определенности корреляции скорости ветра 
приведены в табл. 2. 

Неопределенность будущей изменчи-
вости ветра должна составлять примерно 
1,4 % (10 лет) и 2,2 % (25 лет) [12, 13]. 

Неопределенность в моделировании 
ветрового потока. Сложность рельефа, 
местная неровность, наличие препятствий и 
удаленность турбин от метеорологических 
вышек входят в число факторов, определяю-
щих величину неопределенностей. Диапазон 
неопределенностей может быть очень широ-
ким и определяется для каждого целевого 
участка проекта, но типичный диапазон со-
ставляет 3–6 %.  

Таблица 2. Неопределенность корреляции 
скорости ветра как функция R2 

 

Коэффициент 

корреляции (R2) 

Неопределенность 

корреляции скорости 

ветра 

> 0,9 < 1 % 

0,9–0,8 1–2 % 

0,7–0,6 3–5 % 

 
Другие неопределенности. Для повы-

шения точности прогноза при расчетах вы-
работки электроэнергии должны быть при-
няты во внимание и другие источники не-
определенностей ветрового ресурса: не-
определенность в вертикальной экстрапо-
ляции ветра, в численном моделировании 
волн, неопределенность в наличии данных 
о ветре и т.д. [8] 

Неопределенность оценки энергии. 
Неопределенность кривой мощности. Кри-
вая мощности ветровой турбины представ-
ляет собой кривую, которая отражает вы-
ходную мощность для каждой конкретной 
скорости ветра и, таким образом, является 
одним из основных показателей для оценки 
производства энергии [14]. Однако особен-
ности рельефа могут значительно влиять на 
выходную мощность турбин. Такие пере-
менные, как турбулентность и топография, 
могут играть значительную роль в измене-
нии выходной мощности ветровой турбины. 

Когда тест измерения мощности про-
водится производителем в соответствии с 
международными процедурами, типичная 
погрешность составляет от 4 до 6 %. Если 
тест измерения мощности не выполнен, не-
определенность кривой мощности может 
составлять от 8 до 10 % [12]. 

Существуют и другие неопределенно-
сти: неопределенность из-за электрических 
потерь, неопределенность доступности 
энергии и т. д. 

Выработка энергии и вероятность ее 
превышения. Для правильной оценки произ-
водства энергии в дополнение к оценке не-
определенностей проекта важно учитывать 
все потери энергии, такие как электрические 
потери, недоступность ветровой турбины, по-
тери в следе и т.д. 

После расчета производства энергии 
и дисконтирования всех потерь энергии по-
лучается значение чистой годовой выра-
ботки электроэнергии. 
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Чистая годовая выработка электро-
энергии и общая неопределенность опреде-
ляют, соответственно, среднее значение и 
стандартное отклонение для нормального 
распределения Гаусса. Абсолютное стан-
дартное отклонение получается путем 
умножения общей неопределенности на чи-
стую годовую выработку электроэнергии. 

Расчетная чистая годовая выработка 
электроэнергии представляет собой значе-
ние производства энергии, называемое P50, 
оценку центрального производства энергии 
в нормальном распределении Гаусса.    
P50 представляет собой значение энергии 
с 50 %-ной вероятностью превышения. 

Вероятность распределения производ-
ства энергии при нормальном Гауссовом рас-
пределении определяется выражением 

2

2

( )

2
1

( ) ,
2

mE E

f E e

 


 

 (2) 

где f (E) – вероятность производства энергии 
E, %; Em – среднее нормального распределе-

ния Гаусса;  – абсолютное стандартное от-
клонение оценки от среднего значения годо-
вой выработки энергии. 

Уравнение (2) графически показано на 
рис. 3 с указанием значения P50. 

Рис. 3. Вероятность распределения производ-
ства энергии при нормальном Гауссовом рас-
пределении 

Чтобы использовать табличные значе-
ния (табл. 3), их необходимо преобразовать 
в нормальное распределение Гаусса. 

Чтобы определить выработку энергии с 
определенным уровнем вероятности, необхо-
димо использовать таблицы нормального рас-
пределения для конкретных вероятностей и 
соответствующих значений z, определяющих 
вероятность того, что случайная величина из 

стандартного нормального распределения 
меньше или равна заданному значению. 

Расчет чистой выработки электро-
энергии с учетом Р50 и неопределенностей 
проекта для желаемой вероятности превы-
шения следует выполнять по следующему 
уравнению: 

50 (1 ),x totalP P z Uncertainty    (3) 

где Px – чистая выработка энергии до желае-
мой вероятности превышения; Uncertaintytotal – 
общая неопределенность проекта (значение, 
найденное в таблице вероятностей); значе-
ние z зависит от желаемой вероятности.  

В табл. 3 приведены значения z для 
различных уровней вероятности. 

Таблица 3. Таблица нормального распределе-
ния конкретных вероятностей и соответству-
ющих им значений z 

Вероятность превышения, % z 

99 2326 

95 1645 

90 1282 

85 1036 

84 1000 

80 0,842 

75 0,674 

50 0 

25 0,674 

10 1282 

1 2326 

Важно отметить, что полная неопреде-
ленность связана со значением энергии 
P50. Чистая годовая выработка электро-
энергии P90 означает 90 %-ную вероят-
ность достижения или превышения сред-
него значения годовой выработки энергии. 

Рекомендуется, чтобы общая неопре-
деленность проекта составляла около 15 %. 
Чем выше значение общей неопределенно-
сти, тем выше разница между P50 и другими 
уровнями вероятности превышения [7, 15]. 

Примеры расчета вероятности пре-
вышения. Ниже приведены три примера с 
одинаковым количеством энергии (P50), но 
с разными значениями полной неопреде-
ленности. Количество выработанной элек-
троэнергии с вероятностями P75 и P90 (ве-
роятность превышения 75 и 90 %) использу-
ется для демонстрации влияния общей не-
определенности. 

кВт·ч 
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Пример 1: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 10 % (табл. 4).  

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 7 и 13 % ниже, чем 
значение энергии P50. 

 

Таблица 4. Пример 1: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 10 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 

Неопреде-
ленность 

Р75, 
ГВт·ч/год 

Р90, 
ГВт·ч/год 

120 10 % 112 105 

Отличие от Р50 –7 % –13 % 

 

На рис. 4 показаны различные уровни 
вероятности превышения для этого примера. 
 

 
 

Рис. 4. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 10 % 
 

Пример 2: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 15 % (табл. 5, рис. 5). 

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 10 и 19 % ниже, 
чем значение энергии P50. 

 

Таблица 5. Пример 2: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 15 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 
 

Неопреде-
ленность, % 
 

Р75, 
ГВт·ч/год 
 

Р90, 
ГВт·ч/год 
 

120 15 108 97 

Отличие от Р50 –10 % –19 % 

 
 

Рис. 5. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 15 % 

Пример 3: P50 120 ГВт·ч/год и общая 
неопределенность 30 % (табл. 6, рис. 6). 

В этом примере значения энергии P75 
и P90 соответственно на 20 и 38 % ниже, 
чем значение энергии P50. 

 
Таблица 6. Пример 3: P50 120 ГВт·ч/год и  
общая неопределенность 30 % 

Р50, 
ГВт·ч/год 

Неопреде-
ленность 

Р75, 
ГВт·ч/год 

Р90, 
ГВт·ч/год 

120 30 % 96 74 

Отличие от Р50 –20 % –38 % 

 

 
 
Рис. 6. Вероятность превышения: P50  
120 ГВт·ч/год и неопределенность 30 % 

 
Важно правильно определить количе-

ство неопределенностей проекта ветроэнер-
гетики, поскольку они могут отражать значи-
тельные изменения в производстве энергии. 
В примерах расчетов выработки электро-
энергии для 120 ГВт·ч/год при общей неопре-
деленности 10 % разница между Р50 и Р90 
составляет 15 ГВт·ч/год; при общей неопре-
деленности 15 % разница между Р50 и Р90 
составляет 23 ГВт·ч/год; при общей неопре-
деленности 30 % разница между Р50 и Р90 
составляет 46 ГВт·ч/год. 

Выводы. Таким образом, анализ не-
определенностей имеет первостепенное 
значение при оценке экономической жизне-
способности ветроэнергетического проекта. 

Дополнительные затраты на точный 
мониторинг ветра относительно малы по 
сравнению с инвестициями в проект ветро-
энергетики. 

Рекомендуется использовать анемо-
метры первого класса, которые должны 
быть правильно откалиброваны. Наличие 
нескольких измерительных вышек очень 
важно для снижения неопределенностей. 
Максимальное расстояние между предпо-
лагаемым расположением турбины и метео-
рологической вышкой должно быть менее  
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6 км для равнинной местности и 2 км для 
сложной местности. 

Правильная модель ветрового потока 
важна для уменьшения неопределенно-
стей. Линейная модель рекомендуется для 
равнинной местности и нейтральных клима-
тических условий. Для сложной местности 
обычно рекомендуется модель вычисли-
тельной гидродинамики. 

Чтобы избежать существенных разли-
чий в расчетах энергии от различных неза-
висимых сертификационных органов, важно 
определить стандартную методологию для 
расчета неопределенностей в производстве 
энергии на ветровых электростанциях. 
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Состояние вопроса. Традиционно задачи теплопередачи решаются применительно к двухпоточным 
системам, в которых теплообмен осуществляется между горячим и холодным теплоносителями. Од-
нако наряду с двухпоточными системами нередко встречаются многопоточные системы, в которых 
число потоков теплоносителей составляет три и более. Кроме этого, каждый поток энергоносителя 
может состоять из нескольких компонентов, а установка может включать в себя несколько ступеней. 
Разработка универсальных подходов и методов моделирования, расчета и оптимизации многокомпо-
нентных многопоточных многоступенчатых энергетических комплексов в рамках единой методологии 
является актуальной научной и практической задачей. 
Материалы и методы. Методология матричной формализации моделирования тепло- и массооб-
менных процессов базируется на методах и подходах матричного описания тепло- и массообменных 
систем в энергетических комплексах. 
Результаты. Обобщены походы и методы моделирования энергетических установок. В рамках мат-
ричной методологии описания сформулированы правила и походы к разработке моделей тепломас-
сообменных процессов применительно к многокомпонентным многопоточным многоступенчатым 
энергетическим комплексам. Предложено решение обратных задач с учетом и без учета возможного 
фазового перехода в теплоносителях.  
Выводы. Анализ сформулированных и решенных задач в рамках предложенной методологии позво-
ляет рекомендовать использование методов и подходов матричного моделирования оборудования 
для решения прямых и обратных задач многокомпонентных многопоточных многоступенчатых энер-
гетических комплексов различного назначения. 
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Abstract 
 

Background. Traditionally, heat transfer problems are solved in relation to two-flow systems in which heat ex-
change is carried out between hot and cold coolants. However, along with two-flow systems, there are often multi-
flow systems in which the number of coolant flows is three or more. In addition, each energy carrier stream may 
consist of several components, and the installation may include several stages. Thus, the development of univer-
sal approaches and methods for modeling, calculation, and optimization of multi-component multiflow multistage 
energy complexes within the framework of a unified methodology is an urgent scientific and practical task. 
Materials and methods. A methodology of matrix formalization of modeling heat and mass transfer pro-
cesses is based on methods and approaches of matrix description of heat and mass transfer systems in en-
ergy complexes. 
Results. The approaches and methods of modeling energy power installations are summarized. Within the 
framework of the matrix description methodology, the rules and approaches to the development of models of 
heat and mass transfer processes are formulated in relation to multicomponent multiflow multistage energy 
complexes. The authors have proposed a solution to the inverse problems with and without considering a 
phase transition in coolants. 
Conclusions. Analysis of formulated and solved problems within the framework of the proposed methodology 
allows us to recommend the use of methods and approaches of matrix modeling of equipment to solve direct 
and inverse problems for multicomponent multiflow multistage energy complexes for various purposes. 
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Эффективное функционирование, 
развитие и совершенствование энергети-
ческих тепломассообменных систем, вклю-
чающих большое число подсистем и связей 
между ними, во многом сдерживается от-
сутствием методов расчета и современных 
компьютерных комплексов, позволяющих 
адекватно прогнозировать состояние таких 
систем во всем диапазоне нагрузок обору-
дования [1–10]. Традиционно задачи теп-
лопередачи решаются применительно к 
двухпоточным системам, в которых тепло-
обмен осуществляется между горячим и 
холодным теплоносителями. Однако наря-
ду с двухпоточными системами нередко 
встречаются многопоточные системы, в 
которых число потоков теплоносителей со-
ставляет три и более. К таким установкам 
можно отнести пластинчатые и спиральные 
теплообменные аппараты, конденсаторы 
теплофикационных турбин со встроенными 
пучками, контактные аппараты, градирни, 
многоступенчатые испарительные установ-
ки и конденсационные котлы. Кроме этого, 
каждый поток энергоносителя может со-
стоять из нескольких компонентов. Под 
компонентами в данном случае понимают-

ся различные фазовые состояния одного 
вещества (например, вода и пар) или раз-
ные компоненты смеси, отличающиеся фи-
зическими или химическими свойствами 
(крупностью зерен для сыпучих материа-
лов или разными температурами кипения 
смеси жидкостей). Для проведения тепло-
технических расчетов с такими смесями 
обычно выполняется усреднение значений 
теплофизических параметров компонентов. 
Однако в ряде технологий на основе раз-
личия теплофизических свойств, в частно-
сти различия температур кипения компо-
нентов, реализуются процессы по разде-
лению этих компонентов, например при пе-
регонке или ректификации продуктов в пи-
щевой и нефтехимической промышленно-
сти. В этом случае именно различия в теп-
лофизических свойствах компонентов 
необходимо учитывать при расчете тепло-
массообменных процессов. 

Разработка новых общих подходов и 
методов моделирования многокомпонент-
ных многопоточных многоступенчатых теп-
лообменных аппаратов, использование 
этих подходов и методов для определения 
мероприятий, обеспечивающих эффектив-
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ное функционирование энергетических си-
стем [11–15], являются актуальной зада-
чей, стоящей перед энергетикой и смеж-
ными отраслями промышленности. 

Целью исследования является по-
вышение эффективности функционирова-
ния многокомпонентных многопоточных 
многоступенчатых энергетических систем и 
установок путем их моделирования, расче-
та и оптимизации. 

Для достижения поставленной цели 
решаются следующие задачи: 

1. Разработка обобщенной методоло-
гии матричного математического описания 
процессов формирования энерго- и мас-
сопотоков в многокомпонентных многопо-
точных многоступенчатых энергетических 
установках. 

2. Постановка и решение прямых и об-
ратных задач процессов тепломассообмена 
в многокомпонентных многопоточных мно-
гоступенчатых энергетических системах и 
комплексах в рамках предложенной мето-
дологии. 

Под методологией в узком смысле 
слова понимается совокупность процедур, 
приемов и методов, объединенных в еди-
ную конструктивную программу и служащих 
средствами для постижения того или иного 
объекта научного знания [16]. 

Под методологией матричного моде-
лирования тепломассообмена в данном 
случае понимается совокупность процедур, 
приемов и методов матричного описания 
тепломассообменных устройств различно-
го назначения.  

По способу использования математи-
ческих моделей в инженерной практике, 
следует выделять прямые и обратные за-
дачи [11–12]. Прямые задачи обычно ори-
ентированы на проведение поверочных 
расчетов, при выполнении которых пред-
полагается подбор оборудования из стан-
дартного ряда при фиксированных кон-
структивных параметрах и проверяются 
возможности использования этого обору-
дования для конкретного случая. В обрат-
ных задачах на основе математической 
модели реализуются, как правило, проект-
ные расчеты, которые ориентированы на 
выбор конструктивных и режимных пара-
метров, обеспечивающих эффективную 
работу оборудования. 

Большое количество исследований 
тепломассообмена в сложных энергетиче-
ских установках представлены в отечествен-

ных и зарубежных публикациях [1–10, 12]. 
Для эффективного анализа задач тепло-
массообмена в многокомпонентных много-
поточных многоступенчатых технологиче-
ских системах предложена система клас-
сификации и кодификации задач, пред-
ставленная на рисунке. 

Классификация и кодификация систем тепло-
массопереноса по числу ступеней, числу пото-
ков, числу компонентов и возможности пере-
хода между компонентами (фракциями) тепло-
носителей 
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Представленная система кодифика-
ции построена следующим образом. Код 
состоит из чисел, разделенных точками: 
первое слева число кода показывает коли-
чество компонентов, второе – количество 
потоков, третье – количество ступеней, а 
четвертое – наличие (1) или отсутствие (0) 
возможного перехода между компонента-
ми. Например, код задачи 1.1.1.0 показы-
вает, что моделируемая система одноком-
понентная однопоточная одноступенчатая 
при отсутствии возможных переходов меж-
ду компонентами. Код 1.2.1.0 соответствует 
задаче описания однокомпонентных двух-
поточных одноступенчатых систем, код 
1.2.m.0 – однокомпонентных двухпоточных 
многоступенчатых (m ступеней) систем. 
Предложенная система классификации и 
кодификации позволяет более четко опре-
делить класс задачи и ориентироваться в 
степени ее изученности. 

Общие принципы построения моде-
лей в рамках матричной методологии мо-
делирования рассмотрим и прокомменти-
руем на ряде примеров постановок задач и 
их решений, которые выполнены в рамках 
предложенной методологии. Часть задач 
сформулирована и решена с участием ав-
тора, постановка других задач снабжена 
ссылками на литературные источники, 
часть задач намечена для решения в даль-
нейших исследованиях, что во многом ста-
ло возможным благодаря предложенной 
системе классификации. 

Задача матричного моделирования 
двухпоточных одноступенчатых систем 
(задача моделирования четырехполюс-
ника) (код 1.2.1.0) подробно представлена в 
[8, 12]. Уравнения теплопередачи первона-
чально записываются в виде системы двух 
дифференциальных уравнений, а их реше-
ния представляются в матричном виде [8]: 

0A X = X ,            (1) 

где 1 2= [  ]'t tX  – матрица-столбец размера 

2×1 искомых параметров; 0 10 20= [  ]'t tX  – 

матрица-столбец размера 2×1 заданных 
параметров; t – температура; индекс 1 от-
носится к горячему теплоносителю, 2 – к 
холодному теплоносителю, 0 – к начальным 

условиям; верхний индекс '  означает транс-

понирование матрицы;  ,ijaA  1,2;i   

=1,2j  – матрица размера 2×2 известных 

коэффициентов [12].  
Для заданных значений температур 

теплоносителей на входе в ступень урав-
нение (1) позволяет определить параметры 
теплоносителей на выходе ступени соглас-
но выражению  

1
0

 X = A X ,           (2) 

где возведение матрицы в степень (–1) 
соответствует обращению матрицы.  

При наличии фазового перехода в 
одном или обоих теплоносителях также 
удается представить модель ступени в 
матричном виде, аналогичном (1). Однако 
при наличии фазового перехода состояние 
теплоносителя описывается степенью его 
превращения или степенью сухости, при 
этом температура теплоносителя считает-
ся постоянной. Уравнения (1) и (2) показы-
вают типичный пример представления мо-
дели в рамках методологии матричной 
формализации. Большинство рассматри-
ваемых ниже моделей удается предста-
вить в аналогичном матричном виде, при 
этом размер и выражения для коэффици-
ентов матриц для разных моделей соот-
ветственно различаются. 

Задача матричного моделирования 
трехпоточных одноступенчатых систем 
(задача моделирования шестиполюсни-
ка) (код 1.3.1.0). Выше представлено ре-
шение задачи матричного описания двух-
поточных теплообменных аппаратов, сту-
пень которых имеет вид четырехполюсника 
с двумя входными и двумя выходными по-
токами. Однако число потоков на входе или 
выходе реального аппарата может быть 
больше двух. На практике в теплообмен-
ные аппараты, помимо двух основных по-
токов холодного и горячего теплоносите-
лей, часто направляются дополнительные 
потоки, обусловленные дренированием, 
продувкой или аварийными режимами си-
стемы. Подача перечисленных потоков 
теплоносителей может производиться в 
разные точки теплообменного аппарата, 
что обусловливает разную эффективность 
анализируемых процессов. В рамках мето-
дологии матричной формализации удалось 
получить описание трехпоточной ступени 
аппарата аналогично уравнению (1) [12], а 
его решение – в виде (2). Матрица А для 
двухпоточной ступени теплообмена имеет 
размер 2×2, а для трехпоточной – 3×3 эле-
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мента. Полученные решения для трехпо-
точной ступени позволили проанализиро-
вать зависимость эффективности теплооб-
мена от направления движения трех пото-
ков. Для трехпоточной ступени возможны  
4 варианта организации потоков [12]. Схема 
с противотоком между первым и вторым и 
прямотоком между вторым и третьим теп-
лоносителями оказалась наиболее эффек-
тивной схемой движения потоков с точки 
зрения максимального теплосъема с горя-
чего теплоносителя. 

Задача матричного моделирования 
четырехпоточных одноступенчатых си-
стем (задача моделирования восьмипо-
люсника) (код 1.4.1.0). Аналогично полу-
ченным выше решениям для двухпоточных 
и трехпоточных ступеней записывается 
решение для четырехпоточной ступени 
теплообмена [12]. При этом модель и ее 
решение в матричном виде представляют-
ся аналогично уравнениям (1)–(2), в этом 
случае меняются соответственно размер и 
элементы матриц, которые подробно пред-
ставлены в [12]. Получено решение модели 
для четырехпоточной ступени теплообмен-
ника для восьми возможных вариантов 
движения теплоносителей относительно 
друг друга. В качестве критерия эффектив-
ности теплообмена при сопоставлении 
схем движения выбрана температура горя-
чего теплоносителя на выходе. Найдено 
оптимальное сочетание направлений дви-
жения четырех потоков. Выполненный рас-
четный анализ показал, что наиболее эф-
фективная схема организации движения 
потоков противоток–прямоток–прямоток, 
которая позволяет обеспечить минималь-
ное значение температуры горячего тепло-
носителя на выходе аппарата при мини-
мальном значении площади поверхности 
теплообмена. 

Задача моделирования много-
ступенчатых систем произвольной 
структуры, каждая ступень которой 
представлена четырехполюсником 
(код 1.2.m.0). Тепловые схемы станций и 
сложные теплообменные аппараты пред-
ставляются в данном случае многоступен-
чатой системой, каждая ступень которой 
моделируется четырехполюсником, при 
этом связь между ступенями описывается 
матрицами коммутаций, структура которых 
подробно комментируется в [8]. Итоговая 
матричная модель опять сводится к виду 
(1), матрица А имеет размер 2m×2m, где  

m – число ступеней. Предложенная мат-
ричная модель позволяет в рамках едино-
го подхода проводить расчетный анализ 
многоступенчатых систем и подсистем 
энергетических установок в целях опреде-
ления условий их эффективного функцио-
нирования и оптимизации режимов обору-
дования ТЭС. 

Задача моделирования многосту-
пенчатых сложных систем, каждая  
ступень которых имеет произвольное 
число входных и выходных потоков  
(код 1.n.m.0). Выполненный анализ пока-
зал, что метод матричной формализации 
для сложных структур тепломассообмен-
ных систем для ступени в виде четырехпо-
люсника нуждается в обобщении на случай 
произвольного числа входных и выходных 
потоков ступени. Каждая ступень сложной 
системы теплообменных аппаратов на ТЭС 
может иметь произвольное число потоков 
на входе и на выходе ступени. Для описа-
ния таких систем получено матричное опи-
сание в виде, аналогичном (1). Порядок ис-
пользования и возможности предложенно-
го подхода продемонстрированы на приме-
ре четырехступенчатой трехпоточной си-
стемы теплообменных аппаратов, для ко-
торой получены и проанализированы ре-
шения модели [12]. 

Задача моделирования многопо-
точных энергетических систем. В рамках 
методологии матричной формализации 
разработана модель паротурбинной уста-
новки и единый подход к математическому 
описанию ТЭС как многопоточной энергети-
ческой системы с учетом модели подсисте-
мы конденсационной установки [15]. На 
примере модели паротурбинной установки в 
рамках этого подхода получены и проанали-
зированы решения модели для построения 
энергетических характеристик теплофикаци-
онного турбоагрегата, выполнено сравнение 
результатов расчета с энергетическими ха-
рактеристиками действующего турбоагрега-
та, показана достоверность и обоснован-
ность предложенного подхода. В результате 
учета модели подсистемы конденсационной 
установки в расчетной модели паротурбин-
ной установки [15] удалось уменьшить 
средние относительные погрешности с  
10–15 % до 0,6 %. 

Задача моделирования многосту-
пенчатых систем тепломассообмена с 
учетом скользящей границы фазового 
перехода. Предметом исследования на 
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данном этапе является математическая мо-
дель процесса тепломассообмена при про-
тивоточном движении теплоносителей в 
многопоточном теплообменнике при сколь-
зящей границе фазового перехода. Новая 
модель была получена на основании тепло-
вых балансов на элементарном участке 
теплообмена для описания процессов в 
контактном экономайзере [14]. Для утилиза-
ции влаги из дымовых газов необходим пе-
ревод водяных паров в жидкое состояние. 
Многопоточность теплообменного аппарата 
в данном случае обусловливается наличи-
ем как минимум трех теплоносителей: сухие 
дымовые газы, водяные пары и охлаждаю-
щая вода. В контактных экономайзерах ча-
сто реализуется противоточная схема дви-
жения теплоносителей. Вода струями или в 
виде пленки стекает сверху вниз, а смесь 
дымовых газов и водяных паров подается 
снизу и двигается навстречу охлаждающей 
воде. Сложность моделирования усугубля-
ется возможным изменением положения 
границы начала фазового перехода при из-
менении нагрузки или режима работы уста-
новки. Решение описанной задачи, полу-
ченное в рамках матричной методологии, 
подробно представлено в [14]. 

Решение обратной задачи тепло-
передачи для двухпоточных односту-
пенчатых теплообменных аппаратов без 
фазового перехода в теплоносителях. 
Предметом исследований является метод 
решения обратной задачи теплопередачи в 
многопоточных теплообменных аппаратах 
без учета фазового перехода в теплоноси-
телях. Предложенное математическое опи-
сание многопоточных теплообменных ап-
паратов в виде системы линейных диффе-
ренциальных уравнений, найденное анали-
тическое решение в виде зависимости тем-
пературы теплоносителей вдоль поверхно-
сти нагрева записаны в виде четырех ли-
нейных уравнений в матричном виде, что 
позволило получить решения для шести 
возможных вариантов задания исходных 
данных для задач проектирования анало-
гичных установок [14]. 

Решение обратной задачи тепло-
передачи для трехпоточных односту-
пенчатых теплообменных аппаратов без 
фазового перехода в теплоносителях. 
Представлена постановка и решение об-
ратной задачи теплопередачи для трехпо-
точных теплообменных аппаратов без уче-
та фазового перехода в теплоносителях. 

Возможности подхода продемонстрирова-
ны на примере контактных многопоточных 
теплообменников, используемых для ути-
лизации влаги и тепловой энергии дымо-
вых газов котельных установок [14]. В каче-
стве греющих потоков теплоносителей в 
данных аппаратах рассматриваются дымо-
вые газы и водяные пары, в качестве 
нагреваемого потока – охлаждающая вода. 

Выводы. Расширение и обобщение 
представленной актуализированной вер-
сии методологии матричной формализа-
ции моделирования тепломассообменных 
систем обусловлено включением в нее 
новых подходов и методов решения пред-
ставленных прямых и обратных задач с 
учетом и без учета возможного фазового 
перехода в теплоносителях. Решения 
прямых и обратных задач в рамках разра-
ботанной расширенной методологии мат-
ричной формализации моделирования 
тепломассообменных процессов для сту-
пени двухпоточной, трехпоточной и четы-
рехпоточной системы и системы, включа-
ющей произвольное число ступеней с про-
извольным числом входных и выходных 
потоков теплоносителей, позволяют опре-
делить актуальные для рассматриваемых 
условий технологические параметры. 
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Применение принципа Понтрягина для оптимального отключения  

энергетического ядерного реактора 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Теория оптимального управления базируется на двух подходах – методе дина-
мического программирования (уравнение Беллмана) и принципе максимума Понтрягина. Последний 
нашел применение в физике ядерных реакторов при оптимизации различных переходных процессов. 
Математическое обоснование этой теории базируется на элементах выпуклого анализа, который не 
используется физиками и инженерами, так что физическая сторона дела мало описана в литературе.  
Материалы и методы. В качестве объекта исследования с использованием аналитического и числен-
ного методов рассматривается энергетический ядерный реактор типа ВВЭР, для которого решается 
задача минимизации времени его отключения в обход йодной ямы с возможностью включения реак-
тора на мощность в любой произвольный момент после его остановки. 
Результаты. Рассматривается пример применения принципа максимума для оптимального управле-
ния процессом отключения ядерного реактора в обход йодной ямы. На физическом уровне строгости 
сформулирована математическая модель принципа Понтрягина. Обоснован и рассчитан процесс опти-
мального управления отключением реактора при большом и малом запасе реактивности. 
Выводы. Принцип Понтрягина не содержит алгоритма нахождения оптимизационного процесса, со-
ставляющие этапы процесса должны выбираться на основе физических соображений, но эти этапы 
должны удовлетворять указанному принципу. Результаты исследования позволили на основе прин-
ципа Понтрягина составить поэтапный план действий при отключении реактора типа ВВЭР с любым 
значением запаса реактивности с последующим его включением в любой момент времени после окон-
чания переходного процесса, что позволяет избежать простоя. Предложенный план может быть ис-
пользован как при математическом моделировании переходных процессов в реакторе, так и в системах 
управления реактором для повышения его управляемости и, как следствие, повышения безопасности.  
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Application of Pontryagin principle for optimal shutdown 
of a nuclear power reactor 

 
Abstract 

 
Background. The theory of optimal control is based on two approaches, the dynamic programming method 
(Bellman equation) and Pontryagin maximum principle. Pontryagin maximum principle is applied in the physics 
of nuclear reactors when optimizing various transient processes. The mathematical justification of this theory 
is based on the elements of convex analysis, which is not used by physicists and engineers, so the physical 
issues are less studied in scientific literature. 
Materials and methods. The subject of the study is a nuclear power reactor of the WWER type. The problem 
of minimizing its shutdown time, bypassing the iodine pit is solved and it is possible to start up the reactor at 
any moment after its shutdown. Analytical and numerical methods are used. 
Results. The paper considers an example of applying the maximum principle for optimal control of the process 
of shutting down a nuclear reactor bypassing the iodine pit. A physical mathematical model of the Pontryagin 
principle is formulated. The process of optimal control of reactor shutdown for large and small reactivity margins 
is justified and calculated. 
Conclusions. Pontryagin principle does not contain an algorithm to find an optimization process; the stages 
of the process must be selected based on physical considerations, but these stages must satisfy the specified 
principle. Based on the Pontryagin principle, the results of the study make it possible to draw up a step-by-
step action plan when shutting down a WWER-type reactor with any value of the reactivity margin and its 
switching is possible at any time after the transition process, which avoids downtime. The proposed plan can 
be used both in mathematical modeling of transient processes in a reactor and in reactor control systems to 
improve its controllability and, consequently, to improve safety. 
 
Key words: nuclear power reactor, optimal control of a nuclear reactor, mathematical model, Pontryagin  
maximum principle, iodine pit, xenon poisoning of the reactor, step-by-step action plan 
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Введение. Применение теории опти-
мального управления на основе принципа 
Понтрягина в ядерной физике, и в частности 
при анализе ксеноновых переходных про-
цессов в ядерном реакторе, начато в рабо-
тах А.П. Рудика и его соавторов [1–3]. На ос-
нове разработанного ими подхода в работе 
других авторов приведены результаты чис-
ленного исследования оптимального ре-
жима снижения мощности реактора [4], од-
нако алгоритм расчета ими не описан. Если 
положение двух начальных точек смены 
управления реактора очевидно, то поиск 
места нахождения на фазовых диаграммах 
двух других точек смены управления реак-
тора на конечной стадии переходного про-
цесса требует специального обоснования. 
Ниже предложен простой численный метод 
нахождения этих точек. 

Методы исследования. Теория опти-
мального управления, разработанная со-
ветским математиком Л.С. Понтрягиным и 
его школой, нашла широкое применение 
при управлении ракетами, решении различ-
ных технических задач автоматического ре-
гулирования, а также в экономике, ядерной 
физике и других областях науки и техники 
[5–14]. В частности, она применяется при 

решении задач оптимизации различных ре-
жимов ядерных ректоров [1–3]. Обоснова-
ние этой теории базируется на элементах 
выпуклого анализа, который не использу-
ется физиками и инженерами, поэтому этот 
принцип необходимо сформулировать на 
физическом уровне строгости [15], т. е. на 
языке, понятном физикам и инженерам.  

Суть принципа оптимального управле-
ния заключается в решении вариационной 
задачи, которая в одномерном случае 
имеет следующий вид: 

0

0

( , ) ( ( ), ( )) min 
T

J x u f x t u t dt ,                    (1) 

где J(x,u) – минимизируемый функционал; 
f0(x(t), u(t)) – целевая функция; x(t) – зависи-

мость минимизируемого процесса от вре-
мени; u(t) – управляющий процессом пара-
метр.  

Процесс x(t) подчиняется закону  

1( , )
dx

f x u
dt

,                                                (2) 

а на управление u(t) наложено ограничение 

min max( )u u t u  .  

Наличие ограничений на управляю-
щий параметр говорит о несостоятельности 
классического вариационного исчисления 
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для решения данной задачи и требует по-
иска нового подхода для ее решения. Рас-
смотрим этот подход ниже.  

Определим вариацию минимизируе-
мого функционала 

0 0

0

0
  

      
  


T

f f
J u x dt

u x
.             (3) 

Вариации x и u связаны между собой. 
Учтем эту связь, используя уравнение (2): 

1 1f fd x
u x

dt u x

 
   
 

.          (4) 

Выберем вспомогательную функцию 

1(t) так, чтобы она удовлетворяла следую-
щему уравнению: 

01 1
1

fd f

dt x x

 
  

 
.  (5) 

Умножим уравнение (4) на 1(t) и сло-
жим его с уравнением (5), умноженным на 

x. После элементарных преобразований 
получим 

01
1 1( )

ffd
x u x

dt u x


     

 
.  (6) 

Подставляя полученное уравнение в 
соотношение (3), получим 

0 1
1 1 0

0

0
T

Tf f
J udt x

u u

  
           

  
 .     (7) 

Знак минус перед интегралом говорит 
о том, что, в отличие от выражения (1), 
определяется не минимум, а максимум 
функционала.  

Введем в рассмотрение функцию 

0 0 1 1( ( ), ( ))H x t u t f f   , где 0 = –1. Оче-

видно, что мы можем записать следующие 
соотношения: 

1

1

, ,
ddx H H

dt dt x

 
  
 

                       (8) 

т.е. мы пришли к известным в механике 
уравнениям Гамильтона для функции x(t) и 

сопряженной ей функции 1(t). Теперь вари-

ацию J можно будет записать следующим 
образом: 

1 0
0

J= 0
T

TH
udt x

u


      


.  (9) 

Следует подчеркнуть, что условие (9) 
является условием максимума функции Га-
мильтона Н в требуемом диапазоне управля-
ющего параметра, при этом управляющий 
параметр является кусочно-непрерывной 
функцией времени (в точках переключения 
функция имеет разрыв), а гамильтониан – 
непрерывной. Если искомый максимум (экс-

тремум) гамильтониана лежит внутри ука-
занного диапазона управляющего пара-

метра, то 0
Н

u





. Если максимум гамильто-

ниана находится за пределами указанного 

диапазона, то u = 0. В любом случае инте-
грал в условии (9) равен нулю. 

В задаче должны быть заданы крае-
вые условия при t = 0 и t = T. Эти условия 
могут касаться либо закона процесса x(t), 

либо сопряженной функции 1(t). Если мак-

симум функционала найден и J = 0, то, учи-
тывая, что интеграл в условии (9) тоже ра-
вен нулю, необходимо потребовать, чтобы 

1(0) = 0 и 1(T) = 0 для любых значений x. 
Кроме того, краевые условия для функций 

x(t) и 1(t) могут быть заданы в комбинации. 
В частности, во многих задачах вариацион-
ного исчисления известно условие для x(0), 
а условие для x(T) неизвестно, вместо него 

задается условие 1(T) = 0 (так называемая 
задача Больца). 

Обобщим вышеизложенное на задачу 
с двумя равноправными переменными x1(t) 
и x2(t). В этом случае оптимизируемый про-
цесс подчиняется двум уравнениям:  

1 2
1 1 2 2 1 2( , , ), ( , , ),

dx dx
f x x u f x x u

dt dt
             (10) 

при этом гамильтониан и уравнения (7)–(9) 
имеют следующий вид: 

0 0 1 1 2 2H f f f    ;  (11) 

 1 2 0
0

J= 0
T

TH
udt x x

u


         


;  (12) 

1 1

1 1

; ;
dx dH H

dt dt x

 
  
 

             (13) 

2 2

2 2

; .
dx dH H

dt dt x

 
  
 

               (14) 

Будем иметь в виду задачу Больца, 
т.е. при t = 0 заданы x1(0) и x2(0), а на втором 
краю выполняется условие 

1 1 2 2) 0,
T

x x       (15) 

называемое в вариационном исчислении 
условием трансверсальности. Сформулиро-
ванных уравнений (10)–(15) достаточно для 
решения изложенной ниже задачи об опти-
мальном отключении ядерного реактора.  

Результаты исследования. Пока-
жем, как на основе применения принципа 
Понтрягина составить поэтапный план дей-
ствий при отключении энергетического ре-
актора типа ВВЭР за минимальное время с 
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последующим его включением в любой мо-
мент времени после окончания переходного 
процесса. 

Работа реактора осуществляется за 
счет цепной реакции в ядерном топливе 
под действием нейтронов, рождающихся в 
ходе той же реакции. Процесс размноже-
ния нейтронов характеризуется коэффици-
ентом размножения, равным отношению 
числа нейтронов в данном поколении к их 
числу в предшествующем поколении. Для 
удобства описания вводится понятие реак-

тивности реактора , равное отношению 
приращения числа нейтронов за время 
жизни поколения к числу нейтронов в дан-
ном поколении. В процессе работы реак-
тора выгорает топливо, т.е. снижается за-
пас реактивности, образуются шлаки, де-
лящиеся нуклиды (плутоний) и яды. К ядам 
относятся радиоактивные вещества, погло-
щающие нейтроны. Примером такого яда 
является ксенон. По модели ядерных обо-
лочек ксенону не хватает одного нейтрона 
для укомплектования последней оболочки, 
т.е. он обладает большим сечением погло-
щения нейтронов и тем самым значитель-
ным образом влияет на реактивность реак-
тора. Рождение ксенона происходит по 
двум каналам: 

Второй канал рождения ксенона явля-
ется основным, поэтому будем рассматри-
вать только его. Поскольку период полурас-
пада теллура мал, то его во внимание при-
нимать не будем. Гибель ксенона идет по 
следующей радиоактивной цепочке: 

Итак, процесс отравления реактора 
характеризуется двумя уравнениями рож-
дения и гибели для йода и ксенона. Эти 
уравнения представим в безразмерном 
виде: 

1
1 1

dx
U x

dt
   ,      (16) 

2
1 1 2 2( )

dx
x U x

dt
     ,       (17) 

где x1 и x2 – концентрации йода и ксенона со-

ответственно; 
max

U





– управляющий па-

раметр, равный отношению плотности 

нейтронного потока  к его максимальному 

значению max; 1 и 2 – безразмерные посто-
янные распада йода и ксенона соответ-
ственно.  

Масштабами времени и концентрации 

являются величины 
2 max

1
tM 

 
и 

2

,f
NM





 где 2 – микросечение поглоще-

ния нейтронов ксеноном; f – макросечение 

деления урана;  – выход йода при делении.  
При отключении стационарно работа-

ющего реактора происходит накопление 
ксенона за счет радиоактивного распада 
йода и снижение реактивности реактора за 
счет отравления ксеноном. Отравление ксе-
ноном PXe определяется отношением макро-

сечения ксенона Хе к макросечению урана 

U: Xe 2 2
Xe

U U

Nx M
P

 
 
 

. Если отравление 

PXe превысит запас реактивности реактора 

запаса, то реактор попадет в режим вынуж-
денной стоянки (йодная яма) на время рас-
пада йода и ксенона, которое составляет от 
полутора до двух суток. На рис. 1 приведен 

пример йодной ямы при запаса = 0,1. 

Рис. 1. Зависимость реактивности реактора  от 
времени при вынужденной стоянке 

В связи с этим возникает вопрос об от-
ключении реактора за минимальное время с 
возможностью его включения в работу в лю-
бой момент после остановки, причем про-
должительность остановки заранее неиз-
вестна. Эта задача, относящаяся к опти-
мальному управлению, вместе с уравнени-
ями (16) и (17) имеет следующий вид: 
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.
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(18) 

Естественно, возникает и другой во-
прос: позволяет ли приведенная система 
уравнений найти оптимальную траекторию 
процесса отключения реактора? Ответ от-
рицательный. План действий отключения 
должен задаваться исследователем, он 
должен состоять из допустимых переход-
ных процессов реактора, но при этом удо-
влетворять принципу Понтрягина.  

В соответствии со структурой гамиль-
тониана, допустимыми ксеноновыми пере-
ходными процессами являются следующие 
[12, 13]: 

 включение реактора на мощность
(U = 1, V > 0); 

 отключение реактора (U = 0, V < 0);

 работа реактора при постоянном зна-
чении концентрации ксенона, определяе-
мой запасом реактивности реактора; 

 отключение реактора (U = 0) при мак-
симуме концентрации ксенона, определяе-
мой запасом реактивности реактора; 

 управление реактором, определяе-

мое условием 0
H

V
U


 


, полученным на 

основе классического вариационного исчис-
ления. 

Процессы, из которых может быть со-
ставлен план действий, рассмотрим на фа-
зовой диаграмме, представляющей зависи-
мость концентрации ксенона от концентра-
ции йода (рис. 2, 3). Процесс накопления 
йода и ксенона в реакторе, работающем на 
мощности, обозначен на рисунках кривой 1. 
Процесс отключения реактора характеризу-
ется кривой 2, причем максимальная кон-
центрация ксенона определяется мощно-
стью, на которой работал реактор до отклю-
чения, и она никак не связана с запасом ре-
активности реактора. Конечной кривой, на 
которую нужно перевести реактор, является 
кривая 3, максимум ксенона на этой кривой 
определяется запасом реактивности рек-
тора. Конечная точка переходного процесса 

должна лежать правее и ниже точки макси-
мума кривой 3.  

Если у реактора большой запас реак-
тивности (рис. 2, точка D пересечения кри-
вых 1 и 3 лежит правее точки B), то план 
действий будет состоять из двух этапов: от-
ключения реактора в точке А с переводом 
его в точку B и включения реактора на мощ-
ность с переходом на кривую отключения 3 
в точку D. В первом примере (рис. 2) при 

запаса = 0,1 расчетное время переходного 
процесса составило 7,13 часа при продол-
жительности ямы 37,3 часа. 

Рис. 2. Фазовая диаграмма процессов при боль-
шом запасе реактивности: х1 – концентрация 
йода; х2 – концентрация ксенона; 1 – реактор на 
мощности; 2 – отключение реактора; 3 – отклю-
чение реактора при запасе реактивности, рав-
ном отравлению; 4 – процесс с постоянной кон-
центрацией ксенона; 5 – включение реактора на 
мощность 

Рис. 3. Фазовая диаграмма оптимизации при ма-
лом запасе реактивности: х1 – концентрация 
йода; х2 – концентрация ксенона; 1 – реактор на 
мощности; 2 – отключение реактора; 3 – отклю-
чение реактора при запасе реактивности, рав-
ном отравлению; 4 – процесс с постоянной кон-
центрацией ксенона; 5 – включение реактора на 
мощность 

Если запас реактивности мал (рис. 3, 
точка D пересечения кривых 1 и 3 лежит ле-
вее точки B), то потребуется еще один про-
цесс перехода из точки B по линии BС в 
точку F, находящуюся левее точки D. Этот 
переход выполняется переключением 
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управления c U1 = 0 на 1 1
2 2

2

( )

m

x t
U

x


   , при 

этом концентрация ксенона остается посто-
янной. Точка переключения F и точка E пере-
хода на кривую 3 должны определяться на 
основе сшивки решений, соответствующих 
трем разным переходным процессам, и под-
чиняющихся уравнениям (16)–(18), однако 
эти точки проще определить численным ме-
тодом стрельбы [16], т.е. на линии BC левее 
точки D следует подобрать такую точку, при 
переключении управления в которой на  
U3 = 1 кривая включения коснется кривой 3.  

Итак, в случае малого запаса реактив-
ности переходный процесс носит трехсту-
пенчатый характер с переключением управ-
ления в точке B с U1 на U2 и переключением 
управления в точке пристрелки F с U2 на U3. 
При принятом во втором примере (рис. 3) за-
пасе реактивности 0,06 продолжительность 
переходного процесса составила 24 часа при 
продолжительности ямы 40 часов. 

Выводы. Применение принципа Понт-
рягина с использованием анализа физиче-
ских процессов отравления реактора ксено-
ном позволяет построить план действий при 
отключении ядерного реактора в обход йод-
ной ямы и избежать простоя реактора. 
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Сравнительный анализ вариантов построения алгоритмов управления 

температурой в химическом реакторе 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В условиях повышенной потребности к качеству и эффективности систем 
управления объектами различной природы, например химическими реакторами, целесообразно при-
менение принципа управления по вектору состояния, а не исключительно по выходной координате. 
Использование современных методов синтеза алгоритмов управления наталкивается на трудности, 
связанные с многомерностью и нелинейностью объектов, с параметрической неопределенностью мо-
делей и неполной измеримостью вектора состояния. 
Материалы и методы. Для синтеза алгоритмов управления температурой в химическом реакторе 
использованы метод аналитического конструирования агрегированных регуляторов и метод модаль-
ного управления на базе регулятора состояния. Проблема неполной измеримости вектора состояния 
решена путем декомпозиции – редукции модели объекта. 
Результаты. Синтезированы два нелинейных алгоритма управления температурой методом ана-
литического конструирования агрегированных регуляторов и два алгоритма на базе регулятора 
состояния с использованием редуцированной линеаризованной модели объекта . Исследованы 
свойства инвариантности, ковариантности и робастности системы управления с различными ал-
горитмами путем моделирования системы управления с использованием исходной нелинейной 
модели объекта.  
Выводы. Нелинейный алгоритм с интегральной составляющей, синтезированный методом анали-
тического конструирования агрегированных регуляторов, демонстрирует наилучшие показатели ка-
чества переходных процессов управления. 
 
Ключевые слова: химический реактор, нелинейный многомерный объект, аналитическое конструи-
рование агрегированных регуляторов, модальное управление, регулятор состояния 
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Comparative analysis of options for temperature control algorithms design  

in a chemical reactor 
 
Abstract 

 
Background. In conditions of increased demand for the quality and efficiency of control systems for objects 
of various nature, for example, chemical reactors, it is advisable to apply the principle of state vector control, 
and not only the principle of output coordinate control. Application of modern methods of synthesis of control 
algorithms encounters difficulties associated with the multidimensionality and nonlinearity of objects, the par-
ametric uncertainty of models and noncomplete measurability of the state vector. 
Materials and methods. To synthesize the temperature control algorithms in a chemical reactor, the method 
of analytical design of aggregated regulators and the method of modal control based on a state controller 
have been used. The problem of noncomplete measurability of the state vector has been solved by decomposi-
tion, reduction of the object model. 
Results. The authors have synthesized two nonlinear algorithms of temperature control using the method 
of the analytical design of aggregated regulators and two algorithms based on state controller using a re-
duced linearized object model. The properties of invariance, covariance, and robustness of the control 
system with various algorithms are investigated by modeling the control system using the initial nonlinear  
model of the object. 
Conclusions. The best quality indicators of transient control processes are demonstrated by a nonlinear algo-
rithm with an integral component synthesized by the method of analytical design of aggregated regulators. 
 
Key words: chemical reactor, nonlinear multidimensional object, analytical design of aggregated regulators, 
modal control, state controller 
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Введение. Одной из проблем совре-
менной прикладной теории управления 
является аналитический синтез алгорит-
мов управления многомерными нелиней-
ными объектами в условиях неполной ин-
формации о значениях параметров моде-
лей и возможности измерения переменных 
состояния в реальном масштабе времени 
[1–3]. Данная задача особенно актуальна 
на ранних стадиях интегрированного про-
ектирования объекта (технологического 
процесса) и системы управления при по-
вышенных требованиях к показателям ка-
чества процесса управления и робастно-
сти алгоритмов [4–5]. 

Модель объекта управления, как пра-
вило, задается в пространстве состояний в 
форме нелинейной или линеаризованной 
системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Учитывая изложенное и совре-
менные достижения (результаты) приклад-
ной теории управления [1, 4, 6, 8], можно 
сделать заключение, что целесообразно 
применение принципа управления по векто-
ру состояния. Реализовать этот принцип 
предлагается двумя способами: синтез ал-
горитма управления методом аналитическо-

го конструирования агрегированных регуля-
торов (АКАР) с использованием исходной 
нелинейной модели объекта и синтез алго-
ритма на базе регулятора состояния (РС) с 
использованием линеаризованной модели. 

Ниже ставится и решается задача 
синтеза и анализа альтернативных алго-
ритмов управления температурой в жидко-
фазном химическом реакторе при отсут-
ствии измерений концентраций компонентов 
реакции в реальном масштабе времени. 

Математическое описание и анализ 
объекта управления. Объектом управле-
ния является жидкофазный химический ре-
актор емкостного типа, в котором реализует-
ся двухстадийная экзотермическая реакция:  

1
1

k
А В P  , 2

1 2

k
А P P  ,  

где А и В – исходные реагенты; Р1 – целе-
вой продукт; Р2 – побочный продукт; k1, k2 – 
константы скоростей стадий.  

В реактор емкостного типа с механи-
ческой мешалкой объемом V подаются ис-
ходные компоненты раздельными потока-
ми. Смесь из реактора забирается насо-
сом. Режим работы реактора политропиче-
ский (политермический). Для отвода тепла 
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и стабилизации температуры в реакторе 
аппарат снабжен рубашкой, в которую по-
ступает хладагент. 

Математическая модель динамики 
объекта при допущении о постоянстве 
уровня имеет следующий вид: 
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d V

V
x x k x x H k x x H

c c

dx
f v t x x x

d V c


       


      
  

 
      

  

(2) 

где 0

0
i ix x


  – значения переменных в ста-

тике; х1, х2, х3 – концентрации веществ А, В, 
Р1; х4, х5 – температура реакционной смеси 
и хладагента в рубашке соответственно; v1, 
v2 – расходы потоков исходных компонен-
тов; САвх, СВвх – концентрации исходных 
компонентов; V – объем смеси в реакторе; 
Vхл – объем хладагента в рубашке; t1, t2 – 
температуры входных потоков; tхлвх – темпе-
ратура хладагента на входе в аппарат; vхл – 
расход хладагента на входе и выходе из ап-

парата;  и ст – плотность и теплоемкость 

смеси в реакторе; хл и схл – плотность и 

теплоемкость хладагента в рубашке; Нi 
(i = 1,2) – тепловой эффект соответствую-

щей стадии реакции;  – параметр теплооб-

мена; 0

4

exp
(273 )

i
i i

E
k k

R x

 
  

 
, i = 1, 2, – 

температурная зависимость констант ско-
ростей; Ei – энергия активации; R – универ-
сальная газовая постоянная. 

Исходя из требований к содержанию 
побочного продукта Р2 в реакционной сме-
си при заданной нагрузке на аппарат по 
исходным реагентам были определены ре-
жимно-технологические и конструктивные 
параметры процесса в стационарном уста-
новившемся режиме функционирования 
объекта: V = 10 м3; v1 = 0,3 м3/мин; 
v2 = 0,7 м3/мин; САвх = 20 кмоль/м3; 

СВвх = 10 кмоль/м3; k10 = 1,5·109 м3/(кмоль·мин); 
k20 = 1,5·108 м3/(кмоль·мин); t1 = 30 oC; 

t2 = 30 oC; Ei = 66520 кДж/кмоль; H1 = 

= 65000 кДж/кмоль; H2 = 60000 кДж/кмоль; 

 = 1000 кг/м3; хл = 1000 кг/м3; ст = 
= 4,18 кДж/(кг·град); tхл

вх = 20 oC; Vхл = 5,8 м3; 

vхл = 1,18 м3/мин;  = 3530 кДж/град·мин; 
x1

0 = 0,829 кмоль/м3; x2
0 = 2,51 кмоль/м3; 

x3
0 = 3,808 кмоль/м3; x4

0 = 80 oC; x5
0 = 45 oC. 

Задача управления химическим реак-
тором заключается в стабилизации темпе-
ратуры смеси в аппарате на заданном зна-

чении зад
4 4x x  в условиях действия воз-

мущений или в отслеживании задающего 

воздействия зад
4x при переводе объекта с 

одного режима на другой. В качестве 
управляющего воздействия выступает рас-

ход хладагента u = vхл. 
В целях исследования общесистем-

ных свойств объекта (устойчивости, управ-
ляемости и наблюдаемости) осуществлена 
линеаризация математической модели в 
окрестности стационарного положения. 

В общем виде линеаризованная ма-
тематическая модель запишется следую-
щим образом: 

0

A B ,

C , 0,

d x
x u

d

y x x



  



   

 (3) 

где  1 2 3 4 5

Т
x х х х х х       – вектор

состояния; u = vхл – управление; А, В – мат-
рицы состояния и управления; у – выходная 

переменная (x4); C – матрица выхода.  
При заданных выше значениях техно-

логических параметров матрицы А, В и С за-
пишутся следующим образом: 

 А

0,722 0,178 0,018 0,033 0

0,54 0,278 0 0,029 0
;0,458 0,178 0,118 0,024 0

9,569 2,772 0,256 0,325 0,084

0 0 0 0,146 0,349

ijа 

    
   
  
 
 

  

 

   

0

0
В ; C 0 0 0 1 1 ,0

0

4,31

ib

 
 
   
 
 
  

где 0/ij i i x
a f x   ; 0/i i x

b f u   ; , j=1,5i . 



 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 3 
 

 

81 

Собственные числа матрицы А (корни 
характеристического полинома det(Is–A) = 0): 
s1,2 = –0,367±0,182i; s3,4 = –0,154±0,014i; s5 = –0,1. 

Все собственные числа имеют отри-
цательные вещественные части, следова-
тельно, объект обладает свойством устой-
чивости положения равновесия [4]. Для ис-
следования свойства управляемости объ-
екта в пространстве состояний построена и 
вычислена матрица управляемости: 

2 3 4Mu B AB A B A B A B

0 0 0,012 0,011 0,006

0 0 0,01 0,01 0,006
.0 0 0,009 0,009 0,005

0 0,364 0,009 0,096 0,079

4,31 1,505 0,578 0,203 0,057

   

 
 
   
 

  
    

 

Ранг матрицы Mu равен 4, следова-
тельно, объект не обладает свойством 
полной управляемости в пространстве со-
стояний, поэтому управление всем векто-
ром переменных состояния невозможно. 

В связи с неизмеримостью концен-
траций компонентов проведено исследова-
ние свойства наблюдаемости объекта в 
пространстве состояний – построена и вы-
числена матрица наблюдаемости: 

2 3 4Mn C A C (A ) C (A ) C (A ) C

0 9,569 3,783 0,663 0,227

0 2,772 1,127 0,209 0,061
,0 0,256 0,08 0,006 0,009

1 0,471 0,276 0,085 0,01

1 0,265 0,132 0,069 0,031

T T T T T T T T T   

 
 
  
 

  
   

 

Ранг матрицы Mn равен 4, следова-
тельно, объект не обладает свойством 
наблюдаемости в пространстве состояний. 
В силу отсутствия управляемости и наблю-
даемости объекта для синтеза алгоритма 
управления температурой требуется про-
вести декомпозицию – редукцию матема-
тической модели. 

Синтез алгоритмов управления. 
Задача редукции исходной нелинейной мо-
дели (1)–(2) решается следующим обра-
зом. Запишем математическую модель 
тепловой подсистемы: 

4 1
4 5

5 хлвх 5
5 хл

хл

,

,

р

dx
f x Q

d V

dx t x
f v

d V


   




  



   (4) 

где 

0
4 1 1 2 2 1 2 4 1 4

1
( ) pf v t v t v v x x VQ

V
       

; 

 5 хл хлвх 5 2 4 5

хл

1
( ) ( ) ;f v t x x x

V
     1 ;

Tc


 


 

2

хл хлc


 


. 

Влияние химической подсистемы на 
тепловую учитывается наличием в правой 
части уравнения теплового баланса двух 

слагаемых: 0 0 0 0 0
1 1 2 1 2 1 3 2

1
( )p

T

Q k x x H k x x H
c

   


 – 

тепловыделение в стационарном состоянии; 

( )р р iQ Q x     – отклонение тепловыделе-

ния, обусловленное изменением концентра-
ций веществ. 

Синтез алгоритма управления мето-
дом АКАР для каскадно-связанной систе-
мы управления тепловым режимом аппа-
рата приведен в [9].  Модель тепловой 
подсистемы в [9] совпадает с моделью (4), 
за исключением величины 

0 0 0
1 1 2

1
( )p

T

Q k x x H
c

 


, так как в [9] рассмат-

ривалась реакция 1

1
k

А В P  . Получен-

ный нелинейный закон управления темпе-
ратурой имеет вид 

хл
2 хл

хлвх 5

зад 4
5 4 4 5

2 1 1 1

( )

1
( ) ,

V
u v

t x

f VV
x x x f

T T

    


  
          

          (5) 

где зад
4x  – заданное значение температуры 

в реакторе; Т1 > 0 и Т2 > 0 – параметры 
настройки регулятора, уточняемые в  
процессе моделирования (Т1 = 5 мин,  
Т2 = 0,567 мин). 

Для того чтобы ввести интегральную 
составляющую в алгоритм (5), расширим 
математическую модель объекта (4) путем 
введения дополнительной переменной со-
стояния z, подчиняющейся уравнению 

зад
4 4( )z x x   (  зад

4 4

0

z x x d



    ). 

Астатический алгоритм управления 
температурой имеет вид 
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хл
2 хл 5

хлвх 5 2 1 1

зад 4
4 4 5

1 1 1

1 1

( )

( ) ,

V V
u v x

t x T T

f VV
x x z f

T



  
        

   


         

  (6) 

где Т1 = 2,941 мин, Т2 = 0,567 мин,  = 0,3 – 
настроечные параметры. 

Закон управления (6) отличается от 
(5) коэффициентом при пропорциональной 
составляющей (х4 – х4

зад) и наличием инте-

гральной составляющей z. При  = 0 соот-
ношение (6) переходит в (5). 

Для решения задачи синтеза алгорит-
ма на базе РС проведем декомпозицию пол-
ной линеаризованной модели (3) на химиче-
скую и тепловую подсистемы. Модель теп-
ловой подсистемы имеет следующий вид: 

4
41 1 42 2 43 3

44 4 45 5

5
54 4 55 5

,

.хл

d x
a x a x a x

d

a x a x

d x
a x a x b v

d


      



   


     



  (7) 

Предполагается, что в системе (7) 

приращения переменных состояния х1, х2, 

х3, (концентраций веществ) обусловлены 
отклонением температуры процесса от ста-

тического значения (х4), что приводит к из-
менению констант скоростей. Учитывая, что, 

согласно модели (1), 4( ( ))i i jx x k x , 1,3i  , 

1,2j  , можно записать 

0

2

4 4
1 4

ji
i i

j j
x

kx
x x d x

k x

 
       

   
 , 1,3i  .   (8) 

Подставив (8) в первое уравнение (7), 
получим линеаризованную модель тепло-
вой подсистемы в следующем виде: 

4
44 4 45 5

5
54 4 55 5 хл

' ,

,

d x
a x a x

d

d x
a x a x b v

d


   




     



  (9) 

где *
44 41 1 42 2 43 3 44a a d a d a d a    . 

Численные значения параметров a45, 
a54, a55, b определены в результате линеа-
ризации исходной модели. Оценку парамет-

ра *
44a  можно получить следующим обра-

зом. С использованием полной линеаризо-
ванной модели (3) строится кривая разгона 

по каналам vхл → х4 и vхл → х5 при вы-

бранном значении vхл. Подставив вычис-
ленные установившиеся значения темпера-

тур х4
ус и х5

ус в модель статики системы 

(9), вычислим *
44a . Полученная таким обра-

зом редуцированная модель запишется в 
следующем виде: 

4
4 5

5
4 5 хл

0,124 0,084 ,

0,146 0,349 4,31 .

d x
x x

d

d x
x x v

d


    




     



   (10) 

Матрицы А, В и C редуцированной 
модели будут иметь вид: 

0,124 0,084
А ;

0,146 0,349

 
   

  
0

B ; С 1 1 .
4,31

 
   

 

Собственные числа матрицы А (корни 
характеристического полинома det( ) 0Is A  ): 

s1 = –0,394, s2 = –0,079 – вещественные, 
отрицательные. Следовательно, объект 
обладает свойством устойчивости положе-
ния равновесия. 

Матрица управляемости имеет вид 

 
0 0,362

Mu B AB
4,31 1,504

 
    

. 

Ранг матрицы Mu равен 2 = n, следо-
вательно, объект, описываемый моделью 
(10), управляем в пространстве состояний. 

Из этого следует возможность синте-
за системы модального управления на ба-
зе регулятора состояния [6, 7], формирую-
щего управляющее воздействие как линей-
ную функцию переменных состояния: 

1 4 2 5u K x k x k x        .           (11) 

Параметрический синтез безынерци-
онного регулятора (11) осуществлен с ис-
пользованием процедуры перехода от опи-
сания объекта (10) к представлению в ка-
нонической управляемой форме (КУФ): 

ˆ ˆ ˆˆA B ,

ˆ ˆ ,

d x
x u

d

u K x


  



  

            (12) 

где 
0 1

0 1
Â

а а
 

  
 

 – сопровождающая матрица 

характеристического полинома исходной 

матрицы А модели (10): 2
1 0( ) ;s s a s a     

а0 = 0,031; а1 = 0,473; ˆ (0 1)ТB   – вектор 

коэффициентов управления.  

Вектор-строка параметров K̂  в (12) 
определяется соотношением 
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1 1
ˆ , 1,2,i i ik d a i     

где di–1 – коэффициенты желаемого харак-
теристического полинома (полинома  
Ньютона) 

 
22 2 2

1 0 0 0 0( ) 2 .D s s d s d s s s          

Значения среднегеометрического кор-

ня 0 при времени регулирования р  20 мин 
для выбранного типа и порядка эталонного 
характеристического полинома определено 

согласно методике [7]: 0 = 0,24 мин. Ко-
эффициенты регулятора в преобразован-
ной системе (12) примут значения: 

1
ˆ 0,027k  ; 2

ˆ 0,006k  . 

Переход к коэффициентам обратной 
связи исходной системы (10) осуществля-
ется по уравнению  

ˆK KPu ,             (13) 

где 1М̂u МuPu    – матрица преобразова-

ния исходной системы (10) к КУФ (12);  

Mu, М̂u  – матрицы управляемости объекта, 

заданного исходной моделью (10) и моде-
лью КУФ (12), соответственно.  

Параметры регулятора состояния ис-
ходного объекта, согласно (13), примут 
значения: 

k1 = –0,071; k2 = –0,002. 

Таким образом, управляющее воз-
действие запишется следующим образом: 

4 50,071 0,002 .u x x               (14) 

По структуре алгоритм (14) является 
пропорциональным регулятором, который, 
как известно, не обеспечивает надлежаще-
го отслеживания уставок или возмущаю-
щих воздействий по нагрузке в системе. 
Поэтому желательно введение в алгоритм 
управления интегральной составляющей, 
снижающей ошибку регулирования в стати-
ке. При этом число переменных состояния, 
для которых вводится интегральная со-
ставляющая, не должно превышать числа 
управляющих воздействий. В нашем слу-
чае целесообразно ввести интегральную 
составляющую по температуре в реакторе 

x4. Управление в этом случае определя-
ется соотношением 

1 4 2 5 3 4
0

( )u k x k x k x d


        .          (15) 

Для расчета настроек РС с инте-
гральной составляющей формируется 

расширенная модель объекта. Исходная 
модель (10) дополняется уравнением для 
вспомогательной переменной z, подчиня-
ющейся уравнению 

4

dz
x

d
 


 или 4

0

z x d


    .           (16) 

Далее проводились все этапы расче-
та настроек для расширенной системы 
уравнений математической модели. Эта-
лонный характеристический полином (по-
лином Ньютона) с желаемым спектром 
собственных чисел имеет вид 

3 2
2 1 0

3 2 2 3
0 0 0

( )

3 3 .

D s s d s d s d

s s s

    

     
 

При этом значение среднегеометри-
ческого корня при времени регулирования 

~ 20 минут принималось 0 = 0,3 мин–1. 
Параметры настроек регулятора 

имеют значения:  

k1 = –0,514; k2 = –0,099; k3 = –0,075.  

Выражение (15) в явном виде запи-
шется как 

4 5 4
0

0,514 0,099 0,075u x x x d


       . (17) 

Результаты исследования. В соот-
ветствии с сформулированными задачами 
САУ температурой (стабилизация, слеже-
ние) работоспособной будет система, об-
ладающая свойством инвариантности к 
внешним низкочастотным возмущениям 
(объект существенно инерционен) и свой-
ством ковариантности с задающим воздей-
ствием. Кроме того, САУ должна быть ро-
бастной, так как синтез альтернативных 
вариантов алгоритма управления осу-
ществлялся с использованием декомпози-
рованных (редуцированных) моделей объ-
екта, в то время как реальный объект су-
щественно нелинеен. 

В связи с этим исследование работо-
способности алгоритмов управления путем 
моделирования системы проводилось с ис-
пользованием исходной нелинейной модели 
объекта (1)–(2) в условиях отсутствия изме-
рений текущих значений концентраций. 

На рис. 1 представлены переходные 
процессы управления (регулируемая пере-
менная и управляющее воздействие) при 
действии ступенчатого внешнего возмуще-
ния по входной концентрации исходного 
реагента А – САвх.  
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Анализ представленных зависимо-
стей показывает, что безынерционный ре-
гулятор состояния и синергетический алго-
ритм без интегральной составляющей ха-
рактеризуются большим значением стати-
ческой ошибки и не рекомендуются для 
решения задачи стабилизации. С точки 
зрения величины перерегулирования и 
времени регулирования предпочтительно 
использовать синергетический алгоритм с 
интегральной составляющей. Анализ ре-
зультатов исследования свойства ковари-

антности с заданием (рис. 2) приводит к 
аналогичному выводу. 

Анализ робастности системы прово-
дился путем исследования влияния вари-

ации параметра теплопередачи  на пока-
затели качества процесса управления 
(рис. 3). Наилучшие результаты демон-
стрирует также синергетический алгоритм 
с интегральной составляющей, реализую-
щий каскадно-связанное управление тем-
пературой. 

  
Рис. 1. Переходные процессы управления х4 при внешнем воздействии CAвх = 0,1CAвх

0: 1 – астатиче-
ский РС; 2 – астатический синергетический регулятор; 3 – безынерционный РС; 4 – безынерционный 
синергетический регулятор 

 

  
Рис. 2. Переходные процессы управления х4 при изменении задания х4

зад = 5 оС: 1 – астатический 
РС; 2 – астатический синергетический регулятор; 3 – безынерционный РС; 4 – безынерционный си-
нергетический регулятор 
 

  

Рис. 3. Переходные процессы управления х4 при параметрическом возмущении  = –0,2: 1 – аста-
тический РС; 2 – астатический синергетический регулятор; 3 – безынерционный РС; 4 – безынерци-
онный синергетический регулятор 
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Необходимо отметить, что удовле-
творительное качество переходных про-
цессов управления характерно и для аста-
тического РС, алгоритм реализации которо-
го существенно проще. 

Выводы. Путем компьютерного мо-
делирования показано, что из четырех ал-
горитмов управления температурой в хи-
мическом реакторе, синтезированных с ис-
пользованием редуцированных моделей 
объекта, наилучшие показатели качества 
переходных процессов управления демон-
стрирует нелинейный алгоритм с инте-
гральной составляющей, синтезированный 
методом АКАР. Удовлетворительные ре-
зультаты характерны и для астатического 
РС. Данные алгоритмы могут быть реко-
мендованы к реализации. 
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