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О. Б. Колибаба – канд. техн. наук, доцент 
ФГБОУ ВПО «ИГЭУ им. В. И. Ленина», г. Иваново 

 
Слой твердых бытовых отходов представляет собой многокомпонентную 

неопределенную пористую структуру различного фракционного состава. Расчет 
процесса нагрева такой структуры невозможен без знания ее теплофизических 
свойств (ТФС). В большинстве случаев теплофизические свойства определяются 
исходя из знания объемных долей компонентов слоя ТБО и свойств этих ком-
понентов. При этом влияние температуры, порозности и влажности слоя на 
ТФС не учитывается. 

Целью работы является определение теплофизических свойств, а именно 
температуропроводности, слоя ТБО, при изменении его температуры и порозности.  

Для исследования температуропроводности слоя твердых бытовых отходов 
предлагается расчетно-экспериментальный метод, не требующий знания пара-
метров внешнего теплообмена [1]. Сущность метода заключается в том, что об-
разец нагревается произвольным монотонно изменяющимся тепловым потоком. 
Полученные расчетом значения температур в центральной точке сравниваются 
с экспериментальными данными в этой же точке при условии минимизации 
среднеквадратичного отклонения расчета и эксперимента. 

Алгоритм расчета эффективного коэффициента температуропроводности 
слоя ТБО реализован в программном пакете Mаthcad. Предлагаемый метод 
решения обратной задачи теплопроводности опробован для определения эффек-
тивного коэффициента температуропроводности слоя ТБО среднего морфоло-
гического состава и получения зависимости его от порозности слоя. 

Опытные образцы слоя толщиной 50 мм твердых бытовых отходов среднего 
морфологического состава (бумага – 44,2 %, древесина – 1,8 %, текстиль – 4,7 % 
пищевые отходы – 41,8 %, резина – 0,9 %, кости – 1,8 %, пластмасса – 5,3 %) 
с нулевой начальной влажностью и заданной порозностью нагревали в элек-
трической печи.  
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В процессе нагрева замерялись температуры обогреваемой и необогревамой 
поверхностей с помощью термопар, установленных на поверхности и в центре 
образца. Для преобразования полученных с термопар аналоговых сигналов 
в цифровые использовался модуль ввода ОВЕН МВ8А, а также программа 
Конфигуратор МВА8 – для сохранения полученных значений в памяти компь-
ютера. Экспериментальные температурные зависимости обогреваемой Т(0, Fo) 
и необогреваемой Т(1, Fo) поверхностей слоя ТБО приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные кривые изменения температуры поверхности и теплового центра 
при порозности 0,55: 1 – кривые для поверхности ТБО; 2 – кривая для теплового центра ТБО 

 

Варьируя порозность слоя в интервале от 0,5 до 0,7 и повторяя экспери-
мент с последующим обращением к программной реализации алгоритма решения 
ОЗТ, находим соответствующие значения эффективного коэффициента темпе-
ратуропроводности исходя из условия обеспечения среднеквадратичного 
расхождения расчетных и экспериментальных данных – 3 %. C помощью про-
граммного пакета TABLECURVE 2D восстановлена квадратичная зависимость 
эффективной температуропроводности от порозности (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента температуропроводности  
от порозности слоя органосодержащего сырья 
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Для слоя предварительно высушенных твердых бытовых отходов зависи-
мость эффективного коэффициента температуропроводности от порозности 
слоя можно рассчитывать по формуле 

( ) 72
эф 1042,3463,3335,10 −⋅+−= ffа . 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Горинов, О. И. Метод определения эффективного коэффициента температуропро-
водности слоя твердых бытовых отходов в процессе термической переработки в реакторе / 
О. И. Горинов, О. Б. Колибаба, Р. Н. Габитов, М. В. Лопатина // Международная научно-
техническая конференция «Состояние и перспективы развития электротехнологии». 
17-е Бенардосовские чтения: Сборник статей. Т. 2. – Иваново : ИГЭУ, 2013. – С. 241-242.  

 
КОНЦЕПЦИЯ ЭКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕГИОНАЛЬНЫХ И 

МЕЖРЕГИОНАЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ НА БАЗЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
КОНВЕРСИОННОЙ РАЗРАБОТКИ 

 
А. И. Папуша – д-р техн. наук, академик РАЕН, 

гл. науч. сотрудник ГНЦ РФ ОАО НПО «ЦНИИМАШ» 
Г. Ф. Терентьев – канд. техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 
Предлагается концепция региональных и межрегиональных проектов 

заинтересованных участников для решения первоочередных проблем совре-
менной экологии и энергетики (экоэнергетических проектов). В основу проектов 
закладывается отечественная конверсионная разработка, начало которой положено 
еще в 1980-е годы.  

Технологическая схема экоэнергетической системы представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема каскадного трансзвукового газогенератора 
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В основу проектов закладывается принципиально новый тип высокоско-
ростного высокотемпературного горения. В техническом воплощении исполь-
зуется однотипный исполнительный блок (рис. 2), комплектуемый на конвер-
сионной основе отечественной ракетно-космической техники. Его высокая 
эффективность, универсальность и компактность предоставляют уникальную 
возможность формировать мобильные комплексы автомобильного, водного, 
железнодорожного, авиационного базирования. Сочетание стационарных объектов 
и мобильных комплексов позволяет оптимизировать решение объектовых, му-
ниципальных, региональных и межрегиональных экоэнергетических проблем.  

 

 
 

Рис. 2. Базовый исполнительный модуль. 
Производительность: 300-1000 кг/ч, габариты 4,5×2,0×2,8 м. 

Потенциальная электрическая мощность до 1 МВт 
 
На рис. 3 представлен базовый газогенератор. 
 

 
 

Рис. 3. Базовый газогенератор 
 
Инновационный подход и интегрирование интересов и возможностей 

участников проекта полностью корреспондируется с современной политикой 
повышения энергоэффективности и ресурсосбережения, освоения возобновляемых 
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источников энергии, развития малой энергетики и особенно охраны окружающей 
среды. Последовательно усложняя задачи от освоения местных топливных 
ресурсов до обезвреживания супертоксикантов, наращивая оснащение испол-
нительных объектов за счет собственных ресурсов и с помощью участников 
проекта, можно в обозримые сроки кардинально улучшить ситуацию в области 
экоэнергетики. 

Формирование комплексного проекта осуществляется на интеграционной 
основе, где каждый из участников решает в первую очередь собственную наи-
более острую проблему. Полученные результаты являются общим достоянием 
участников интеграционного проекта.  

В регионе существует широкий спектр проблем, которые могут быть 
решены в рамках предлагаемой концепции: 

– углубленная деструктивная переработка промежуточных продуктов 
переработки тяжелой нефти, освоение невостребованных и возобновляемых 
источников энергии в нефтегазовой промышленности региона; 

 – освоение переработки водоугольных суспензий на базе инновационной 
технологии, утилизация сырьевых биотоплив; 

 – углубленное промышленное освоение сельскохозяйственных и древесных 
отходов; 

 – утилизация нефтешламов и сильно обводненных нефтепродуктов.  
Параллельно и по мере выполнения вышеуказанных работ формируется 

проектная и материальная база по решению проблемы обезвреживания супер-
токсикантов химической промышленности региона (Химпрома, Оргсинтеза и др.). 

Учитывая принципиально важный факт, что исполнительная система эко-
энергетических комплексов является универсальной для решения как энергети-
ческих, так и экологических проблем, предполагается последовательное нара-
щивание обслуживающей технической инфраструктуры. Заранее предполагается, 
в частности, что накопительные емкости, снабжение электричеством, водой, 
транспортом и др., должны удовлетворять решению комплексной экоэнергети-
ческой проблемы.  

Наиболее рациональным представляется создание пилотных проектов и 
последовательное укрупнение стационарных и мобильных комплексов по про-
изводительности и количеству. Для Волгограда – объекты химической и нефте-
перерабатывающей промышленности. Для Волжского – предприятия: Оргсинтез, 
Азотнокислордный завод, ВТЗ, ВАЗ. Для региона – предприятия г. Камышина, 
Котово, Урюпинска, Фролово и др. 

Сочетание стационарных и мобильных комплексов с объединением научных, 
материальных, кадровых и финансовых возможностей региона позволит кратно 
сократить материальные, финансовые затраты и сроки достижения конечной цели.  

Технологизация и широкое масштабирование экоэнергетического проекта 
включают такие процессы, как: 

1) исследование и отработка промышленных режимов горения ранее 
неосвоенных топлив и возобновляемых источников энергии. Дальнейшая 
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разработка технологии предполагает формирование разнообразных топливных 
композиций. Проведение объективной ресурсной оценки энергетики региона 
по возобновляемым и нетрадиционным топливам. Составление каталога неос-
военных и невостребованных топлив с рекомендацией отработанных промыш-
ленных режимов их утилизации; 

2) адаптация и модернизация традиционного энергетического оборудования 
к различным топливам и режимам. Создание нескольких унифицированных 
типов миниэлектростанций и технологических установок;  

3) организация масштабированного производства в регионе нового типа мини-
электростанций на традиционном, возобновляемом и нетрадиционном топливах.  

 

 
 

Рис. 4. Внизу слева – самая крупная в мире камера сгорания диаметром 5,5 м, длиной 35 м  
с максимальным расходом до 10 тонн в секунду. Общий комплекс является базовым  

объектом выполненной космической программы «Энергия-Буран» (работает по настоящее 
время в г. Химки, Московской области) 

 
К настоящему времени создан значительный научно-технический задел: 
– основополагающей ролью в формировании инновационных решений 

явилось создание дожигателя угарного газа при отработке 800-тонного ракетного 
двигателя для космической системы «Энергия-Буран», представленного на рис. 4; 

– на рис. 5 представлен стационарный комплекс для обезвреживания транс-
форматорных масел, относящихся к категории СОЗ I-го класса опасности, марки 
совтол-10, на металлургическом комбинате ОАО «Северсталь», г. Череповец;  

– создан мобильный опытно-промышленный комплекс по обезвреживанию 
широкого спектра специальных рецептур высокотоксичных веществ, прошедший 
успешные испытания в период 2002-2005 гг. на военном полигоне в г. Шиханы 
Саратовской области (рис. 6). 

На основе научно-технического задела необходимо создать мобильную 
научно-исследовательскую лабораторию коллективного пользования, на базе 
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которой возможна отработка технологического процесса для утилизации отходов 
конкретного предприятия. После отработки технологического процесса разра-
батывается промышленный комплекс для конкретного предприятия. 

 

 
 

Рис. 5. Стационарный промышленный объект. 
ОАО «Северсталь», г. Череповец Вологодской области 

 

 
 

Рис. 6. Мобильный опытно-промышленный комплекс 
г. Шиханы Саратовской области 

 
Результатами проектов являются: 
1) энергообеспечение региона за счет возобновляемого и нетрадиционного 

топлива; расширение экспортного энергетического потенциала региона;  
2) экоэнергизация большей доли органических отходов с получением 

электроэнергии; 
3) энергообеспечение на основе освоения бытовых и промышленных от-

ходов в районах области; 
4) создание принципиально новых технологий на базе высокоскоростного, 

высокотемпературного горения для химической, нефтяной, нефтеперерабаты-
вающей промышленности и природоохранной техники;  

5) расширенное широкомасштабное промышленное внедрение новых 
экоэнергетических проектов.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОБОРОТНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
КОНДЕНСАТОРОВ ТУРБИН С ГРАДИРНЯМИ ВНЕДРЕНИЕМ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 
 

К. С. Коробова – студентка 
В. Н. Курьянов – канд. техн. наук, доцент 

Филиал МЭИ в г. Волжском 
 
Технологический цикл производства электроэнергии на современных 

электростанциях полностью механизирован. Имеются многочисленные механизмы 
собственных нужд как основного энергетического оборудования (ядерные реакторы, 
парогенераторы, турбины), так и вспомогательных цехов станций. Для приведения 
в движение механизмов собственных нужд используется в основном электриче-
ский привод, и лишь для некоторых рабочих машин – паротурбинный. 

В настоящее время вопросам экономии собственных нужд на станциях по 
всему миру уделяется самое пристальное внимание. На тепловых электростан-
циях энергия расходуется на приготовление и транспортировку топлива, подачу 
питательной воды и воздуха в паровые котлы и удаление дымовых газов. На 
атомных электростанциях энергия расходуется на принудительную циркуляцию 
теплоносителя через активную зону. Общим для ТЭС и АЭС является расход 
электрической энергии на подачу питательной воды в парогенераторы, поддер-
жание вакуума в конденсаторах турбин, техническое водоснабжение станции, 
вентиляцию помещений, освещение. 

В поисках путей экономии собственных нужд необходимо рассматривать 
и возможность использования вторичных энергетических ресурсов тепловой 
станции. Когда на месте строительства станции нет естественного водоёма для 
охлаждения циркуляционной воды, прибегают к постройке градирен. Совре-
менные градирни служат для понижения температуры воды, отводящей тепло 
от теплообменных аппаратов, компрессоров, за счёт испарения части воды, сте-
кающей по оросителю в виде плёнок или капель под действием силы тяжести 
воды, понижая её температуру примерно на 6 oC. Отмечено, что при охлаждении 
циркуляционной воды в градирнях потенциальная энергия падающей воды, ко-
торая поступает из водораспределительного устройства градирни через раз-
брызгивающие сопла в водосборный бассейн, в технологических процессах 
не используется. В связи с этим сделан шаг по использованию способа получения 
возобновляемой электрической энергии на ТЭЦ путём модернизации градирни 
БГ-1520 турбиной Оссбергера. При разработке проточной турбины Оссбергера 
главным принципом являлась простота конструкции, рассчитанной для ее на-
дежной постоянной работы в течение нескольких десятилетий, и поэтому она 
может эксплуатироваться без специальных средств и инструментов, предназначенных 
для технического обслуживания. Проточные турбины Оссбергера отличаются 
многолетним сроком службы и не требуют технического обслуживания. Во время 
эксплуатации они не нуждаются в каких-либо дорогих и сложных запчастях. 
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Такая модульная система позволяет реализовывать выгодное ценовое ре-
шение при одновременном обеспечении всех функций, определенных в проекте. 

Исходными данными являлись КПД турбины (0,89 %), расходы воды 
(от 1,167 до 2,917 м³/с), высота напора (3,81 м). Чертеж градирни модернизиро-
ванной турбины изображен на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Модернизация системы оборотного охлаждения конденсаторов турбин  
с градирнями внедрением возобновляемого источника энергии: 

1 – башня градирни; 2 – ороситель; 3 – чаша градирни; 4 – водораспределитель;  
5 – опора водораспределителя; 6, 7 – трубопроводы подвода воды;  

8 – турбина гидравлическая; 9 – электрогенератор; 10 – вал турбогенератора;  
11 – опоры вала турбогенератора; 12 – направляющие аппараты 

 
Оснащение турбин направляющим аппаратом, позволяющим увеличить 

расход воды через турбину, повлияло на повышение мощности установки, состоящей 
из 12 турбин, до 55 кВт. Также были определены диаметр турбины D = 0,8 м и 
частота вращения турбины n = 358 об./мин., произведён выбор генератора. 

В соответствии с уравнением Бернулли механическая мощность на выходе 
из турбины рассчитывается по следующей формуле: 

 

hgQP ση= , 
 

где Р – механическая мощность, кВт; η – КПД турбины, %; σ – плотность воды, 
998 кг/м3; Q – расход воды, м3/с; g – ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 
h – чистая высота напора, 3,81 м. 

По полученным значениям механической мощности для различных типов 
турбин в зависимости от пропускной способности турбины построены графики, 
представленные на рис. 2. 
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Таким образом, оснащение градирен гидротурбинами позволит генериро-
вать дополнительные объемы электрической энергии и использовать её как для 
собственных нужд станции, так и для хозяйственных.  

 

 
 

Рис. 2. График изменения мощности от расхода воды 
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К РАСЧЕТУ СТАЦИОНАРНОГО ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУР В СТЕНКЕ 
ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА ПРИ ОТСУТСТВИИ ВНУТРЕННИХ 

ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА И АППРОКСИМАЦИИ ГРАНИЧНЫХ 
ФУНКЦИЙ ПОЛИНОМАМИ ЛАГРАНЖА 

 
А. В. Машков – канд. техн. наук, профессор 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 
Рассматривается задача расчета стационарного поля температур в стенке 

цилиндра эллиптического сечения при отсутствии внутренних источников тепла. 
Длина цилиндра предполагается значительно большей размеров сечения. Решение 
задачи строится методом разделения переменных Фурье [1] в приближении 
плоской задачи в эллиптической системе координат [2]. Для ортогональной эл-
липтической системы координат декартовы ),,( zyx  и эллиптические ),,( zvu  
координаты точки связаны соотношениями [2]: 

 

      zzvshuayvchuax =⋅⋅=⋅⋅= ,sin;cos ,                             (1) 
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где поверхности const=u  и const=v  представляют собой, соответственно, эл-
липтические и гиперболические цилиндры с направляющими, параллельными 
оси z; a2  – межфокусное расстояние. Областью изменения координат являются: 

[ ]21,uuu∈ , где 1uu =  и 2uu =  соответствуют внутренней и внешней поверхно-
стям цилиндра, а координата [ ]π2,0∈v . В плоскости сечения цилиндра линии 

const=u  представляют собой софокусные эллипсы, а const=v  – софокусные 
гирперболы. 

В рассматриваемой постановке температура в стенке цилиндра является 
функцией переменных ),( vu . Значения коэффициентов Ляме [3] ортогональной 
эллиптической системы координат находятся из соотношений (1): 

 

          1);sin( 2
3

2222
2

2
1 =+== HvushaHH .                              (2) 

 

С учетом вида коэффициентов Ляме (2) стационарное уравнение Лапласа 
для искомой функции температуры ),( vutt = принимает вид [2], [3]: 

 

  02

2

2

2

=
∂
∂+

∂
∂=∆

v

t

u

t
t .                                               (3) 

 

Для уравнения (3) на внутренней и внешней поверхностях цилиндра при-
нимаются граничные условия первого рода: 

 

    )(),( 11 vfvutt ==  при 1uu = ;                                        (4) 
 

    )(),( 22 vfvutt ==  при 2uu = .                                       (5) 
 

Используя метод разделения переменных Фурье [1], [3] и учитывая пе-
риодичность функции температуры по переменной [ ]π2,0∈v , можно найти вид 
собственных функций )(vVk  задачи по переменной v : 

 

     )2()0();2()0();sin()cos()( ππ VVVVkvBkvAvV kkkkk ′=′=⋅+⋅= ,          (6) 
 

где kk BA ,  – постоянные, ,...2,1,0=k .  
Решение уравнения (3) с учетом соотношений для собственных функций (6) 

находится в виде 

  [ ]∑
∞

=
⋅+⋅=

0

)sin()()cos()(),(
k

kk kvuSkvuRvut ,                             (7) 

 

где )(),( uSuR kk  – подлежащие определению функции.  
Подстановка решения (7) в уравнение (3) позволяет найти вид уравнений 

для функций )(),( uSuR kk : 
 

       0)(
)( 2

2

2

=− uRk
du

uRd
k

k  ( ,...2,1,0=k );                                 (8) 
 

       0)(
)( 2

2

2

=− uSk
du

uSd
k

k  ( ,...2,1,0=k ).                                 (9) 
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Решение уравнения (8) будем искать в виде 
 

        u
k euR µ=)( ,                                                    (10) 

 

где µ  – некоторая константа.  
Подставляя (10) в уравнение (8), находим уравнение для определения 

постоянной µ : 

         022 =− kµ .                                                  (11) 
 

При 0≠k  уравнение (11) имеет два различных корня k=1µ  и k−=2µ , 
которым соответствуют решения уравнения (8) вида 

 

...),2,1()( =+= − keDeCuR ku
k

ku
kk ,                              (12) 

 

где kk DC ,  – подлежащие определению коэффициенты. 
При 0=k  уравнение (11) имеет корень 0=µ  кратности два, для которого 

уравнение (8) имеет линейное решение вида 
 

     uuR 000 )( βα += ,                                             (13) 
 

где 00, βα  – подлежащие определению постоянные коэффициенты. 
Из равенств (12) и (13) следует вид общего решения уравнения (8): 
 

    ,...)2,1()( 00 =+++= − keDeCuuR ku
k

ku
kk βα .                   (14) 
 

Аналогично находится общий вид решения уравнения (9): 
 

    ,...)2,1()( 00 =+++= − keQePuuS ku
k

ku
kk δγ ,                     (15)  

 

где 00,,, δγkk QP  – подлежащие определению коэффициенты. 
Подставляя (14) и (15) в равенство (7), находим вид общего решения 

уравнения (3): 
++= uDCvut 00),(  

                     [ ]∑
∞

=

−⋅+⋅+⋅+⋅+
1

)sincos()sincos(
k

ku
kk

ku
kk ekvQkvDekvPkvC .          (16) 

 

В (16) приняты обозначения: 000000 ; δβγα +=+= DC . 
Для определения постоянных коэффициентов, входящих в решения (14) и (15), 

используются граничные условия (4) и (5). 
На внутренней границе цилиндра при 1uu =  

        [ ]∑
∞

=

−− +++++=
1

1001 sin)(cos)()( 1111

k

ku
k

ku
k

ku
k

ku
k kveQePkveDeCuDCvf .   (17) 

 

На внешней границе цилиндра при 2uu =  

     [ ]∑
∞

=

−− +++++=
1

2002 sin)(cos)()( 2222

k

ku
k

ku
k

ku
k

ku
k kveQePkveDeCuDCvf .   (18) 
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Рассматривая (17) и (18) как разложения функций )(1 vf  и )(2 vf  в ряды 
Фурье по системе ортогональных собственных функций )(vVk , можно найти 
формулы для коэффициентов ряда (16): 

 

12

12
0

12

1221
0 ;

uu

PP
D

uu

uPuP
C

−
−=

−
−= ;                                   (19) 

 

       [ ])(2 12

12
21

uuksh

eTeT
C
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k
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k −
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−−

;   [ ])(2 12

21
12

uuksh

eTeT
D

ku
k

ku
k

k −
−= ,   ,...2,1=k ;               (20) 

 

     [ ])(2 12

12
21

uuksh

eReR
P

ku
k

ku
k

k −
−=

−−

;   [ ])(2 12

21
12

uuksh

eReR
Q

ku
k

ku
k

k −
−= ,   ,...2,1=k  .             (21) 

 

В формулах (19) – (21) значения kkkk RRTTPP 212121 ,,,,,  находятся по 
формулам: 

 dvvfPdvvfP )(
2
1

;)(
2
1 2

0
22

2

0
11 ∫∫ ==

ππ

ππ
;                             (22) 

 

        ,...2,1;)cos()(
1

;)cos()(
1 2

0
22

2

0
11 === ∫∫ kdvkvvfTdvkvvfT kk

ππ

ππ
;          (23) 

 

     ,...2,1;)sin()(
1

;)sin()(
1 2

0
22

2

0
11 === ∫∫ kdvkvvfRdvkvvfR kk

ππ

ππ
.          (24) 

 

Таким образом, решение задачи расчета стационарного поля температур 
в стенке эллиптического цилиндра определяется рядом Фурье (16), в котором 
коэффициенты определяются формулами (19) – (24). 

Аналитическое вычисление коэффициентов kkkk RRTTPP 212121 ,,,,,  по 
формулам (19) – (21) возможно только для относительно небольшого класса 
граничных функций )(1 vf  и )(2 vf . В общем случае вида функций )(1 vf  и )(2 vf  
расчет коэффициентов kkkk RRTTPP 212121 ,,,,,  ряда Фурье может быть проведен 
только численными методами. В данной работе предлагается полуаналитический 
метод определения коэффициентов. На первом приближенном этапе предлага-
ется использовать полиномы Лагранжа [4] для аппроксимации граничных 
функций )(1 vf  и )(2 vf . На втором этапе подстановка построенных полиномов 
Лагранжа в формулы позволяет провести аналитическое интегрирование в 
формулах (19) – (24).  

В соответствии с методом построения полиномов Лагранжа [4] интервал 
[ ]π2,0∈v  разбивается на m подинтервалов системой узловых точек 

22101 ... vVVVVv m ≡≡ <<< . Значения граничных функций )(1 vf  и )(2 vf  в узловых 
точках ),...,2,1)(();( 2211 mjVffVff jjjj ===  находятся по формулам, задающим 
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функции )(1 vf  и )(2 vf , либо используются табличные значения этих функций, 
при их задании в виде таблиц. Полином Лагранжа степени m имеет вид [4]: 

 

 
))...()()...()((

))...()()...()((
)()(

110

1110

0
11

mjjjjjjj

mjj
m

j
jm VVVVVVVVVV

VvVvVvVvVv
fvPvf

−−−−−
−−−−−

=≈
+−

+−

=
∑ .   (25) 

 

Каждый числитель слагаемых суммы (25) представляет собой полином 
степени ,m  для которого узловые значения ),...,1,0( mjV j =  являются корнями. 

Пусть jT  – знаменатели слагаемых суммы (25). Тогда каждое слагаемое (25) 

может быть представлено в виде полинома степени m: 

       [ ]mjjm
m

j
m

j
j

j avavava
T

f
++++ −

−
,1

1
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1 ... ,                             (26) 

коэффициенты которого, mjjmjj aaaa ,,...,, ,110 − , находятся в явном виде по зна-

чениям корней ),...,1,0( mjV j =  [5]: 

       

.......)1(
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);...(
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120102
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mjjj
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                         (27) 

Используя формулу (26) для слагаемых суммы (25), полином Лагранжа 
для функции )(1 vf  можно записать в виде 

 mm
mm

m BvBvBvBvPvf ++++=≈ −
−

1
1

101 ...)()( .                      (28) 
Коэффициенты ),...,2,1,0( mlBl =  для функции )(1 vf  на основе соотно-

шений (26) и (27) определяются формулами: 

              ),...,1,0(
0

1 mla
T

f
B lj

m

j j

j
l ==∑

=
.                                        (29) 

Используя полученные аппроксимации граничных функций )(1 vf  и )(2 vf  
полиномами Лагранжа вида (28), можно прямым интегрированием найти при-
ближенные значения коэффициентов kkkk RRTTPP 212121 ,,,,, . Так, расчет коэф-
фициентов 21, PP  сводится к интегрированию степенных функций. При вычис-

лении интегралов вида dvkvvl )cos(
2

0

⋅∫
π

 и ,...)2,1;,...,2,1()sin(
2

0

==⋅∫ kmldvkvvl
π

 

использовались рекуррентные формулы [6] вида: 

    
,sinsincos

;coscossin

1

1

∫∫

∫∫
⋅⋅−⋅=⋅

⋅⋅+⋅−=⋅
−

−

xdxxpxxxdxx

xdxxpxxxdxx

ppp

ppp

                      (30) 

где p  – натуральные числа. 
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В качестве примера для функции )(1 vf  рассматривался полином Лагранжа 
четвертой степени 4=m  при пяти узловых точках: 43210 ,,,, VVVVV . При этом 
коэффициенты для первого слагаемого полинома (26) находятся по формулам 
(27) в виде: 

 

    

.

);(

);(

);(

;1

32140

43243142132130

43423241312120

432110

00

VVVVa

VVVVVVVVVVVVa

VVVVVVVVVVVVa

VVVVa

a

=
+++−=

+++++=
+++−=

=

                    (31) 

 

Далее находится значение знаменателя первого слагаемого 0T  
 

))()()(( 403020100 VVVVVVVVT −−−−=  
 

и вид полинома, соответствующего первому слагаемому полинома Лагранжа (25): 
 

 [ ]4030
2

20
3

10
4

00
0

01
0 )( avavavava

T

f
vF ++++= .                        (32) 

 

Аналогично находятся коэффициенты для второго и последующих слагаемых 
полинома (25) и выражения вида (32) для полиномов )(),(),(),( 4321 vFvFvFvF , 
соответствующих второму и последующим слагаемым (25). В качестве примера 
приведен расчет коэффициентов kR1 , который сводится к вычислению интегралов 
с использованием рекуррентных формул (30):  
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   (33) 

 

Из соотношений (28), (32) и (33) по аналогии строятся все остальные 
выражения для всего полинома Лагранжа (25). Аналогично проводится расчет 
всех интегралов, входящих в формулы (23) и (24).  

Ограничением предлагаемого способа расчета коэффициентов ряда Фурье 
является случай быстро осциллирующих граничных функций )(1 vf  и )(2 vf  с 
большим значением пятых производных. В работе [4] получена оценка погреш-
ности аппроксимации функций в точках, отличных от узловых: 
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где [ ]π2,0,)(max )1(
1 ∈= +

+ vvfM m
m  – максимум пятой производной граничной 

функции )(1 vf , ))...()(()( 101 mm VvVVVvv −−−=Π + . Из приведенной оценки следует, 
что погрешность пропорциональна максиму пятой производной и может быть 
уменьшена за счет повышения степени полинома Лагранжа.  

В частном случае, когда температуры на внутренней и внешней поверх-
ностях цилиндра поддерживаются постоянными  

 

212211 ;const)(;cons)( tttvfttvf ≠==== , 
 

из формул (20), (21), (23) и (24) следует: 
 

   ,...2,1,0,0,0,0;; 2121
12

12
0

12

1221
0 =====

−
−=

−
−= kRRTT

uu

tt
D

uu

utut
C kkkk .   (33) 

 

То есть функция температуры в рассматриваемом частном случае не за-
висит от переменной [ ]π2,0∈v  и определяется из ряда (16) формулой 

 

          u
uu

tt

uu

utut
utvut

12

12

12

1221)(),(
−
−+

−
−== .                              (34) 

 

Из (34) следует, что функция температуры линейна по эллиптической 
координате u . В то же время в соответствии с формулами связи (1) функция 
температуры будет нелинейной по декартовой переменной x . Из соотношения (34) 
можно найти распределение температуры в сечении цилиндра плоскостью 

)0(0 == vy  в интервале изменения переменной x  от 11 chuax ⋅=  до 22 chuax ⋅= . 

При С100;С50);32,1(8);22,0(1,4;4 212211
oo ======= ttuxuxa  распределение 

температуры в рассматриваемом сечении стенки эллиптического цилиндра 

представлено на рисунке.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок. Распределение температуры в градусах (°С) по толщине  

стенки цилиндра в сечении )0(0 == vy  
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  

Г. ВОЛГОГРАДА 
 
М. М. Султанов – канд. техн. наук, зам. директора по научной работе 

Г. Ф. Терентьев – канд. техн. наук, профессор 
Филиал МЭИ в г. Волжском 

 

На выработку тепла затрачивается значительная часть всех добываемых 
в стране топливно-энергетических ресурсов. Для организации рационального 
энергоснабжения страны особенно большое значение имеет теплофикация. Те-
плофикация является наиболее совершенным методом централизованного теп-
лоснабжения, который позволяет снижать удельные расходы на выработку 
электрической энергии. 

Ориентация советской энергетики на комбинированную выработку элек-
трической энергии и тепла была предусмотрена еще в государственном плане 
электрификации России – ГОЭЛРО, который был успешно реализован [1]. 

Использование всех преимуществ теплофикации возможно лишь при 
концентрации тепловой нагрузки и при сочетании планов развития теплоэлек-
троцентралей и тепловых сетей с ростом теплового потребления, что под силу 
только плановому энергетическому хозяйству региона. 

В условиях рыночной экономики происходит децентрализация энерго-
снабжения в промышленности, а объекты теплофикации, в том числе и тепловые 
сети ЖКХ, физически устарели и имеют значительный износ оборудования. 
Например, суммарные потери в тепловых сетях достигают 30 % от произведенной 
тепловой энергии, что эквивалентно 65…80 млн. т у.т. в год. КПД в котельных 
малой мощности колеблется в пределах 20…40 % [2]. 

Поэтому рассмотренные факторы способствуют применению энергоэф-
фективных технологий и поиску путей рационального использования традици-
онных и возобновляемых источников энергии. 

Одной из прогрессивных энергосберегающих и энергоэффективных тех-
нологий является применение тепловых насосов (ТН). 
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За рубежом применение тепловых насосов в жилых, общественных, про-
изводственных, промышленных зданиях и сооружениях распространено повсе-
местно. В Японии ежегодно выпускается 3 миллиона тепловых насосов, в США – 
около 1 миллиона. В Германии предусмотрена доплата 400 марок за каждый 
киловатт установленной мощности тепловых насосов. Такое широкое применение 
теплонасосных установок (ТНУ) связано с высокой экономической эффективностью, 
надежностью и экологической безопасностью их использования. По данным 
Министерства энергетики РФ ТНУ в 1,2-2,5 раза выгоднее, чем самая эффективная 
(газовая) котельная [2]. 

Сочетание холодильных установок и ТНУ позволяет обеспечить кругло-
годичное кондиционирование и теплоснабжение. 

В России накоплен некоторый опыт использования ТНУ. Например, теплона-
сосная установка горячего водоснабжения 17-этажного жилого дома, которая 
в качестве источника тепла использует низкопотенциальное тепло грунта (было 
сделано 8 скважин по периметру здания глубиной от 32 до 35 метров каждая) 
в районе Микулина-2 г. Москвы; экспериментальная теплонасосная установка 
2000 кВт (теплота утилизации 1700 кВт) в г. Зеленограде (АВОК – 5/2004); теп-
ловой насос мощностью 16 кВт, установленный в 2005 году в г. Ижевске для 
отопления офиса площадью 720 м2. 

В то же время за рубежом теплонасосные станции широко применяют для 
теплоснабжения больших городов. Например, для теплоснабжения г. Стокгольма 
построена в 1986 году теплонасосная станция мощностью 320 МВт. Источник 
теплоты – морская вода, охлаждаемая до 2 °С (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема крупной теплонасосной станции, построенной в Швеции: 
1 – насосы сбросной воды; 2 – вода на отопление и горячее водоснабжение;  

3 – насос сетевой воды; 4 – электрическая подстанция; 5 – испаритель;  
6 – турбокомпрессор; 7 – электродвигатель; 8 – конденсатор;  

9 – испаритель мгновенного вскипания; 10 – пульт управления 
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Теплонасосная станция, схема которой представлена на рис. 1, эффективно 
эксплуатируется на протяжении более 20 лет, подтвердив все ожидания технико-
экономического преимущества. 

На рис. 2 представлена принципиальная схема системы кондиционирования 
воздуха (СКВ) на базе ТНУ, реализованная в Пицунде. 

 

 
 

 

Рис. 2. Принципиальная схема СКВ курзала Пицунда на базе ТНУ: 
1 – кондиционер; 2 – компрессор; 3 – испаритель; 4 – конденсатор; 

5 – насос; 6 – бак для воды; 7 – задвижка;   ----- зимний режим; —– летний режим 
 
На основе анализа перспектив развития теплоснабжения России в работе [3] 

рассмотрено 4 сценария развития системы централизованного теплоснабжения 
(СЦТ), где отмечается, что к 2030 году доля ТНУ в СЦТ может достичь 1/5 общего 
объема производства. 

Сложившаяся в теплоснабжении г. Волгограда ситуация требует повы-
шенного внимания к выбору путей рационального энергосберегающего тепло-
снабжения города протяжённостью более 100 км.  

В таблице представлены текущие и потребные затраты для обеспечения 
теплоснабжения районов г. Волгограда. 

Месторасположение г. Волгограда характеризуется двумя уникальными 
низкопотенциальными источниками теплоты, которые окружают промышленные 
и жилые массивы. Вода протекающей реки Волги обладает огромным запасом 
низкопотенциального тепла. Правобережная часть Волги, на которой расположен 
город, обладает значительным запасом горячих подземных источников. Например, 
в районах «Горная поляна» и «Кардиоцентр» имеются подземные источники 
воды с температурой 50…60 °С. 

Таким образом, на основе анализа зарубежного и отечественного опыта 
использования энергосберегающих технологий на основе ТНУ, а также 
уникального месторасположения г. Волгограда, позволяющего использовать 
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природные низкопотенциальные источники тепла, предлагается энергосбере-
гающая концепция теплоснабжения г. Волгограда.  

 

Таблица  
Затраты на теплоснабжение г. Волгограда 

 

Затраты [Гкал/ч] 
Наименование района 

2010 год 2025 год 
Тракторозаводской   272,9   319,5 
Краснооктябрский     284,7   327,9 
Центральный      274,8   297,8 
Дзержинский    347,2   415,1 
Ворошиловский    174,7   237,8 
Советский    193,4   262,3 
Кировский    416,0   458,1 
Красноармейский  1134,0 1244,8 
ИТОГО 3097,7 3663,2 

  
Энергосберегающая концепция теплоснабжения г. Волгограда может 

базироваться на основе двух энергосберегающих технологий: 
1) работе на основе крупных теплонасосных станций, с использованием 

накопленного опыта по ТНУ в Швеции для теплоснабжения г. Стокгольма; 
2) сочетании ТНУ и холодильных машин для круглогодичного кондицио-

нирования на основе опыта в г. Пицунде. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГРАДИРЕН  

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 
А. В. Шевцов – технический директор НПК ООО «ИнТехЭнерго» 

 
На тепловых электростанциях (ТЭС) технологическое оборудование 

работает с выделением большого количества тепла. Избыточное тепло приводит 
к перегреву оборудования и снижению его производительности и даже может 
привести к поломке оборудования. Избыточное тепло отводится оборотной водой, 
циркулирующей в системе охлаждения. Оборотная вода также используется 
для конденсации дистиллята в турбинном конденсаторе генерирующей уста-
новки. Чем холоднее вода, тем больше продукта конденсируется.  
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Для получения оборотной воды с необходимой для охлаждения темпера-
турой на ТЭС применяются испарительные градирни башенного или вентиля-
торного типа. При охлаждении оборотной воды в испарительных градирнях 
часть избыточного тепла передается от воды атмосферному воздуху за счет по-
верхностного испарения воды (превращение части воды в пар с переносом его 
посредством диффузии и конвекции в воздух), другая часть – за счет разницы 
в температурах между водой и воздухом, то есть теплоотдачей соприкоснове-
нием (теплопроводность и конвекция). Кроме того, некоторое количество тепла 
отводится от воды за счет излучения. Однако тепло, передаваемое излучением, 
настолько мало в сравнении с другими видами отдачи тепла, что им можно 
пренебречь при составлении теплового баланса градирни. 

Степень охлаждения воды в градирне напрямую связана с температурой 
наружного атмосферного воздуха. Чем выше температура наружного воздуха, 
тем менее эффективен процесс охлаждения оборотной воды в градирне. Теоре-
тическим пределом охлаждения воды в испарительных градирнях является 
температура атмосферного воздуха по смоченному термометру [1]. 

Главная проблема всех существующих систем градирен – высокая темпе-
ратура наружного воздуха в летний период. 

Проблема решается путем принудительного охлаждения поступающего 
в градирню наружного воздуха, которое обеспечивается за счет подачи в него 
воды в высокодисперсном состоянии. При высокодисперсном разбрызгивании 
воды (капельки размером менее 10 микрон) резко увеличивается площадь поверх-
ности испарения воды (примерно в 10 000 раз). В результате чего происходит 
почти мгновенное испарение капель воды с поглощением большого количества 
тепла (так называемая скрытая теплота кипения, равная 539,1 ккал/кг). Всё это 
приводит к охлаждению окружающего воздуха. 

Принципиальная схема системы испарительного охлаждения воздуха для 
градирен приведена на рис. 1. На входе воздуха в градирню устанавливаются 
испарительные панели (рис. 2), которые связаны между собой трубопроводом и 
образуют в совокупности испарительную систему. По периметру каждой испа-
рительной панели равномерно закреплены вихревые форсунки. Подаваемая на-
сосом высокого давления (до 70 атм.) вода, проходя через форсунки (диаметр 
выходного отверстия 0,2…0,5 мм), превращается в высокодисперсные капельки 
(менее 10 мкм), которые мгновенно испаряются и обеспечивают охлаждение 
поступающего в градирню воздуха. 

Расчеты показывают, что испарение 1 г воды на 1 м3 воздуха понижает 
температуру этого объёма воздуха приблизительно на 2 °С. Но при этом увели-
чивается его влажность. Пределом охлаждения воздуха методом испарения в нем 
влаги является насыщенный пар. Испарить можно только то количество влаги, 
которое в состоянии принять в себя воздух при соответствующей температуре и 
давлении. Например, температура атмосферного воздуха +28 °С, влажность на-
ружного воздуха 47 %. Влагосодержание наружного воздуха при заданных па-
раметрах составляет 13 г/м3. Влагосодержание насыщенного пара при этом со-
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ставит 27,6 г/м3. Казалось бы, что можно дополнительно испарить ещё 14,6 г/м3. 
Однако в процессе испарения температура воздуха снижается, а максимальное 
возможное влагосодержание уменьшается. Расчеты показывают, что при дан-
ных условиях может испариться не более 4,1 г/м3 воды, температура воздуха 
при этом понизится на 9 оС (табл. 1, 2). 

 

 

Рис. 1. Схема установки системы испарительного охлаждения воздуха 
 

 
Рис. 2. Схема  испарительной панели 
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Таблица 1 
 

Влагосодержание насыщенного пара в зависимости от температуры 
 

Температура, оС 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 

Количество воды, г/м3 27,6 26,1 24,6 23,1 22,0 20,8 19,7 18,5 17,4 16,5 
 

Таблица 2 
 

Изменение температуры и влажности воздуха при испарении в нем воды 
 

Температура, °С 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 

Испарение воды, г/м3 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,1 

Количество воды, г/м3 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,1 

Влажность, % 47 52 57 63 68 74 81 89 98 100 
 
При выполнении проектов по модернизации испарительных градирен 

методом принудительного охлаждения наружного воздуха предлагается огра-
ничиваться насыщением наружного воздуха водой в пределах 80…85 % влажности, 
чтобы избежать снижения возможностей самой градирни по охлаждению обо-
ротной воды методом испарения. Хотя следует учитывать, что наружный воздух, 
войдя в градирню, тут же начинает нагреваться от соприкосновения с горячей 
оборотной водой, а значит, возрастает его способность к поглощению влаги. 

В зависимости от климатических условий и типа градирни имеется воз-
можность с помощью предложенного метода понизить температуру воздуха, 
входящего в градирню, от 2 до 12 °С, а температуру оборотной воды в системе 
охлаждения – на 0,8-4 °С. 

В табл. 3 приводятся результаты тепловых расчетов для условий работы 
градирни № 2 Астраханской ТЭЦ-2. Расчеты проводились с учетом графика 
нормативных характеристик градирни № 2 Астраханской ТЭЦ-2, представлен-
ного на рис. 3. 

Таблица 3 
 

Результаты расчетов понижения температуры воздуха и оборотной воды 
для условий работы градирни № 2 Астраханской ТЭЦ-2 

 

Температура воздуха, °С 40 40 40 40 40 40 40 

Количество испаренной влаги, г 0 1 2 3 4 5 6 

Температура охлажденного воздуха, °С 40 38 36 34 32 30 28 

Влажность воздуха, % 30 35 42 49 57 58 78 

Температура охлажденной воды, °С 39,5 38,7 38,0 37,5 37,0 36,2 35,5 

Снижение температуры охлажденной воды, °С 0 0,8 1,5 2,0 2,5 3,3 4,0 
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Инновационность предлагаемого метода заключается в том, что зависи-
мость эффективности работы градирен от высокой температуры атмосферного 
воздуха существенно снижается путем принудительного охлаждения посту-
пающего в градирню воздуха за счет подачи в него воды в высокодисперсном 
состоянии, которая мгновенно испаряется с поглощением большого количества 
тепла. Это решение не требует внесения изменений в конструкцию самой 
градирни. Всё оборудование системы испарительного охлаждения воздуха 
размещается рядом с градирней, что позволяет провести модернизацию дейст-
вующей градирни без вывода её из эксплуатации. 

Рис. 3. График нормативных характеристик градирни № 2 Астраханской ТЭЦ-2 
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ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ПЕРЕДАЧИ ТЭЦ В АРЕНДУ 
 
М. М. Султанов – канд. техн. наук, зам. директора по научной работе 

В. Н. Курьянов – канд. техн. наук, доцент 
Филиал МЭИ в г. Волжском 

А. Э. Пивоваров – зам. начальника диспетчерской службы 
ООО «ЛУКОЙЛ-ЦУР» 

В. В. Денисов – начальник юридической службы 
ООО «ЛУКОЙЛ-Гарант» 

 
Рассмотрены вопросы правовой возможности передачи ТЭЦ в аренду 

промышленному предприятию в современных условиях. Приведены характерные 
особенности использования ГК РФ и ФЗ-35 «Об электроэнергетике» для 
оформления передачи объектов энергетики в аренду. 

  
Правовой основой для передачи имущества ТЭЦ в аренду промышленному 

предприятию (или группе предприятий) являются положения гл. 34 «Аренда» 
Гражданского кодекса РФ. 

В соответствии со ст. 606 ГК РФ по договору аренды (имущественного 
найма) арендодатель (наймодатель) обязуется предоставить арендатору (нани-
мателю) имущество за плату во временное владение и пользование или во вре-
менное пользование. Согласно п. 1 ст. 607 ГК РФ в аренду могут быть переданы 
земельные участки и другие обособленные природные объекты, предприятия и 
другие имущественные комплексы, здания, сооружения, оборудование, транс-
портные средства и другие вещи, которые не теряют своих натуральных 
свойств в процессе их использования (непотребляемые вещи).  

Специальные условия аренды зданий и сооружений содержатся в § 4 
«Аренда зданий и сооружений» гл. 34 ГК РФ. 

В соответствии с п. 1 ст. 650 ГК РФ по договору аренды здания или со-
оружения арендодатель обязуется передать во временное владение и пользование 
или во временное пользование арендатору здание или сооружение. 

Учитывая целевое назначение имущества (производство электрической и 
тепловой энергии в режиме комбинированной выработки), при передаче ТЭЦ 
в аренду должны учитываться положения законодательства об электроэнергетике – 
Федерального закона от 26.03.2003 г. № 35-ФЗ «Об электроэнергетике» и приня-
тых в соответствии с ним подзаконных актов, основными из которых являются: 

а) Постановление Правительства РФ от 27.12.2010 г. № 1172 «Об утверждении 
Правил оптового рынка электрической энергии и мощности и о внесении изме-
нений в некоторые акты Правительства Российской Федерации по вопросам 
организации функционирования оптового рынка электрической энергии и мощности»; 

б) Постановление Правительства РФ от 04.05.2012 г. № 442 «О функцио-
нировании розничных рынков электрической энергии, полном и (или) частич-
ном ограничении режима потребления электрической энергии». 



Секционные доклады 
 

 

 28

В этой связи основным вопросом эксплуатации ТЭЦ в условиях аренды 
является определение возможности работы ТЭС на оптовом и (или) розничном 
рынке электрической энергии. 

Определяющим фактором, имеющим значение для разрешения данного 
вопроса, является установленная генерирующая мощность объекта по произ-
водству электрической энергии (мощности).  

В соответствии с п. 5 ст. 36 Федерального закона «Об электроэнергетике» 
субъекты электроэнергетики, владеющие на праве собственности или ином 
законном основании объектом или объектами по производству электрической 
энергии (мощности), которые присоединены к Единой энергетической системе 
России, и установленная генерирующая мощность каждого из которых равна 
или превышает 25 МВт, обязаны реализовывать производимую электрическую 
энергию (мощность) только на оптовом рынке, за исключением случаев, уста-
новленных Правительством Российской Федерации. Такого рода исключения 
определены в Правилах оптового рынка электрической энергии и мощности, 
утверждённых Постановлением Правительства РФ от 27.12.2010 г. № 1172 (далее – 
Правила оптового рынка). 

В соответствии с п. 31 Правил оптового рынка субъекты электроэнергетики, 
владеющие на праве собственности или ином законном основании объектом 
или объектами по производству электрической энергии и мощности, которые 
присоединены к ЕЭС России, в отношении каждого генерирующего объекта, 
установленная генерирующая мощность которого равна или превышает 25 МВт 
и в отношении которого не получено подтверждение о нераспространении тре-
бования о реализации производимой электрической энергии и мощности только 
на оптовом рынке в связи с его соответствием указанным в п. 32 или 33 Правил 
оптового рынка условиям, в соответствии с Федеральным законом «Об элек-
троэнергетике» реализуют производимые электрическую энергию и мощность 
только на оптовом рынке (далее – «Подтверждение»). Также в п. 31 Правил оп-
тового рынка определено, что указанные субъекты электроэнергетики реализу-
ют производимые электрическую энергию и мощность не только на оптовом 
рынке до 01.01.2015 г. в случае, если до 01.01.2011 г. они осуществляли продажу 
(поставку) электрической энергии и мощности, произведенной на соответст-
вующем объекте (объектах), на розничных рынках электрической энергии. 

Таким образом, Правилами оптового рынка предусмотрены три исключения 
из общего правила о реализации электрической энергии (мощности), произво-
димой объектами по производству электрической энергии (мощности) с уста-
новленной генерирующей мощностью, равной или превышающей 25 МВт, 
только на оптовом рынке: 

– реализация производимой электрической энергии (мощности) субъек-
тами электроэнергетики, осуществлявшими до 01.01.2011 г. продажу (поставку) 
электрической энергии и мощности, произведенной на соответствующем объекте 
(объектах), на розничных рынках электрической энергии (абз. 2 п. 31 Правил 
оптового рынка);  
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– наличие подтверждения о нераспространении требования о реализации 
производимой электрической энергии и мощности только на оптовом рынке 
в связи с соответствием генерирующего объекта указанным в п. 32 Правил оп-
тового рынка условиям; 

– наличие подтверждения о нераспространении требования о реализации 
производимой электрической энергии и мощности только на оптовом рынке 
в связи с соответствием генерирующего объекта указанным в п. 33 Правил оп-
тового рынка условиям. 

 

Условия для получения Подтверждения 
Основанием для получения Подтверждения является соблюдение усло-

вий, определенных в п. 32 или 33 Правил оптового рынка. 
В соответствии с п. 32 Правил оптового рынка субъекты электроэнергетики, 

указанные в п. 31 данных Правил, реализуют производимые электрическую 
энергию и мощность не только на оптовом рынке в случае, если одновременно 
соблюдаются следующие условия: 

– электрическая энергия вырабатывается на принадлежащем на праве 
собственности или ином законном основании объекте или объектах по произ-
водству электрической энергии и мощности, которые присоединены к ЕЭС 
России, и установленная генерирующая мощность каждого из которых равна 
или превышает 25 МВт, с использованием в качестве основного топлива неф-
тяного (попутного) газа и (или) продуктов его переработки, доменного, коксо-
вого, конвертерного газов, масляных смесей, каменноугольной смолы, отходя-
щего тепла технологического оборудования, являющихся побочными продук-
тами основного промышленного производства такого субъекта; 

– производимая на указанном объекте (объектах) электрическая энергия 
используется преимущественно для удовлетворения собственных производст-
венных нужд на объектах основного промышленного производства субъекта 
электроэнергетики, которые непосредственно технологически соединены с объектом 
(объектами) по производству электрической энергии и мощности, а также с 
объектами электросетевого хозяйства, принадлежащими данному субъекту 
электроэнергетики; 

– указанный объект (объекты) по производству электрической энергии 
связан с объектами основного промышленного производства технологическим 
процессом таким образом, что работа основного промышленного производства 
в долгосрочном периоде невозможна или ограничена в условиях прекращения 
функционирования объекта (объектов) по производству электрической энергии; 

– объем производства электрической энергии в среднем в календарном 
месяце предыдущего года за час таким объектом (объектами) не превышает 
объем потребления электрической энергии объектами основного промышленного 
производства данного субъекта электроэнергетики более чем на 25 МВт · ч. 

В соответствии с п. 33 Правил оптового рынка субъекты электроэнергетики, 
указанные в п. 31 данных Правил, реализуют производимые электрическую 
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энергию и мощность не только на оптовом рынке в случае, если одновременно 
соблюдаются следующие условия: 

– электрическая энергия, производимая на принадлежащих данному 
субъекту на праве собственности или ином законном основании объекте и (или) 
объектах, которые присоединены к ЕЭС России, и установленная генерирующая 
мощность каждого из которых равна или превышает 25 МВт, используется 
преимущественно для удовлетворения собственных производственных нужд 
на объектах основного промышленного производства субъекта электроэнергетики, 
которые непосредственно технологически соединены с объектом (объектами) 
по производству электрической энергии и мощности объектами электросетевого 
хозяйства, принадлежащими такому субъекту электроэнергетики; 

– менее 40 % объема потребления электрической энергии, соответствую-
щего величине присоединенной мощности объектов основного производства 
указанного субъекта электроэнергетики, может быть обеспечено за счет произ-
водства электрической энергии на ином объекте (объектах) по производству 
электрической энергии и мощности, не принадлежащем такому субъекту; 

– объем производства электрической энергии в среднем в календарном 
месяце предыдущего года за час таким объектом (объектами) не превышает 
объема потребления электрической энергии объектами основного промышленного 
производства данного субъекта электроэнергетики более чем на 25 МВт · ч. 

По указанным основаниям в случае аренды промышленным предприятием 
имущества ТЭЦ условия, определенные в п. 32 и 33 Правил оптового рынка, 
как правило, не выполняются, в связи с чем арендатором не может быть получено 
Подтверждение о нераспространении требования о реализации производимой 
электрической энергии и мощности только на оптовом рынке, что исключает 
возможность реализации излишков производимой электрической энергии 
на розничном рынке. 

 

Основные выводы 
– существуют правовые основания для передачи в аренду ТЭЦ для нужд 

промышленного производства (по договору аренды зданий и сооружений или 
по договору аренды предприятия); 

– могут возникнуть правовые основания для получения арендатором 
Подтверждения о нераспространении требования о реализации излишков про-
изводимой ТЭЦ электрической энергии и мощности на розничном рынке в со-
ответствии с п. 33 Правил оптового рынка, начиная со второго года аренды, если 
за первый год аренды будет соблюдено требование, что объем производства 
электрической энергии на ТЭЦ в среднем в календарном месяце предыдущего 
года за час не превысит объема потребления электрической энергии объектами 
основного промышленного производства более чем на 25 МВт · ч; 

– в рамках действующих правовых оснований при передаче ТЭЦ в аренду 
целесообразно произвести разбивку оборудования по группам точек поставки 
генерации (далее – ГТПГ) таким образом, чтобы одна или несколько ГТПГ 
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обеспечивали нужды промышленного производства в полном объеме, а остав-
шиеся ГТПГ, в зависимости от конъюнктуры рынка, находились в резерве или 
производили электроэнергию для реализации на оптовом рынке. При этом 
поставка электроэнергии для промышленного производства может быть осуще-
ствлена по свободным двусторонним договорам (СДД) купли-продажи элек-
трической энергии по фиксированной цене.  

 
АНАЛИЗ РАБОТЫ ТЭЦ НА ОПТОВОМ РЫНКЕ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И МОЩНОСТИ 
 

Е. В. Курьянова – магистрантка, ассистент кафедры ТЭиТТ 
М. М. Султанов – канд. техн. наук, зам. директора по научной работе 

В. Н. Курьянов – канд. техн. наук, доцент 
Филиал МЭИ в г. Волжском 

А. Э. Пивоваров – зам. начальника диспетчерской службы 
ООО «ЛУКОЙЛ-ЦУР» 

 
На современных промышленных объектах генерации должен проводиться 

постоянный мониторинг эффективности режимов работы оборудования с при-
менением различных технических систем, среди которых важное место занимает 
наличие анализа эффективности. Так, на основании фактических объемов и цены 
продажи/покупки мощности на одной из ТЭЦ проводился непрерывный анализ 
эффективности режимов работы оборудования за период с 2010 по 2014 гг. 
Данная ТЭЦ входит в состав оборудования ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго» 
и является субъектом оптового рынка электроэнергии и мощности (далее – 
ОРЭМ). Деятельность ТЭЦ регламентируется Правилами работы на оптовом 
рынке, утвержденными Постановлением Правительства РФ от 27.12.2010 г. 
№ 1172. Вся вырабатываемая станцией электроэнергия поставляется на ОРЭМ 
(первая ценовая зона – зона Европы и Урала).  

На оптовом рынке электроэнергии и мощности функционируют несколько 
секторов, различающихся условиями заключения сделок: регулируемый сектор, 
где реализация осуществляется по регулируемым ценам (тарифам), и конкурентный 
сектор, где реализация осуществляется по нерегулируемым (свободным) ценам. 

Реализация электрической энергии осуществляется: 
– по регулируемым договорам (далее – РД); 
– по результатам конкурентного отбора ценовых заявок поставщиков и 

покупателей на рынке на сутки вперед (далее – РСВ); 
– по результатам конкурентного отбора ценовых заявок поставщиков и 

покупателей на балансирующем рынке (далее – БР). 
Реализация электрической мощности осуществляется: 
– в рамках договоров купли-продажи мощности, заключенных по итогам 

конкурентного отбора мощности (далее – КОМ); 
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– свободных договоров купли-продажи электрической мощности (далее – 
СДЭМ), в том числе на бирже; 

– по регулируемым договорам (далее – РД), в объемах поставки населе-
нию и приравненным категориям. 

Реализация электроэнергии по РД. Поставка электроэнергии по РД осу-
ществляется в объемах и тарифах, утвержденных на год. С 1 января 2011 г. доля 
либерализации составила 100 % (за исключением поставок населению и потре-
бителям, приравненным к категории населения), что в свою очередь обусловило 
увеличение доли реализации электрической энергии на РСВ. Продажа электро-
энергии по РД является обязательством и не зависит от объема и цены выраба-
тываемой электроэнергии. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение объемов реализации электроэнергии по РД 
 

 
 

Рис. 2. Изменение тарифа на электроэнергию по РД 
 

Вывод. Реализация электроэнергии по РД является фиксируемой доходной 
частью и может быть спрогнозирована на весь год при условии качественного 
планирования режима и состава работающего оборудования. 

Реализация электроэнергии на РСВ. Основной объем продажи электро-
энергии приходится на сектор РСВ. Цена на РСВ формируется на основании 
поданных ценовых заявок генераторов и потребителей. Рынок на сутки вперёд – 
это маржинальный аукцион ценовых заявок на продажу и покупку электрической 
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энергии, производимый на каждый час суток за сутки до момента реальной 
поставки (потребления) электрической энергии. В рамках торговли на РСВ по-
ставщики и покупатели подают ценовые заявки, в которых указывают, какой 
объём электрической энергии, в какой час и по какой цене они готовы поста-
вить и купить соответственно. Эти заявки упорядочиваются для поставщиков – 
по возрастанию цены, а для покупателей – по убыванию цены. Таким образом, 
формируется «кривая предложения» и «кривая спроса» – строго по канонам 
классической экономической теории. На пересечении этих кривых определяется 
маржинальная цена, по которой все поставщики, подавшие ценовые заявки с 
указанием такой же или более низкой цены, а также все покупатели, подавшие 
заявку с указанием такой же или более высокой цены, продают и покупают 
электрическую энергию. Суточные и сезонные колебания цен на РСВ приводят 
к нестабильным финансовым показателям и являются одной из самых трудно-
пргнозируемых статей дохода электростанции. Особый риск падает на ночной 
период работы электростанции в случае падения цены РСВ до нуля руб./МВт и 
отсутствия технической возможности более глубокой разгрузки электростанции 
в условиях выполнения температурного графика теплосети.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение объемов реализации электроэнергии на РСВ 
 

 
 

Рис. 4. Изменение цены на электроэнергию на РСВ 
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Вывод. Реализация электроэнергии на РСВ является экономически невы-
годной в ночной период времени. Глубокий «провал» цены РСВ в ночной 
период зачастую не может быть скомпенсирован ее ростом в дневное время. 
Режим работы электростанции по тепловому графику сильно ограничивает 
маневренность ТЭЦ на РСВ. 

Реализация электроэнергии на БР. Незначительный объем продажи элек-
троэнергии приходится на сектор балансирующего рынка. Балансирующий 
рынок – рынок отклонений в реальном времени. На балансирующем рынке 
происходит купля-продажа объёмов электрической энергии, которые потреблены 
(произведены) сверх плановых объёмов или не потреблённых (не произведённых) 
объёмов относительно плановых. Участие покупателей электрической энергии 
на БР обязательно и необходимо в целях покупки/продажи объёмов электриче-
ской энергии в размере отклонений фактического почасового потребления 
от планового почасового потребления. Основной механизм балансирующего 
рынка – конкурентный отбор заявок поставщиков электрической энергии и по-
купателей с регулируемой нагрузкой в режиме, близком к реальному времени, 
исходя из минимизации стоимости удовлетворения возникшего спроса на элек-
трическую энергию для актуальных системных условий. 

На БР продаются/покупаются все объемы отклонений по внешней и соб-
ственной инициативе. Все внешние инициативы являются инициативами 
Системного Оператора (далее – СО) и оплачиваются из условия финансовой 
заинтересованности генератора в ее выполнении. К инициативам собственным 
относят все остальные отклонения, возникающие в процессе производства 
электрической энергии, от суммарных объемов, проданных на РСВ, и объемов 
инициатив СО по изменению режима работы оборудования. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение объемов реализации электроэнергии на БР 
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Рис. 6. Изменение цены продажи электроэнергии на БР 
 

 
 

Рис. 7. Изменение объемов покупки электроэнергии на БР 
 

 
 

Рис. 8. Изменение цены покупки электроэнергии на БР 
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Вывод. Реализация электроэнергии на БР является экономически выгодной. 
Объемы инициатив внешних СО являются непрогнозируемой величиной и за-
висят только от ситуации на ОРЭМ. Оплата инициатив СО прибыльна при ус-
ловии качественного планирования режима работы оборудования. Ведение ре-
жима ТЭЦ на БР в секторе отклонения по инициативе собственной переведено из 
убыточного сектора доходности в прибыльный.  

Реализация электроэнергии по мощности. Все покупатели на оптовом 
рынке имеют обязательства по покупке определенного объема мощности [1]. 
Эти обязательства обеспечивают поставщикам оплату поставляемой ими мощности. 
ТЭЦ осуществляет продажу мощности по РД, КОМ и СДЭМ. Цена мощности 
во всех секторах фиксированная. Каждый месяц производится индексация цены 
мощности на коэффициент сезонности. Объемы продажи мощности меняются 
по месяцам и зависят от параметров оборудования, заявленного на участие 
в торгах КОМ.   

 

 
 

Рис. 9. Изменение объемов поставки мощности по РД 
 

 
 

Рис. 10. Изменение объемов поставки мощности по КОМ 
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Вывод. Реализация мощности на ОРЭМ является стабильной, легко про-
гнозируемой статьей дохода. Изменение объема выручки в течение года носит 
сезонный характер и зависит от располагаемой мощности ТЭЦ и коэффициента 
сезонности. Отклонения от плановых (годовых) объемов выручки могут быть 
вызваны только нарушениями готовности генерирующего оборудования к вы-
работке электрической энергии.  

 

 
 

Рис. 11. Изменение объемов поставки мощности по СДЭМ 
 

 
 

Рис. 12. Изменение объемов поставки мощности на ОРЭМ 
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РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ВОЛГОГРАДСКОГО АЛЮМИНИЕВОГО ЗАВОДА 

 
Р. И. Султанова – магистрантка 

В. Н. Курьянов – канд. техн. наук, доцент 
П. П. Раменский – зам. директора Образовательного центра 

Филиал МЭИ в г. Волжском 
 

Рассмотрена возможность транспорта электрической энергии по сетям 
ФСК ЕЭС от Волжской ТЭЦ на «ВгАЗ-СУАЛ» с учетом реализации мероприятий 
по строительству (реконструкции) подстанций и ЛЭП. 

 

Авторами рассмотрен вопрос о возможности транспорта электрической 
энергии по сетям ФСК ЕЭС от Волжской ТЭЦ на Волгоградский алюминиевый 
завод («ВгАЗ-СУАЛ») с учетом реализации мероприятий по строительству 
ВЛ-220 кВ, соединяющей Волжскую ТЭЦ с ПС «Волжская», принадлежащей 
ФСК ЕЭС. Доказано, что электроснабжение «ВгАЗ-СУАЛ» при выполнении 
мероприятий в соответствии с техническими условиями, выдаваемыми ФСК 
ЕЭС, возможно. 

В рамках разработки варианта электроснабжения предложено три схемы: 
– электроснабжение по существующим сетям: транспорт электрической 

энергии от ОРУ-110 кВ Волжской ТЭЦ по 5 ВЛ-110 кВ до ПС «Волжская», далее 
от ПС «Волжская» транзитом по 220 кВ через Волжскую ГЭС до ПС «Алюми-
ниевая». В рамках данного варианта необходимо заключение договоров транс-
порта электрической энергии как с ФСК ЕЭС (сети 200 кВ), так и с ОАО 
«МРСК Юга» (сети 110 кВ); 

– электроснабжение по существующим сетям со строительством двух-
цепной воздушной линии 220 кВ и установкой повышающих трансформаторов 
до напряжения 220 кВ на Волжской ТЭС; при этом предполагается транспорт 
электрической энергии от ОРУ-220 кВ Волжской ТЭЦ по 2 ВЛ-220 кВ до ПС 
«Волжская», далее от ПС «Волжская» транзитом по 220 кВ через Волжскую 
ГЭС до ПС «Алюминиевая». В рамках данного варианта необходимо заключение 
договора транспорта электрической энергии только с ФСК ЕЭС; 

– электроснабжение по вновь сооружаемым сетям 220 кВ со строительст-
вом двухцепной воздушной линии 220 кВ с установкой повышающих транс-
форматоров до напряжения 220 кВ на Волжской ТЭЦ. В этом варианте предпо-
лагается транспорт электрической энергии от ОРУ-220 кВ Волжской ТЭЦ 
по 2 ВЛ-220 кВ до ПС «Алюминиевая». В рамках данного варианта заключение 
договоров транспорта электрической энергии не требуется. 

На рис. 1 показан второй вариант электроснабжения со строительством 
ВЛ-220 кВ от Волжской ТЭЦ до ПС «Волжская». 

На рис. 2 представлен вариант однолинейной схемы транзита 220 кВ от 
Волжской ТЭЦ до ПС «Алюминиевая» по второму варианту электроснабжения 
со строительством ВЛ-220 кВ от Волжской ТЭЦ до ПС «Волжская». 
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Рис. 1. Картограмма варианта схемы электроснабжения «ВгАЗ-СУАЛ»  
от шин Волжской ТЭЦ ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго» 

 

 
Рис. 2. Однолинейная схема транзита 220 кВ от Волжской ТЭЦ до ПС «Алюминиевая» 

 
Для детальной проработки второго варианта электроснабжения необхо-

димо получение технических условий от ФСК ЕЭС и проведение проектно-
изыскательских работ. 
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Приведены показатели работы Волжской ТЭЦ в режимах тестирования 

оборудования с выходом на максимальную мощность. 
  
Для оценки возможности обеспечения надежности электроснабжения 

энергетической системы от Волжской ТЭЦ (ВТЭЦ) были использованы данные 
тестирования оборудования. Тестирование проводилось в 2012 и 2013 гг. как в 
летний, так и в зимний период. В период тестирования включалось в работу все 
оборудование, готовое к выполнению обязательств по поставке мощности на 
ОРЭМ – оптовый рынок электроэнергии и мощности. На рис. 1 представлен 
график фактического разворота оборудования и вывод его на максимальную 
мощность. 

 

 
 

Рис. 1. Графики отпуска электрической энергии при развороте оборудования  
и выводе его на максимальную мощность 

 
При анализе эффективности работы оборудования следует учитывать и 

выработку тепловой энергии в рассматриваемые периоды (рис. 2).  
В период тестирования проводились испытания оборудования на скорость 

набора/снижения нагрузки до располагаемой мощности/технологического 
минимума, способность оборудования к несению максимальной мощности/ 
технологического минимума в течение длительного времени. При таких режимах 
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эксплуатации оборудования главной целью является не оптимальное распреде-
ление электрической и тепловой нагрузки между включенным оборудованием 
с целью снижения удельных затрат, а выполнение требований Системного Опе-
ратора по готовности оборудования к выработке электрической энергии. 

 

 
 

Рис. 2. Графики отпуска тепловой энергии в период тестирования 
 
Удельные расходы топлива (УРУТ) на выработку электрической энергии 

в рассматриваемые периоды отражены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Графики удельных расходов топлива на выработку  
электрической энергии в период тестирования 

 
Значительные колебания УРУТ в течение суток напрямую связаны с про-

ведением испытаний. Высокие показатели УРУТ могут быть связаны с неопти-
мальным распределением тепловой выработки по турбоагрегатам.  
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В результате обзора данных по испытаниям можно сделать вывод о воз-
можности оборудования к несению заданной электрической мощности и о спо-
собности генерирующего объекта выполнять свои обязательства на ОРЭМ 
в заявленных объемах. Необходимо отметить, что оборудование ВТЭЦ предна-
значено для работы и по тепловому графику. В таком комбинированном режиме 
производства тепловой и электрической энергии достигаются наилучшие 
технико-экономические показатели. Перевод оборудования в режим конденса-
ционной выработки снижает эффективность использования оборудования, в ча-
стности увеличивает УРУТ, однако может быть экономически целесообразным 
при увеличенных продажах электроэнергии на ОРЭМ. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

ИЗ АТМОСФЕРЫ ВБЛИЗИ ГИДРОУЗЛОВ 
 

В. К. Анциферова, М. И. Алексеева – студентки 
Р. Ю. Беляев – канд. техн. наук, доцент кафедры ГГЭЭС 

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального университета, 
г. Саяногорск, пгт. Черемушки 

 
В работе предлагается использовать метод извлечения электрической 

энергии с помощью аэростатов, поднятых в атмосферу на некоторую высоту, 
разработанный Плаусоном, и усовершенствовать его для достижения наиболь-
шего эффекта.  

Плаусон провел эксперименты с аэростатами, изготовленными из тонких 
листов магниево-алюминиевого сплава, покрытого иглами, содержащими 
примесь радия для увеличения местной ионизации воздуха. 

Грандиозные устройства Плаусона не получили широкого практического 
применения из-за: 

– громоздкости. Плаусон не предлагал использовать устройства вблизи 
водохранилищ, где существуют бризы для необходимого интенсивного удаления 
заряда из области коронирования; 

– использования примеси радиоактивного радия для увеличения местной 
ионизации воздуха вблизи острия игл; 

– слишком высокого подъема аэростатов. Высоту подъема аэростатов можно 
значительно снизить путем расположения их в горной местности в области вершин; 

– отсутствия современных материалов и технологий для изготовления аэ-
ростатов, а также сложности их обслуживания. 

ГЭС, как правило, строят на реках, сооружая водохранилища. В береговой 
зоне водохранилища наблюдаются бризы – местные, вертикальные, интенсивные, и 
в то же время достаточно спокойные перемещения воздушных масс. 

При возведении гидроузлов в горной местности открывается еще одна 
особенность: искажение естественного электрического поля Земли вблизи воз-
вышений (рис. 1). Для достижения той же разности потенциалов, что и на рав-
нинном участке требуется меньшее расстояние. 
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В данной работе оценена возможность получения электроэнергии за счет 
электрического поля Земли, используя аэростаты на водохранилище, находя-
щемся в горной местности. Электрический ток может быть извлечен из атмосферы 
с помощью проводящего шара, поднятого на некоторую высоту и удерживае-
мого тонким проводом. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Эквипотенциальности электрического поля Земли 
 
Эксперименты Плаусона показали, что мощность от одного аэростата, 

поднятого на высоту 300 м, составила 0,72 кВт, двух – 3,4 кВт [1]. 
Напряженность поля около шара может достигать высоких значений, при 

которых наступает коронирование, приводящее к увеличению электрической 
проводимости близлежащих слоев воздуха во много раз (рис. 2). Кроме того, 
поле на верхней части провода оказывается увеличенным во много раз по срав-
нению с нормальным значением и превышает пробивное значение (провод 
коронируют), сообщая прилегающим слоям повышенную электропроводность. 
Интенсивно удаляя этот заряд с помощью бризов из области коронирования 
возможно достижение протекания достаточно больших токов по проводу, 
удерживающему зонд. 

 

Рис. 2. Картина напряженности поля вблизи зонда и провода 
 
Всегда существуют дополнительные факторы, обеспечивающие непре-

рывное удаление заряда из области коронирования вблизи шара или троса, 
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которые увеличивают силу тока («электрический ветер», перемещения воздушных 
масс и т.д.). Повышенная проводимость воздуха может дать эффект, если одно-
именный электрический заряд, сосредоточенный на границе этого слоя, непре-
рывно удаляется (например, с помощью бризов).  

Рассуждая фрактальными (самоподобными) категориями, можно предло-
жить метод увеличения коронирования, показанный на рис. 3. 

 

Рис. 3. Локальное увеличение коронирования шара 
 
Преобразование высокого напряжения постоянного тока при малом токе 

в низкое напряжение при значительном токе составляет большую трудность. 
Способ преобразования высокого постоянного напряжения в низкое переменное 
предложил Тесла в 1890 г. Идея сводится к зарядке конденсатора и разрядке его 
через искровой промежуток на катушку (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Моделирование преобразователя (конвертера) 
 
Разряд носит колебательный характер, а катушка является обмоткой по-

нижающего трансформатора. Регулирование постоянного высокого напряжения 
может осуществляться поднятием или опусканием шара в зависимости от погоды.  
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Моделирование преобразователя (конвертера) производим в EWB 5.12 
(ElectronicsWorkbench). Меняя частоту срабатывания разрядника, получаем ос-
циллограммы напряжения (рис. 5) первичной обмотки трансформатора. 

 

 

Рис. 5. Осциллограммы напряжения обмотки трансформатора 
 
На рис. 6 показан пример, как могут располагаться массивы аэростатов 

вблизи водохранилища в горной местности. 
 

 

Рис. 6. Верхний бьеф СШГЭС 
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ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПОТЕРИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ПРОВОДАХ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
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Г. В. Шведов – канд. техн. наук, доцент 
ФГБОУ ВПО «НИУ «МЭИ», г. Москва 

 
Фактические значения активного сопротивления проводов воздушных 

линий электропередачи влияют на величину потерь активной мощности и элек-
троэнергии. Зависимость удельного активного сопротивления провода может 
быть представлена выражением 

 

 ( )[ ]201 пр20 −+= tRR tt α , (1) 
 

где Rt – удельное активное сопротивление провода при температуре провода, 
равной tпр, Ом/км; R20 – удельное активное сопротивление провода при темпе-
ратуре провода, равной 20 °С, Ом/км; αt – температурный коэффициент, 1/град, 
равный 0,00403 для алюминия. 

Как следует из формулы (1), отличие температуры алюминиевого провода 
от 20 °С на каждые 10 °С приводит к изменению активного сопротивления 
провода и потерь электроэнергии в нем на 4 %. 

В расчетах нагрузочных потерь электроэнергии, как правило, принимается 
температура провода, равная +20 °С, либо, в редких случаях, – равная темпера-
туре воздуха. Таким образом, неучет фактической температуры провода может 
приводить к значительным погрешностям в определении потерь электроэнергии. 

Температура провода зависит от многих факторов: 
– температуры окружающего воздуха; 
– скорости и направления ветра; 
– интенсивности солнечной радиации; 
– плотности тока, протекающего по проводу. 
Как показано в [1], в большинстве проведенных исследований не учиты-

вается совместное влияние всех вышеприведенных факторов на температуру 
проводов воздушных линий электропередачи. 

В данной работе предпринята попытка оценить совместное влияние 
метеорологических факторов на температуру проводов воздушных линий и 
потерь электроэнергии в них. 

Для аналитического определения температуры провода необходимо найти 
решение уравнения теплового баланса (в установившемся тепловом режиме): 

 

 кизлc qqWWR +=+ , (2) 
 

где WR – нагрев провода от протекания тока нагрузки, Вт/м; Wc – поглощенная 
проводом теплота солнечного излучения, Вт/м; qизл – тепловой поток излучения 
провода на 1 м его длины, Вт/м; qк – тепловой поток конвективного теплообмена 
между проводом и воздухом на 1 м длины провода, Вт/м. 
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Из уравнения (2) по алгоритму, изложенному в [2, 3], с достаточной точ-
ностью определяется перегрев проводов (относительно температуры воздуха) ∆t. 
Результаты расчетов перегрева сталеалюминиевого провода марки АС 240/32 
в зависимости от величины протекающего по проводу воздушной линии тока, 
интенсивности солнечной радиации, направления и скорости ветра приведены 
на рис. 1 и 2 (кривые 1, 2, 3 – при направлении ветра под углом 30° к проводу, 
кривые 4, 5, 6 – под углом 90° к проводу; кривые 1, 4 – при скорости ветра 0,6 м/с, 
кривые 2, 5 – при скорости ветра 2,5 м/с, кривые 3, 6 – при скорости ветра 5,0 м/с). 
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Рис. 1. Зависимость температуры перегрева провода ∆t от плотности тока j, протекающего  
по проводу в ясную солнечную погоду (радиация составляет 1000 Вт/м2) 
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Рис. 2. Зависимость температуры перегрева провода ∆t от плотности тока j, протекающего  
по проводу в пасмурную погоду (радиация составляет 100 Вт/м2) 
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Из рис. 1 и 2 видно, что: 
1) с увеличением скорости ветра зависимость перегрева провода как от плот-

ности тока, так и от интенсивности солнечной радиации становится более пологой; 
2) при фактической плотности тока, превышающей экономические целе-

сообразные значения для неизолированных проводов (0,8…1,0 А/мм2), неучет 
интенсивности солнечной радиации, скорости и направления ветра может при-
водить к перегреву провода по сравнению с окружающим воздухом до 50 °С, 
что эквивалентно увеличению сопротивления сталеалюминиевых проводов 
воздушных линий электропередачи и росту нагрузочных потерь активной мощ-
ности и электроэнергии в них до 20 %. 
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К АНАЛИЗУ УСТОЙЧИВОСТИ ИДЕАЛИЗИРУЕМОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Т. Ф. Махмудов – ассистент ТГТУ им. А. Р. Беруни, г. Ташкент 
 

Современные электроэнергетические системы (ЭЭС) состоят из высоко-
эффективных синхронных генераторов, оснащенных высокотехнологичными 
регулирующими устройствами, в том числе различными быстродействующими 
автоматическими регуляторами возбуждения (АРВ) [1]. Эффективность АРВ 
сильного действия объясняется тем, что они обеспечивают работу синхронного 
генератора далеко за пределами естественной устойчивости, повышают запасы 
устойчивости, подавляют колебания параметров режима и могут выполнять 
функции системных стабилизаторов и др. 

Одной из характерных и весьма распространенных форм представления 
математических моделей являются так называемые передаточные функции для 
скалярной системы и матричные передаточные функции для матричной системы.  

Нас интересует более узкий класс систем, то есть так называемые стацио-
нарные системы: 

       ( ) ( )tButAx
dt

dx += ;   ( ) ( ) ( )tDutCxty += ;   ( ) 00 xtx = ,   (1) 

где x – множество состояний системы; x0 – начальное условие; u – множество 
входных воздействий; y – множество выходных реакций; А, В, С, D – матрицы 
коэффициентов. 
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Для таких систем задача реализации сводится к выбору четверки посто-
янных матриц А, В, С, D по описанию u(t) и y(t).  

Для стационарных систем широко распространена операторная запись 
уравнений (1): 

 

                 ( ) ( ) ( ) 0xpBupAxppx ++= ;   ( ) ( ) ( )pDupCxpy += .                    (2) 
 

Если с соответствующими оговорками признать обращаемость полино-
минальных матриц, а передаточные матрицы трактовать по формуле 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pypFpupFpy y
u
y 0

0+= ,                                   (3) 
 

то после соответствующих подстановок в уравнение (2) можно записать 
 

                                  ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0 xpFpupFpy y

u
y += ,                                       (4) 

 

где введены обозначения 
 

                                   ( ) ( ) DBApICpF n
u
y +−= −1 ;                                         (5) 

 

                                        ( ) ( ) 10 −−= ApICpF ny .                                              (6) 
 

Уравнение (4) выражает принцип суперпозиции линейных систем [2]. 
Выражение (5) принято называть передаточной матрицей стационарной 

системы в пространстве состояний, а точнее, это передаточная матрица от входного 
воздействия u(p) к выходу y(p) системы с моделью в пространстве состояний. 
Выражение (6) представляет собой передаточную матрицу от начального условия x0 
к выходу y(p) системы с моделью в пространстве состояний [2, 4]. 

Матрица ( ) ( )[ ]pfpF ij
u
y =  имеет размер m × s и представляет собой совокуп-

ность ms скалярных передаточных функций от j-го входа к i-му выходу. В силу 
правила обращения матриц знаменатели всех функций fij(p) образованы одним 
скалярным полиномом a(p) = det(pI – A), называемым характеристическим 
полиномом [2]. 

К передаточным матрицам (5) и (6) в соответствии с уравнениями (2) 
можно добавить еще две: 

 

           ( ) ( ) BApIpF n
u
x

1−−= ;                                            (7) 
 

   ( ) ( ) 10 −−= ApIpF nx ,                                             (8) 
 

которые представляют собой передаточные матрицы от входного воздействия 
u(p) к состоянию x(p), а также от начального состояния x0 к текущему состоянию x(p) 
системы. Передаточная матрица (8) часто называется фундаментальной матрицей 
системы (1) или матрицей Коши этой системы [2, 5]. 

Линеаризованные уравнения простейшей ЭЭС при наличии на синхронном 
генераторе автоматических регуляторов возбуждения пропорционального или 
сильного действия заимствованы из [3]. 
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Будем проводить расчёт при упрощённом учёте АРВ (без учёта постоянных 
времени), а именно, Te = Tу = Tи = 0. Тогда система уравнений ЭЭС приводится 
к виду [3]: 

 ( ) ( ) PdtdPdtdT dj ∆−∆−=∆ δδ2 ;     (9) 
 

       ( ) qqeqd EEdtET ∆−∆=′∆0 .                                       (10) 
 

Отклонение ЭДС представим в виде 
 

          
( )

Г010 Uk
dt

d
kkE uq ∆+∆+∆=∆ δδ δδ .                               (11) 

 
 

Дифференциальное уравнение (10) можно переписать в виде [1] 
 

       ( ) qqeqd EEdtET ∆−∆=∆′ ,                                         (12) 
 

где dT′  – постоянная времени обмотки возбуждения синхронного генератора 
при короткозамкнутой обмотке статора. 

Введем следующие обозначения:  
 

1x=∆δ ;   2x
dt

d =∆δ
;   3xEq =∆ . 

 

С учётом внесённых обозначений и с учетом (11) и (12) уравнения (10) и (11) 
имеют вид: 

 

                    2
1 x

dt

dx = ;   Г32211
2 Ukxkxk

dt

dx ∆−−−= ;   qeEkxk
dt

dx ∆−−= 434
3 ;      (13) 

где ( )δ0111
1

kbc
T

k
j

+= ;   ( )δ112
1

kbP
T

k d
j

+= ;   013
1

u
j

kb
T

k = ;   
dT

k
′

= 1
4 . 

С учётом регуляризующего уравнения получим: 
 

   BuAxx +=& ;   Cxy = ;   uu = ,                                     (14) 
где 

















−
−−=

4

21

00

0

010

k

kkA ;   

















−
−=

4

3

0

0

00

k

kB ;   

















=
100

010

001

C ; 

 

















=

3

2

1

x

x

x

x

&

&

&

& ;   
( )



















∆

∆
∆

=∆=

q

q

E
dt

d
Ey

δ
δ

;   








∆
∆

=
qE

U
u

Г
. 



Секционные доклады 
 

 

 52

Воспользуемся числовым примером [3] простой электрической системы 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема простой эквивалентной электрической системы 

 

Расчеты будем проводить для передаточной матрицы ( )pF u
x  от входа к 

состоянию при исходных параметрах: δ0 = 30°; Uc = 1; Pd = 3 о.е.; xd = 2; 
34,0=′dx ; xc = 0,2; xdΣ = 2,2; 54,0=′Σdx ; Tj = 8 c; Td0 = 6,45 c; k0u = 50; k0δ = 10; k1δ = 5, 

где k0u, k0δ, k1δ – соответствующие коэффициенты усиления АРВ по каналам на-
пряжения и угла.  

Модель характеризуется числовыми значениями коэффициентов 
 

                    

















−
−−=

88,500

0517,04135,0

010

A ;   

















−=
88,50

042,1

00

B .             (15) 

 

Соответствующая передаточная матрица принимает вид: 
 

     ( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

















=

pbpb

pbpb

pbpb

pa
pF u

x

2,31,3

2,21,2

2,11,1

1
,                                     (16) 

 

где элементы матрицы ( )pF u
x  – соответствующие полиномы числителя и зна-

менателя передаточной матрицы. 
Теперь рассмотрим данную модель синхронного генератора со следую-

щими настроечными параметрами системы АРВ: k0u = 50; k0δ = 10; k1δ = 0.  
Модель характеризуется числовыми значениями коэффициентов 
 

                  


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Значения корней полученных полиномов знаменателя и числителя пере-

даточной матрицы ( )pF u
x  сведены в таблицу. 

Анализ таблицы дает возможность сделать следующие выводы о свойствах 
объекта управления. 

1. С формальной точки зрения обе рассматриваемые числовые модели 
представляют устойчивые процессы (все действительные корни и действительные 
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части комплексно-сопряженных корней характеристических полиномов а(р) 
являются отрицательными). 

2. Скалярные числители-полиномы передаточных матриц обеих рассмат-
риваемых моделей имеют нули, равные 0, а именно b(2,1)(p), что говорит о колеба-
тельной нейтральности рассматриваемых режимов работы синхронного генератора.  

 

Таблица 
Значения корней полиномов моделей синхронного генератора 

 
 

На рис. 2 приведены импульсные характеристики исследуемых моделей.  
 

 
Рис. 2. Импульсные характеристики исследуемой электрической системы: 

А – для модели при k0u =50; k0δ = 5; k1δ = –1; Б – для модели при k0u = 50; k0δ = 5; k1δ = 0 
 

Как и ожидалось, оптимальный правильный выбор настроечных параметров 
системы АРВ существенно влияет на динамические характеристики и устойчи-
вость исследуемой системы. Следовательно, соответствующим подпором 
(оптимизацией) можно определять коэффициенты усиления по каналам АРВ, 
позволяющие добиться желаемого переходного процесса.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Веников, В. А. Переходные электромеханические процессы в электрических системах / 
В. А. Веников. – М. : Высшая школа, 1985. – 536 с. 

2. Буков, В. Н. Вложение систем. Аналитический подход к анализу и синтезу матричных 
систем / В. Н. Буков. – Калуга : Издательство Н. Ф. Бочкаревой, 2006. – 720 с. 

Значения корней 
Полином 

Модель при k0u = 50; k0δ = 5; k1δ = –1 Модель при k0u = 50; k0δ = 5; k1δ = 0 
a(p) {–5,88; –0,2585±0,5888j} {–5,8484; –0,1883±0,6167j} 

b(1,1)(p) {–5,88} {–5,88} 
b(1,2)(p) – – 
b(2,1)(p) {0; –5,88} {0; –5,88} 
b(2,2)(p) – – 
b(3,1)(p) – – 
b(3,2)(p) {–0,2585±0,5888j} {–0,1875±0,6151j} 



Секционные доклады 
 

 

 54

3. Аллаев, К. Р. Применение технологии вложения систем для исследования малых 
колебаний в регулируемой электрической системе / К. Р. Аллаев, А. М. Мирзабаев, Т. Ф. Ма-
хмудов // Проблемы энерго- и ресурсосбережения. – 2014. – № 1-2. – С. 10-23. 

4. Мисриханов, М. Ш., Рябченко, В. Н. Алгебраические и матричные методы в теории 
линейных MIMO-систем / М. Ш. Мисриханов, В. Н. Рябченко // Вестник ИГЭУ. – 2005. – № 5. – 
С. 187-242. 

5. Асанов, А. З. Технология вложения систем и её приложения / А. З. Асанов. – Уфа : 
УГАТУ, 2007. – 227 с. 

 
АНАЛИЗ ИСКАЖЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ ПОДКЛЮЧЕНИИ НЕСКОЛЬКИХ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 
П. В. Шамигулов – канд. техн. наук, доцент 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 
Повышение энергоэффективности как промышленных, так и бытовых 

потребителей электрической энергии все чаще предполагает использование 
полупроводниковых выпрямительных устройств, подключаемых к сети пере-
менного тока без сетевого трансформатора. Примерами таких потребителей могут 
служить: практически вся современная бытовая электроника с импульсными 
источниками питания; энергосберегающие источники освещения – как люми-
несцентные, так и светодиодные; преобразователи частоты в промышленных 
электроприводах и т.д. С учетом все возрастающей суммарной мощности 
подобных потребителей актуальной становится задача исследования их сово-
купного влияния на форму напряжения питающей сети. 

Несмотря на существенные различия в функциональном назначении и 
принципах работы, все бестрансформаторные выпрямители имеют общую схему, 
представленную на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая схема выпрямительного устройства 

 

На рис. 1 изображена схема выпрямительного устройства, включенного 
в одну фазу сети переменного тока. В случае мостовых трехфазных выпрямителей 
соотношения, приводимые в данной работе, остаются справедливыми при ус-
ловии, что величина активной мощности составляет одну треть от общей ак-
тивной мощности электроустановки. В качестве нагрузки, изображенной на 
рис. 1, может выступать либо непосредственная активная нагрузка, либо вы-
сокочастотный импульсный преобразователь напряжения. 
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Назначение приведенного на рис. 1 фильтра – уменьшать искажения 
формы тока, потребляемого выпрямителем, за счет подавления высших гармоник. 
Основным элементом большинства таких фильтров является либо одна катушка 
индуктивности, либо две индуктивно связанные. Индуктивности фильтра 
достаточно эффективно подавляют высшие гармоники, однако, как показывает 
практика, многие производители, особенно бытовых электроприборов, не уста-
навливают индуктивные фильтры. Причиной является, по-видимому, неизбежное 
уменьшение выпрямленного напряжения, что снижает эффективность работы 
высокочастотных импульсных преобразователей и усложняет их схемотехнику. 
Кроме того, в устройствах невысокой стоимости, таких как компактные люми-
несцентные лампы (КЛЛ), наличие индуктивного фильтра заметно сказывается 
на стоимости их производства. При отсутствии индуктивных фильтров бес-
трансформаторные выпрямители потребляют из сети переменного напряжения 
существенно несинусоидальный ток. 

В качестве примера в данной статье рассматриваются энергосберегающие 
лампы двух типов – КЛЛ и светодиодные (рис. 2). На рисунке масштаб по оси 
времени – 2 мс/дел., по оси тока: для осциллограмм а-г – 0,2 А/дел., для осцил-
лограммы д – 0,1 А/дел., для осциллограммы е – 0,5 А/дел. 

 

     
а            б                   в 
 

     
 г              д       е 
 

Рис. 2. Осциллограммы токов, потребляемых энергосберегающими лампами:  
а) КЛЛ Космос 18 Вт; б) КЛЛ OSRAM DULUXSTAR Mini Twist 18W/827;  

в) КЛЛ Camelion CF20-AS-T2 20 Вт; г) КЛЛ Экономка 12 Вт;  
д) светодиодная лампа 9 Вт; е) светодиодный прожектор 50 Вт 

 
Как видно из рис. 2, при заметной визуальной разнице осциллограмм токов 

имеют место несколько общих особенностей: 
– достаточно высокая скорость нарастания импульса тока; 
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– примерно одно и то же время возникновения импульса тока относительно 
начала полупериода напряжения (приблизительно 3 мс); 

– в целом близкая к треугольной форма импульса; 
– примерно одинаковая продолжительность импульса (приблизительно 3 мс). 
Одновременность возникновения импульсов тока, а также схожесть их 

форм позволяют предположить кумулятивный характер воздействия этих им-
пульсов с точки зрения искажений формы напряжения питающей сети при од-
новременном параллельном подключении данных потребителей в одну фазу. 

С целью математического описания процесса формирования импульса 
тока, потребляемого бестрансформаторным выпрямителем, рассмотрим схему, 
представленную на рис. 1, приняв допущения о том, что сопротивление варистора 
в установившемся режиме работы пренебрежимо мало, а подключенная к вы-
прямителю нагрузка потребляет постоянный ток Iн, при этом мощность нагрузки 

 

 ср
ннUIP = ,   (1) 

 

где ср
нU  – среднее напряжение на нагрузке (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Напряжения и токи бестрансформаторного выпрямителя 
 
В большинстве бестрансформаторных выпрямителей величина пульсаций 

напряжения UС(t) составляет половину от напряжения Umax, которое связано с 
величиной действующего напряжения питающей сети U: 

 

 UU 2max = . (2) 
 

При этом считаем, что искажения формы напряжения питающей сети 
переменного тока незначительны. 

Тогда 
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Величина импульса тока, потребляемого выпрямителем, в момент начала 
заряда конденсатора: 

 
U

P
IIII CС 943,0нmax +=+= , (4) 

где IC – ток заряда конденсатора в момент времени, соответствующий моменту 
открывания диодов выпрямителя tVD. Для рассматриваемых энергосберегающих 
ламп мс3≈VDt , что соответствует допущению о величине пульсаций напряжения 
на нагрузке, равной половине от Umax. 

Из известного соотношения 
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Подставляя Т = 20 мс; tVD = 3 мс, получим: 
 

 CUсI C
11,261 −= . (7) 

 

Для определения величины C воспользуемся известным выражением для 
величины пульсаций на сглаживающем конденсаторе выпрямителя: 

 
C

tI
U H ∆⋅=∆ , (8) 

где ∆t = 10 мс для двухполупериодного однофазного выпрямителя, а 
2
maxU

U =∆ . 

Тогда, с учетом (3) 

 
2

max

01333,0943,0
222

U

P
c

U

P

U

t

U

tI

U

tI

U

tI
C HHH =⋅∆⋅=∆⋅=∆⋅=

∆
∆⋅= . (9) 

Подставляя (9) в (7), получим: 

 
U

P
I C 482,3= . (10) 

Подставим (10) в (4): 

 
U

P

U

P

U

P
I 425,4943,0482,3max =+= . (11) 

Для U = 220 В 

 PВPВ
В

P
I 11

max 02,002011,0
220

425,4 −− ≈== . (12) 
 

Полученное выражение хорошо соотносится с экспериментальными 
данными, в частности с представленными на рис. 2, и позволяет определить 
величину импульса тока, потребляемого бестрансформаторным выпрямителем. 
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Для анализа влияния импульса тока на форму напряжения в питающей 
сети необходимо также определить его спектральный состав. 

Считая, что импульс имеет треугольную форму – в момент возникновения 
имеет максимальную величину Imax и в течение времени τ линейно убывает 
до нуля, – можно определить гармонические составляющие этого импульса 
(в силу громоздкости соответствующие преобразования здесь не приводятся): 
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где τπα
T

2=  – угловая длительность импульса. 

Для τ = 3 мс 
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Сравнение относительных значений (в процентах от величины первой 
гармоники) гармоник потребляемого тока ламп, осциллограммы которого при-
ведены на рис. 2, со значениями, вычисленными по формуле (14), представлено 
на рис. 4. Буквенные обозначения графиков соответствуют подрисуночной 
подписи рис. 4; график, обозначенный как «теор», соответствует выражению (14). 

 

 
 

Рис. 4. Спектры токов, потребляемых энергосберегающими лампами 
 

Как видно из рис. 4, выражение (14) дает вполне удовлетворительное описание 
спектра импульса тока, потребляемого бестрансформаторным выпрямителем. 

Совокупность выражений (12) и (14) позволяет определить для нелинейной 
нагрузки в виде бестрансформаторного выпрямителя величину импульса тока 
как функцию суммарной мощности подключаемых параллельно нагрузок и 
спектральный состав этого импульса. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для определения величины искажения формы напряжения питающей 
сети переменного тока. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены технология и стратегии адап-
тивного управления с использованием переключения с идентификации объекта 
управления на непосредственное управление объектом (без идентификации). 
Произведен анализ и предложен обобщенный критерий останова идентификации. 

 

Введение 
 

Для промышленности разработано и применяется в системах реального 
времени большое количество рекуррентных алгоритмов идентификации для 
адаптивных систем управления. Эти алгоритмы реализованы на базе применяемых 
в промышленности программируемых логических контроллеров. При исполь-
зовании алгоритмов параметрической идентификации необходимо выстраивать 
стратегии переключения и использовать критерии переключения для более 
эффективной идентификации и точного управления. 

 

Задача переключения с идентификации на управление 
 

Для адаптивного управления (на основе рекуррентных алгоритмов иден-
тификации) необходимо переключение из режима управления объектом в режим 
параметрической идентификации и обратно. Моделью идентифицируемого 
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объекта является модель технологического процесса, которая описывается как 
многомерный односвязный объект, получаемый декомпозицией из многомерного 
многосвязного объекта с наблюдаемыми входами )(nX  и выходом )(ny  [1-6]: 

 

.)()()()()(
1
∑ ∑

= =
−+−=

k

i

k

ji
ii jnynAinXnCny  

 

В качестве критерия для перехода от идентификации к управлению 
обычно используют  отношение дисперсии ошибки предсказания выхода объекта 
к текущей дисперсии выхода объекта, или критерий отношения дисперсий [5]: 

 

  
{ }
{ })(

)(
)(

NyD

NyD
N

∆=η ,                                                 (1) 

 

где { } { })()(ˆ)( NyNyDNyD −=∆  – дисперсия ошибки предсказания выхода 
объекта по модели. 

Если это отношение велико (η (i) > 1, i = 1…N), то управление отключа-
ется и происходит пассивная идентификация системы; если это отношение мало 
(меньше единицы η (i) < 1, i = 1…N), то включается управление. 

Уменьшение значения η в период идентификации происходит монотонно, 
то есть η (i) > η (i + 1) > η (i + 2)… до ηкрит < 1. При этом происходит и умень-
шение ошибки прогноза выхода ∆y(i)   ∆y(i + 1)   ∆y(i + 2). Однако это умень-
шение может происходить не монотонно и в зависимости от начальных условий 
иметь как положительные, так и отрицательные значения [8]. Новые значения 
выходов )(ˆ Ny  и y(N) поступают для вычисления дисперсии с весами, обратно 
пропорциональными времени наблюдения (или объёму выборки). Таким образом, 
имеем алгоритм расчёта дисперсий с экспоненциальным взвешиванием. В том 
случае, когда на объекте управления произошли существенные параметриче-
ские или структурные изменения, критерий среагирует не сразу, поскольку вес 
новых данных )(ˆ Ny  и y(N) будет незначительным в величине дисперсии.  

Решением данной проблемы может стать новый критерий переключения – 
знаковый критерий µо. 

 
Разработка обобщенного критерия переключения 

 

Рассмотрим пример, изображенный на рисунке. При поступлении новой 
партии сырья в технологический процесс параметры (коэффициенты) изме-
нившегося объекта и модели, построенной на основе данных измерений преды-
дущей партии сырья, могут оказаться различными. Это означает, что прогноз 
выхода объекта по старой модели и действительные измерения выхода объекта y (N) 
становятся существенно разными. В этой области происходит уточнение коэф-
фициентов модели, то есть этап идентификации в работе адаптивной системы.  

В ходе всего этапа идентификации на каждом шаге согласно критерию (1) 
производится оценка η < 1.  
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Осциллограмма прогноза выхода объекта по модели )(ˆ Ny  приблизилась 
к действительному значению выхода, пересекла его, а управление ещё не включилось, 
только в момент времени (на рисунке), отмеченный знаком η, критерий (1) дает 
сигнал на отключение идентификатора и включение регулятора, стабилизи-
рующего выходную характеристику объекта управления. Уменьшение значения 
η в период идентификации происходит монотонно, то есть η (i) > η (i + 1) 
> > η (i + 2)… до ηкрит < 1. При этом происходит и уменьшение ошибки 
прогноза выхода ∆y(i)   ∆y(i + 1)   ∆y(i + 2). Однако это уменьшение может 
происходить не монотонно и в зависимости от начальных условий иметь как 
положительные, так и отрицательные значения. Но знак ошибки sign(∆y(i)) не 
изменится, то есть на этапе идентификации прогноз выхода по модели может 
быть либо выше, либо ниже характеристики выхода объекта.  

 

 
 

Рисунок. Использование критериев переключения при идентификации и адаптивном  
управлении: η – критерий отношения дисперсий; µо – знаковый критерий 

 

В компактной форме можно записать так:  
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Следовательно, достаточно в течение нескольких последовательных шагов 
N1, N2, N3, то есть в «скользящем окне» малого размера, проверять условие 
постоянства знака ошибки прогноза и условие монотонного роста критерия 
η (N1) < η (N2) < η (N3), чтобы однозначно сделать заключение о том, что модель и 
объект перестали быть адекватными и требуется переход к идентификации. 
На рисунке это этап III. Для этапа I ситуация несколько сложнее, поскольку 
одного условия постоянства знака ошибки ∆y (i) и монотонности η (i) для окна 
размером N1, N2, N3 недостаточно. В этих условиях модель всё ещё неадекватна 
объекту. Однако в некоторой точке может произойти точное совпадение оценки 
выхода по модели и значения выхода, полученного по измерениям. На рисунке 
это окончание этапа I, отмеченное вертикальной штрихпунктирной линией. 
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Таким образом, обобщенным критерием перехода от идентификации к 
управлению является выполнение условия 
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В случае невыполнения этого условия адаптивная система остается в режиме 
идентификации. Идентификация объекта управления на n-м шаге происходит 
в разомкнутом контуре управления.  

С целью уменьшения снижения качества выходного продукта на этапе 
идентификации (на n-м шаге) предлагается оставлять (фиксировать) управляющее 
воздействие (n − 1) шага. В этом случае уравнение адаптивной прогнозирующей 
модели для данного этапа идентификации примет вид: 
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Очевидно, что применение обобщенного критерия (2) не перегружает 
систему какими-то новыми сложными расчётами, так как в ходе процесса иден-
тификации при использовании критерия переключения (1) значения ∆y(i) и η(i) 
все равно рассчитываются. 

Существует ещё одна ситуация при анализе соотношений выходов модели и 
объекта, когда прогноз и действительные значения никогда не совпадают, то есть 
присутствует постоянное смещение, вызванное структурной неадекватностью 
модели. В этом случае применение предложенного знакового критерия (1) 
не приводит к неверным выводам, так как предельным значением для сигнала 
переключения остаётся критерий (2). 

При отключенном управлении, когда управляющее воздействие фиксировано, 
идентификация объекта происходит в разомкнутом контуре. Это ускоряет процесс 
идентификации, но приводит к потерям из-за отсутствия управления в этот период. 

 
Стратегии идентификации и адаптивного управления 

 

Возможны следующие стратегии идентификации и адаптивного управления [7]. 
Первая стратегия. Время поступления новой (очередной) партии сырья в ТП 

известно. В этом случае время включения идентификатора также известно точно и, 
следовательно, известно время выключения регулятора с фиксацией, например, 
последнего значения управляющего воздействия, то есть физически канал 
управления не разорван, но при использовании такой схемы управления на время 
идентификации входной управляющий сигнал не изменяется во времени. Адап-
тивное управление начинается, когда выполняется критерий (2), то есть модель 
и объект становятся достаточно близкими в смысле точности полученных оценок 
коэффициентов модели. 

Вторая стратегия взаимодействия идентификатора и регулятора состоит 
в том, что когда время поступления партии сырья точно не известно, требуется 
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непрерывно в течение всего процесса управления следить за точностью получаемых 
по модели оценок. В этом случае величину критерия (2) необходимо непре-
рывно проверять. В случае существенных различий прогноза выхода модели 
и наблюдений за выходом объекта регулятор отключается, то есть фиксируется 
последнее значение управляющего сигнала и начинается процесс уточнения 
параметров (коэффициентов) модели. 

Возможны следующие ситуации при рассогласовании модели и объекта.  
1. Параметры поступившего сырья существенно отличаются от параметров 

сырья предыдущей партии; по критерию (2) получим скачок значения η : 
 

)()1( NN ηη >>+ . 
 

Следовательно, наличие скачка однозначно указывает на возникшие в ТП 
изменения, требующие подстройки параметров модели или даже уточнения 
структуры модели. 

2. Параметры сырья изменяются в каком-либо направлении от средних 
значений (стохастический дрейф параметров). Ошибка предсказания монотонно 
растет, и на некотором шаге при контроле дисперсии ошибки прогноза выхода 
и дисперсии выхода объекта по критерию (2) адаптивная система из режима 
управления будет переведена в режим уточнения параметров модели, то есть 
в режим идентификации: 1)( >Nη . 

Априори известный характер изменения коэффициентов уравнения 
нестационарного динамического объекта позволяет использовать метод «замо-
роженных» коэффициентов. Этот метод обычно применяют для нестационарных 
объектов с очень низкой частотой изменения коэффициентов. Коэффициенты 
«замороженного» объекта равны коэффициентам исходного нестационарного 
объекта, взятым при некотором фиксированном значении (в данном случае N = Tj). 
Свойства исходной нестационарной системы при таком подходе исследуются 
путём изучения свойств последовательности «замороженных» в моменты Tj 

стационарных моделей [2-6]. Введенные предположения о свойствах нестацио-
нарного динамического объекта и характере изменения его коэффициентов по-
зволяют сделать некоторые оценки функционирования адаптивной системы 
при разомкнутом контуре управления: 

 

)}()({)}()()()({)}({ 2 NNHMNNHNNHMNyD TTT Φ+ΦΦ= . 
 

С учётом независимости расширенного вектора входов Ф(N) от вектора 
коэффициентов получим: 

 

22 )})({()})({()}()({)}()({)}({ NMNHMNNMNHNHMNyD TTT Φ+ΦΦ= . 
 

Оценки дисперсии выхода объекта и модели можно получить аналитически 
либо путем имитационного моделирования. 

 

Заключение 
 

Сокращение времени обучения системы позволяет скорее перейти к не-
посредственному управлению технологическим процессом производства. Точ-
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ность определения момента перехода от обучения (идентификации) к управле-
нию определяет показатели качества производимого продукта. Использование 
обобщенного критерия переключения и стратегий идентификации позволяет не 
только сократить время идентификации, но и добиться адекватности модели 
объекта для дальнейшего эффективного управления. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО 

СОРТИРОВОЧНОГО СТЕНДА 
 

А. С. Дзеранов – студент гр. УТС-1, ВолгГТУ 
 

Введение 
 

Развитие и распространение компьютерной обработки информации привели 
к возникновению в середине ХХ века потребностей в технологиях, позволяющих 
машинам осуществлять распознавание обрабатываемой ими информации. 
Примерами могут служить распознавание текста, машинное зрение, распозна-
вание речи, отпечатков пальцев. Человеком некоторые из этих задач решаются 
на подсознательном уровне с большой скоростью, но до настоящего времени 
ещё не создано компьютерных программ, решающих эти задачи в столь же общем 
виде. Существующие системы предназначены для работы лишь в специальных 
случаях со строго ограниченной областью применения. 
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В сфере современных технологий, в том числе и перспективных, распо-
знавание необходимо в подавляющем большинстве случаев, начиная от создания 
автономных роботов и роботизированных узлов производства лёгкого и тяжёлого 
машиностроения и заканчивая задачами классификации на производстве. Наблю-
дается тенденция, при которой создание технологий распознавания целиком лежит 
на плечах частных фирм, а для типичного студента машиностроительной спе-
циальности эта проблема является «чёрным ящиком» с неизвестным содержимым. 

Современный специалист по автоматизации и управлению производст-
венным процессом должен являть собой квалифицированного работника, база 
знаний и умений которого опирается не только на классические технологические 
решения, но и на перспективные разработки, следовательно, в период обучения 
необходимо освещение актуальных технологий. 

 
Алгоритм работы лабораторного стенда 

 

Предварительно в общем виде алгоритм работы лабораторного стенда 
(рис. 1-4) представляется в следующем виде. 

1. Деталь размещается на транспортной ленте конвейера. 
2. В ходе движения деталь попадает в область видимости WEB-камеры; 

полученное изображение передаётся в ПК по каналу USB. 
3. На ПК полученный кадр обрабатывается в среде Windows; программа 

на языке C++ производит классификацию данной детали по запрограммирован-
ному признаку (цвету). 

4. По результатам классификации ПК по каналу UART передаёт бит 
информации на микроконтроллер. 

5. Микроконтроллер в зависимости от полученного бита сдвигает шторку 
сортировки в одно из трёх положений, направляя деталь в нужную сторону. 

6. При помещении на ленту следующей детали цикл повторяется. 
 

Выбор микроконтроллера 
 

К микроконтроллеру, работающему в составе проекта лабораторного 
стенда, предъявляются следующие требования: 

– необходимо наличие встроенного таймера; 
– необходима возможность работы по внешним сигналам готовности или 

по командам человека; 
– количество управляемых портов ввода/вывода должно быть не менее 10, 

необходима программная настройка направления передачи; 
– напряжение питания +5 В; 
– отказоустойчивость источника питания; 
– массогабаритные и эстетические ограничения; 
– бесперебойная работа в нормальных условиях окружающей среды. 
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Рис. 1. Лабораторный стенд в сборе: вид сверху 

 
 

     
 

     Рис. 2. Сортировочный стенд: вид сбоку         Рис. 3. Сортировочный стенд: вид сверху 
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Рис. 4. Лабораторный стенд сортировки. Схема электрическая принципиальная 
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В ходе подбора был избран ATMEGA328P. Для данного лабораторного 
стенда это очень мощный микроконтроллер с избыточными характеристиками, 
однако именно им комплектуется отладочная плата Arduino Uno. Отладочная 
плата – это законченное устройство, которое максимально задействует все узлы 
микроконтроллера, имеет органы управления и контроля и служит для тестиро-
вания программ, написанных для какого-то проекта.  

В рамках данного проекта использование отладочной платы позволило 
сильно ускорить время разработки, избавляя от необходимости навесного 
монтажа и травления платы с портами ввода/вывода. 

Также использование отладочной платы Arduino Uno позволило упро-
стить коммуникацию контроллера с ПК посредством встроенного USB-UART 
преобразователя. 

 

Несущая часть лабораторного стенда 
 

Геометрические параметры лабораторного стенда были подобраны таким 
образом, чтобы удовлетворять как средним размерам стола в учебной аудитории, 
так и масштабам адекватного восприятия процесса распознавания и сортировки. 

Детали несущей конструкции изготовлены из нержавеющей стали и 
обработаны как на токарном станке CS6140, так и вручную, в процессе резки 
и шлифования торцевых поверхностей. Сверление отверстий произведено на 
сверлильном станке Калибр СС-16D/600. 

С обеих сторон несущих балок просверлены отверстия для установки 
несущих валов, с одной из сторон ось вала выступает на длину, достаточную 
для сочленения с осью двигателя муфтой. Сторона с двигателем считается 
конечной, там же установлен крепёж для двигателя шторки сортировки, а с 
противоположной стороны установлен крепёж для WEB-камеры. Крепёж камеры 
отстоит от края на расстоянии, достаточном для установки детали на ленте кон-
вейера вне поля зрения камеры, а крепёж для двигателя шторки сортировки ус-
тановлен на расстоянии, однозначно достаточном для осуществления процесса 
передачи данных и классификации. 

В качестве двигателей избраны шаговые двигатели. Вал ленты конвейера 
вращается униполярным шаговым двигателем ДШИ-200-3-1, управляющий 
сигнал генерируется микроконтроллером и передаётся через плату Н-мост 
драйвер L298N (связка транзисторных ключей, преобразущих управляющий 
сигнал микроконтроллера +5 В в напряжение питания шаговых двигателей). 
Шторка сортировки вращается биполярным шаговым двигателем Mitsumi 
M49SP-1, управляющий сигнал генерируется микроконтроллером и передаётся 
через плату Н-мост драйвер L298N. 

 
Программное обеспечение 

 

Основной объём работы заняло создание программы на языке C++ для 
обработки кадра с WEB-камеры (рис. 5, 6), а также создание программы для 
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микроконтроллера, разрабатываемой на C-подобном языке processing, однако 
в рамках данной статьи подробное рассмотрение программного кода проекта 
не представляется возможным. 

Работа лабораторного стенда обеспечивается одновременной работой как ПК, 
производящего в бесконечном цикле распознавание и классификацию детали, так 
и микроконтроллера, принимающего байты информации через UART от ПК и 
управляющего непосредственно нагрузкой в виде двух шаговых двигателей.  

Среди рассмотренных способов распознавания объектов выбран способ 
распознавания на основе цветовых характеристик как наиболее простой и 
относительно надёжный метод. На основе экспериментальных наблюдений 
принято решение работать с цветовым пространством HSV; разработаны и реа-
лизованы алгоритмы детектирования и классификации объектов трёх типов: 
зелёного, синего и жёлтого цветов как наиболее выраженных в диапазоне цветов. 

 

                  
 

Рис. 5. Оригинальное изображение, кадр  
с WEB-камеры 

 

   Рис. 6. Модифицированное HSV  
   изображение 

 
По результатам тестирования (таблица) лабораторный стенд признан ра-

ботоспособным; при высокой скорости распознавания обеспечивается высокая 
точность. 

Точность распознавания цвета объекта составляет около 91 %, что является 
хорошим результатом для любительского проекта. 

 

Таблица 
Результаты тестирования стенда 

 

Хорошее освещение Плохое освещение 
Цвет объекта 

удачно неудачно удачно неудачно 
Зелёный 39 1 35 5 
Синий 38 2 36 4 
Жёлтый 39 1 35 5 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен алгоритм оценки качества и 

достоверности параметрической идентификации – критерий останова парамет-
рической идентификации. Когда модель объекта управления будет адекватна 
реальному объекту с точностью, необходимой для управления, с идентификации 
объекта необходимо переключиться на управление. 

 
В настоящее время разработано большое число рекуррентных алгоритмов 

идентификации для адаптивных систем управления с нестационарными пара-
метрами. Эти алгоритмы используются в системах реального времени, в адап-
тивных системах управления с идентификатором, реализованных на базе при-
меняемых в промышленности программируемых логических контроллеров. 
Однако, используя алгоритмы параметрической идентификации, необходимо 
знать, когда модель объекта управления будет адекватна реальному объекту 
с заданной точностью, когда с идентификации объекта необходимо переклю-
читься на управление. 

В общем случае под идентифицируемым объектом (и соответствующей 
моделью) подразумевается модель технологического процесса [1], которая опи-
сывается как многомерный односвязный объект, получаемый декомпозицией 
из многомерного многосвязного объекта с наблюдаемыми входами )(nX  и 
выходом )(ny  [2]: 

∑ ∑
= =

−+−=
k

i

k

ji
ii jnynAinXnCny

1

)()()()()( . 

 

Схема системы рекуррентной идентификации [2, 3] представлена на рис. 1. 
Для адаптивного управления на основе рекуррентных алгоритмов иден-

тификации предлагается следующая стратегия: переключение из режима 
управления объектом в режим параметрической идентификации и обратно. Как 
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видно на рис. 2, при идентификации объекта управления (на этапе I) производится 
оценивание неизвестных параметров (коэффициентов) объекта. Идентификация 
завершается (этап II), когда выполняются те или иные критерии близости пара-
метров объекта и аппроксимирующей его математической модели. 

 

 
 

Рис. 1. Схема системы рекуррентной идентификации нестационарных параметров 
 
В качестве критерия для перехода от идентификации к управлению можно 

использовать отношение дисперсии ошибки предсказания выхода объекта к те-
кущей дисперсии выхода объекта, или критерий отношения дисперсий: 

 

{ }
{ })(

)(
)(

NyD

NyD
N

∆=η , 

 

где { } { })()(ˆ)( NyNyDNyD −=∆  – дисперсия ошибки предсказания выхода 
объекта по модели. 

Если это отношение велико (η (i) > 1, i = 1…N), то управление отключается, 
и происходит пассивная идентификация системы; если это отношение мало 
(меньше единицы: η (i) < 1, i = 1, N), то включается управление (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Оценка по дисперсии коэффициентов объекта управления: 
I – этап идентификации; II – этап адаптивного управления; 

2
0S (K(N)) – уровень достаточной степени точности идентификации 

 

На рис. 3 представлено моделирование процесса рекуррентной парамет-
рической идентификации на реальном промышленном оборудовании; на верхней 
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части рисунка представлены параметры объекта идентификации (константы 
1,0; 0,9; 0,8) и параметры модели, которые стремятся к параметрам объекта. N – 
шаг идентификации. На нижней части рисунка видно изменение критерия 
переключения η (N) во время идентификации. 

Промоделировав критерий переключения (рис. 3), можно проверить рабо-
тоспособность критерия. 

 

 
 

Рис. 3. Оценка η(N) процесса идентификации на реальном промышленном оборудовании 
 
Обоснование этого критерия переключения от идентификации к управлению 

лежит в определении корреляционного отношения [1-6]: 
 

2

2

1
у

с

σ
ση −= , 

 

где 2
сσ  – средняя внутригрупповая дисперсия результирующего признака (в данном 

случае { })(2 NyDс ∆=σ  – дисперсия ошибки предсказания выхода объекта по 

модели); 2
уσ  – общая дисперсия результирующего признака (в данном случае 

{ })(2 NyDу =σ  – дисперсия выхода объекта). Корреляционное отношение η2 на-

зывают коэффициентом детерминации (причинности), он отражает долю дис-
персии { })(NyD ∆  в общей дисперсии выхода объекта { })(NyD  [4, 5]. 

Компоненты дисперсий { })(NyD ∆  и { })(NyD , входящих в выражение 
дисперсионного отношения η , представляют собой интегралы в непрерывном 
случае: 

( ) )(}{}{ 2 ydFyMyyD ∫
∞

∞−

−= , 

 

где )(yF  – функция распределения величины y,  
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или суммы компонент в дискретном случае:  
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для дискретной величины, принимающей значения y(N) с вероятностями pi. 
Новые значения выходов )(ˆ Ny  и y (N) поступают для вычисления дисперсии 

с весами, обратно пропорциональными времени наблюдения (или объёму 
выборки). Таким образом, имеем алгоритм расчёта дисперсий с экспоненци-
альным взвешиванием. В том случае, когда на объекте управления произошли 
существенные параметрические или структурные изменения, критерий среаги-
рует не сразу, поскольку вес новых данных )(ˆ Ny  и y(N) будет незначительным 
в величине дисперсии.  

Докажем критерий переключения через рекуррентные оценки математи-
ческого ожидания и дисперсии. 

Рекуррентная оценка дисперсии выхода объекта может быть получена 
следующим образом:  
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Среднее значение выхода равно: 
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Необходимо отметить, что новое значение выхода y (N + 1) в интегральную 

оценку среднего входит с весом 
1

1
+N

. Соответственно, среднее значение квадрата 

выхода определяем в виде: 
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Вычитая из второго уравнения первое, определяем 
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Квадрат среднего значения выхода равен: 
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Вычитая из второго уравнения первое, получим: 
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Из записанных выражений следует: 
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В результате преобразований этого выражения получим выражение 
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Это выражение эквивалентно следующему выражению: 
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Таким образом, значение дисперсии выхода объекта на (N + 1) шаге иден-
тификации может быть получено рекуррентно как уточнение дисперсии на N 
шаге: 
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Из этого можно сделать следующий вывод: чем больше время идентифи-
кации, то есть чем больше объём выборки, тем меньшие веса будут иметь новые 
данные. Дисперсионный критерий переключения от идентификации к управлению 
и наоборот является интегральным критерием и поэтому обладает низкой чув-
ствительностью к новым поступающим данным. 

 
Заключение 

 

Для технологического процесса производства сокращение времени обу-
чения системы является важным экономическим показателем. Таким образом, 
чем точнее будет определен момент перехода от обучения к управлению 
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(от идентификации к управлению), тем выше окажутся показатели качества 
производимого продукта. Если в качестве критерия переключения использовать 
не интегральные оценки (такие как математическое ожидание и дисперсия), а 
линейные (например, такие как линейное отклонение )()(ˆ)( NyNyNy −=∆  или 

абсолютное значение этого отклонения )(Ny∆ ), то возникнет необходимость 

задаваться величиной ошибки точности идентификации εи, что в практических 
приложениях неудобно, а часто и невозможно. 
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СЕКЦИЯ № 4 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ В ЭНЕРГЕТИКЕ 
 

Председатель: Ю. П. Муха – д-р техн. наук, профессор 
       Метрологической академии РФ 
Сопредседатель: Е. В. Капля – канд. физ.-мат. наук, доцент 

филиала МЭИ в г. Волжском 
 

 
К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ОБОРУДОВАНИЯ И КОНСТРУКЦИЙ ИЗ НЕСЖИМАЕМЫХ 

ГИПЕРУПРУГИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЯХ 
 

А. В. Машков – канд. техн. наук, профессор  
филиала МЭИ в г. Волжском 

 

Основным свойством высокоэластических гиперупругих материалов 
является их способность к обратимым конечным упругим деформациям под 
воздействием системы внешних сил и полному восстановлению первоначальной 
геометрической формы после снятия нагрузок [1, 2]. Примером таких материалов 
является резина, широкое использование которой в технике как конструкцион-
ного материала обусловлено уникальностью ее физико-механических свойств, 
таких как: способность к упругому деформированию в диапазоне 5…40 %; 
стойкость к действию агрессивных сред (кислоты, щелочи и др.), стойкость к 
воздействию масел, бензина и других нефтепродуктов при температурах в диа-
пазоне от –30 до +150 °С. Названные конструкционные свойства резины ис-
пользуются при изготовлении таких элементов оборудования (в том числе 
теплоэнергетического), как сальники, манжеты, уплотнения фланцевых соеди-
нений трубопроводов для различных сред, амортизаторы и т.д.  

Первоначально расчет резиновых элементов проводился с использованием 
методов линейной теории упругости в предположении возможности использо-
вания закона Гука при описании напряженного состояния материала [3, 4]. В то же 
время исследованиями [1, 5, 6] была установлена необходимость использования 
для расчета напряженно-деформированного состояния резин закона связи между 
полями деформаций и напряжений, отличающегося от закона Гука.  

Задачи расчета напряженно-деформированного состояния резино-
технических изделий в математической постановке требуют учета физической 
и геометрической нелинейностей, а также несжимаемости резины.  

Физическая нелинейность задач расчета состоит в необходимости учета 
того, что резина не подчиняется закону Гука во всей области деформирования 
[1, 2, 5, 6]. Поэтому первой составляющей рассматриваемой математической 
модели является уравнение связи между полями деформаций и напряжений с 
учетом несжимаемости резины.  
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Геометрическая нелинейность задач расчета конечных деформаций рези-
новых элементов состоит в необходимости учета конечности упругих деформаций, 
что не позволяет использовать аппарат классической линейной теории упругости [7]. 
Для конечных деформаций необходимо введение в математическую модель 
соответствующих тензоров деформаций, отличающихся от используемых в ли-
нейной теории упругости. 

Пусть R  – вектор-радиус точки в деформированном состоянии, r  – вектор-
радиус точки в начальном (недеформированном) состоянии. Следуя работе [8], 
для описания деформированного состояния в качестве меры деформации выби-
рается тензор-градиент R∇ , а в качестве меры напряжений – несимметричный 

тензор Пиола – Кирхгофа .D̂  
k

k

q
r

∂
∂=∇0  – дифференциальный набла-оператор, 

определенный в контравариантном базисе kr  начального состояния; 
k

k

q
R

∂
∂=∇̂  – 

набла-оператор, определенный в контравариантном базисе kR  деформированного 
состояния; тˆ RRG ∇•∇=∗  – тензор мер деформаций Коши; 0V  и ,V  соответственно, 
рассматриваемый объем в недеформированном и деформированном состояниях; 

0S  и ,S  соответственно, поверхности, ограничивающие объемы 0V  и V ; n  и N , 
соответственно, единичные векторы нормали к элементам поверхности тела в 
начальном ds и деформированном dS состоянии. 

 

1. Уравнение связи между полями деформаций и напряжений 
 

Для рассматриваемой модели идеально упругого материала в случае изо-
термического (адиабатического) процесса деформирования вся работа внешних 
сил переходит в потенциальную энергию деформации тела. Пусть W – удельная 
энергия деформации (потенциал). Тогда изменение (вариация) внутренней 
энергии тела Eδ  в изотермическом (адиабатическом) случае с учетом того, что 
вариация начального объема равна нулю, будет равна изменению работы де-
формации и в случае отсутствия диссипации энергии – изменению работы 
внешних сил )(eAδ : 

          ∫==
0

0)(
V

e WdVAE δδδ .                                            (1) 

 

Пусть K  – главный вектор плотности массовых сил, действующих в объеме V ; 
F  – главный вектор плотности поверхностных сил, действующих на поверхности S; 

Rδ  – вариация вектор-радиуса точки. Тогда изменение работы внешних сил 

будет равно работе массовых и поверхностных сил на вариации Rδ : 
 

∫ ∫ ⋅+⋅=
V S

e dSRFdVRKA δδρδ )( .                                   (2) 
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Как показано в работе [4]: 
     0

ˆdSDndSF •= ,                                                  (3) 
 

где n  – единичный вектор нормали к элементу поверхности 0dS  в недеформиро-

ванном состоянии; D̂  – несимметричный тензор напряжений Пиола – Кирхгофа, 
связанный с тензором истинных напряжений Коши T̂  соотношением [7]: 

 

    Tr
g

G
D T ˆˆˆ •∇= .                                                 (4) 

 

Следуя принятым в работе [7] обозначениям, в формулах (3), (4) и далее 
символом «• » обозначаются скалярные произведения вектора на тензор и 
свертка тензоров, двойным символом «• • » обозначены двойные свертки тен-
зоров; G  и g – соответственно, определители матриц метрического тензора в 
деформированном и недеформированном состояниях. При отсутствии внешних 
массовых сил и квазистатичности режима нагружения можно получить уравнения 
равновесия для тензора Пиола – Кирхгофа в виде [7]: 

 

0ˆ =•∇ D                                                        (5) 
 

и выражение для вариации работы внешних сил 
 

     0
0

)(

0

)(ˆ dVRDA
V

T
e ∫ ∇••= δδ .                                         (6) 

Для рассматриваемой модели резины как идеально упругого материала 
удельная энергия деформации зависит только от величины деформации, в качестве 
меры которой принимается тензор-градиент 0R∇ . Тогда удельная энергия 
деформации (упругий потенциал) есть функция от 0R∇ : )( 0RWW ∇= . Рас-
сматривая удельную энергию деформации W  как скалярную функцию тензор-
ного аргумента 0R∇ , можно получить выражение для тензора напряжений 
Пиола – Кирхгофа [7]: 

         
R

W
D

0
ˆ

∇∂
∂= .                                                     (7) 

 

В работах [1, 2, 5, 7] показано, что удельную энергию деформации можно 
рассматривать как функцию инвариантов симметричного тензора мер деформаций 
Коши TRRG 00ˆ ∇⋅∇=∗ . При этом формула (7) приводится к виду 

 

        R
G

W

R

W
D 0

0 ˆ
2ˆ ∇•

∂
∂=

∇∂
∂= ∗ .                                        (8) 

 

Формула (8) представляет собой первое уравнение математической модели 
процесса деформации высокоэластических материалов при конечных деформациях. 
Дальнейшая конкретизация зависимости требует знания зависимости удельной 
энергии деформации W  от инвариантов тензора мер деформаций Коши 

)ˆ(),ˆ(),ˆ( 321
∗∗∗ GIGIGI .  
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2. Математическая модель несжимаемости материала 
 

Для несжимаемого материала объем любого выделенного элемента мате-
риала остается постоянным при деформации. Это равносильно условию 

1)ˆ(3 =∗GI , [7, 11], из которого следует, что вариация третьего инварианта равна 

нулю: 0)ˆ(3 =∗GIδ . Это условие на основе соотношения (8) позволяет получить 
выражение для тензора напряжений Пиола – Кирхгофа в виде 

 

        TrGpR
G

W
D ∇•+∇•

∂
∂= −∗

∗
ˆ))ˆ(2

ˆ
2ˆ 10 ,                                  (9) 

где p  – скалярная функция координат, называемая функцией гидростатического 

давления [2, 8]. При выводе равенства (9) учтено соотношение TrRG ∇=∇•−∗ ˆ)ˆ( 01 . 
Математически равенство (9) означает, что для несжимаемого материала 

поле напряжений неоднозначно определяется тензором мер деформаций. Неод-
нозначность снимается за счет введения в расчет дополнительной искомой ска-
лярной функции р, называемой функцией гидростатического давления [2, 7, 9]. 
При этом дополнительным уравнением в математической модели деформации 
является условие несжимаемости: 1)ˆ(3 =∗GI . 

 

3. Математическая модель зависимости тензора напряжений от тензора 
мер деформаций для высокоэластических материалов 

 

Вид тензора напряжений D̂  (9) конкретизируется на основе вида функции 
удельной энергии деформации – потенциала материала .W  

В литературе известно большое количество видов потенциалов, предло-
женных для описания деформаций высокоэластических материалов и, в частности, 
резин. Достаточно полный обзор потенциалов приведен в работах [7, 10, 11]. 
В данной работе рассматриваются потенциалы Трелоара [1] и Муни [9]: 

 

      )3( 11 −= ICW ;                                                 (10) 
 

      )3()3( 2211 −+−= ICICW .                                       (11) 
 

В формулах (10) и (11) 21, II , соответственно, первый и второй инварианты 

тензора мер деформаций Коши TRRG 00ˆ ∇⋅∇=∗ ; 21, CC  – упругие характери-
стики материала, определяемые экспериментально. Потенциалы (10) и (11) 
получены в предположении несжимаемости материала (резины), когда 

1)ˆ(3 =∗GI  и ( ))ˆ(),ˆ( 21
∗∗= GIGIWW .  

Тогда равенство (9) принимает вид: 
 

   TrpR
G

I

I

W

G

I

I

W
D ∇+∇•









∂
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∂
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∂
∂

∂
∂⋅= ∗∗

ˆ2
ˆˆ

2ˆ 02

2

1

1

.                      (12)                                                 
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Используя выражения для градиентов первого и второго инвариантов 
)ˆ(),ˆ( 21

∗∗ GIGI , по тензору мер деформаций Коши [8] равенство (12) можно 
привести к виду 

                 TrpRG
I

W
R

I

W
I

I

W
D ∇+








∇•

∂
∂−∇









∂
∂+

∂
∂⋅= ∗ ˆ2ˆ2ˆ 0

2

0

2
1

1

.             (13) 

 

Подстановка в (13) равенства (11) определяет тензор напряжений для 
потенциала Трелоара: 

TrpRCD ∇+∇= ∗ ˆ22ˆ
1 .                                          (14) 

 

Аналогично, подстановка в (11) равенства (13) определяет вид тензора 
напряжений для потенциала Муни: 

 

[ ] TrpRGCRCICD ∇+∇•−∇+⋅= ∗ ˆ2ˆ)(2ˆ 0
2

0
211 .                    (15)   

  

4. Уравнения равновесия при конечных деформациях  
несжимаемого материала 

 

Математическая формулировка уравнений равновесия следует при под-
становке выражений (14) и (15) в общий вид уравнений равновесия (5). Пре-
небрегая влиянием массовых сил и принимая 0=K , находим вид уравнений 
равновесия для потенциала Трелоара: 

 

0ˆ00
1 =∇+∇•∇ pRC                                             (16) 

и для потенциала Муни: 
 

    [ ] 0ˆ)ˆ( 00
2

0
1

0
2

00
1 =∇+∇••∇−∇•∇+∇•∇ ∗ pRGCRICRC .                (17) 

                                                   

Таким образом, в состав математической модели процесса деформирования 
элементов оборудования и конструкций из несжимаемых высокоэластических 
гиперупругих материалов при конечных деформациях входят: уравнение не-
сжимаемости 1)ˆ(3 =∗GI  или gG = ; уравнения связи тензора мер деформаций 
Коши и тензора напряжений Пиола – Кирхгофа (14) или (15); уравнения равно-
весия (16) или (17); кинематические и статические граничные условия. Все 
уравнения, входящие в состав математической модели, представляют собой 
нелинейные дифференциальные уравнения в частных производных. 

Построение решений нелинейных уравнений полученной модели воз-
можно лишь численными методами и представляет собой отдельную задачу. 
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ОБ ОДНОМ ПРИБЛИЖЕННОМ МЕТОДЕ ПОСТРОЕНИЯ  

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА ПОЛЯ КОНЕЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ПРИЗМАТИЧЕСКОГО ТЕЛА ИЗ ВЫСОКОЭЛАСТИЧЕСКОГО 

ГИПЕРУПРУГОГО МАТЕРИАЛА 
 

А. В. Машков – канд. техн. наук, профессор 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 
Конструкторский расчет полей деформаций и напряжений в таких рези-

новых элементах оборудования, как сальники, уплотнительные кольца и манжеты, 
уплотнительные ленты люков маслобаков трансформаторов и др., предполагает 
использование методов нелинейной теории упругости высокоэластических 
гиперупругих материалов [1-5], учитывающих конечность деформаций и физи-
ческую нелинейность резины [4].  

К основным работам, в которых рассмотрены общие постановки задач 
нелинейной теории упругости гиперупругих тел, можно отнести работы [1, 2, 3, 5, 6]. 
Особо следует отметить фундаментальную работу А. И. Лурье [6], в которой 
дано систематизированное изложение основных принципов постановки и методов 
решения задач нелинейной теории упругости, рассмотрены основные потенциалы 
для гиперупругих тел, получен ряд решений конкретных задач, рассмотрены 
постановки и построение решений плоских задач для несжимаемых материалов 
на основе использования метода функций комплексных переменных. В работе [6] 
в качестве одного из методов решения рассмотрен также метод наложения малых 
деформаций на конечные с использованием разложений по малому параметру. 
К более поздним работам, посвященным решению плоской задачи нелинейной 
теории упругости для несжимаемого материала на базе использования теории 
функций комплексных переменных, можно отнести работу [9]. В частных 
случаях решения получены полуобратным методом с использованием упро-
щающих кинематических гипотез плоских и цилиндрических сечений [10-14].            
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В данной работе рассматривается плоская задача расчета напряженно-
деформированного состояния в области конечных деформаций для несжимаемых 
гиперупругих материалов. Рассмотрен один из вариантов построения прибли-
женного решения задачи методом наложения малых деформаций на конечные с 
использованием метода разложения по малому параметру. Далее обозначения 
основных величин приняты согласно работе [6]. 

Принимая в качестве меры деформаций тензор-градиент R∇ , а в качестве 

меры напряжений – тензор Пиола – Кирхгофа D̂ , можно для потенциала Муни [3] 
получить выражение для тензора Пиола – Кирхгофа: 

 

                      ( )т100
2

0
211

ˆ)(2ˆ −∗ ∇+∇•−∇+= RpRGCRCICD .                  (1) 
 

В формуле (1) С1 и С2 – упругие характеристики материала, входящие 
в потенциал Муни [3]; R0∇  – тензор-градиент; р – подлежащая определению 
функция гидростатического давления; I1 – первый инвариант тензора мер де-
формаций Коши т00ˆ RRG ∇•∇=∗ .    

Уравнения равновесия при квазистатическом нагружении и пренебрежении 
массовыми силами с учетом выражения (1) имеют вид: 

 

   [ ] 0ˆ)ˆ()( 00
1

0
2

00
1 =∇+∇••∇−∇•∇+∇•∇ ∗ pRGRICRC .            (2) 

 

Можно показать [12], что в случае плоской деформации несжимаемого 
материала уравнения равновесия (2) приводятся к виду 

 

      0ˆ)( 00
21 =∇+∇•∇+ pRCC .                                      (3) 

 

То есть, в случае плоской конечной деформации несжимаемого материала 
уравнения равновесия при использовании потенциала Муни [3] и потенциала 
Трелоара [4] совпадают по виду. При этом в потенциале Трелоара [4] упругую 
характеристику материала C следует принять равной C = C1 +C2.  

Пусть ),,( 321 xxx  и ),,( 321 yyy , соответственно, декартовы координаты 
точек в начальном и деформированном состояниях. Координатная плоскость 

),( 21 xx  представляет собой сечение изделия (призматического или тороидального), 
а ось 3x  расположена в направлении большего размера призматического тела 
или в тангенциальном направлении для тороидальных тел. Тогда в случае рас-
сматриваемой плоской деформации 

 

     3321222111 );,();,( xyxxyyxxyy === .                              (4) 
 

Условием несжимаемости материала является равенство  
 

1)ˆ(3 =∗GI , 
 

где I3 – третий инвариант тензора ∗Ĝ .  
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С учетом равенств (4) условие несжимаемости принимает вид: 
 

1,,,, 12212211 =⋅−⋅ yyyy .                                             (5) 
 

Здесь и далее запятая означает частную производную по указанной за ней 
переменной.  

В предлагаемом варианте решение строится на множестве функций, тож-
дественно удовлетворяющих условию несжимаемости (5). Преобразование на-
чальной конфигурации выделенного объема в конечную, тождественно удовле-
творяющее условию несжимаемости (5), имеет вид [7]: 

 

,;,;,

;;,;,
3

31
2

21
2

2

3
32

1
12

1
1

ααα
ααα

=+=−=

=−=+=

yuxuy

xuxuy
                             (6) 

 

где ( )321 ,, ααα  – новые независимые переменные; ( )21,ααu  – новая искомая 
достаточное число раз дифференцируемая функция, определяющая посредст-
вом равенств (6) деформированное состояние. С учетом равенств (6) вектор-
радиусы деформированного состояния R  и начального состояния r  связаны 
соотношением 

      3
3

2112 ),,(2 iiuiurR α+−+= ,                                     (7) 
 

где ),,( 321 iii  – базис декартовой системы координат ),,( 321 xxx . 
Предполагая функцию гидростатического давления p дважды непрерывно 

дифференцируемой, можно с учетом равенства 0ˆˆ =∇×∇ p  исключить р из 

уравнений равновесия (3) и получить уравнение для искомой функции ),( 21 ααu : 
 

[ ] [ ]+∇•∇
∂

∂++∇•∇
∂

∂− ),(),1(),(),1( 2
00

2121
00

112 uuuu
αα

 
 

      [ ] [ ] 0),(,),(, 2
00

1221
00

211 =∇•∇
∂

∂−∇•∇
∂

∂+ uuuu
αα

.                     (8) 
                                                                          

В уравнении (8) )(00 ∗∇•∇  – оператор Лапласа в системе новых незави-

симых переменных ),,( 321 ααα . Конкретизация вида оператора Лапласа 

)(00 ∗∇•∇  проводится на основе равенства (7) и позволяет получить следующие 
выражения: 

42223122211211111
00 ,,,,),( UuUuUuUuu +++=∇•∇ ;                   (9) 

 

 42223122211211112
00 ,,,,),( VuVuVuVuu +++=∇•∇ ,                  (10)  

 

где 43214321 ,,,,,,, VVVVUUUU  – функции, в явном виде выражающиеся через 

вторые производные функции ),( 21 ααu  и якобиан преобразования (6) 

2211
2
, ,,1
12

uuu ⋅+−=∆ . Условием невырожденности преобразования (6) является 

0≠∆  всюду в рассматриваемой области. 
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Подстановка соотношений (9) и (10) в уравнение (8) позволяет привести 
его к следующему виду: 

 

  0),,,,,,,,,,,,(
)()(

)( 222122112111221211
4

21

4

21
2121

=+
∂∂

∂= ∑
=+

uuuuuuuB
u

AuP
ll

llll αα
.   (11) 

 

В уравнении (11) индексы l1 и l2 принимают значения 0, 1, 2, 3, 4; коэф-
фициенты 

21llA  выражаются через вторые производные функции ),( 21 ααu ; 

коэффициент ),( ijkij uuB представляет собой полином второй степени относи-

тельно вторых и третьих производных функции ),( 21 ααu ; индексы i, j, k = 1, 2. 
Выражения для коэффициентов 

21llA  и ),( ijkij uuB  имеют достаточно громоздкий 

вид и поэтому не приводятся. )(uP  – квазилинейный дифференциальный опе-
ратор уравнения (11). 

Граничными условиями для уравнения (13) являются уравнения статики 
на загруженных участках поверхности деформируемого тела, которые для не-
сжимаемого материала имеют вид [6]: 

          2

1
1

)ˆ(ˆ nGnfDn ⋅⋅=⋅
−∗ ,                                          (12) 

 

где n  – единичный вектор внешней нормали к нагруженному участку поверх-

ности в начальном состоянии; f  – вектор внешних сил; 
1ˆ −∗G  – тензор, обратный 

тензору мер деформаций Коши ∗Ĝ . 
Кинематические граничные условия имеют вид:  
 

   0RR = ,                                                      (13) 
 

где 0R  – заданный вектор точек поверхности в деформированном состоянии. 
Компонентная форма кинематических граничных условий следует из соотно-
шения (7). 

Решение краевых задач нелинейной теории упругости в общем случае 
проблематично [6]. В то же время известно несколько подходов к построению 
приближенных решений. К таким подходам можно отнести полуобратный метод, 
метод наложения малых деформаций на конечные, метод возмущений с линеа-
ризацией уравнений в окрестности начального состояния и учетом эффектов 
второго порядка и др. Вопросы существования и единственности получаемых 
приближенными методами решений, а также вопросы сходимости рядов при 
разложении по малому параметру для многих построенных решений не рас-
сматриваются. В частном случае однородных граничных условий для уравне-
ния (11) в работе [15] с использованием соответствующих теорем работы [8] 
дано доказательство теоремы существования решения. При этом установлено 
выполнение условий дифференцируемости оператора )(uP  уравнения (11) по 
Гато и Фреше [8]. 
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Следует отметить, что построение приближенных решений краевой задачи 
для уравнения (11) при граничных условиях (12), (13) требует коррекции рас-
четной сетки переменных ),( 21 αα  на предыдущем шаге по найденной функции 

),( 21 ααu , так как эти координаты определяются вместе с решением. 
Предположим, уравнение (11) имеет начальное приближенное решение 

),( 21
0 ααu , и пусть имеет место разложение 

 

        ),(),(),( 21
1

21
0

21 ααεαααα uuu += ,                             (14) 
 

где ε  – малый параметр; ),( 21
1 ααu  – поправка к начальному приближению. Из 

разложения оператора )(uP  уравнения (11) в окрестности начального прибли-

жения ),( 21
0 ααu по малому параметру ε  следуют уравнения для функции на-

чального приближения ),( 21
0 ααu  и поправки ),( 21

1 ααu : 
 

           0)( 0 =uP ;                                                    (15) 
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В уравнении (16) 000 ,, iii CBA  – коэффициенты, выражающиеся через вторые, 

третьи и четвертые производные начального приближения ),( 21
0 ααu ; )(∗L  – 

линейный оператор. Граничные условия для линейного дифференциального 
уравнения (16) следуют из граничных условий (12), (13) при линеаризации в 
окрестности начального приближения ),( 21

0 ααu . 
Соотношения (6) позволяют, в частности, установить вид преобразований 

начальной конфигурации области в деформированную для частных решений 
уравнения (11) в форме полиномов первой и второй степени. Функция 

),( 21 ααu  определяет: 

1) ),( 21 ααu = сonst – тождественное преобразование;  

2) ),( 21 ααu = 2
2

1
10 αα aaa ++  – параллельный перенос; 

3) ),( 21 ααu = 22
22

21
12

21
11 )(2)( αααα aaa ++  – аффинное преобразование (при 

условии 0441 2211
2
12 ≠+−= aaaВ ) рассматриваемой области: 2221212 xbxby += . 

В частном случае при 01211 == aa  решение вида 22
22

21 )(),( ααα au =  определяет 



Секционные доклады 
 

 

 86

простой сдвиг в направлении оси Ox2: 2222211 ;4 xyxaxy =+= , где 4а22 – по-
стоянная сдвига; 

4) 21
12

21 2),( αααα au =  – деформация равномерного растяжения (при 
а12 ≠ 0,5): 22221111 ; xbyxby == ; 

5) )(),( 2121 αααα fu = .                                                                                (17) 
Из соотношений (6) видно, что функция вида (17) определяет плоскую 

деформацию тела, при которой плоскости const2 =x  переходят в плоскости 
)( 222 xyy = , что соответствует использованию кинематической гипотезы плоских 

сечений и может рассматриваться в качестве начального приближения решения 
уравнения (11) или уравнения (15); 

6) )()(),( 22121 ααααα gfu += .                                                                  (18) 
Функция вида (18) определяет деформации, при которых плоскости 

const2 =x  переходят в плоскости )( 222 xyy =  и при этом сдвигаются плоскопа-
раллельно в направлении оси ox1. 

Для функции вида (17) уравнение (15) допускает разделение переменных [9] 
и сводится к обыкновенному дифференциальному уравнению четвертого по-
рядка для функции )( 2αf : 

 

               [ ] ( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ] 0151110(1
213)2(21)3()2()1(

2
2)1()4( =++−+− ffffffff .    (19) 

 

В уравнении (19) и далее символ )(if  означает производную порядка i. 

Используя функцию )(),( 2121 αααα fu =  в качестве начального прибли-

жения ),( 21
0 ααu  решения уравнения (11) и принимая искомую поправку 

),( 21
1 ααu  в виде суммы 

      )()(),( 2121
1 αψαϕαα +=u ,                                      (20) 

 

можно уравнение (16) свести к двум обыкновенным дифференциальным чет-
вертого порядка для функций )( 1αϕ  и )( 2αψ : 
 

   [ ] [ ] [ ] 0)()()()( 2010
21)2(

20
1

10
31)3(

3020
21

10
41)4( =++++++ ccbbaaa αϕααϕααϕ ;   (21) 

 

     030
)2(

20
)3(

10
)4( =++ hhh ψψψ ,                                     (22) 

 

где коэффициенты 30201020102010302010 ,,,,,,,,, hhhccbbaaa  выражаются через 

производные функции )( 2αf . 

Общих методов построения начального приближения решения ),( 21
0 ααu  

квазилинейного уравнения (11) не существует. Построение таких приближенных 
решений возможно при использовании дополнительных гипотез о характере 
деформирования сечения в данной конкретной задаче. Например, плоских се-
чений или цилиндрических сечений [10, 11, 12, 13, 14]. На основе построенной 



Секция № 4. Моделирование объектов энергетики 
 

 87

сетки приближений значений координат 3321222111 );,();,( xyxxyyxxyy ===  в 

деформированном состоянии строится сетка новых координат ),( 21 αα на основе 
соотношений (6):   

      
2

;
2

222111 xyxy +=+= αα .                                      (23) 

Соотношения (6) на основе приближенных значений координат 

3321222111 );,();,( xyxxyyxxyy ===  позволяют найти численно значения первых, 

вторых и третьих производных функции ),( 21
0 ααu , через которые выражаются 

коэффициенты линейного уравнения (18). Приближенное решение линейного 
уравнения (16) может быть построено каким-либо из численных способов. По 
найденной функции ),(),(),( 21

1
21

0
21 ααεαααα uuu ⋅+=  посредством соотно-

шений (6) находятся уточненные значения координат точек в деформированном 
состоянии 3321222111 );,();,( xyxxyyxxyy === , посредством соотношений (23) 

корректируется сетка значений ),( 21 αα ,  и процедура уточнения решения задачи 
повторяется. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ 

СКОРОСТИ И НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА 
 

Е. В. Капля – канд. физ.-мат. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 
Скорость ветра – основной природный фактор, влияющий на производи-

тельность ветроэнергетических установок (ВЭУ). Для описания статистического 
распределения скоростей ветра применяют закон Вейбулла. При моделировании 
переходных процессов и процессов управления приводами ВЭУ целесообразно 
учитывать изменения скорости и направления воздушного потока. Ветровая на-
грузка на ВЭУ определяется суммой статической (средней) и динамической 
(пульсационной) составляющих. Статическая составляющая соответствует ус-
тановившемуся скоростному напору. Динамическая составляющая вызвана 
пульсациями скоростного напора. Статистический анализ изменений скорости 
ветра позволяет выявить закономерности в изменении величины и направления 
скорости. 

При имитационном моделировании переходных процессов ВЭУ можно 
использовать дискретную математическую модель воздушного потока, которая 
содержит две динамические характеристики: 

( )qq tuu ≡  – мгновенную скорость воздушного потока в момент времени qt ; 

( )qq tγγ ≡  – угол ориентации вектора усреднённой мгновенной скорости 

потока, где 0ttqt qq +∆⋅= ; q  – номер момента времени ,...2,1=q ; qt∆  – вели-

чина приращения времени. 
Эволюция характеристик воздушного потока задаётся рекуррентными 

формулами: 
     qqq uuu ∆+=+1 ;      (1) 

 

     qqq γγγ ∆+=+1 .      (2) 
 

Величины приращений qu∆  и qγ∆  образуют случайные временные по-

следовательности. Вероятностные свойства последовательностей приращений 
скорости qu∆  и приращений угла qγ∆  зависят от соответствующей выбранной 

величины приращения времени qt∆ . Выявление свойств указанных последова-

тельностей возможно на основе статистического и корреляционного анализа 
экспериментальных данных. 



Секция № 4. Моделирование объектов энергетики 
 

 89

Экспериментальные данные получены на метеостанции филиала МЭИ 
в г. Волжском Волгоградской обл. Метеостанция содержит ультразвуковой 
анемометр WXT-520 фирмы Vaisala, с помощью которого осуществлялись 
измерения скорости и направления ветра на высоте 12 м. Ультразвуковые 
анемометры не обладают инерционными свойствами в отличие от электроме-
ханических датчиков с пропеллером. Это преимущество позволяет использовать 
ультразвуковые датчики для измерений быстроизменяющихся характеристик 
воздушного потока. 

Период опроса датчика равен 3=∆τ  с. Анализируемая экспериментальная 
выборка соответствует продолжительности опроса сутки1с40086 ==T . Резуль-
таты измерений сгруппированы в интервалы по величине u∆  и γ∆ . Область 
экспериментальных значений [ ]°+°−∈∆ 5,180;5,179γ  разбита на 360=∆γM  

равных интервалов в °1 . Диапазон значений [ ]5,10;5,10 +−∈∆u  м/с разбит на 
21=∆uM  равный интервал в 1 м/с. Подсчитано количество ( )Ttin ,, ∆  экспери-

ментальных значений u∆  и γ∆ , попавших в каждый интервал с номером i . 
Результаты группирования представлены в виде гистограмм. Экспериментальные 
гистограммы аппроксимированы нормальным законом распределения с нулевым 
математическим ожиданием. 

Оценки uS∆  и γ∆S  для среднеквадратических отклонений (СКО) u∆  и γ∆  

найдены методом наименьших квадратов в результате минимизации целевой 
функции ( )( )TtSR x ,∆∆  индивидуально для каждого метеопараметра x  и каждого 
значения периода дискретизации времени c30,...,9,6,3=∆t : 

             ( )( ) ( ) ( )( )[ ] ,,,,,,
1

2

теорэксп∑
∆

=
∆∆ ∆∆−∆=∆

xM

i
xix TtSxfTtifTtSR    (3) 

 

где ( ).экспf  – эмпирическая функция плотности распределения x∆ , построенная 
по экспериментальным данным; ( ).теорf  – теоретическая функция плотности 

нормального распределения; i  – номер интервала группирования эксперимен-
тальных значений приращения x∆  метеопараметра x ; xM ∆  – количество интер-
валов группирования величины x∆ . 

Эмпирическая функция плотности распределения x∆  равна отношению: 
( ) ( ) ( )TtNTtinTtif ,,,,,эксп ∆∆=∆ , где ( )TtN ,∆  – объём выборки приращения 

метеопараметра x  (количество экспериментальных значений x∆ , измеренных с 
периодом t∆  за отрезок времени продолжительностью T ). Величина ( )TtN ,∆  
равна сумме 

     ( ) ( ) ( )tTtruncTtinTtN
xM

i

∆≤∆=∆ ∑
∆

=1

,,, ,    (4) 

где ( )Ttin ,, ∆  – количество экспериментальных значений x∆ , попавших в ин-
тервал с номером i ; ( ).trunc  – функция, возвращающая наибольшее целое, 
меньшее или равное своему аргументу. 
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Количество ( )TtN ,∆  экспериментальных значений x∆  обратно-
пропорционально величине t∆  при заданном ограниченном интервале времени T . 
Условие ( ) ( )tTtruncTtN ∆≤∆ ,  учитывает возможность непопадания некоторых 
результатов измерений величины x∆  в анализируемый диапазон её значений. 

На основе найденных значений ( )TtS x ,∆∆  построены семейства статисти-
ческих распределений u∆  и γ∆ . Результаты статистического анализа приращения 
скорости ветра и приращения угла направления ветра представлены на рис. 1 и 2 
соответственно. Сплошными линиями показаны теоретические плотности рас-
пределения ( )uf ∆  и ( )γ∆f  для c9,6,3=∆t . Пунктирная линия соответствует 

c30=∆t . Экспериментальные плотности распределения вероятности для 
c3=∆t  на рисунках отмечены символом «+». 

 

 
 

Рис. 1. Семейство функций плотности распределения приращения 
скорости ветра при различных ∆t 

 

 
 

Рис. 2. Семейство функций плотности распределения приращения  
угла направления ветра при различных ∆t 
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Согласно закону больших чисел экспериментальные оценки ( )TtS x ,2 ∆∆  
дисперсий величины x∆  сходятся при ∞→∆tT  к пределу: 

 

( ) ( )TtStD x
tT

x ,lim 2 ∆=∆ ∆∞→∆∆ , 
 

где ( )tD x ∆∆  – дисперсия, характеризующая генеральную совокупность зна-
чений x∆ . 

Форма экспериментальных зависимостей 2
uS∆  и 2

γ∆S  от t∆  позволила 

выбрать аппроксимационные функции ( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ  экспоненциального 

вида: 

   ( ) 
















 ∆−−=∆
∆

∆∆
x

xx
t

ktD
τ

exp12 .     (5) 

Среднеквадратические отклонения (СКО) величин u∆  и γ∆  аппроксими-
рованы функциями вида 

   ( ) 






 ∆−−=∆
∆

∆∆
x

xx
t

kt
τ

σ exp1 ,      (6) 

где ( )tx ∆∆σ  – СКО, характеризующее генеральную совокупность значений x∆ ; 

xk∆  – значение ( )tx ∆∆σ  при ∞→∆t ; х∆τ  – постоянные времени дисперсии 
( )tD x ∆∆ .  

Так как 0explim =















 ∆−
∆∞→∆

x
t

t

τ
, параметр xk∆  равен пределу: 

            ( )tk x
t

x ∆= ∆∞→∆∆ σlim .      (7) 
 

Формулу (7) можно использовать для оценки параметров uk∆  и γ∆k . 

Значения параметров xk∆  и x∆τ  найдены для приращений u∆  и γ∆  на ос-
нове метода наименьших квадратов в результате минимизации функций вида 

 

( ) ( ) ( )( )∑
∆

∆∆∆∆∆∆ ∆−∆=
t

xxxxxx TtSktDkZ
22 ,,,, ττ .    (8) 

Параметры uk∆ , γ∆k , u∆τ , γτ ∆  – сезонно-климатические характеристики 

местности. В результате статистического анализа найдены значения этих пара-
метров по суточным данным от 27.01.2013 г. метеостанции филиала МЭИ в 
г. Волжском: 1,78≈∆uk  м/с, °≈∆ 25,28γk , 73,11≈∆uτ  с, 87,4≈∆γτ  с. 

Графики зависимостей ( )uuu ktD ∆∆∆ ∆ τ,,  и ( )γγγ τ∆∆∆ ∆ ,,ktD  представлены 

на рис. 3 и 4. Величины дисперсий имеют размерность 22/см  и 2градус  соот-

ветственно. Экспериментальные значения оценок дисперсий ( )TtS u ,2 ∆∆  и 

( )TtS ,2 ∆∆γ  на рис. 3 и 4 отмечены точками. 
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Касательные к графикам ( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ  в точке 0=∆t  обозначены 

uL∆  и γ∆L  соответственно. Постоянные времени соответствуют величинам t∆ , 

при которых касательные пересекают горизонтальные асимптоты графиков 
( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ .  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость дисперсии ( )tD u ∆∆  от величины t∆  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость дисперсии ( )tD ∆∆γ  от величины t∆  

 
Графики (рис. 1-4) построены по суточным экспериментальным данным. 

При увеличении объёма экспериментальной выборки значения параметров uk∆ , 

γ∆k , u∆τ , γτ ∆  изменяются незначительно, а амплитуда флуктуаций эксперимен-

тальных оценок дисперсий уменьшается. 
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Величина ( )tD u ∆∆  является мерой порывистости ветра. Величина ( )tD ∆∆γ  

характеризует завихрённость воздушного потока. Возрастание дисперсий 
( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ  при увеличении t∆  вызвано хаотическими атмосферными 

процессами. Функции ( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ  асимптотически стремятся к постоянным 

значениям 2
uk∆  и 2

γ∆k  (соответственно) при ∞→∆t : ( ) 2lim xx
t

ktD ∆∆∞→∆
=∆ . 

 

Наличие верхних пределов дисперсий ( )tD u ∆∆  и ( )tD ∆∆γ  обусловлено 

уменьшением вероятности наблюдения u∆  и γ∆  при увеличении u∆  и γ∆ .  
Формула (7) – решение линейного дифференциального уравнения первого 

порядка: 

   
( ) ( ) ( )tHktD
td

tDd
xx

x
x ∆=∆+

∆
∆

∆∆
∆

∆
2τ ,     (9) 

где ( ).H  – функция Хевисайда. 
Дифференциальное уравнение (9) описывает динамические свойства 

характеристик статистических распределений приращения скорости и прира-
щения угла направления ветра. 

Заключение 
 

Зависимости дисперсии приращения скорости ветра и дисперсии прира-
щения угла направления ветра от величины периода дискретизации времени 
можно аппроксимировать однотипными экспоненциальными выражениями вида 

( ) 
















 ∆−−=∆
∆

∆∆
x

xx
t

ktD
τ

exp12 . 

Оценки параметров uk∆ , γ∆k , u∆τ  и γτ ∆  вычислены на основе суточных 

экспериментальных выборок метеоданных. 
 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ ТЕРМИНАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
СЕРВОПРИВОДОМ С ДВИГАТЕЛЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Е. В. Капля – канд. физ.-мат. наук, доцент 
филиала МЭИ в г. Волжском 

 
Терминальное управление объектом производится на конечном отрезке 

времени. Временной отрезок может задаваться в явном виде либо определяться 
моментом выполнения заданных краевых условий на координаты траектории 
движения объекта [1, 2]. 

Задача поиска оптимальной (по минимуму затраченной энергии) длины 
отрезка терминального управления сервоприводом имеет важное практическое 
приложение в системах управления различными объектами энергетики и, в ча-
стности, приводами лопастей ветроэнергетических установок и приводами сис-
тем ориентации солнечных батарей. 
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При заданных энергетических ресурсах исполнительных элементов системы 
минимально допустимое значение T  длины отрезка зависит от начальных и 
конечных условий на концах назначенной траектории движения. От величины T  
зависят требуемые значения управляющих сил, осуществляющих движение, и 
количество затраченной энергии. В статье [2] отмечено, что найти аналитические 
зависимости управляющих сил от величины T  не представляется возможным. 
Задачу определения допустимого значения T  решают численно. 

Поиск аналитических выражений, позволяющих определить оптимальное 
значение T , – актуальная задача, которую можно решить для некоторого класса 
систем. В качестве объекта управления рассмотрим двигатель постоянного тока 
(ДПТ) с редуктором и механической нагрузкой. 

Цель исследования: определение оптимальной по минимуму затраченной 
энергии длины отрезка терминального управления сервоприводом с ДПТ. 

 

Математическая модель сервопривода постоянного тока 
 

В основе известной [3] математической модели сервопривода постоянного 
тока – система дифференциальных уравнений: 

 

   
( ) ( ) ( )tMtik

td

td
J m c2

2

−=α
,      (1) 

 

     
( ) ( ) ( ) ( )

td

td
ktutiR

td

tid
L

α
ω−=+ ,     (2) 

 

где J  – суммарный момент инерции якоря ДПТ и механизма; ( )tα  – угол поворота 
якоря ДПТ; ( )ti  – ток в цепи якоря; mk  – коэффициент пропорциональности, 
связывающий ток в цепи якоря и развиваемый двигателем вращающий момент 

( ) ( )tiktM m=вр ; n  – передаточное число редуктора сервопривода; ( )tu  – управ-

ляющее напряжение; L  – индуктивность цепи якоря; R – активное сопротив-

ление цепи якоря; ( ) ( )
td

td
t

αω =  – угловая скорость вала двигателя; ωk  – коэф-

фициент противоЭДС, связывающий противоЭДС ( )tE  с угловой скоростью; 
( ) ( )tktE ωω= ; ( ) ( )tiktM m=вр  – вращающий момент, создаваемый ДПТ; ( )tM с  – 

момент сопротивления нагрузки, приведенный к валу двигателя. Момент сил 
сопротивления будем считать линейно зависящим от угловой скорости вращения 
ротора ДПТ: 
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где 0χ  – момент трогания ротора двигателя и механической нагрузки серво-
привода, приведенный к валу двигателя; 1χ  – коэффициент сопротивления 
движению. 

При жесткой механической связи вала двигателя и ведомого вала нагрузки 
посредством зубчатых колес редуктора можно принять: ( ) ( ) ntt /αθ = ; 

( ) ( ) ntt /ωψ = ; ( ) ( ) ntt /εξ = , где ( )tθ , ( )tψ , ( )tξ  – угол поворота, угловая скорость, 
угловое ускорение вала нагрузки соответственно; ( )tε  – угловое ускорение 
якоря ДПТ. 

Структурная схема автоматизированной системы управления сервопри-
водом с блоком терминального управления (БТУ) представлена на рис. 1. На 
вход БТУ подаются заданные конечные значения фазовых координат вала на-
грузки: ( ) θθ

)
=+ TT0зад , ( ) ψψ )=+TT0зад , ( ) ξξ

)
=+ TT0зад . 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема АСУ сервоприводом с блоком терминального управления 
 
Измеренные значения фазовых координат сравниваются с заданными. 

БТУ вычисляет и формирует управляющий сигнал ( )tu  на основе выбранного 
закона терминального управления. 

 

Терминальное управление при трех конечных условиях 
 

Известный [4] закон терминального управления при трех конечных условиях 
применительно к сервоприводу на основе ДПТ представим в следующем виде: 
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где uk  – коэффициент пропорциональности между напряжением на обмотке 

ДПТ и угловым ускорением ротора; mu kRJk /⋅= ; TTTT ∆++= 0

)
 – момент 

времени окончания переходного процесса; 0T  – момент времени начала процесса 
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управления; T  – длина отрезка терминального управления (продолжительность 
процесса управления); T∆  – жёсткость управления (временной интервал между 
ведущей и ведомой фазовыми точками); TT <<∆ . 
 

Параметры модели переходных процессов сервопривода 
 

Рассмотрим модель процесса управления сервоприводом, обладающим 
следующими характеристиками: 01,0=L  Гн; 2=R  Ом; м/АН08,0 ⋅=mk ; 

с/радВ2,0 ⋅=ωk ; 2мкг5,1 ⋅=J ; 10=n ; с/радмН0,11 ⋅⋅=χ ; мН2,00 ⋅=χ  при 

следующих начальных и конечных условиях: ( ) 00 =Tψ ; ( ) °= 10Tθ ; °= 4θ
)

; 

0=ψ) ; 0=ξ
)

. Примем: 00 =t ; cT 10 = ; с01,0=∆T ; c10 3−=∆t . 
 

Расход энергии при терминальном управлении ДПТ 
 

Энергия, потребляемая якорем ДПТ от источника электрической энергии 
в процессе терминального управления сервоприводом, выражается интегралом 

 ( ) ( ) ( ) dtTtiTtuTQ
TT

T
m ,,

0

0

∫
+

⋅= .      (4) 

Ток в цепи якоря ДПТ представим решением уравнения (2) относительно 
( )Tti ,  для 0Tt ≥ : 
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ω  (5) 

где ( )TTi ,0  – ток в цепи якоря в момент времени 0T . При пуске двигателя можно 
принять ( ) 0,0 =TTi , так как ток через индуктивный элемент не может измениться 
мгновенно. 

Оптимальное значение mT  длины отрезка терминального управления со-
ответствует минимуму целевой функции ( )TQm : ( ) ( )TQTQ m

T
mm ∞<<

=
0
min . 

Зависимость ( )TQm  при заданных начальных и конечных условиях и 
заданных характеристиках сервопривода имеет единственный минимум (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости энергии, затраченной в процессе управления,  
от продолжительности процесса управления 
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Оптимальный по расходу энергии закон управления ДПТ 
 

Зависимость ( )mTtu , , соответствующую терминальному закону (3), при 
указанных начальных и конечных условиях можно аппроксимировать линейной 
по времени зависимостью ( )tu∗ : 

      ( ) ( )( )
,случаяхостальныхв,0
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2 00
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0 m
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TTtT
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Tt
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Utu
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


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

 −−−=∗ θθ
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  (6) 

 

где pU  – пусковое напряжение сервопривода; mp kRU 0χ= . 

Среднеквадратическое отклонение управляющего напряжения ( )Ttu ,  при 

терминальном управлении от линейной зависимости ( )tu∗  за время управления 
определяется выражением 

 

( ) ( ) ( )( )∫
+

∗−=
TT

T
u dttuTtu

T
T

0

0

2
,

1σ . 

 

Зависимость ( )Tuσ  представлена в виде графика на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. График зависимости ( )Tuσ  

 
Минимум функции наблюдается в окрестности mTT = . Заданные харак-

теристики сервопривода соответствуют В5=pU , ( ) В0,415≈mu Tσ , что свиде-

тельствует о возможности аппроксимации управляющего сигнала ( )mTtu ,  при 

терминальном управлении линейной по времени зависимостью ( )tu∗ . График 

( )tu∗  показан на рис. 4. 
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При mTT =  выполняется условие ( ) pm UTTu ⋅= 2,0 . Полярность напряжения 

при пуске ДПТ определяется знаком углового перемещения:  
 

( )( ) ( )( )00, TsignTTusign θθ −=
)

, 
следовательно 

 ( )( ) ( ) pm UTTuTsign 2,00 =⋅−θθ
)

.     (7) 
 

Уравнение (7) с учетом формулы (3) для ( )( ) ( )000 =∩== ξψψ
))

T  прини-
мает вид: 
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Решив уравнение (8) относительно mT , получаем формулу 
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Рис. 4. Зависимость напряжения ( )Ttu ,  при mTT =  и линейная зависимость ( )tu∗  
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Заключение 
 

Получена новая формула для расчёта оптимальной (по расходу энергии) 
длины отрезка терминального управления сервоприводом с ДПТ: 

 

( ) TT
U

nk
T

p

u
m ∆−−= 06 θθ

)
. 

 

Формула позволяет оценить величину mT  при следующих начальных и 

конечных условиях: ( ) 0000 =∧=∧= ξψψ
))

T . 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ДИАГНОСТИКА  

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

Ф. А. Ерохин, В. А. Опара – магистранты 
Г. Ф. Терентьев – канд. техн. наук, профессор 

Филиал МЭИ в г. Волжском 
 
В настоящее время актуальным вопросом в области использования нетра-

диционных и возобновляемых источников энергии является обеспечение на-
дежности работы энергетического оборудования, в частности, ветроэнергетиче-
ских установок (ВЭУ). Важным аспектом в этом вопросе является выявление де-
фектов узлов ВЭУ на ранней стадии развития. Раннее выявление дефектов по-
зволит своевременно принять меры к их устранению и избежать крупных ава-
рийных ситуаций с тяжелыми последствиями.  

На сегодняшний день существует множество различных методов диагно-
стики, одним из которых является вибрационная диагностика. Самыми уязви-
мыми местами в конструкции ВЭУ являются дефекты подшипниковых узлов. 
Методы вибрационной диагностики и контроля позволяют выявить дефект 
подшипника на стадии зарождения, а также спрогнозировать развитие дефекта 
во времени. Кроме этого, вибрационные методы позволяют точно отбалансировать 
ветроколесо ВЭУ, что уменьшит износ подшипниковых узлов. Поэтому методы 
вибрационной диагностики и контроля являются наиболее подходящими.  

Для разработки методики диагностики и определения точек расположения 
датчиков вибрации была построена модель ВЭУ с высотой мачты 4 м и диаметром 
лопастей 1 м. Мачта состоит из трех частей, соединенных между собой фланце-
выми соединениями, у мачты имеются четыре тросовые растяжки. Количество 
лопастей ветроколеса – 3.  

Вместо электрогенератора используется двигатель, который подключается 
к сети и вращает лопасти. Модель не предусматривает выработку электроэнергии 
и создана для экспериментов и исследований.  

Выбор оптимальных точек контроля вибрации ветроустановок для решения 
задач мониторинга диагностики зависит не только от поставленной задачи, но и 
от конструктивных особенностей ветроустановок. 



Секция № 5. Информационные технологии в энергетике 
 

 101

Для получения наиболее полных и достоверных сведений при проведении 
эксперимента необходимо правильно выбрать точки вибрационного контроля. 
Такими точками должны быть подшипниковые узлы, а также наиболее ответст-
венные места соединения: фланцевые соединения мачты, места заделки мачты в 
фундамент, места крепления тросовых растяжек в фундамент. Выбранные точ-
ки вибрационного контроля указаны на схеме (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема измерения вибрации ВЭУ 

 
В задачах вибрационного мониторинга точки контроля вибрации в соот-

ветствии с действующими стандартами выбираются на подшипниковых узлах 
или, если они недоступны для измерения, в местах крепления машины к фун-
даменту. В задачах вибрационной диагностики при выборе точек контроля 
следует учитывать необходимую глубину диагностирования и желаемую дли-
тельность прогноза состояния машины [1]. 

Сильные ограничения на выбор точек контроля вибрации и объем полу-
чаемой диагностической информации накладываются при диагностике ветро-
двигателей, которые находятся на значительной высоте, а подшипниковые узлы 
ветроустановки недоступны для контроля вибрации. В этом случае подшипни-
ковые узлы находятся внутри корпуса ветроустановки и устанавливаются без 
монолитного подшипникового щита, по которому в других типах машин хорошо 
передается высокочастотная вибрация в точки, доступные для её измерения. 

Поэтому предлагается на экспериментальной установке исследовать из-
мерение вибрации в точках стендовой установки, представленной схематично 
на рис. 1. Естественно, что при этом может теряться существенная часть ин-
формации, которая содержится не только в спектре огибающей высокочастотной 
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вибрации, но и в высокочастотной части автоспектра вибрации подшипнико-
вых узлов и корпуса ветродвигателя. 

На рис. 2 показан имитатор ветродвигателя – электродвигатель. Точки 
контроля вибрации на имитаторе выбираются в соответствии с действующими 
стандартами для подшипниковых узлов. 

 
Рис. 2. Точки измерения вибрации электродвигателя 

 
Таким образом, предлагаемая экспериментальная установка предназначена 

для разработки методики диагностики ветродвигателя ВЭУ. 
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Ещё совсем недавно основными инструментами инженера были кальку-

лятор и чертёжная доска. Расчёты занимали немало рабочего времени. Например, 
большинство инженерных расчётов проводилось в нескольких приближениях, 
то есть один и тот же алгоритм вычислений повторялся несколько раз, но каждый 
раз с новыми, уточнёнными данными. Инженер вынужден был повторять на 
калькуляторе вычислительные операции каждого приближения снова и снова.  

Задачи работы: 
1) изучение типов домкратов и выбор наиболее оптимального из них для 

вывешивания платформы до 60 тонн; 
2) разработка расчета надежности винтового домкрата; 
3) разработка расчета на прочность, износостойкость, устойчивость; 
4) разработка программы расчета домкратов. 
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Методы и средства решения задач 
Для расчетов взят винтовой домкрат грузоподъемностью до 15 тонн (рис. 1), 

который используется для вывешивания и горизонтирования платформы. Для 
вывешивания и горизонтирования платформы весом до 60 тонн используют 
именно винтовые домкраты, которые легко транспортируются в передвижных 
механизмах, занимают мало места и не мешают проходимости машин с подоб-
ными платформами. При нахождении устройства в загрязненных условиях данный 
домкрат не изменит своих параметров и будет выполнять необходимые функции 
в течение длительного срока. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Винтовой домкрат 

 
В работе были произведены расчет ходовых винтов, расчет  грузовых  

винтов  и  расчет проектной надежности механических узлов и металлоконст-
рукций.  

Расчет основных характеристик домкратов: 
– КПД винтовой передачи 
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– коэффициент запаса устойчивости винта 
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– среднее давление на рабочих поверхностях резьбы, МПа: 
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Расчет надежности 
Таблица 

Параметры надежности элементов домкрата 
 

Название элемента Интенсивность  
отказов, λ · 10-6 

Запас прочности Р(t) 

Домкрат не убирается 0,03 – 0,9997 
Подтекает масло 0,01 – 0,9999 
Двухзаходный винт  
(по причине разнозаходности) 

0,01 – 0,9999 

Образование трещин  
на поверхностях опор 

0,07 – 0,9993 

Образование трещин на поверх-
ностях кронштейнов крепления 

0,03 – 0,9997 

Блокировки положений 0,29 – 0,9971 
Винт – 3,92 0,9893 
Гайка – 1,46 0,9525 

 
Расчет вероятности безотказной работы за время t = 10 000 ч для элементов 

с заданной интенсивностью: 
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Вероятность безотказной работы механических узлов и металлоконструкций 
при известных значениях запаса прочности n и коэффициента вариации v находят 
по квантили нормального распределения Up: 
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где 1v = 10 %; 2v = 15 % – коэффициенты вариации прочности и действующей 
нагрузки. 

Вероятность безотказной работы домкрата в целом равна произведению 
вероятностей безотказной работы составных элементов. Тогда 

 

×⋅⋅== 9999,09999,09997,087654321 РРРРРРРРР  
 

        9466,09893,09999,09971,09997,09993,0 =⋅⋅⋅⋅× .    (8) 
 

Выполнив основные расчеты ходовых и грузовых винтов, можно сделать 
вывод о том, что выбранный домкрат удовлетворяет условиям на прочность, 
износостойкость, устойчивость и надежность непрерывной работы в течение 10 000 ч. 

Расчеты занимают большой объем, много времени, и имеется большая 
вероятность ошибки в сложных формулах. Для упрощения работы необходима 
автоматизация проведенных расчетов. 

Для решения задачи по разработке программы расчета винтовых домкратов 
использовалась среда программирования Delphi. При помощи нее создана 
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программа, выполняющая необходимые для расчета прочности и надежности 
винтовых домкратов действия. Общий вид и одна из вкладок программы пока-
заны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Вторая вкладка программы «Прочность винта» 
 

На второй вкладке показаны рассчитанные параметры в серых полях и вво-
димый параметр в белом поле. Для наглядности рассмотрим код программы, реали-
зующей расчет параметра «Приведенное напряжение винта» винтового домкрата: 

y1:=StrToFloat(edt1.Text); \\ Записываем в переменную значение из поля 
result2:=StrToFloat(edt13.Text); 
y:=StrToFloat(edt5.Text); 
result5:=StrToFloat(edt11.Text); 
x2:=StrToFloat(edt4.Text); 
result6:=y1/result2*sqrt(1+1.6*sqr(y/(result5*x2))); \\ Считаем по формуле 
edt14.Text:=FloatToStr(result6); \\ Записываем в поле число из переменной. 
В представленном куске программы используется функция StrToFloat, 

которая преобразует заданный текст из поля в число. Обратная ей функция 
FloatToStr выполняет преобразование числа в текст для заполнения определен-
ного поля. 

Новизной является разработка программы расчета прочности, устойчивости, 
износостойкости и надежности винтового домкрата и упрощение работы инженера 
при проектировании системы вывешивания и горизонтирования платформ различ-
ного веса. Для использования необходимы только исходные данные: тяговое 
усилие, наружный, средний и внутренний диаметры винта, ход винтовой линии, 
число заходов резьбы, длина гайки, предел текучести, форма резьбы и материалы 
винта и гайки.  
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По результатам данной работы можно сделать выводы о том, что выпол-
ненные расчеты охватывают огромный спектр параметров, которые необходимы 
при создании и проектировании наиболее ответственных и дорогостоящих ус-
тановок. Учтены все усилия и нагрузки на домкраты, выбраны материалы для 
главных частей (винта и гайки), которые не требуют больших расходов для их 
создания и выполняют все ответственные функции. 

Созданная в среде Delphi программа позволяет упростить задачу как 
будущему инженеру, так и инженеру с огромным опытом и знаниями. Она 
не требует специальных навыков в программировании, необходимы только 
справочные данные и характеристики выбранного домкрата, которые просто 
вводятся в свободные поля, после чего нажимается кнопка для расчета.  
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Аннотация. Рассматривается модернизация промышленных контроллеров 

с целью повышения уровня интерактивности в автоматизированных системах 
управления. 

 
В настоящее время на предприятиях легкой и тяжелой промышлености 

по-прежнему применяются устаревшие микропроцессорные контроллеры. В основном 
такое оборудование используется на участках, где не требуется повышения 
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производительности и улучшения качества продукции, то есть участок вышел 
на необходимые показатели и в увеличении производительности нет необходимости. 

Примером такого оборудования являются различные агрегаты сварки, 
конвейерные ленты и т.п. Особенность такого оборудования и установленных 
на нем микропроцессорных контроллеров состоит в крайне низкой интерактив-
ности, выражающейся в отсутствии визуального отображения технологического 
процесса на мониторах; сложности изменения хода технологического процесса, 
корректировки параметров; отсутствии дистанционного управления и контроля.  

В данной статье рассмотрена модернизация промышленного контроллера 
на основе микропроцессорного комплекта КР580ВМ80.   

Аппаратная часть микропроцессорной системы представляет собой микро-
процессорный контроллер, состоящий из пяти модулей: процессорного модуля, 
модуля ПЗУ, модуля ОЗУ, модуля вывода, блока управления и индикации. 

Процессорный модуль включает в себя: центральный процессор КР580ВМ80; 
генератор тактовых импульсов КР580ГФ24 для синхронизации работы микро-
процессора; контроллер прерывания КР580ВН59 для обслуживания аварийных 
переключений; системный контроллер КР580ВК38, осуществляющий формирова-
ние управляющих сигналов на основании байта состояния и сигналов WR и DBIN. 

Буферирование шины адреса производится при помощи регистров 
КР580ИР82 для увеличения ее нагрузочной способности. 

Модуль ПЗУ имеет емкость 16 Кбайт. В этом адресном пространстве 
размещаются программа и константы. Модуль ОЗУ имеет емкость 4 Кбайт, 
предназначен для хранения переменных. Адресное пространство, занимаемое 
ПЗУ 0000Н: 7FFFH, ОЗУ 8000: ВFFFH. Модуль ввода – вывода, осуществляющий 
связь портов с микропроцессорной системой, служит для получения информации 
с многоразрядных портов и для выдачи управляющих сигналов. Модуль ввода – 
вывода содержит К580ВВ55А (2 бис).  

Для ввода параметров в память контроллера в комплекте предусмотрена 
микропроцессорная клавиатура. При замене клавиатуры ставилась задача 
создать максимально информативный и функциональный узел на основе совре-
менных мультимедийных и вычислительных устройств, некритичный к параметрам 
применяемых коммутирующих устройств. Такой узел, состоящий из сенсорного 
экрана и компактного одноплатного процессора, позволяет исключить из состава 
комплекта клавиатуру, а также персональный компьютер. 

Для реализации таких функций был выбран одноплатный компьютер 
Raspberry Pi Model B, который представляет собой миниатюрный, размером с 
кредитную карту, ультра дешёвый компьютер, созданный Дэвидом Брабеном. 
Raspberry Pi выпускается в двух комплектациях: модель «A» и модель «B». Обе 
версии оснащены ARM11 процессором Broadcom BCM2835 с тактовой частотой 
700 МГц (в последних версиях прошивки официально разрешили разгонять 
процессор до 1000 МГц: это позволяет достичь приемлемой производительности 
при низком энергопотреблении) и модулем оперативной памяти на 256 МБ / 512 МБ, 
размещенными по технологии «package-on-package» непосредственно на процессоре. 



Секционные доклады 
 

 

 108

Модель «A» оснащается одним USB 2.0 портом, тогда как модель «B» – двумя. 
Также у модели «B» присутствует порт Ethernet. Помимо основного ядра 
BCM2835 включает в себя графическое ядро с поддержкой OpenGL ES 2.0, 
аппаратного ускорения FullHD-видео и DSP-ядро. Вывод видеосигнала возмо-
жен через композитный разъём RCA или через цифровой HDMI-интерфейс. 
Корневая файловая система, образ ядра и пользовательские файлы размещаются 
на карте памяти SD, MMC. Наличие интерфейса StereoJack 3.5 позволяет реали-
зовать звуковую сигнализацию, предупреждающую об ошибках [1, 2]. 

На плате данного компьютера помещается полноценный «системный 
блок», по характеристикам близкий к массовым компьютерам всего лишь пятилет-
ней давности. В совокупности с низкими требованиями открытого программного 
обеспечения (OpenSource) к аппаратной части и специально собранным ядром 
операционной системы, оптимизированным под данную аппаратную часть, это 
позволяет установить на него операционную систему Linux (либо RiscOS), а 
также набор сопутствующего программного обеспечения. Например, в том варианте, 
который предлагается сейчас, предусмотрена предустановленная операционная 
система DebianLinux под названием Raspbian, браузер Midori, офисный пакет 
Koffice (аналог Word/Excel под Windows) и язык программирования Python. 

В состав узла также входит недорогой сенсорный дисплей Acer T232HL 
диагональю 23 дюйма. Дисплей имеет интерфейс HDMI, который позволяет 
напрямую соединиться с платой Raspberry Pi, не используя дополнительные 
переходники и преобразователь интерфейса. Для подключения интерфейс-
контроллера touchscreen используется интерфейс USB. Для подключения 
данного узла к микропроцессорному комплекту КР580 использован интерфейс 
USB, но так как комплект не имеет встроенной шины USB, необходимо исполь-
зовать контроллер. Выбран хаб-контроллер USB от фирмы ATMEL АТ43301, 
который является недорогим и функциональным решением. Хаб пересылает 
дифференциальные USB сигналы между портом Port0 и портами Ports [1:4] в обоих 
направлениях. AT43301 реализует мониторинг и управление питанием всех 
портов одновременно и поставляется в 24-выводном корпусе SOIC. Прибор под-
держивает как малую (1,5 Mb/s) скорость транзакций, так и полную (12 Mb/s) ско-
рость. Для снижения уровня EMI частота тактового генератора составляет 6 МГц, 
однако ряд внутренних схем работает с тактовой частотой 48 МГц, обеспечи-
ваемой встроенной PLL. Внутренние приборы содержат механизм последователь-
ного интерфейса (Serial Interface Engine), повторитель хаба (Hub Repeater) и 
контроллер хаба (Hub Controller). Для подключения контроллера к микропро-
цессорному комплекту используются дешифраторы 4 × 16; подойдет отечествен-
ная микросхема КР155ИД3. Для чтения сигналов ошибок и передачи инфор-
мации о ходе технологического процесса контроллер ЭЛТ КР580ВГ75 
подключается к плате Raspberry Pi через интерфейс SPI (последовательный 
синхронный стандарт передачи данных в режиме полного дуплекса, 
разработанный компанией Motorola для обеспечения простого и недорогого 
сопряжения микроконтроллеров и периферии). Схема подключения приведена 
на рисунке. 
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Рисунок. Схема подключения контроллера к плате 
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Информационные выходы порта USB01 платы Raspberry Pi (IC1) под-
ключаются к входам DP1, DP2 контроллера AT43301 (IC2), по данному каналу 
передается информация с сенсорного дисплея: код клавиши, выбор канала микро-
схемы КР580ВВ55А (IC5), в который необходимо загрузить информацию. 
Физически выбор канала осуществляется выходом OSC2 (IC2), сигнал с которого 
подается на входы CS микросхем КР155ИД3 (IC3, IC4). Сигнал с OSC2 может 
принимать два состояния: «0» – включается микросхема IC4, которая соответ-
ствует каналу «В» (микросхемы IC5); «1» – выбрана микросхема IC3, канал «А» 
(IC5). Для реализации данной функции необходим один логический элемент НЕ – 
используется микросхема К155ЛН1. Обратная связь от КР580ВМ80А к плате 
Raspberry Pi осуществляется через микросхему КР580ВГ75 и интерфейс SPI, 
так контроллер имеет возможность передавать информацию о ходе технологи-
ческого процесса и об ошибках [3, 4]. 
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Современные АСУТП строятся с использованием микропроцессорных 
программно-технических систем (ПТС) или комплексов (ПТК), которые 
различаются особенностями технической реализации, масштабом и набором 
выполняемых функций. На рынке представлена широкая номенклатура ПТС 
как отечественных производителей, так и множества зарубежных фирм [1]. 

Основными компонентами программного обеспечения ПТС являются 
операционные системы (ОС), системы управления базами данных (СУБД) и 
специальное программное обеспечение. Функции визуализации измеряемой и 
контролируемой информации, передачи данных и команд в системе контроля и 
управления реализуются SCADA-программами. SCADA (supervisory control and 
data acquisition) – общепринятая аббревиатура для комплекса программных 
средств разработки ПО, используемых в системе микропроцессорных контрол-
леров (инструментальный комплекс), и реализации разработанного ПО в опре-
деленной операционной среде (исполнительский комплекс). Наряду с этим 
используют также понятие HMI-программы (Human Machine Interface software), 
представляющей собой комплекс программных средств для разработки человеко-
машинного интерфейса.  

Специализированные ПТС предназначены для построения АСУТП опре-
деленного класса объектов. В основе таких ПТС – оригинальные микропроцес-
сорные модули и программное обеспечение (специальное ПО, SCADA-программы), 
наилучшим образом приспособленные для выполнения информационных и управ-
ляющих функций с учетом общепромышленных и специфических отраслевых 
требований. Примеры таких ПТС – Teleperm ME (фирма Siemens), КВИНТ 
(НИИТеплоприбор, Москва). Права собственности на технические решения и 
ПО принадлежат разработчику и изготовителю специализированной ПТС. 
Ответственность за качество системы и выполнение гарантийных обязательств 
несет непосредственный дистрибьютор ПТС.  

Открытые ПТС создаются системным интегратором на основе микропро-
цессорных модулей общепромышленного применения и открытого общего 
программного обеспечения (ОС, СУБД, SCADA-программы), выполненных 
в соответствии с едиными стандартами. Открытость предполагает отсутствие 
патентных и авторских прав на спецификации стандарта и его расширений и 
лицензионной платы за использования стандарта. Открытость и стандартность 
отдельных компонентов комплексов позволяют компоновать их из разных 
средств, соединять различными типовыми сетями и создавать систему управле-
ния из отдельных компонентов, выпускаемых разными фирмами и относящихся 
к разным классам. Системный интегратор отвечает за качество работ, произво-
димых субподрядчиками, и выполнение гарантийных обязательств.  

В гибридных системах фирма-изготовитель наряду с собственными ком-
понентами использует элементы (микропроцессорные контроллеры, программное 
обеспечение) открытых систем. 

Автоматизация и автоматизированное управление призваны обеспечить 
технико-экономическую эффективность производства при соблюдении техно-
логических, режимных и экологических ограничений.  
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Оценка экономической эффективности автоматизации технологических 
процессов в своей основе проблематична. Значительная часть задач управления 
на электростанции связана с автоматизацией технологических процессов. 
Особенности производства электрической и тепловой энергии таковы, что без 
автоматических систем регулирования (АСР) и логического управления (ЛУ), 
без автоматических защит (АЗ) выполнение требований технологического 
регламента и безопасности практически невозможно, и затраты на АСУ неизбежны. 
Этим определялось повышенное внимание, которое уделялось в первую очередь 
разработке проблем информационного обеспечения и автоматизации управления 
технологическими процессами [1, 2].  

Достижима полная автоматизация объектов АПК и пищевой промышлен-
ности во всех эксплуатационных режимах и полное освобождение человека-
оператора от непосредственного участия в управлении технологическими 
процессами. Однако полная автоматизация только технологических процессов 
не может рассматриваться как достаточное условие обеспечения высокой технико-
экономической эффективности производства электрической и тепловой энергии. 

В 60-е годы были сформулированы основные положения концепции 
интегрированных автоматизированных систем управления [2, 3].  

Интегрированная автоматизированная система управления (ИАСУ) пред-
ставляет собой объединение автоматизированных систем управления техноло-
гическими процессами (АСУТП) с АСУ организационно-производственными 
службами предприятия АПК или пищевой промышленности. 

Эффективность ИАСУ проявляется при взаимоувязанном, согласованном 
управлении как технологией, так и организацией производства в масштабах 
всего предприятия. 

Основой интегрированной автоматизированной системы управления является 
единая база данных предприятия, которая должна строиться на однородных 
правилах и обеспечивать возможность получения конкретной, достоверной, 
своевременной информации о процессах, системе, оборудовании, его частях и 
элементах. 

Информационное обеспечение должно быть достаточным для выполнения 
следующих основных управляющих функций интегрированной системы: 

– оптимизации режимов работы оборудования и станции в целом; 
– диагностики состояния технологического оборудования; 
– управления техническим обслуживанием и ремонтами; 
– управления запасами (складом); 
– управления проектами. 
При комплексном решении проблемы автоматизированного управления 

возникают дополнительные требования к ПТС, в частности, по составу 
специального программного обеспечения, пригодности специального ПО для 
использования имеющихся алгоритмов оптимизации режимов работы 
оборудования энергоблока и диагностики [4, 5].  
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Особую сложность представляет оценка целесообразности затрат на мо-
дернизацию морально устаревших и физически изношенных систем управления 
на действующем оборудовании. Инвестор заинтересован в том, чтобы затраты 
на автоматизацию были экономически оправданными и обоснованными. Система 
управления, ее развитие и модернизация должны обеспечивать снижение издержек 
производства, повышение надежности энергоснабжения, обеспечение возможности 
своевременной реакции на требования рынка. Однако потенциальный экономи-
ческий эффект новой АСУТП, обусловленный улучшением технико-экономических 
показателей работы оборудования, оказывается малым в сравнении с затратами. 
Экономически обоснованной может быть только интегрированная АСУ, создание 
которой сопряжено с еще большими начальными затратами.  

Разработка концепции АСУТП состоит в формировании заказчиком 
общего замысла создания АСУТП с определенными основными функциями и 
техническими характеристиками. На этой стадии проводятся необходимые 
научно-исследовательские работы, анализ известных применений АСУТП для 
аналогичных объектов и обследование существующих объектов и систем 
управления, что позволяет сформулировать обоснованные с позиций заказчика 
исходные технические требования к системе управления.  

В большинстве действующих систем управления оператору-технологу 
отводится значительная активная роль, что предопределяет принципы построения 
систем отображения и представления информации с использованием щитовых 
показывающих и самопишущих приборов, сигнальных табло, мнемосхем 
энергоблока со встроенными индикаторами, средств представления информации 
экранного типа [5]. Для дистанционного воздействия на механизмы, запорные и 
регулирующие органы (600-800 объектов управления на блок 300 МВт) 
используются устройства индивидуального, вызывного или группового управления 
(ключи, кнопки, переключатели). Подсистема дистанционного управления 
является одной из важнейших и активно используемых.  

Повышение степени автоматизации процессов управления на основе 
высоконадежных технических средств радикально изменяет функции оператора-
технолога. Оператор в системе с полной автоматизацией процессов управления 
должен вести наблюдение за функционированием автоматизированного техно-
логического комплекса; осуществлять согласование действий персонала, обслу-
живающего блок; резервировать в определенных регламентом ситуациях отказы 
технических средств. Современные ПТК позволяют существенно изменить 
подсистемы отображения информации и воздействия на процесс. Взаимодействие 
оператора-технолога с системой осуществляется с помощью операторской станции 
(АРМ оператора-технолога). Мультимониторные операторские станции являются 
основным средством отображения и представления информации оператору-
технологу. Для представления информации на цветных мониторах используются 
изображения в виде мнемосхем (фрагментов мнемосхем различной степени 
детализации), графиков, гистограмм, таблиц, сообщений. Могут использоваться 
стандартные видеограммы и видеограммы по собственным требованиям. Выбор 
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видеограммы осуществляется путем ввода ее номера, позиционированием 
курсора на обзорной видеограмме или с использованием сенсорного экрана; 
видеограмма может быть выведена на любой из экранов операторской станции.  

Радикально изменяются способы и средства воздействия оператора-технолога 
на систему: множество командных органов (блоки управления, ключи, кнопки, 
переключатели, задающие устройства) стандартными клавиатурами. Компактное 
рабочее поле, простота процедур выбора объектов контроля и управления в 
такой системе объективно уменьшают время реакции оператора на событие и 
вероятность ошибок.  

Тем не менее, до настоящего времени проектируются системы на совре-
менных средствах управления, предусматривающие наряду с дисплейными 
формами отображения информации использование мнемосхем со встроенными 
показывающими приборами, индикаторами, табло и установку командных 
органов, дублирующих средства ПТК. Вопросы использования дублирующих 
средств отображения информации и командных органов актуальны и при 
разработке проектов реконструкции на базе ПТК АСУТП действующих 
мощных энергоблоков. Необходимость дублирующих средств отображения 
информации и воздействия на объекты управления обосновывается обычно 
двумя основными аргументами:  

–  сохранением привычной для оператора-технолога информационной среды;  
– обеспечением возможности воздействия на важнейшие объекты управления 

при отказе ПТК.  
При решении вопроса о целесообразности введения дублирующих ПТК 

средств следует учитывать, что при переходе к дисплейным операторским 
станциям существенно упрощаются проблемы разработки и использования в 
подготовке оперативного персонала тренажеров, полностью имитирующих 
реальное рабочее место оператора-технолога. Разработанные к настоящему 
времени методики позволяют организовать эффективное обучение и тренировку 
персонала предприятий АПК и пищевой промышленности [6].  

В современных системах дисплейные операторские станции занимают 
доминирующее положение в сфере управления сложными объектами [7, 8]. 
Решая проблему развития и расширения технологических процессов пищевой 
промышленности и установки дублирующих органов управления, следует 
принимать во внимание качественно новый высокий уровень надежности 
современных ПТК. Надежность современных ПТК обусловлена не только 
повышением надежности технических средств, широкими возможностями 
резервирования, но и развитыми эффективными средствами самодиагностики. 

В условиях многовариантности необходима разработка критериев и 
методики выбора ПТС, обеспечивающей реализацию концепции интегриро-
ванной АСУ предприятия пищевой промышленности. 

Для снижения затрат выбор поставщика ПТС следует производить на 
конкурсной основе, стимулирующей изготовителей на совершенствование 
системы и учет специфических требований АПК и пищевой промышленности.  
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Автоматизированные системы управления давно прочно вошли во все 

важные сферы общества. Информационная технология предусматривает при-
менение средств вычислительной техники для сбора, обработки, хранения и 
использования данных, что обеспечивает широкое применение электронных 
вычислительных машин и в такой области хозяйственно-экономической дея-
тельности человека, как энергетика. 

Управление энергетикой – это сложный процесс, нуждающийся в автома-
тизированной реализации. Производственно-технологическое управление под-
разумевает большую нагрузку на персонал, что может привести к возникновению 
аварийных ситуаций. Огромное количество электростанций, подстанций, те-
пловых и электрических сетей, оперативно-диспетчерских управлений, ремонт-
ных предприятий и других подразделений составляют многоступенчатую ие-
рархическую структуру, поэтому и организационно-экономическое управление 
отрасли должно быть автоматизированным. 



Секционные доклады 
 

 

 116

Планирование, анализ, учет производственно-хозяйственной деятельности, 
решение задач управления трудовыми, материально-техническими ресурсами и 
финансами требует внедрения автоматизированных систем. 

Основной аспект управления в энергетике – это оперативное управление 
режимами работы, главной задачей которого является надёжность снабжения. 

Оперативное управление осуществляется диспетчерскими центрами 
управления, которые должны обеспечить баланс производства и потребления 
электрической энергии и надежность и качество снабжения. Сейчас для этого 
все диспетчерские службы оснащены автоматизированными системами управления. 
Обеспечение питания электрической энергией необходимого качества и коли-
чества всех потребителей требует постоянного оперативного управления частотой, 
напряжением и мощностью; осуществление мер оперативной ликвидации по-
следствий аварий и восстановления нормальной работы энергетических систем, 
а также осуществление мер по предотвращению аварий успешно производится 
благодаря правильно построенным автоматизированным системам. 

Помимо задач контроля, диагностики регулирования, оптимизации и 
ведения режимов, автоматизированные системы предусматривают так называемый 
«советчик диспетчера». Система вырабатывает рекомендации по принятию 
решений оперативным персоналом в различных режимных ситуациях на элек-
трических станциях. Разработка данной структуры основана на математических 
методах и моделях теории нейронных систем или теории искусственного 
интеллекта. Данная функция автоматизированной системы чрезвычайно полезна 
в нештатных и предаварийных ситуациях, при поиске и обнаружении аварии 
или изменений в установившемся режиме работы энергообъекта. 

Функции «советчиков» различны для каждой диспетчерской службы. Так, 
существуют «советчики по экономическому ведению режима», «советчик по 
оптимальным переключениям», «советчик по ликвидации перегрузок» и другие. 
Современные научно-производственные центры разрабатывают огромное ко-
личество программных комплексов, которые обеспечивают диспетчера «советами». 
Чем мощнее оборудование, тем дороже стоимость ошибки, поэтому важно 
иметь быстродействующую систему, способную проверять предполагаемые 
действия и, при необходимости, давать адекватные «советы». 

Рассмотрим алгоритм действий такого комплекса на примере «советчика 
диспетчера по ликвидации перегрузок». Для данного блока есть три вида дей-
ствий по ликвидации перегрузок: 

1) автоматический. Запускается специальная программа, которая после 
настройки данных предлагает пользователю варианты решения задачи. Найденные 
решения можно просмотреть и принять одно из них; 

2) комбинированный. Данный вариант позволяет выполнить часть дейст-
вий пользователю; 

3) ручной. Поиск решений по ликвидации перегрузок полностью произ-
водится пользователем. 
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При запуске «советчика» рассчитывается режим энергосистемы и прове-
ряется наличие перегрузок. Если перегрузки имеются, то становится активной 
возможность подключения специальной программы по поиску активных 
действий для устранения перегрузок.   

При разработке программы необходимо помнить, что вырабатываемые 
«советы» при отключении одного элемента энергосистемы при наличии перегрузок 
должны отвечать требованиям выполнения критерия надежности. Использование 
правильно спроектированного «советчика» позволяет качественно и оперативно 
среагировать в экстренной ситуации и не допустить аварийных и опасных ситуаций. 
Программный комплекс существенно облегчает работу сотрудников, ответственных 
за поддержание системы в режиме готовности, ремонт оборудования, а главное, 
исключает возможность совершения ошибки вследствие так называемого «челове-
ческого фактора». Персонал имеет возможность принять обоснованные решения. 

Сегодня автоматизированные системы эксплуатируются в различных 
регионах России в самых разных областях экономики. Внедрение таких систем 
в энергетику позволило повысить эффективность процесса переработки ин-
формации, безопасность энергообъединений, а в целом, помогло перейти к кон-
курентному рынку электроэнергии. 
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На сегодняшний день тема гидравлического оборудования весьма актуальна. 

Ряд существенных преимуществ гидравлического оборудования послужил основа-
нием для широкого их применения в различных отраслях промышленности. 

В работе исследуется надежность и работоспособность гидроцилиндра. 
Были поставлены следующие задачи: 

1)  изучение типов подъемных механизмов; 
2) разработка расчета параметров работоспособности телескопического 

трехступенчатого силового гидроцилиндра; 
3) разработка расчета надежности телескопического трехступенчатого 

силового гидроцилиндра; 
4)  разработка программы расчета основных параметров гидроцилиндра и 

расчета надежности. 
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Основным достоинством гидроприводов является возможность получения 
больших усилий и мощностей при ограниченных размерах силовых исполни-
тельных двигателей. Благодаря малой инерционности подвижных частей гид-
роприводы имеют высокое быстродействие – время их разгона и торможения 
не превышает обычно нескольких сотых долей секунды. Также достоинство 
гидроприводов заключается в возможности работать в динамических средах 
при частых включениях, остановках, реверсах движения или изменениях скорости. 

По сравнению с гидроприводами преимущества пневмоприводов заклю-
чаются в возможности использования централизованного источника сжатого 
воздуха, отсутствии возвратных линий и коммуникаций, более низких требова-
ниях к герметичности, отсутствии загрязнения окружающей среды, больших 
скоростях движения выходного звена. 

Для расчетов взят телескопический трехступенчатый силовой гидроци-
линдр двустороннего действия, используемый в изделиях специального назна-
чения для подъема и опускания груза. Выполнен расчет основных параметров 
телескопического гидроцилиндра, таких как КПД, наименьший и наибольший 
расход рабочей жидкости, потребная подача насоса, диаметр гидролиний, 
диаметр трубопроводов. Также определена вероятность отказоустойчивости 
гидроцилиндра по времени: 

 

   
( )mpxpmpxpxpxppp ttt

etР −−++−= λλλ
)( ;               (1) 

 

( ) == ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅− −−− 75,443871018,0131012,025,01012,0 996

)( etР  
 

  ( ) 9999842027,075,443871018,0131012,025,01012,01 996 =⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−= −−− ;   (2) 
 

по циклам: 
 

        ( )цц)( tetР λ−= ;                (3) 
 

           ( ) 999,0998872,030106,371)( 630106,37 6

≈=⋅⋅−== −⋅⋅− −
etР .   (4) 

 

По итогам этих расчетов можно сделать вывод, что оба результата прак-
тически совпадают, а значит, в дальнейшем можно использовать наиболее 
удобный и подходящий параметр (время или циклы). 

Для разработки программы использовался язык программирования 
Delphi. С его помощью создана программа, выполняющая расчет основных 
параметров и надежности гидроцилиндра.  

Программа осуществляет автоматический расчет, тем самым значительно 
упрощает работу при проектировании подъемных механизмов. Также программа 
проверяет корректность ввода данных. 

Для примера представлен фрагмент кода программы, реализующий про-
верку на корректность ввода времени. 
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begin 
if (StrToFloat(Edit17.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit17.Text) = 0)  
or (StrToFloat(Edit19.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit19.Text) = 0)  
or (StrToFloat(Edit18.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit18.Text) = 0) then 
begin 
if (StrToFloat(Edit17.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit17.Text) = 0)  
or (StrToFloat(Edit18.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit18.Text) = 0) then 
begin 
ShowMessage('Время введено не верно'); 
end; 
if (StrToFloat(Edit19.Text) < 0) or (StrToFloat(Edit19.Text) = 0) then 
begin 
ShowMessage('Время работы введено не верно'); 
end; 
end 
else 
begin 
tp1:=strtofloat(edit19.Text)*3; 
tp:=tp1*strtofloat(edit17.Text); 
tp2:=tp/60; 
ShowMessage('tр='+edit19.Text+'*3='+floattostr(tp1)+'мин за 1 год'); 
ShowMessage('tр='+floattostr(tp1)+'*'+edit17.Text+'='+floattostr(tp)+'мин  
за '+edit17.Text+' лет ='+floattostr(tp2)+' ч'); 
Button30.Enabled:=True; 
end; 
end; 
Вид окна программы показан на рисунке. 

 
Рисунок. Окно программы 
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В настоящее время одним из направлений развития энергетики является 

увеличение доли альтернативных источников энергии, таких как установки, ис-
пользующие энергию солнца, ветра, а также тепло воздуха или грунта. Наиболее 
простой и применимой в быту является установка для нагрева воды. Источниками 
энергии в данном случае могут являться: солнечное излучение, низкопотенци-
альное тепло воздуха или грунта, энергия ветра. 

Учитывая нестабильность климатических параметров (температура воздуха, 
скорость ветра, облачность и т.п.), для гарантированного энергообеспечения 
объекта следует применять комплекс альтернативных источников энергии (КАИЭ), 
дополненный традиционными источниками (чаще всего, электроэнергией) [1].  

В общем случае в состав комплекса входят: солнечный коллектор (СК), 
тепловой насос (ТН), тепловой электронагреватель (ТЭН), тепловой аккумулятор, 
накопительный бак, система управления. На рис. 1 показан комплекс альтерна-
тивных источников энергии филиала МЭИ в г. Волжском.  

Для управления КАИЭ могут быть применены централизованная (ЦСАУ) 
и децентрализованная (ДЦСУ) системы управления.  

ДЦСУ исторически более распространена, что обусловлено особенностями 
оборудования, входящего в КАИЭ: каждый источник имеет свою систему ав-
томатического управления (САУ), которая функционирует независимо от САУ 
других источников. ЦСАУ более сложны в реализации, но позволяют достичь 
более высокой эффективности комплекса альтернативных источников энергии, 
так как могут учитывать обобщенный показатель эффективности, обусловленный 
разной эффективностью каждого источника. 

Таким образом, для уменьшения потребления электроэнергии при работе 
комплекса альтернативных источников энергии необходимо обеспечить алго-
ритм функционирования, учитывающий текущую эффективность различных 
источников энергии. К примеру, при достаточной мощности солнечного из-
лучения все другие источники не должны быть задействованы. При нехватке 
солнечного излучения приоритет должен иметь тепловой насос с учетом 
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ограничений по температуре наружного воздуха. Тепловой электронагреватель 
(ТЭН) должен быть включен только в случае крайней необходимости. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для нагрева воды с использованием  
альтернативных источников энергии 

 
В работе предлагается алгоритм управления комплексом альтернативных 

источников энергии с прогнозированием состояния (рис. 2).  
На вход алгоритма подается массив Data, содержащий в себе информацию 

о текущем состоянии объекта управления, данные из модуля анализа нужд по-
требителя и прогнозируемую эффективность работы оборудования, вычисляемую 
на основе метеоинформации. Далее вычисляется необходимое количество тепла 
к моменту пика теплопотребления как значение функции в момент пика.  

Необходимая тепловая энергия Qн, которая должна быть получена к моменту 
пика максимально энергоэффективным способом, вычисляется как разность 
текущего количества тепла в баках аккумуляторах Qтек и Qмакс. 

Переменная sn отвечает за невозможность выключения солнечного кол-
лектора. Например, в результате обильных осадков, а также отрицательной 
температуры эффективность СК будет равной нулю либо вообще отрицательной. 
Если переменная принимает отрицательное значение, проводится расчет Qск 
количества теплоты, теоретически полученной к моменту пика потребления. 
Далее Qск сравнивается с Qн. Если тепла, полученного от СК, хватит чтобы 
покрыть нужды потребителя, то дальнейших расчетов не требуется. Алгоритм 
завершается и передает команду контроллеру о том, что до момента пика никакого 
оборудования кроме СК задействовать не надо.  

Рассмотрим случай, когда Qск оказалось меньше Qн. Тогда высчитывается 
Qн.тн – количество теплоты, которое необходимо набрать при помощи теплового 
насоса. Qн.тн – непосредственное тепло, которое возможно получить с помощью 
ТН ко времени максимального теплопотребления. Зависит от прогнозируемой 
температуры и времени пика. Qн.тн может принимать нулевое значение, когда 
невозможно включить тепловой насос, например, из-за погодных условий. Тогда 
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алгоритм завершается, контроллеру передается указание работать по каскадной 
схеме. Qтн будет получено с помощью ТЭНов.  

Если же функция, вычисляющая Qн.тн, возвратила ненулевое значение, алго-
ритмом вычисляется tтн – время работы теплового насоса, которое зависит от Qтн и 
от прогнозируемой температуры воздуха. Расчет tтн необходим для получения 
точки времени, когда будет максимально эффективно запустить ТН. Это время 
вычисляется как разность tмакс и tтн. Также для объектов с двухфакторной тари-
фикацией электрической энергии точку tмакс можно заменить на время перехода 
режима тарификации.  

 

 
 

 

Рис. 2. Алгоритм управления КАИЭ с прогнозированием состояния 
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Из графика электропотребления (рис. 3) видно, что из-за того, что нагрев 
воды каскадной системой управления начался сразу после включения, время 
работы насоса увеличилось по сравнению с САУ с прогнозированием состояния. 
В итоге на работу комплекса потратилось больше электроэнергии, чем при 
управлении с прогнозированием состояния.  

 
 

Рис. 3. Суточный график потребления электрической энергии: 
E2 – кривая потребления электричества каскадной системы управления;  

E1 – кривая потребления системы управления с прогнозированием состояния 
 
Исследуемая эффективность предложенного алгоритма в данном расчетном 

эксперименте составляет 13 % по сравнению с каскадной системой управления. 
Она достигается за счет нескольких особенностей работы алгоритма: 

– набор тепла в систему происходит более эффективно за счет того, что 
тепловой насос включается не сразу при старте системы, а в заранее высчитан-
ное время, которое необходимо для набора температуры в баках ко времени на-
чала потребления;  

– в то время, когда вода не используется, система управления позволяет 
воде в баках остыть, что снижает общее количество тепловых потерь. Теплоно-
ситель рассеивает меньше тепла в окружающую среду при меньшей температуре.  

К недостаткам можно отнести вероятность отсутствия нагретой воды в 
накопительных баках в нетипичное для потребления ГВС время.  
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Любой эксперимент по теплообмену должен отвечать таким основным 

требованиям, как: возможность получения на опытной установке результатов, 
адекватных практическим целям; простота и возможно меньшая продолжи-
тельность и затратность опыта; минимальная погрешность измерительной схемы 
и наличие точной оценки этой погрешности; простота и точность математиче-
ской обработки получаемых результатов. 

Наиболее точные результаты при изучении теплообмена дают методы 
физического моделирования. 

Экспериментальное определение коэффициентов теплоотдачи и теплопе-
редачи неоднородных по фракционному составу крупнодисперсных материалов 
методом физического моделирования вызывает ряд затруднений [1]. Это обу-
словлено необходимостью соблюдения значительного количества требований, оп-
ределяющих размеры исследовательской установки и характер проведения опыта. 

Коэффициент теплоотдачи может быть отнесен не к единице поверхности, а 
к единице объема и определен из выражения критерия Нуссельта:  

 

                                                 
λ

α 2
эNu

d= ,                                                      (1) 
 

где α – коэффициент теплоотдачи; λ – коэффициент теплопроводности газа; dэ – 
эквивалентный диаметр куска слоя твердых бытовых отходов (ТБО). 

В условиях эксперимента объем кусков слоя ТБО может быть установлен 
опытным путем непосредственно без какого-либо предположения о форме куска, 
что является наиболее верным с точки зрения точности получаемых результатов. 
Однако при этом возникнут трудности при практическом использовании полу-
ченных результатов, поэтому при обработке результатов необходимо делать 
допущение о форме куска.   
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В результате проведенных экспериментальных исследований, обработанных 
с использованием теории подобия, получено критериальное уравнение вида 

 

                                 084,03,0
3,0

Re24,1Nu −







⋅= E
H

d
,                                      (2) 

 

где Е – симплекс, определяемый видом материала и учитывающий изменение 
влажности материала. 

                                                  
W

W
E

−= 1
,                                                      (3) 

 

где W – относительная влажность материала, %. 
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Вода является наиболее распространенным природным ресурсом и пред-

ставляет собой универсальный технологический компонент, но ее промышленное 
использование сопряжено со значительными эксплуатационными затратами. 
Во-первых, потому, что велики объемы индустриального потребления воды, а 
во-вторых, из-за невозможности ее применения в подавляющем большинстве 
случаев для технологических нужд в необработанном виде. Затраты на водо-
подготовку – это неотъемлемая часть эксплуатационных расходов предприятия. 
Оборудование химобессоливания воды водоподготовки Волжской ТЭЦ-2 изна-
чально запроектировано на производство 590 т/ч, в настоящее время фактическая 
производительность в среднем за год составляет 70 т/ч химобессоленной воды 
(ХОВ). Количественный состав установленного оборудования соответствует 
проекту и работает не на полную мощность, при этом эксплуатационные и 
ремонтные расходы ежегодно увеличиваются за счет его износа.  

Рабочая схема обработки воды на Волжской ТЭЦ-2 приведена на рис. 1. 
В качестве исходной используют воду р. Волги, прошедшую предвари-

тельную обработку. Обработка воды осуществляется по схеме: известкование и 
коагуляция сернокислым железом в осветлителе ВТИ-630И, осветление на меха-
нических фильтрах. Очищенная таким образом вода подается на обессоливаю-
щую установку, состоящую из катионитовых и анионитовых фильтров первой и 
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второй ступени. Перед катионитовым фильтром 1-й ступени (НI) установлен 
Н-предвключенный фильтр, загруженный сульфоуглем, являющийся барьерным 
между механическими фильтрами и обессоливающей установкой.  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Рабочая схема обработки воды на Волжской ТЭЦ-2: 
ОВ – осветленная вода; НП – Н-предвключенный фильтр; НI – катионитовый 
фильтр 1-й ступени; АI – анионитовый фильтр 1-й ступени; Д – декарбонизатор; 
НII – катионитовый фильтр 2-й ступени; АII – анионитовый фильтр 2-й ступени 
 
Приведенная технологическая схема характеризуется огромным ко-

личеством единиц установленного основного и вспомогательного обору-
дования, занимающего значительные производственные площади, суще-
ственными затратами реагентов и потреблением воды на собственные нужды, 
большими объемами образующихся высокоминерализованных стоков и, соот-
ветственно, высокими эксплуатационными затратами: себестоимость обессо-
ленной воды с остаточной электропроводимостью не более 2 мкСм/см колеб-
лется в интервале 62…125 руб./м3. 

Реконструкция водоподготовительной установки позволит снизить себе-
стоимость производства электрической энергии за счет снижения расходов на 
подготовку воды, тем самым обеспечит компенсацию затрат на реконструкцию 
ВПУ. Кроме того, задача сокращения эксплуатационных расходов на водопод-
готовку становится еще более актуальной из-за воздействия таких тенденций, как: 

–   рост тарифов за водопользование; 
– непрерывное ухудшение качественных показателей воды (например, рост 

солесодержания) в источниках, пригодных для промышленного использования; 
– ужесточение нормативов по количественным и качественным показателям 

для сбрасываемых стоков; 
– повышение требований к качеству обработанной воды, используемой 

в технологическом цикле. 
В предлагаемых авторами вариантах реконструкции водоподготовки в 

первую очередь рассматривается возможность уменьшения максимальной про-
изводительности химобессоливающей установки до 100 м3/ч, чтобы обеспечить 
максимальную загрузку оборудования. Для выбора метода обессоливания на 
рынке представлен широкий ассортимент современных технологий, основанных 
на мембранных методах разделения (микро-, ультра-, нанофильтрация, обратный 
осмос) в сочетании с технологиями противоточного ионирования и/или электро-
деионизацией. Внедрение мембранных технологий в практику водоподготовки 
вызвало бурный рост числа их сторонников среди специалистов служб эксплуа-
тации отечественных водоподготовительных установок (ВПУ). В немалой сте-
пени тому способствовали опережающие темпы развития самих мембранных 

ОВ НП   НI   AI  Д  НII AII ХО

В 
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методов разделения: рост показателей селективности и производительности 
мембран, снижение их стоимости, сокращение эксплуатационных расходов при 
их применении [1]. 

Традиционный метод ионного обмена и мембранный метод разделения, на-
пример с обратным осмосом, обладают своими преимуществами и недостатка-
ми (таблица). 

Таблица 
Сравнение выбранных методов 

 

Метод Достоинства Недостатки 
Ионный метод – надежность в эксплуатации и 

простота наладки; 
– возможность работы при резко 
меняющихся нагрузках; 
– минимальные капитальные и 
энергозатраты; 
– сравнительно небольшое коли-
чество стоков. 

– большая требуемая площадь; 
– высокое солесодержание сточ-
ных вод; 
– необходимость обработки сто-
ков и сложности с их сбросом; 
– высокий расход агрессивных 
реагентов. 

Обратный осмос – высокое качество обработанной 
воды; 
– требуется меньшая занимаемая 
площадь; 
– небольшое солесодержание сточ-
ных вод; 
– возможность сброса концентрата 
без обработки в канализацию. 

– необходимость тщательной 
предподготовки исходной воды; 
– желательна непрерывность ра-
боты установки; 
– большой расход воды на собст-
венные нужды; 
– большой объем сточных вод; 
– большие энергозатраты. 

 

Главный недостаток мембранных технологий – значительные затраты воды 
на собственные нужды, стоимость мембран пока также велика.  

Современные тенденции в проектировании новых и реконструкции старых 
ВПУ основаны на комплексном подходе, учитывающем не только проблемы 
непосредственно водоподготовки, но и водоотведения, воднохимических 
режимов и т.д. В целом, выбор схемы обессоливания: ионный обмен или мем-
бранные технологии, должен осуществляться после технико-экономического 
обоснования, в результате которого определяется наиболее экономичная техно-
логия обессоливания для данного региона и конкретного производства [2]. 

Одной из целей модернизации действующей ВПУ Волжской ТЭЦ-2 является 
внедрение бессточной технологии, при которой очищенные сточные воды будут 
возращены на ВПУ для повторного использования, в конечном результате 
обработки стоков будут получены сухие соли. Среди методов утилизации сточных 
вод и содержащихся в них реагентов основными являются: 

1) удаление солей жесткости из регенерационных растворов в виде трудно 
растворимых соединений CaSO4, CaCO3 и Mg(OH)2 при известковании с добав-
лением в осветлители сбросных регенерационных растворов анионитных филь-
тров, растворов соды или едкого натра; 

2) выделение части ионов Ca2+ из отработанных регенерационных растворов 
умягчительных фильтров при регенерации последних растворами Na2SO4 и H2SO4; 
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3) повторное использование регенерационных растворов по методу раз-
витой регенерации; 

4) использование электродиализных установок для повышения концен-
трации «мягких» регенерационных растворов перед их повторным использова-
нием и другие [3]. 

В настоящий момент выбор технологии переработки сточных вод на 
Волжской ТЭЦ-2 находится в стадии обсуждения и требует дополнительных 
расчетов и исследований.  

После тщательного рассмотрения всех возможных вариантов авторы 
пришли к выводу, что наилучшие экономические, экологические и технологи-
ческие показатели могут быть достигнуты при использовании технологии 
ионного обмена, которая обеспечит высокое качество обессоленной воды без 
существенного увеличения энергозатрат. На основании сравнения технологических 
схем ионного обмена с противоточной регенерацией применительно к режиму 
работы оборудования, в частности, постоянно меняющейся производительности, 
целесообразно для реконструкции выбрать технологию UPCORE либо одну из 
модифицированных технологий. Данная установка состоит из трех фильтров 
с меньшим диаметром до 2000 мм. Предполагается монтаж трех таких установок: 
одна в работе, одна в резерве, одна на регенерации.  

Также авторами уделено внимание стадии предочистки исходной воды, 
оказывающей существенное влияние на качество работы ВПУ в целом. На 
Волжской ТЭЦ-2 в настоящее время эксплуатируется осветлитель с макси-
мальной производительностью 630 м3/ч, который не работает даже на половину 
проектной мощности, кроме того, он физически и морально изношен. На его 
замену хорошо подходит установка ультрафильтрации с возможностью возврата 
в цикл промывочных вод. Ультрафильтрация, заменяя стадии известкования 
с коагуляцией и осветлительного фильтрования, обладает следующими пре-
имуществами: резко сокращается потребление реагентов; в фильтрате практи-
чески отсутствуют взвеси и коллоиды [4]. 

Реконструкция водоподготовки будет осуществляться на базе сущест-
вующих площадей с частичным использованием действующего оборудования, 
что позволит сократить расходы на монтаж новой ВПУ. Предварительный 
вариант схемы ВПУ после реконструкции представлен на рис. 2. 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема ВПУ после реконструкции: 
УУФ – установка ультрафильтрации; БФ – бак фильтрата; Н-kat – фильтр  

Н-катионирования; ОН-kat – фильтр ОН-катионирования; ФСД – фильтр смешанного  
действия; БХОВ – бак химобессоленной воды 

БХОВ 
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Модернизация ВПУ Волжской ТЭЦ-2 по такой схеме позволит:  
1)  повысить качество очищенной воды;  
2) сократить количество установленного оборудования, то есть уменьшить 

количество фильтров с 35 до 9 ед., уменьшить количество насосов и баков хранения;  
3)  сократить объем используемых ионообменных смол приблизительно в 3 раза;  
4)  уменьшить расход реагентов почти в 2 раза;  
5)  уменьшить расход воды на собственные нужды;  
6)  сократить объем сточных вод не менее чем в 2 раза [3]. 
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Аннотация. В последнее время особенно много ведется споров о вреде и 
пользе ветрогенераторов с точки зрения экологии. Хотя по сравнению с эколо-
гическим воздействием традиционных источников энергии воздействие ветро-
энергетики относительно небольшое. Масштаб экологического воздействия 
может быть значительным, а может его и не быть в зависимости от конкретных 
обстоятельств. 

 

По сравнению с экологическим воздействием традиционных источников 
энергии воздействие ветроэнергетики относительно небольшое. В отличие от 
источников ядерной энергии и энергии ископаемого топлива ветроэнергетика 
в своей работе не потребляет топливо и не загрязняет атмосферу. 

Поскольку ветропарк может покрывать большую площадь, многие виды 
землепользования, например сельское хозяйство, являются совместимыми с 
ветрогенераторами. При этом только небольшие участки земли под основанием 
ветрогенератора становятся недоступны для использования [2, 3]. 
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Существуют сведения о гибели птиц и летучих мышей у ветрогенераторов, 
но они также гибнут и вблизи других искусственных построек. Масштаб эколо-
гического воздействия может быть значительным, но его может и не быть, все 
зависит от конкретных обстоятельств. Стремление предотвратить и умень-
шить потери в живой природе – фактор, влияющий на размещение и работу 
ветрогенераторов. 

Существуют отдельные отчеты о негативных воздействиях шума на людей, 
живущих очень близко к ветрогенераторам. Однако исследования, проведенные 
учеными, в целом не подтвердили эти заявления. 

Ветроэнергетика не потребляет ни топливо, ни воду для непрерывной 
работы и не имеет выбросов, напрямую связанных с производством электричества. 
Ветрогенераторы не производят выбросов диоксида углерода, монооксида 
углерода, диоксида серы, диоксида азота, ртути, радиоактивных отходов, пыли 
или других видов воздушного загрязнения, в отличие от источников ископае-
мого и ядерного топлива.  

Исследование 2006 года выявило, что выбросы CO2 от ветроэнергетики 
находятся в интервале значений от 14 до 33 тонн (от 15 до 36 малых тонн) на 
ГВт · ч произведенной энергии. Большая часть выбросов CO2 происходит при 
производстве бетона для фундаментов турбин [1]. 

Исследование Ирландской национальной энергосети утверждает, что 
производство электричества с помощью ветра уменьшает потребление ископаемого 
топлива и, таким образом, приводит к уменьшению выбросов. Оно обнаружило 
уменьшение выбросов CO2 в диапазоне от 0,33 до 0,59 тонн (0,36…0,65 малых тонн) 
CO2 на МВт · ч [4]. 

Производство постоянных магнитов, используемых в некоторых ветроге-
нераторах, требует использования неодима. Любой целесообразный крупно-
масштабный источник энергии должен возместить то количество энергии, 
которое было использовано при его строительстве. Соотношение полученной и 
инвестированной энергии (EROI) для энергии ветра равно суммарному количеству 
выработанного электричества, поделенному на суммарное количество первичной 
энергии, необходимой для строительства и обслуживания генератора. EROI для 
ветра варьируется от 5 до 35 при среднем значении 18, согласно утверждениям 
сторонников ветроэнергетики. EROI строго пропорционально размерам генера-
торов, и более крупные генераторы последнего поколения дают значения вверху 
этого диапазона, на уровне или выше 35. Так как произведенная энергия пре-
восходит в несколько раз энергию, потребленную при строительстве, то можно 
говорить о чистом выигрыше энергии. 

Ветропарки часто строятся на или рядом с землями, которые уже были 
подвергнуты расчистке. Расчистка растительности и нарушение грунта, необ-
ходимые для строительства ветропарков, наносят меньший вред окружающей 
среде по сравнению с угольными разработками и электростанциями, работающими 
на угле. Если ветропарки выводятся из эксплуатации, ландшафт может снова 
вернуться к первоначальному состоянию. 
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Сторонники ветроэнергетики заявляют, что менее 1 % земли будет использо-
вано под фундаменты и подводящие дороги, другие 99 % можно по-прежнему 
использовать для фермерства.  

В последнее время особенно много ведется споров о вреде и пользе ветро-
генераторов с точки зрения экологии. Рассмотрим несколько позиций, на которые 
в первую очередь ссылаются противники ветроэнергетики. 

Одним из основных аргументов против использования ветрогенераторов 
является шум. Ветроэнергетические установки производят два вида шума: 
механический и аэродинамический. Шум от современных ветрогенераторов 
на расстоянии 20 м от места установки составляет 34…45 дБ. Для сравнения: 
шумовой фон ночью в деревне составляет 20…40 дБ, шум от легковой автома-
шины при скорости движения 64 км/ч – 55 дБ, шумовой фон в офисе – 60 дБ, 
шум от грузовика при скорости движения 48 км/ч на удалении от него в 100 м – 
65 дБ, шум от отбойного молотка на расстоянии 7 м – 95 дБ. Таким образом, 
ветрогенераторы не являются источником шума, каким-либо образом негативно 
воздействующего на здоровье человека. 

Инфразвук и вибрация – еще один вопрос негативного воздействия. Во время 
работы ветряка на концах лопостей образуются вихри, которые, собственно, и 
являются источниками инфразвука: чем больше мощность ветряка, тем больше 
мощность вибрации и негативное воздействие на живую природу. Частота этих 
вибраций 6…7 Гц совпадает с природным ритмом мозга человека, поэтому 
возможны некоторые психотропные эффекты. Но это все относится к мощным 
ветроэлектростанциям (но даже и относительно их это не доказано). Малая ветро-
энергетика в этом аспекте намного безопасней, чем железнодорожный транспорт, 
автомобили, трамваи и другие источники инфразвука, с которыми человек 
сталкивается ежедневно. 

Что касается вибраций, то они больше угрожают не людям, а зданиям и 
сооружениям; методы их снижения – это вопрос хорошо изученный. Если для 
лопастей выбран хороший аэродинамический профиль, ветротурбина верно 
отбалансирована, генератор в рабочем состоянии, своевременно проводится 
техосмотр, то проблемы вообще нет. Разве что может понадобиться дополни-
тельная амортизация, если ветряк стоит на крыше. 

Также противники ветрогенераторов ссылаются на так называемое визу-
альное воздействие. Визуальное воздействие – это субъективный фактор. Для 
улучшения эстетического вида ветроустановок во многих крупных фирмах 
работают профессиональные дизайнеры. Ландшафтные дизайнеры привлека-
ются для обоснования новых проектов. Между тем, при проведении опроса об-
щественного мнения на вопрос: «Портят ли ветрогенераторы общий пейзаж?» 
94 % респондентов ответили отрицательно, причем, многие подчеркнули, что 
с эстетической точки зрения ветрогенераторы гармонично вписываются в окру-
жающую среду в отличие от традиционных линий электропередач (ЛЭП) [2].  

Еще одним аргументом против использования ветрогенераторов является 
вред, наносимый животным и птицам. В то же время статистика показывает, 
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что из расчета на 10 000 особей из-за ветрогенераторов погибает менее 1 шт., 
из-за телебашен – 250 шт., от пестицидов – 700 шт., из-за различных механиз-
мов – 700 шт., из-за ЛЭП – 800 шт., из-за кошек – 1000 шт., из-за домов/окон – 
5500 шт. Таким образом, ветрогенераторы не являются самым большим злом 
для птиц и животных [3]. 

Аргументом в пользу использования энергии ветра является то, что ветро-
генератор мощностью 1 МВт сокращает ежегодные выбросы в атмосферу 
1800 тонн углекислого газа, 9 тонн оксида серы, 4 тонн оксида азота. Возможно, 
переход к ветроэнергетике позволит повлиять на скорость уменьшения озоно-
вого слоя и, соответственно, на темпы глобального потепления. 

Кроме того, ветроустановки, в отличие от тепловых электростанций, про-
изводят электроэнергию без использования воды, что позволяет сократить 
эксплуатацию водных ресурсов. 

Ветрогенераторы производят электроэнергию без сжигания традиционных 
видов топлива, это позволяет сократить спрос и цены на топливо. 

Анализируя вышеизложенное, можно с уверенностью сказать, что с эко-
логической точки зрения ветрогенераторы не представляют вреда. Практиче-
ским же подтверждением этого является то, что эти технологии набирают 
стремительное развитие в разных странах мира. Современная ветроэнергетика 
вырабатывает сегодня более 200 млрд. кВт · ч в год, что эквивалентно 1,3 % 
глобального производства электроэнергии. В некоторых странах этот показатель 
достигает 40 %. 
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Вакуумно-атмосферные кавитационные струйные деаэраторы «АВАКС» 

применяются в энергетике и смежных отраслях промышленности. Их эффек-
тивность по удалению коррозионно активных газов (особенно, диоксида углерода) 
невелика: эффект деаэрации, представляющий собой отношение разности массовых 
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концентраций газа в деаэрируемой воде до и после аппарата к массовой кон-
центрации газа в исходной воде, как правило, не превышает ξ = 90 %. Для 
сравнения, для атмосферного струйно-барботажного деаэратора серии «ДА-м» 
ξ = 99,5 % и более. Причины такой относительно низкой эффективности деаэра-
торов «АВАКС» состоят в следующем: деаэратор одноступенчатый прямоточный 
характеризуется малым располагаемым временем процесса деаэрации. Однако 
есть и преимущества деаэратора, обусловленные его малыми размерами, деше-
визной и относительной простотой эксплуатации, а также отсутствием потреб-
ности в греющем паре.  

Ранее авторами на основании результатов натурных испытаний деаэраторов 
«АВАКС» установлено [1], что использование таких аппаратов в качестве 
основного деаэрационного устройства в технологических схемах энергообъектов 
целесообразно только при включении деаэратора по схеме с рециркуляцией при 
подаче добавочной воды на всас насоса рециркуляции (рис. 1). Причем требуемая 
кратность рециркуляции в конкретных условиях может достигать нескольких 
десятков.  

 
 

Рис. 1. Схема включения деаэратора «АВАКС» с рециркуляцией:  
D, W – расходы воды; C – массовая концентрация растворенного кислорода 

 
Остаточная концентрация растворенного кислорода для схемы по рис. 1 

может быть рассчитана по формуле [1]: 
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где С, С0 – массовая концентрация растворенного кислорода, соответственно, в 
деаэрированной и в недеаэрированной воде; ξ – относительный эффект деаэрации; 
К – кратность циркуляции, вычисляемая как отношение расхода воды через 
деаэратор W к расходу воды потребителям D. 

Нетрудно убедиться, что, например, при С0 = 7000 мкг/дм3 и ξ = 0,85 
(по результатам испытаний) кратность циркуляции К, необходимая для получения 
деаэрированной воды с С = 50 мкг/дм3, составляет 24,5. При таких значениях К 
существенно возрастают удельные затраты электроэнергии на деаэрацию воды. 
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Полученные результаты, тем не менее, не заставляют отказаться от де-
аэрационных устройств типа деаэратора «АВАКС», а показывают целесообраз-
ность совершенствования схем включения таких деаэраторов в технологиче-
ские схемы энергообъектов. В настоящей работе рассмотрен пример одного из 
таких технических решений, предусматривающего объединение одной схемой 
струйного деаэратора классической, но устаревшей конструкции типа «ДСА» и 
деаэратора «АВАКС».  

Струйно-барботажные деаэраторы серий «ДА» или «ДА-м», как правило, 
обеспечивают получение деаэрированной воды надлежащего химического 
качества. Однако на энергообъектах страны все ещё эксплуатируется большое 
количество атмосферных деаэраторов серии «ДСА», изготовленных в середине 
прошлого века. Конструкция таких деаэраторов не предусматривает парового 
барботажа ни в деаэраторном баке, ни в деаэрационной колонке. Эффектив-
ность деаэрации воды такими аппаратами обычно не удовлетворяет нормам. 
Часто такие деаэраторы реконструируются с организацией парового барботажа, 
и тогда это решает проблему качества деаэрированной воды. Однако в ряде 
случаев такая реконструкция экономически нецелесообразна или невозможна, 
поскольку барботажный пар должен иметь давление, большее, чем давление 
основного пара. Для одного из таких случаев выполнена разработка рассматри-
ваемого технического решения.  

На энергообъекте эксплуатируется атмосферный деаэратор ДСА-100 со 
струйной колонкой, включающей два струйных отсека. Основная режимная 
характеристика деаэратора, полученная экспериментальным путем при темпе-
ратуре воды перед деаэратором 70 °С и исходной массовой концентрации рас-
творенного кислорода С0 = 7020 мкг/дм3, показана на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Основная режимная характеристика деаэратора ДСА-100:  
Dд – расход деаэрированной воды; C – массовая концентрация  

растворенного кислорода в деаэрированной воде 
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Видно, что нормативная массовая концентрация растворенного в деаэри-
рованной воде кислорода, равная в данном случае Снорм = 50 мкг/дм3, обеспечи-
вается не во всем регулировочном диапазоне нагрузок деаэратора. В качестве 
одного из вариантов реконструкции установки, наряду с организацией парового 
барботажа в деаэраторе, рассматривается установка дополнительного деаэра-
ционного устройства на базе деаэратора «АВАКС» номинальной производи-
тельностью 130 т/ч (максимально – 160 т/ч). Схема технического решения показана 
на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема вакуумно-атмосферной деаэрационной установки  
на базе деаэраторов «ДСА» и «АВАКС»:  

ПХОВ – подогреватель химочищенной воды; ОВА – охладитель выпара; 
Э – эжектор; ГП – греющий пар; К-т – конденсат 

 
Полагая температуру воды перед деаэратором ДСА-100 неизменной и 

равной 70 °С, задав удельный расход выпара этого деаэратора на уровне 2,5 кг 
на тонну деаэрированной воды, а также приняв характерные для атмосферных 
деаэраторов энтальпии греющего пара и выпара, получили расчетное выражение 
для определения остаточной концентрации растворенного в деаэрированной 
воде кислорода: 
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С
С ,     (2) 

 

где ξДСА – относительный эффект деаэрации в деаэраторе ДСА; прочие обозна-
чения те же, что в формуле (1). 
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Значение ξДСА определяется по основной режимной характеристике де-
аэратора ДСА (рис. 2) для заданной температуры исходной воды при каждом 
значении расхода деаэрированной воды следующим образом: 

 

       
0

ДСА 1
С

С−=ξ .      (3) 

 

Результаты расчета рассматриваемой схемы представлены в виде основной 
режимной характеристики установки на рис. 4. Эффективность деаэратора 
«АВАКС» принята по результатам испытаний и задана значением ξ = 0,85.  

 

 
 

Рис. 4. Основная режимная характеристика вакуумно-атмосферной деаэрационной  
установки на базе деаэраторов «ДСА» и «АВАКС»:  

Dд – расход деаэрированной воды потребителям; К – кратность циркуляции;  
DДСА – расход деаэрированной воды ДСА-100 

 
Таким образом, установка дополнительного деаэрационного устройства 

типа деаэратора «АВАКС» позволяет в данном случае получать воду требуемого 
химического качества во всем диапазоне изменения гидравлической нагрузки 
установки путем соответствующего регулирования кратности циркуляции К. 
Режимным недостатком схемы является существенное сужение регулировочного 
диапазона по расходу деаэрированной воды потребителям при увеличении 
кратности циркуляции. Однако варьирование кратности циркуляции от мини-
мальной до максимальной позволяет охватить весь диапазон гидравлических 
нагрузок установки. 

Компоновочные решения рассматриваемого варианта реконструкции ус-
тановки предполагают размещение деаэратора «АВАКС» на 2-5 м выше де-
аэрационной колонки деаэратора «ДСА» для обеспечения нормального слива 
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воды из прямоточного деаэрационного устройства на верхнюю распредели-
тельную тарелку струйной колонки. Этот слив должен предусматривать орга-
низацию гидрозатвора соответствующей высоты. Эжектор деаэратора «АВАКС», 
который может быть как паро-, так и водоструйным (может быть использован и 
механический вакуумный насос), размещается на площадке обслуживания де-
аэратора «ДСА». При использовании пароструйного эжектора охлаждение его 
холодильника может осуществляться водой в параллель с охладителем выпара 
деаэратора «ДСА». 

Предложенное техническое решение позволяет обеспечить нормативное 
качество деаэрированной воды для установок с атмосферными деаэраторами 
устаревших конструкций при относительно небольших капитальных затратах. 
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Стоки химического цеха тепловой электростанции в значительной степени 

формируются водами взрыхляющих промывок, отработанными регенерацион-
ными растворами и отмывочными водами ионитных фильтров. Для установок 
химического обессоливания часть стоков содержит избыток кислоты, обычно 
серной, часть стоков – избыток щелочи, а нейтрализованный сток – значительное 
количество солевых компонентов, нередко превышающих предельно-допустимые 
концентрации (ПДК), например, по сульфатам и хлоридам [1]. Обычно перед 
сбросом в природные водоемы стоки химцеха смешиваются с общестанционным 
стоком, что позволяет снизить концентрации солей, однако общий солевой 
сброс может превышать ПДК [2], что приводит к штрафным санкциям со стороны 
контролирующих органов. 

Экологические проблемы химводоочисток ТЭС являются одним из ос-
новных аргументов в пользу применения мембранных технологий водоподго-
товки взамен ионитных фильтров [2-5]. Однако и в этом случае финишная очи-
стка воды производится, как правило, на Н-ОН-ионитных фильтрах, регенери-
руемых серной кислотой и едким натром. К этому добавляются стоки водяных 
и химических очисток и концентрат мембранных фильтрующих элементов. 
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Общий объем стоков установки обратного осмоса (УОО) может превышать 
объем стоков установки химического обессоливания равной производительности. 

Вопросам утилизации стоков химводоочисток ТЭС и разработке малоот-
ходных технологий посвящено много публикаций [5-7]. Тем не менее, боль-
шинство электростанций ограничивается нейтрализацией и разбавлением стоков 
химводоочистки. Одной из причин является высокая стоимость и недостаточная 
технологическая надежность предлагаемых проектных решений. 

В данной работе предлагается простой метод сокращения объема минера-
лизованных сточных вод обессоливающей установки на основе использования 
измерений электропроводности с последующей раздельной утилизацией условно 
чистого и минерализованного стоков. 

В качестве примера рассмотрена установка химического обессоливания 
Костромской ГРЭС (КГРЭС). Качество исходной и сточной воды представлено 
в таблице. 

Таблица 
 

Среднегодовые показатели качества исходной и сточной воды КГРЭС (2012 год) 
 

Наименование показателя Размерность Исходная вода Сток 
Жесткость общая мг-экв/дм3 1,97 10,50 
Жесткость кальциевая мг-экв/дм3 1,20 7,60 
Жесткость магниевая мг-экв/дм3 0,73 2,90 
Щелочность фф/общая мг-экв/дм3 1,78 0,60 
pH – 7,7 7,1 – 8,2 
Содержание натрия мг/дм3 14,7 811,0 
Содержание хлоридов мг/дм3 4,87 529,0 
Содержание сульфатов мг/дм3 17,7 1452,0 
Содержание кремниевой кислоты мг/дм3 5,1 – 
Содержание нитратов мг/дм3 2,9 – 
Содержание нитритов мг/дм3 0,027 – 
Содержание аммиака мг/дм3 0,54 13,10 
Окисляемость перманганатная мгО/дм3 8,29 16,0 
Содержание взвешенных веществ мг/дм3 4,87 21,60 
Содержание соединений железа мг/дм3 0,533 1,040 
Солесодержание мг/дм3 150 3432 

 
Исходная вода относится к типу маломинерализованных вод гидрокарбо-

натного класса. Содержание взвешенных веществ – невысокое, содержание 
железоорганических соединений – среднее. 

Сточная вода содержит высокие концентрации хлоридов и сульфатов, 
нормируемых по сбросам 300 и 100 мг/дм3 соответственно [1, 2]. 

Подготовка обессоленной воды на КГРЭС производится по схеме трех-
ступенчатого химического обессоливания с блочным включением фильтров 
(рис. 1). Принятая технологическая схема водоподготовки отвечает требованиям 
норм проектирования для прямоточных котлов СКД и обеспечивает требуемое 
качество обессоленной воды [8]. Блочное включение фильтров позволяет 
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максимально сократить расход кислоты и щелочи на регенерацию и воды на 
собственные нужды. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема водоподготовительной 
установки (ВПУ) Костромской ГРЭС:  

МФ – механический фильтр; пр

1Н , осн

1Н  – Н-катионитные фильтры первой ступени  
(предвключенный и основной); Н2, Н3 – Н-катионитные фильтры второй и третьей ступени; 
А1, А2, А3 – ОН-анионитные фильтры первой, второй и третьей ступеней; Д – декарбонизатор 

 
Авторами проведено технологическое испытание оборудования обессо-

ливающей установки КГРЭС, в ходе которого получены выходные кривые 
регенерации катионитных (Н3 – Н2 – пр

1Н  – осн
1Н ) и анионитных (А3 – А2 – А1) 

фильтров первого блока фильтров (БФ-1). Регенерация проводилась в штатном 
режиме оперативным персоналом химцеха. На рис. 2 и 3 представлены изменения 
концентраций регенерационных агентов (NaOH и H2SO4) и вымываемых солей, 
а также изменения удельной электропроводности стоков на выходе пр

1Н  для ки-
слотной регенерации и на выходе А1 – для щелочной. 

 

 
 

Рис. 2. Выходные кривые щелочной регенерации БФ-1 КГРЭС (выход А1): 
1 – Q, м3/ч; 2 – вых

AIχ  ⋅10, мСм/см; 3 – Ссоли, мг-экв/л; 4 – СNaOH, мг-экв/л 
 
Для уменьшения расхода воды на собственные нужды установки на 

КГРЭС предусмотрен отвод от фильтров вод взрыхляющей промывки в бак 
промстоков с последующей очисткой и возвратом в технологический цикл 
(на рис. 2 этот период соответствует времени 1100 – 1130). Регенерационные и 
отмывочные воды транспортируются на узел нейтрализации, содержащий три 
бака по 600 м3, где производится их нейтрализация и сброс в общестанционный сток. 
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Как видно из рис. 2, в период пропуска регенерационного раствора щелочи 
(1130 – 1230) удельная электропроводность (и солесодержание) стока анионитного 
фильтра А1 находится на минимальном уровне, не превышающем 400 мкСм/см. 
При этом на бак-нейтрализатор отправляется около 30 м3 воды, вытесненной из 
фильтров А3, А2, А1 и соединительных трубопроводов. Далее, вплоть до окончания 
отмывки по линии пропуска регенерационного раствора (1355), наблюдается ин-
тенсивный рост удельной электропроводности стока, обусловленный выносом 
солей NaCl, Na2SO4, Na2CO3, Na2SiO3 и остатков щелочи NaOH. При этом на 
бак-нейтрализатор отправляется около 40 м3 раствора. Затем следует домывка 
обессоленной водой, вплоть до 1620, расходом 40 м3/ч. Из рис. 2 видно, что уже 
к 1430 – 1440 удельная электропроводность стока снижается ниже 400 мкСм/см, 
солесодержание – ниже 1,5 мг-экв/л, и лишь остатки NaOH продолжают вымы-
ваться из анионитов. В бак-нейтрализатор сбрасывается около 30 м3 раствора. 
Начиная с этого времени и далее в сток идет «чистая» вода с остатками щелочи, 
концентрацией 20 мг-экв/л и менее. Объем стока в этот период составляет 60…70 м3. 

Таким образом, появляется возможность разделения щелочного стока 
на условно чистый с концентрацией солей до 2…3 мг-экв/л и остатками щелочи 
(СNaOH менее 20 мг-экв/л) общим объемом 90…100 м3 и минерализованный с 
концентрацией солей 250…300 мг-экв/л, концентрацией щелочи 40…50 мг-экв/л 
общим объемом около 70 м3. Критерием разделения потоков можно принять 
значение удельной электропроводности в 400…500 мкСм/см.  

Анализ кислотной регенерации показывает следующее (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Выходные кривые кислотной регенерации БФ-1 КГРЭС (выход пр

1Н ): 

1 – Q, м3; 2 – χ⋅5, мСм/см; 3 – СNa2SO4, мг-экв/л; 4 – СH2SO4, мг-экв/л 
 

Выходные кривые солевой составляющей кислого стока (CaSO4, MgSO4, 
Na2SO4) опережают выход избытка кислоты (H2SO4) и сдвинуты по времени 
относительно выхода солей щелочного стока по рис. 2. Пропуск регенерацион-
ного раствора кислоты (без учета взрыхления) относится ко времени 1325 – 1420 
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(рис. 3). Практически до конца пропуска раствора кислоты (отключение насоса-
дозатора НД-2 в 1420) сохраняются невысокие значения удельной электропро-
водности и минерализации стока пр

1Н . Объем воды, вышедшей из пр
1Н  (без учета 

взрыхляющей промывки), составил около 80 м3. Далее, как и в случае щелочной 
регенерации, наблюдается вынос основной массы солей и избытка кислоты 
в период отмывки осветленной водой по линии регенерации вплоть до 1530, когда 
удельная электропроводность водного раствора уменьшается до 500 мкСм/см. 
При этом объем стока составляет 80 м3. Концентрация серной кислоты на мак-
симуме выхода (1500) вдвое превышает концентрацию щелочи на максимуме 
выхода щелочной регенерации (рис. 2, время 1350), что определяет необходи-
мость добавления щелочи в бак-нейтрализатор для нейтрализации смешанного 
стока. Далее отмывка по линии регенерации и домывка по рабочей линии про-
ходит в условиях сброса условно чистой воды общим объемом около 60 м3. 

Таким образом, кислотный сток, как и щелочной, может быть разделен на два 
потока: условно чистый сток с удельной электропроводностью менее 500 мкСм/см 
объемом около 140 м3 и минерализованный сток с концентрацией солей Na2SO4, 
CaSO4, MgSO4 до 150 мг-экв/л и такой же концентрацией серной кислоты 
объемом 80 м3. 

При наличии нескольких баков-нейтрализаторов, как на КГРЭС, появляется 
возможность собирать условно чистые стоки кислотной и щелочной регенерации 
в один бак-нейтрализатор (общий объем стока составит 220…250 м3), а минера-
лизованные стоки кислотной и щелочной регенераций объемом около 150 м3 и 
минерализацией около 20 г/л – в другой бак-нейтрализатор. 

Нейтрализованный условно чистый сток объемом до 250 м3 с электропро-
водностью до 200…250 мкСм/см может быть направлен в бак промстоков для 
повторного использования. В другом баке-нейтрализаторе с минерализованным 
кислотно-щелочным стоком предполагается интенсивное образование осадка 
гипса CaSO4, который может быть удален отстаиванием в баке-нейтрализаторе 
или другом специальном баке. После этого раствор может подаваться на вы-
парной аппарат, обеспечивающий выход увлажненных кристаллических солей, 
пригодных для транспортирования. Подобные проекты реализуются в тепло-
технологиях, в том числе на ТЭС, например, на Стерлитамакской ТЭЦ в Баш-
кирии по технологии НПП «Машпром» (г. Екатеринбург). 

Таким образом, под контролем электропроводности стоков регенерации 
ионитных фильтров обессоливающей установки с блочным включением 
(КГРЭС) возможна раздельная утилизация маломинерализованных и высоко-
минерализованных регенерационных вод. Маломинерализованные стоки могут 
быть возвращены в технологический цикл, высокоминерализованные – упарены 
до увлажненных солевых остатков, пригодных к вывозу с ТЭС. 
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Вредные выбросы в дымовых газах ТЭС при сжигании твердых топлив 

жестко регламентируются государственными стандартами [1]. 
Одним из основных загрязнителей атмосферы являются ТЭЦ. Главная 

проблема при сжигании органического топлива – нанесение ущерба окружающей 
среде окислами азота, серы, золой. Наибольшее загрязнение атмосферного воздуха 
происходит вследствие выбросов в атмосферу вредных веществ при работе 
энергетических установок на углеводородном топливе (мазут, дизельное топливо, 
уголь). Уменьшение выбросов при сжигании твердого топлива – одна из важ-
нейших экологических задач. 

Существует ряд экологически безопасных технологий сжигания широкой 
гаммы твердых топлив, особенно энергетических твердых топлив низкого качества.  

К таким эффективным технологиям относятся следующие. 
1. Технология сжигания твердых топлив в циркулирующем кипящем слое 

(ЦКС) при атмосферном давлении. Преимуществом сжигания твердого топлива 
в ЦКС является эффективное сжигание углей с высоким содержанием золы и 
влаги, а также трудно зажигаемых топлив (с малым выходом летучих); в одном 
и том же котле можно сжигать разное топливо и топливо меняющегося качества. 
Перед подачей в топку ЦКС топливо не требует мелкого размола (достаточно 
дробления), что исключает необходимость в угольных мельницах и улучшает эко-
логическую обстановку на ТЭС. Отсутствие отдельных серо- и азотоочисток (они 
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органически встроены в процесс горения) обеспечивает компактность этих 
котлов. Котлы с ЦКС более сложны, работают в тяжелых условиях. 

2. Технология сжигания угля в вихревой топке. На вновь проектируемой 
станции использование котлоагрегата с вихревой топкой позволяет значительно 
сократить габариты котлоагрегата и тем самым снизить капиталовложения в 
основное оборудование. При этом пылесистема проектируется в соответствии 
с требованиями вихревой технологии, которые не требуют появления новых 
элементов в технологической схеме ТЭС и изменения рабочих параметров. 
Применение вихревой технологии обуславливает увеличение изменения гаммы 
топлив в связи с бесшлаковочным сжиганием канско-ачинских углей в котлоаг-
регатах с вихревой топкой и жидким шлакоудалением, режимных параметров 
котла и надежностных параметров, коэффициента готовности котлоагрегата из-за 
повышенного износа тепловоспринимающих поверхностей при вихревом сжи-
гании твердого топлива, экологических параметров. 

3. Технология термоподготовки топлива. Сущностью термической подго-
товки пылевидного топлива является предварительная частичная аллотермическая 
его газификация либо газификация всего потока угля в специальном предтопке. 
Для потока рабочего угля топливоподготовка аналогична схемам с промбункером. 
Отбор пара для частичной газификации может осуществляться, например, из 
станционного коллектора собственных нужд. Кроме того, большинство станций 
уже оборудованы мазутным хозяйством, а многие имеют и газовое, что упро-
щает внедрение технологии в рамках реконструкции действующих станций. 

4. Технология плазменного розжига и стабилизация горения основного 
факела. В основе технологии плазменного розжига твердого топлива лежат 
процессы термодеструкции и пиролиза твердого топлива под воздействием 
температуры. Однако направленность технологии и ее техническое оснащение 
отличны от технологии термоподготовки топлива. Технология плазменного 
розжига – это в первую очередь средство повышения реакционной способности 
твердого топлива. В последнее время эта технология рассматривается и как 
средство снижения выбросов оксидов азота. 

5. Технология сжигания топлива в котле с кольцевой топкой. Применение 
кольцевых топок для мощных котлов позволяет уменьшить их высоту на 30...40 % 
и за счет этого сократить металло- и капиталоемкость котлов. Кольцевая топка 
представляет дальнейшее развитие тангенциальных топок, отличительной 
особенностью которых является вихревой характер течения газов. Продукты 
сгорания в такой топке движутся сравнительно узким спирально-вихревым 
потоком в пристенной области топки, а в центральной (приосевой) области 
топки по всей ее высоте практически отсутствует активное движение факела. 

Таким образом, при сжигании твердого топлива с применением предла-
гаемых новых экологически безопасных технологий значительно уменьшаются 
технологические, экологические, экономические факторы. 
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Ужесточение требований к качеству водно-химического режима (ВХР) 

на ТЭС, включая блоки с парогазовыми установками (ПГУ) и блоки суперсверх-
критических параметров (ССКП) [1], заставляет искать пути дальнейшего совер-
шенствования как водного режима, так и методов и средств автоматического 
химконтроля за ним. Этому же способствуют развитие информационных тех-
нологий, с одной стороны, и продолжающаяся оптимизация (сокращение) чис-
ленности эксплуатационного персонала, с другой. На конференциях и совещаниях 
международной ассоциации по свойствам воды и пара (IAPWS) в последние годы 
постоянно обсуждаются и уточняются требования к химическому контролю 
водной среды энергоблоков ТЭС и АЭС, принятые как в России, так и за рубежом.  

При высокой надежности кондуктометрических измерений новые нормы 
и анализаторы часто базируются именно на измерениях удельной электропро-
водности охлажденных проб. Такими являются: нормативный показатель «Общий 
органический углерод», анализаторы фирмы SWAN – FAM Deltacon pH и AMI 
Deltacon Power [1, 2]. Последний появился на рынке приборов автоматического 
химконтроля совсем недавно и дает косвенные измерения водородного показа-
теля рН и концентрации аммиака в питательной воде энергоблока по измеренным 
значениям удельной электропроводности прямой и Н-катионированной пробы. 

Косвенные измерения ряда нормируемых и диагностических показателей 
на базе измерений электропроводности и рН обеспечиваются расчетными 
алгоритмами. Достоверность расчетных алгоритмов в значительной степени 
определяет точность и надежность косвенных измерений. Так, названный выше 
анализатор фирмы SWAN дает значительные искажения косвенных значений 
рН при измерениях в воде, содержащей гидрокарбонаты [3], а также при факти-
ческих значениях рН, равных 7,5 единиц и ниже, что имеет место на энергоблоках 
с нейтрально-кислородным водным режимом. В работе [4] показана возмож-
ность применения обобщенной математической модели (ММ) ионных равновесий, 
использующей измерения электропроводности и рН, для косвенных определений 
концентраций ионов в технологических водах ТЭС. Такая ММ представляет 
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теоретический интерес, но малопригодна для практических измерений. Если 
принять в качестве измеряемых величин удельную электропроводность и рН 
в разных их сочетаниях, то можно предложить несколько расчетных алгоритмов 
косвенного определения нормируемых и диагностических показателей, полу-
ченных из ММ ионных равновесий и пригодных для оперативного автоматиче-
ского химконтроля качества ВХР. 

1. Измерения удельной электропроводности охлажденных проб: прямой χ 
и Н-катионированной χН в сочетании с измерением рН конденсата пара или 
питательной воды энергетических котлов. 

Решение ММ ионных равновесий в граничных условиях питательной воды 
энергетических котлов в этом случае обеспечивает косвенное определение кон-
центраций аммиака, хлоридов, катионов жесткости и натрия в пересчете на на-
трий, что подтверждено патентом на изобретение [5] и многочисленными ла-
бораторными и промышленными испытаниями, частью представленными в 
таблице. Концентрация аммиака рассчитывается в среднем с 10 %-м отклонением 
от аналитически измеренных аналогов. С использованием такого алгоритма 
разработана конструкция промышленного анализатора минеральных примесей 
конденсата АПК-051 – совместно с НПП «Техноприбор» (г. Москва) [5, 6]. 

 

Таблица 
Расчет концентраций ионных примесей питательной воды и пара  

энергетических котлов СВД и СКД 
 

Измеренные параметры Расчетные параметры 
ТЭС, котел,                         

дата 
χ25, 

мкСм/
см 

25
Нχ , 

мкСм/
см 

рН 
NH3, 

мкг/дм3 
[Cl -], 

мкг/дм3 
[Na+]УСЛ, 
мкг/дм3 

[NH 3], 
мкг/дм3 

3,870 0,310 9,18 – 20,50 11,86   427,30 
ИвТЭЦ-3 (17.03.10) 

3,910 0,170 8,99 – 14,51   6,37   431,80 
С.-З. ТЭЦ 
С.-Петербурга 
П-90 (01.08.13) 

8,010 
 

8,040 

0,180 
 

0,190 

9,47 
 

9,47 

– 
 

1400 

10,30 
 

10,90 

  6,77 
 

  7,15 

1260,50 
 

1270,00 
4,050 0,400 9,10   486 22,90 15,49   450,00 Гусино-Озерская 

ГРЭС Бл-2 (22.08.13) 3,220 0,450 9,10 – 25,80 17,54   326,00 
5,420 0,900 9,20   700 51,50 37,18   698,04 Саранская ТЭЦ-2 

Бл-2 (12.11.02) 3,970 0,900 8,90   500 51,50 37,17   446,00 
6,640 0,920 9,42 – 52,70 38,10   950,11 ТЭЦ-26 «МЭ» Бл-1, 

ТГМЕ-96Б (14.11.05) 4,440 0,720 9,13 – 41,20 29,07   517,76 
0,195 0,183 7,64 – 10,50   6,39     12,07 Конаковская ГРЭС 

Бл-6 (27.03.07) 0,196 0,187 7,62 – 10,70   6,54     12,13 
0,280 0,080 7,99 –   4,60   2,72     17,91 Пермская ГРЭС  

Бл-1, 2 (28.10.09) 0,270 0,090 7,99 –   5,20   3,09     17,21 
 
В условиях промышленной эксплуатации ТЭС названный объем автома-

тических измерений в питательной воде (χ, χН, рН) реализуется в штатном ре-
жиме на прямоточных котлах и котлах-утилизаторах ПГУ. На питательной воде 
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барабанных котлов (р = 13,8 МПа) требуется дополнительная установка кон-
дуктометра прямой пробы.  

Технология реализована на барабанном котле (ст. № 3) Ивановской ТЭЦ-3. 
2. Измерение удельной электропроводности Н-катионированной пробы 

(χН,К.В) и рН (рНК.В) котловой воды в сочетании с измерениями χ, χН, рН пита-
тельной воды (по п. 1). 

Решение ММ ионных равновесий в граничных условиях котловой воды 
барабанных котлов СВД (р = 13,8 МПа) позволяет предложить практический 
алгоритм, обеспечивающий косвенное определение концентрации фосфатов и 
солесодержания котловой воды. Алгоритм реализован в системе химико-
технологического мониторинга питательной и котловой воды Ивановской ТЭЦ-3 
(котел ТП-87, ст. № 3) и подтвержден патентом на изобретение [7, 8]. Разрабо-
таны методики автоматического определения времени срабатывания Н-колонки 
и автоматического управления дозировкой фосфатов в котловую воду. 

Измерения удельной электропроводности и рН котловой воды являются 
штатными приборными измерениями на ТЭС. 

3. Измерение удельной электропроводности Н-катионированных проб 
питательной воды и пара прямоточных энергетических котлов. 

Решение ММ ионных равновесий для условий работы прямоточных котлов 
позволяет предложить простой метод расчетного определения потенциально-
кислых примесей питательной воды [9]. Метод реализуется в рамках штатного 
автоматического химконтроля водного режима прямоточных котлов и может 
служить оперативным аналогом метода определения общего органического уг-
лерода, в том числе для котлов ССКП [2]. 

4. Измерение удельной электропроводности и рН в технологических 
системах обеспечения водного режима энергоблоков ТЭС. 

К числу таких систем относятся, прежде всего, водоподготовительная и 
деаэраторная установки, обеспечивающие нормативное качество добавочной 
воды [1], а также блочные обессоливающие установки и системы водяного ох-
лаждения статоров электрогенераторов энергоблоков. 

Глубокая деминерализация и декарбонизация добавочной воды является 
одной из наиболее важных задач обработки воды на ТЭС. Невысокая оператив-
ность лабораторного химического анализа может быть причиной преждевре-
менного срабатывания ионитных фильтров и нарушения норм качества пита-
тельной воды. В данной работе предложен метод расчетного определения кон-
центраций проскока сорбируемых ионов на Н-катионитных и ОН-анионитных 
фильтрах и эффективности декарбонизации воды в схеме химического обессо-
ливания по измерениям удельной электропроводности и рН. Метод опробован 
на блоке фильтров (БФ-1) водоподготовительной установки Костромской ГРЭС 
(КГРЭС). Объем автоматического химконтроля представлен на рис. 1. 

Предложенная методика основана на частном решении ММ ионных рав-
новесий в условиях качества частично- и глубокообессоленной воды и позволяет 
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контролировать работу как ионитных фильтров, так и декарбонизатора обессо-
ливающей установки. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема блока фильтров химического обессоливания  
воды в три ступени (с системой автоматического химконтроля): 

χ – датчик кондуктометра; рН – датчик рН-метра 
 
Удаление остаточной углекислоты – свободной и частично связанной, из 

добавочной воды производится, как правило, в атмосферных деаэраторах. Работа 
таких установок в качестве декарбонизаторов может оцениваться измерением 
показателя рН поступающей и выходящей воды из деаэраторной установки. 
Расчетный алгоритм обеспечивает возможность косвенного определения эф-
фективности удаления свободной и связанной углекислоты (∆СО2) по величине 
изменения показателя рН (∆рН), равного разности значения рН деаэрированной 
и поступающей в установку воды (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная зависимость эффекта декарбонизации от изменения рН  

деаэрируемой воды в атмосферных деаэраторах типа ДСА-300 
 
Еще одним объектом реализации косвенного метода автоматического 

контроля качества водного режима вспомогательных систем может быть система 
оборотного охлаждения статора электрогенератора. Нормативное значение рН 
может быть обеспечено автоматическим контролем удельной электропроводности 
охлаждающей воды, что проверено в условиях работы энергоблока Конаков-
ской ГРЭС [10]. 
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Таким образом, использование измерений электропроводности и рН ох-
лажденных проб водного теплоносителя на ТЭС позволяет решить ряд важных 
задач оперативного химического контроля водного режима как основного контура, 
так и вспомогательных систем энергоблока ТЭС. Представленные методы ба-
зируются на штатных измерительных системах химконтроля и не требуют 
сколько-нибудь существенных изменений и дополнений в системы АХК. Основу 
предложенных расчетных алгоритмов составляет сочетание частных решений 
ММ ионных равновесий и измерений удельной электропроводности прямой и 
Н-катионированной проб водного теплоносителя. Предложенные методы про-
верены в условиях промышленной эксплуатации на ТЭС и частично реализованы 
в разработках новых приборов и систем автоматического химконтроля. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

  1. Водоподготовительные установки и водно-химический режим ТЭС. Условия соз-
дания. Нормы и требования. СТО 70238424.27.100.013-2009. НП «ИНВЭЛ». – М., 2009. 

  2. Ларин, Б. М., Ларин, А. Б. Обеспечение водно-химического режима котлов суперсверх-
критических параметров / Б. М. Ларин, А. Б. Ларин // Энергосбережение и водоподготовка. – 
М. : ООО «ЭНИВ», 2013. – № 8. – С. 19-23. 

  3. Ларин, А. Б., Колегов, А. В. Мониторинг водно-химического режима энергоблоков 
ТЭС с ПГУ / А. Б. Ларин, А. В. Колегов // Вестник ИГЭУ: Журнал. – Иваново : ООО «Прес-
Сто», 2013. – № 3. – С. 14-18. 

  4. Бушуев, Е. Н. Математическое моделирование ионных равновесий водного тепло-
носителя с использованием измерений электропроводности и рН / Е. Н. Бушуев // Теплоэнер-
гетика. – 2009. – № 7. – С. 13-18. 

  5. Патент РФ № 2348031. Анализатор примесей конденсата и способ их определения. 
Ларин Б. М., Бушуев Е. Н., Козюлина Е. В., Ларин А. Б., Киет С. В. Опубликовано: 
27.02.2009. Бюл. № 9. 

  6. Киет, С. В. Использование анализатора АПК-051 в системе химико-технологического 
мониторинга / С. В. Киет, В. Н. Воронов, Е. Н. Бушуев // Теплоэнергетика. – 2009. – № 7. – 
С. 75-78. 

  7. Ларин, Б. М. Расчет показателей качества водного теплоносителя и оценка состояния 
ВХР барабанных котлов / Б. М. Ларин, А. Б. Ларин, Е. В. Козюлина, А. В. Колегов // Тепло-
энергетика. – 2012. – № 7. – С. 10-14. 

  8. Патент РФ № 2389014. Способ определения концентрации фосфатов в котловой 
воде барабанных энергетических котлов. Ларин Б. М., Бушуев Е. Н., Ларин А. Б., Еремина Н. А. 
Зарегистрировано 10.05.2010. 

  9. Патент РФ № 2329500. Способ определения концентрации кислых продуктов тер-
молиза органических примесей в паре прямоточных энергетических котлов. Ларин Б. М., 
Бушуев Е. Н., Батти М. К. Л., Ларин А. Б. Опубликовано: 20.07.2008. Бюл. № 20. 

10. Ларин, Б. М. Водный режим системы охлаждения статора электрогенератора энер-
гоблока ТЭС / Б. М. Ларин, А. Б. Ларин, А. Н. Коротков, М. Ю. Опарин // Теплоэнергетика. – 
2011. – № 7. – С. 17-20. 

 
 
 
 
 



Секция № 6. Эколого-энергетическая безопасность 
 

 149

ПРИМЕНЕНИЕ АНИОНИТОВ-ОРГАНОПОГЛОТИТЕЛЕЙ  
КАК ВАРИАНТ ЗАМЕНЫ СТАДИИ ОСВЕТЛЕНИЯ 

ВОДОПОДГОТОВКИ 
 

Т. А. Вишневская – студентка 
Н. А. Стребкова – канд. тех. наук, доцент 

Е. А. Демидова – ст. преподаватель 
Филиал МЭИ в г. Волжском 

 
Предприятия энергетической отрасли, как известно, являются крупней-

шими потребителями природной воды, содержащей различные примеси: взве-
шенные и коллоидные вещества, растворенные минеральные и органические 
соединения, микроорганизмы и т.п. 

Наиболее распространенным в настоящее время является снижение 
содержания органических соединений в водах на стадии предочистки (до 50 %). 
Опыт эксплуатации установок предочистки показал, что получение обработанной 
воды с низким содержанием органических соединений весьма проблематично, а 
следовательно, оставшаяся часть органических соединений поступает на стадию 
химического обессоливания, что приводит к необратимому отравлению ионо-
обменных материалов и коррозии теплоэнергетического оборудования. Поэтому 
наряду с усовершенствованием и модернизацией существующего оборудования 
предочисток в последние годы наметилась тенденция удаления из вод органи-
ческих соединений анионитами-органопоглотителями и мембранными методами 
или сочетанием двух технологий [1, 2]. 

Для проведения эксперимента были выбраны три высокоосновных анионита-
органопоглотителя: Lewatit VP OC 1074, Purolite A 860 и Marathon 11, техноло-
гические характеристики которых приведены в таблице. 

Таблица 
 

Основные технологические характеристики анионитов-органопоглотителей 
 

Характеристика Lewatit  
VP OC 1074 

Purolite  
A860 

Marathon 
 11 

Матрица, тип А – ДВБ, МП А – ДВБ, МП С – ДВБ, Г 
Динамическая обменная емкость с за-
данным расходом регенеранта, моль/м3 

540 550 713 

Объем воды на отмывку, дм3/дм3 7,0 7,0 6,5 
Коэффициент однородности 1,4 1,3 1,0 
Удельный объем, см3/г 4,3 3,4 2,6 
Массовая доля влаги, % 67,4 61,4 49,0 
Осмотическая стабильность, % 100,0 99,2 99,8 

 
Методика испытаний была следующей: через колонки, загруженные ани-

онитами, пропускалась поверхностная вода р. Ахтубы. В исходной воде и 
фильтратах после анионита определялись: рН, щелочность, перманганатная 
окисляемость, железо и содержание хлоридов.  
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В каждом фильтроцикле испытания прекращались при достижении 
содержания хлоридов в фильтрате исходного значения поверхностной воды. 
Регенерация анионитов проводилась солещелочным раствором (10 % NaCl + 
+ 2 % NaOH), объем которого рассчитывали по данным фильтроцикла; после 
регенерации фильтр с анионитом отмывался дистиллированной водой до тех пор, 
пока содержание хлоридов в отмывочной воде не достигало значения хлоридов 
в исходной воде. В регенерантах определялись окисляемость и содержание железа. 

Анализируя полученные данные по рН, щелочности, перманганатной 
окисляемости, железу и содержанию хлоридов, можно судить о стабильной 
работе анионитов.  

На рис. 1 и 2 приведены данные по количеству сорбированных анионитом 
органических соединений и десорбированных в ходе трех фильтроциклов орга-
нических соединений из анионита.  
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Рис. 1. Сорбция органических соединений анионитами в фильтроциклах 
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Рис. 2. Десорбция органических соединений из анионитов в фильтроциклах 
 
Вероятно, такая глубина сорбции органических соединений анионитами и 

десорбции органических соединений из анионитов зависит от индивидуальных 
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особенностей анионитов, от условий регенерации, удельного расхода регене-
ранта, скорости его пропускания, температуры и т.д. 

Таким образом, в качестве анионитов-органопоглотителей на стадии 
предочистки воды рекомендуется использовать два макропористых анионита – 
Lewatit VP OC 1074 и Purolite A860, которые снижают окисляемость исходной 
воды более чем на 50 %, и при регенерации из них удаляется от 80 до 90 % 
органических соединений, сорбированных в течение фильтроциклов. После 
внедрения анионитов-органопоглотителей на стадии предочистки схема состоит 
из механических фильтров (загруженных, например, песком), фильтров с 
органопоглотителями и стадии химического обессоливания.  

Для оптимизации процессов сорбции – десорбции органических соединений 
при применении анионитов-органопоглотителей на стадии осветления вод 
необходимо продолжить исследования по подбору анионита и наиболее 
эффективного удельного расхода регенеранта, по температуре и скорости 
фильтрования. 
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В настоящее время для оценки масштабов произошедших техногенных 

катастроф, связанных с выбросом большого числа радионуклидов, в качестве 
дополнительного метода предлагается использовать метод радиационных 
дефектов в кварце [1]. 

Физическая суть метода радиационных дефектов заключается в образовании 
структурных дефектов в кристаллической решётке кварца, главным образом 
под воздействием α-частиц [2]. Ядра гелия в случае их большого потока и при 
достаточной энергии способны выбить атом кислорода из тетраэдров кристал-
лической решётки кварца. Образовавшиеся вакансии кислорода (так называемые 
дырки) способны к захвату электрона. Данные дефекты называют E1-центрами. 
Количество дефектов, захвативших по электрону, можно определить по элек-
тронному парамагнитному резонансному (ЭПР) спектру. На сегодняшний день 
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эмпирическим путём выведены номограммы и графики, определяющие зависи-
мость между количеством 1E′ -центров, мощностью потока радиации и временем 
воздействия [3]. 

Для оценки предполагаемого антропогенного радиационного воздействия 
в районе г. Дубна определены радиационные дефекты в кварце из современных 
осадков. Пробы отобраны из аллювиальных песков на городском пляже правого 
берега р. Волги, в береговом обрыве ее левого берега и у с. Ратмино, в левом 
борту р. Дубны, в месте её впадения в р. Волгу (рисунок). Пробы отбирались 
не только с поверхности (19 шт.), но и из разреза с глубин 0,15…1,50 м (5 шт.). 

 

 
 

Рисунок. Схема мест отбора проб современных аллювиальных  
кварцевых песков района г. Дубна 

 
Методом ЭПР спектроскопии были определены концентрации 1E′ -центров 

в кварце. Анализы выполнены на радиоспектроскопе Bruker EA-420 по стан-
дартной методике без отжига. Полученные спектры характерны для спектральных 
диаграмм Е1-центров. 
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Полученные значения оказались неожиданно высокими (табл. 1). Концен-
трация радиационных дефектов в кварце в условных единицах (CE) составила 
от 9,6 до 15,0. Имеющиеся данные по кварцевым пескам показывают существенно 
низкие концентрации. Так, в меловых песках Люберецкого карьера южного 
Подмосковья CE составляет 1,5 усл. ед., в современных песках Сахары CE = 1,4 усл. ед. 
и в песках Центральных Кызылкумов CE = 1,8 усл. ед.  

 

Таблица 1 
Концентрация радиационных дефектов 

(1 усл. ед. = 4·1014 дефекта/грамм (спин/грамм)) 
 

CE, усл. ед. Место отбора 
12,1 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,0 Пляж на правом берегу р. Волги 
12,2 Пляж на правом берегу р. Волги 
12,2 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,3 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,3 Пляж на правом берегу р. Волги 
12,5 Пляж на правом берегу р. Волги 
12,1 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,1 Пляж на правом берегу р. Волги 
12,9 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,2 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,2 Пляж на правом берегу р. Волги 
13,4 Ратмино. Овраг 
14,1 Ратмино. Пойма р. Дубны 
14,0 Ратмино. Пойма р. Дубны 
14,0 Ратмино. Пойма р. Дубны 
15,0 Ратмино. Пойма р. Дубны 
  9,6 Ратмино. Напротив конюшни, на глубине 15 см 
  9,6 Ратмино. Напротив конюшни, на глубине 30-40 см 
13,1 Левый берег р. Волги. Обрыв, на глубине 0,5 м 
12,0 Левый берег р. Волги. Обрыв, на глубине 1 м 
14,1 Левый берег р. Волги. Обрыв, на глубине 1,5 м 
11,9 Левый берег р. Волги. Дно 
10,6 Левый берег р. Волги. Пойма 

 
Аномально высокие концентрации радиационных дефектов можно было 

связать с присутствием высоких концентраций альфа-излучателей, например 
природного урана. Концентрация многих радионуклидов, включая уран, во многих 
случаях устанавливается по продуктам их радиоактивного распада, обладающим 
гамма-излучением. В этой связи был замерен уровень гамма-излучения четвер-
тичных отложений в местах пробоотбора с использованием дозиметра-
радиометра ДКС-96 (табл. 2).  Как видно из табл. 2, несмотря на неточный уровень 
замера (отклонение достигает 70 %), уровень гамма-фона оказался минимальным 
(от 0,08 до 0,24 микрозиверта в час). Низкий уровень гамма-фона свидетельствует 
против того, что кварц был облучён на месте современного положения проб. 
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Попадание в современные отложения больших скоплений современного 
урана также надо исключить. Следовательно, надо предполагать древние кон-
центрации урана. 

Таблица 2 
Уровень гамма-излучения (дозиметр-радиометр ДКС-96) 

 

Место пробоотбора γ (мкЗв/ч) ∆γ (±%) 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,10 71 
Пляж на р Волге (правый берег) 0,10 76 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,13 58 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,20 47 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,13 58 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,20 47 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,20 47 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,24 43 
Пляж на р. Волге (правый берег) 0,13 58 
Ратмино. Бор. Напротив конюшни 0,13 58 
Ратмино. Овраг 0,15 53 
Ратмино. Пойма 0,15 53 
Ратмино. Пойма 0,10 67 
ЛБ. Обрыв 0,08 63 
ЛБ. Обрыв 0,12 60 
ЛБ. Пойма 0,12 60 

 
Количество Е1-центров зависит от следующих факторов [3]: 
• CU – концентрации источника (в основном источником радиационных 

дефектов служит уран-238); 
• t – продолжительности облучения (экспозиция); 
• a – параметра, определяющего эффективность воздействия природной 

радиации на кварц. Он зависит от характера взаимного расположения источников 
излучения и зёрен кварца. Известно, что длина пробега α-частиц, возникающих 
при распаде урана-238, приблизительно равна 10-20 микрон [4]. Поэтому наи-
большее значение параметра a отвечает случайному равномерному распределе-
нию урана в породе. Авторы предполагают равномерное распределение урана. 

Из логарифмического графика зависимости концентрации 1E′ -центров 
от поглощённой дозы радиации [3] следует, что концентрация дефектов в 
1015 спин/грамм (10 усл. ед. · 4 · 1014 = 4 · 1015) соответствует общей поглощённой дозе 
D = 107 Грей. Скорость облучения кварца VD ≈ 2 Гр/год · % [3], что означает, что кварц 
с содержанием урана в концентрации 1 % за год получает облучение в 2 Грея.  

Полученная общая поглощённая доза невероятно велика, гораздо выше, 
чем в центре Чернобыльской катастрофы, где мощность излучения достигала 
200 миллирентген в час, что соответствует 0,2 Зиверт/ч (для гамма-излучения). 
Очевидно, что такое количество радиационных дефектов не могло образоваться 
за короткий (даже 100 лет) промежуток времени, поскольку скорость альфа-
облучения должна была бы для этого достигать VD = D/t = 107/100 = 105 Гр/год, 
что немыслимо даже при контакте кварца с чистейшим ураном за 100 лет. 
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Если CU ≈ 3 · 10-3 %, тогда за год кварц получит VD = 2 · 3 · 10-3 Гр = 6 · 10-3 Гр. 
Из формулы общей дозы D = tVD выведем параметр t = D/VD. Подставляя значения 
D = 107 Грей; VD = 6 · 10-3 Гр, получим t = D/VD = 107/6 · 10-3 = 1010/6 ≈ 1 · 109 лет. 
Полученное время облучения доходит до протерозоя.  

Предположительно изначальной породой современных четвертичных от-
ложений являлись специализированные на уран граниты-рапакиви возраста 
1640 млн. лет Салминского и Выборгского массива Приладожья, а также другие 
протерозойские граниты Карелии, которые также отличаются повышенными 
содержаниями урана. 

В Невско-Волховском районе Прибалтийской низменности южнее Ла-
дожского озера в вендских гравелитах и песчаниках известны три однотипных 
стратиформных урановых месторождения: Славянское, Рябиновское и Ратницкое [5]. 
Месторождение Рябиновское находится в северо-западном обрамлении гранито-
гнейсового купола [5]. В рудах этих месторождений среднее содержание урана 
достигает 0,03 %. Радиологический возраст настурана во всех месторождениях 
приблизительно равен 380 млн. лет. CU = 0,03 % [5]. Таким образом, VD = 2 · 3 · 10-2 Гр = 
= 6 · 10-2 Гр; t = D/VD = 107/6 · 10-2 = 109/6 ≈ 1 · 108 лет (порядок совпадает).  

Следовательно, можно предположить и второй источник кварцевых песков 
с концентрацией радиационных дефектов около 12,5 усл. ед. – из вендских 
песчаников стратиформных урановых месторождений Невско-Волховского 
района Прибалтики.  

Кварц из обоих источников вполне мог попадать в зону древнего вывет-
ривания и затем переноситься ледником. Данная гипотеза согласуется с широко 
принятой теорией оледенения, согласно которой территория Московской области 
четыре раза находилась под ледниками, пришедшими со Скандинавии. 

Приведённый пример показывает необходимость определения «точки 
отсчёта», то есть изначальных природных радиационных условий, при оценке 
антропогенного влияния на окружающую среду. Так, полученные весьма высокие 
концентрации радиационных дефектов в кварце являются результатом дли-
тельного контакта кварца со скоплениями природного урана.  
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НОВЫЙ МУСОРОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИЙ ЗАВОД: СПАСЕНИЕ  
ИЛИ УГРОЗА? 

 
В. В. Калиновская, Г. И. Карпушкина – студентки 

С. Б. Шевцова – ст. преподаватель 
Филиал МЭИ в г. Волжском 

 
Город Волжский называют городом энергетики, металлургии и 

машиностроения. Нередко ему дают название города химии по причине 
большого количества заводов и промышленных предприятий. Город является 
одним из крупнейших центров промышленности в Нижнем Поволжье. 

На сегодняшний день в городе насчитывается свыше 30 предприятий 
различных направлений: химическая («Волжское химволокно», «Волжскрезино-
техника»), пищевая («Волжский бисквит», «Волжский мясокомбинат»), 
энергетическая (ГЭС, ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2) и машиностроительная промышленность 
(«Энерготехмаш», автобусное производство «Волжанин»), трамвайный парк, а 
также производство черной металлургии («Волжский трубный завод») [1]. 

Проблема нехватки мусороперерабатывающих предприятий для города 
Волжского актуальна на протяжении многих лет. В настоящее время на 
территории области действуют 5 легальных полигонов для бытовых отходов. 
По оценкам специалистов они исчерпали свой ресурс. Назрела необходимость 
строительства мусороперерабатывающего завода замкнутого цикла. 

Немецкая компания «Kaplan AG» предложила построить российско-
германское предприятие, которое будет не только перерабатывать отходы, но и 
предварительно сортировать их. По задумке проектировщиков на будущем 
заводе все отходы будут разделяться на органические и неорганические. 
Вторичные продукты будут использовать для производства органических 
удобрений и электроэнергии. 

Глава администрации городского округа – г. Волжский Игорь Воронин 
распорядился выделить земельный участок ООО «Волга-Бизнес» – компании, 
эксплуатирующей площадку для размещения ТБО на условиях концессии, – для 
строительства сортировочного комплекса; в свою очередь, инвестор, ООО 
«Волга-Бизнес», вложил около 100 млн. рублей в восстановление и 
усовершенствование полигона [2]. В итоге первый камень будущего российско-
германского предприятия был заложен в 2012 году. 

Основное достоинство завода – снижение затрат на вывоз мусора и его 
захоронение за чертой города; кроме того, мусороперерабатывающие заводы 
позволяют утилизировать значительное количество отбросов. Недостаток – 
крайне негативное воздействие на окружающую среду и на здоровье человека. 
Тем более, что город Волжский признан одним из самых загрязненных городов – 
таков вывод Министерства природных ресурсов и экологии РФ – и входит по 
рейтингу в топ-60 самых экологически загрязненных городов России, занимая 
46 место: г. Волжский (Волгоградская область) – 66,8 тыс. т (75,2 % – стационарные 
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источники) [3]. Заводы города постоянно превышают нормы, установленные 
в проекте нормативов предельно-допустимых выбросов загрязняющих веществ 
(таких, например, как диоксид азота) в атмосферный воздух [4]. Известно, что 
ОАО «Волжский абразивный завод» выбрасывает в атмосферу 52 вида 
загрязняющих веществ, в 2012 году норма по выбросу сероводорода была 
превышена в 11,5 раз, а в 2014 году в отношении завода было составлено 
10 административных протоколов [5]. 

Решение о строительстве нового мусороперерабатывающего завода очень 
заинтересовало жителей Волжского. Авторы провели социологический опрос 
граждан разных возрастных категорий в период с мая по сентябрь 2014 года и 
пришли к выводу, что из 110 опрошенных людей 27 человек – за строительство 
завода, а остальные – против. Также, исследовав отзывы, оставленные в 
Интернете (21 человек против, 7 – за) [6], авторы составили диаграмму 
соотношения положительных и отрицательных отзывов жителей Волжского 
(рисунок).  

Рисунок. Диаграмма соотношения положительных  
и отрицательных отзывов жителей г. Волжского 

 

После анализа всех фактов невольно напрашивается вопрос: нужен ли 
городу завод по переработке мусора, когда, во-первых, экология Волжского и 
так очень сильно загрязнена, а во-вторых, в городе существуют пункты приемов 
таких отходов, как батарейки, лампочки, старая бытовая техника, электроника, 
пластиковые бутылки, бумага, стекло (не только тара, но и битое стекло), 
органика (остатки продуктов питания), жесть, алюминий. Из пунктов приема 
отходы отправляют на переработку, например, батарейки поступают в Ростовский 
филиал «ИКЕА», а лампочки – в ЖКХ, ЖЭК и ДЕЗ [7]. 

Авторы считают, что задачей завода должна быть сортировка, а ни в коем 
случае не переработка. Тем более, что отсортированные отходы можно отправлять 
на уже действующие мусороперерабатывающие заводы, например, на мусоро-
перерабатывающий комплекс ООО «Экомастер» в Волгоград [8], так как 
продукты работы мусоросжигателя гораздо опаснее для человека, чем просто 
отходы. Отходы, которые поступают на мусороперерабатывающий завод, 
приходят в «связанном состоянии». После сжигания все яды, включая ртуть и 
тяжелые металлы, освобождаются. Кроме этого появляются новые виды 
вредных веществ – соединения хлора, сернистый газ, окислы азота – всего 
более 400 соединений. Причем ловушками вылавливаются только самые 
безвредные вещества: пыль, пепел. Тогда как SO2, CO, NOx, HCl, то есть 
основные разрушители здоровья, практически не удается отфильтровать [9]. 

По свидетельству европейских ученых, которые проводили изучение 
влияния на здоровье человека мусороперерабатывающих заводов замкнутого 
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цикла, у людей, подвергшихся воздействию мусоросжигательных заводов, 
увеличилась смертность: 

1) в 3,5 раза – от рака легких; 
2) в 1,7 раза – от рака пищевода; 
3) в 2,7 раза – от рака желудка; 
4) в 2,0 раза выросла детская смертность; 
5) на четверть выросло количество уродств у новорожденных [9]. 
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На современное строительство большое влияние оказывает концепция, 

выражаемая сочетаниями «интеллигентное строительство», «умный дом» или 
«смартхаус». Несмотря на продолжительный срок функционирования термино-
логического сочетания в профессиональной среде и широкое распространение 
в средствах массовой коммуникации, конкретизация данного понятия вызывает 
значительные затруднения у носителей русского языка. О неопределенности 
смысла, закрепленного за данными сочетаниями, свидетельствуют вариатив-
ность написания (слитное, раздельное, через дефис), использование кавычек, а 
также наличие переводного и побуквенного эквивалентов. Эти факторы опре-
делили выбор темы данного исследования. Авторы обратились к английскому 
языку как источнику заимствования словосочетания, проследили происхожде-
ние понятия и изучили средства его вербализации. Вербализацией понятия 
принято называть его языковое воплощение, словесное выражение и описание 
при помощи языковых средств, в частности, лексических единиц в их прямом 
или переносном значениях, фразеологизмов или текстов.  

Основная цель проводимого исследования заключается в раскрытии 
особенностей восприятия и понимания социального явления, обозначаемого 
термином «smart house», в англоговорящем социуме. Наиболее важными зада-
чами работы выступают:  

1) установление и раскрытие семантики ключевых лексем, характери-
зующих изучаемое понятие;  

2) формирование комплекса языковых репрезентантов, используемых в 
английском языке для выражения и описания данного понятия;  

3) выявление ассоциативно-связанных смысловых признаков путем анализа 
сочетаемости и деривационного поля лексем, контекстов употребления языковых 
единиц в специальной и научно-популярной литературе. 

На формирование понятия «smart house» и его вербальное оформление 
существенное влияние оказали следующие экстралингвистические факторы.  
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В 1984 году Национальный исследовательский центр Национальной 
Ассоциации жилищно-строительных фирм (National Association of Home Builders, 
NAHB Research Center) запустил концепцию «умных домов» и приступил к ее 
адаптации в профессиональной сфере и среди населения США. В 2003 году 
департамент торговли и промышленности Великобритании предложил следующее 
определение для термина «smart home»: «A dwelling incorporating a communications 
network that connects the key electrical appliances and services, and allows them to 
be remotely controlled, monitored or accessed», то есть, это жилище с коммуника-
ционной сетью, которая соединяет основные электроприборы и услуги, а также 
обеспечивает их дистанционное управление, контроль или доступ. 

В качестве абсолютного синонима используется сочетание «smart home». 
Роль близких синонимичных образований для «smart house» и «smart home» в 
различных контекстах выполняют также: smart dwelling, connected house / home, 
intelligent building, automated home, home automation, automated apartment, whole 
house comfort, Home, AI House (Artificial Intelligence House), domotics (domestic 
robotics). Дефиниционный анализ более двух десятков определений терминоло-
гических сочетаний «smart house» и «smart home» показал, что происходит вза-
имозамена лексем «house» (дом как постройка, строение, здание) и «home» (дом 
как место, к которому эмоционально привязан, где обитают родные люди). 
Сравним: Man builds a house and woman builds home. – Мужчина строит дом, а 
женщина создает уют. В случае сочетания с определением «smart» специфика 
сглаживается. Кроме того, в дефинициях «house» и «home» приравниваются 
к единицам building, dwelling, residence, environment. Для усиления образной 
составляющей понятия «smart house» в рекламных текстах оно заменяется 
такими персонифицированными номинантами, как: butler (дворецкий), security 
guard (охранник), housekeeper (экономка), party planner (планировщик вечеринок), 
caretaker (смотритель), disciplinary agent (агент, обеспечивающий дисциплину). 

Наиболее часто главной характеристикой «умного дома» выступает авто-
матизация, что, в частности, демонстрируют следующие дефиниции: a home 
built and fully automated by artificial intelligence [1], a home that is highly automated [2]. 
В ряде случаев имеет место конкретизация, когда указывается, какие аспекты 
ведения домашнего хозяйства автоматизированы, и перечисляются приборы и 
оборудование, например: a residence that has appliances, lighting, heating, air 
conditioning, TVs, computers, entertainment audio & video systems, security, and 
camera systems [3], a house, such as that equipped with smart appliances, with a given 
degree of automation [4]. 

Основными сферами автоматического управления при этом выступают:  
1) environment – окружающая среда, а именно: heating (отопление), cooling 

(охлаждение), air conditioning (кондиционирование воздуха), lighting (освещение);  
2) security – безопасность: alarms (аварийная сигнализация), motions detectors 

(датчики движения), smoke detector (детекторы дыма);  
3) home entertainment – домашние развлечения: audio, video, Internet, multi-

media;  
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4) domestic appliances – бытовые приборы: cooking (приготовление пищи), 
cleaning (уборка);  

5) information and communication: phone, Internet.  
Отсылочные дефиниции содержат наименования не только сфер автома-

тизированного управления, но и конкретных приборов и систем, при помощи 
которых этот процесс осуществляется: movement sensors, biometric locking system, 
solar panels, digital meter, visual control panels, remote controllers, backup 
generator, gas leak sensor. При этом часто имеет место повторное употребление 
слова «smart»: smart meter, smart appliances, smart thermostat, smart blinds, smart 
home electronics, smart home technology, smart home server, smart date processing, 
smart switches. Данные наименования выступают частными репрезентантами 
понятия «smart house», которое может быть включено в более общую категорию, 
именуемую как «smart grid» («умная» сеть электроснабжения). 

Оснащение дома подобными «умными» приборами и системами позволяет 
отнести его к категории «умный дом», что возможно не только при возведении 
нового жилья, но и в случае реконструкции зданий, введенных в эксплуатацию 
ранее. Отличительной чертой указанного оборудования является возможность 
определения режима его работы и энергопотребления при помощи компьютерных 
программ. Подключение к единой сети обеспечивает согласованную работу и 
удаленные управление и контроль: a home equipped with lighting, heating, and 
electronic devices that can be controlled remotely by smartphone or computer [5], 
home entirely networked not only for computers, A/V entertainment and security, but 
also for heating, air-conditioning and lighting control [2], an automated home that 
conserves energy by using electronic sensors that regulate the operation of systems 
including HVAC, lighting, appliances, security, etc. [6]. 

Кроме наличия системы автоматического управления и удаленного кон-
троля за оборудованием, выделяемых в большинстве дефиниций, определения 
могут содержать указания на новизну и современность объекта, например: 
house that uses the latest electronic technologies, a home that incorporates advanced 
automation systems. В текстах дефиниций также могут перечисляться преиму-
щества и цели эксплуатации: A smart home or building is a home or building, usually 
a new one, that is equipped with special structured wiring to enable occupants to remotely 
control or program an array of automated home electronic devices by entering a single 
command. For example, a homeowner on vacation can use a Touchtone phone to arm 
a home security system, control temperature gauges, switch appliances on or off, control 
lighting, program a home theater or entertainment system, and perform many other tasks [7].  

Важнейшей целью системы «умный дом» признается более эффективное 
энергосбережение и использование альтернативной энергии. Данные строения 
оснащены солнечными панелями, а расход энергии контролируется компью-
терной программой, что в свою очередь обеспечивает экономический эффект: 
According to their functionalities or frame of use, the smart homes can be green 
homes – term used to refer to an environmentally friendly house which focuses on 
saving electricity and producing solar energy. A Smart Home is one that provides its 
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home owners comfort, security, energy efficiency (low operating costs) and conven-
ience at all times, regardless of whether anyone is home [3]. 

Функциональные характеристики акцентируются в дефинициях, предла-
гаемых рекламными текстами: A smart house – smarter (умнее), safer (безопаснее), 
greener (экологичнее) house competition. Вместе с тем в англоязычных рекламных 
текстах главной ценностной категорией, ассоциативно связанной с понятием 
«умный дом», продолжает оставаться энергосбережение, что выражается через 
сочетания energy management, creation, storage and saving energy. К числу положи-
тельных ассоциаций относятся «комфорт» и «имидж», что отражено в слоганах: 
Smart house: Live smart, enjoy your home life. Smart house – smart home for living. 
Smart house – smart living & beyond. Smart house – the home of the future. Нега-
тивные ассоциации связаны с дороговизной введения в эксплуатацию, сверх-
технологичностью и сложностью управления. Так, содержание американского 
фильма «Smart house», где показаны последствия захвата власти в доме компь-
ютером, передается как «When the Computer at home has opinions of her own». 
Подтверждением того, что в массовом сознании присутствуют страхи и опасения, 
может считаться выпуск руководств по эксплуатации «умного дома», так назы-
ваемого «Смарт хаус для чайников» [8]. 

Семантические признаки, обнаруженные в ходе дефиниционного анализа, 
были подтверждены и дополнены результатами изучения языковых средств. 
В частности, выявлен ряд глаголов, номинирующих функциональную состав-
ляющую понятия: control, set up, analyse, interact, identify, detect, operate, activate, 
react, regulate, optimize, monitor, balance, reduce, adjust, adapt, store, network, generate, 
visualize, allow, link, overall, aim, assist, configure, eliminate, sense, contact, simplify, 
keep track, take care, order, improve, ensure, suggest, recommend, catalogue, incorporate, 
provide, help, know. Многие из перечисленных языковых единиц относятся к сфере 
активной целенаправленной деятельности, как правило, выполняемой человеком. 
Это прежде всего умственная (analyse, identify, know – знать) и коммуникаци-
онная (react – реагировать, interact – взаимодействовать, suggest – предлагать) 
деятельность, а также действия, направленные на поддержание объекта в надлежащем 
состоянии или его улучшение (keep track – отслеживать, adjust – приспосабливать, 
eliminate – устранять). Легко заметить, что оценочный компонент, содержа-
щийся в значении глаголов, является положительным. 

В качестве определений, используемых для наименования наиболее ярких 
отличий «умного дома», чаще всего выступают следующие имена прилагательные 
и причастия: universal, elegant, advanced, programmable, customizable, customized, 
functional, motorized, automatic, intelligent, innovative, integrated, adjustable, comfortable, 
flexible, outstanding, unique, reasonable, convenient, equipped, sentient, sophisticated.  

В данном ряду можно выделить следующие семантические группы:  
1) наименования, подчеркивающие превосходство над аналогичными 

объектами (advanced – передовой, outstanding – выдающийся, unique – уни-
кальный);  
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2) причастия с суффиксом «-ed», указывающие на завершенность и ре-
зультативность действия (customized – настроенный, equipped – оборудованный, 
integrated – интегрированный); 

3) прилагательные с суффиксом «-able», обозначающие способность к 
выполнению действий (flexible – гибкий, способный меняться, reasonable – 
разумный, способный мыслить, customizable – настраиваемый).  

В большинстве случаев определения связаны с такими ценностными 
смыслами, как комфорт и имидж потребителя.  

Имена существительные используются для обозначения не только объектов 
регулирования и приборов, выполняющих данную функцию, но и целей, дости-
гаемых за счет их применения: supporting, management, measurement, cooperation, 
collection, distribution, concentration, reduction, creation, storage, performance, saving, 
safety, individualism, response, convenience, robustness. Продуктивным словооб-
разовательным элементом в данном случае выступает суффикс «-ity», номини-
рующий способности: sensitivity – чувствительность, flexibility – гибкость, 
immunity – невосприимчивость, configurability – конфигурируемость, compati-
bility – совместимость. 

Итак, обобщим характеристики изучаемого понятия, выявленные в ре-
зультате анализа языкового материала. Сочетанием «smart house» обозначается 
такое место проживания, которое, во-первых, оснащено электронными приборами 
и оборудованием, к которым применим термин «smart», так как они обладают 
возможностями автоматического управления и дистанционного контроля, 
во-вторых, выполняет функции энергосбережения, обеспечения комфорта и 
безопасности. Текстовая репрезентация понятия «smart house» свидетельствует, 
что английским и англо-американским языковым сознанием оно освоено достаточно 
хорошо, обладает семантическими границами, ассоциативно связано с оценоч-
ными смыслами и образами, имеет разветвленную и активно развивающуюся 
систему средств вербального выражения. 
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В современной лингвистике практически общепризнано, что базовой 

исследовательской единицей, позволяющей определить отличительные харак-
теристики национальной культуры и способы их языкового выражения, является 
концепт. Это многомерное ментальное образование, в котором выделяются 
«ценностная, образная и понятийная стороны» [2]. Кроме того, концепт позволяет 
изучать аксиологическую сторону культуры, закрепляя социальные нормы в за-
конодательстве страны [1].  

В данной статье рассматривается лингвокультурная специфика концепта 
«солнечная энергетика», о существовании которого в современной русской 
языковой картине мира позволяет говорить наличие комплекса смыслов, 
связанных с сочетанием лексических единиц «солнечная электростанция», 
«солнечное теплоснабжение», «концентратор солнечной энергии».  

Рассмотрим имя концепта, состоящее из концепта «солнце», являющегося 
объектом исследования Е. П. Панасовой в русской языковой картине мира, и 
термина «энергетика». Автор констатирует, что его понятийная составляющая 
включает признаки: «свет», «тепло», «шар» (в наивном сознании форма светила 
скорее представляется как «круг»), «цвет-красное», «огромное», «способно 
двигаться», «температура», «время» и «место»; образная: «бог», «живое», 
«на небе», «красивое», «яркое», «любимый, значимый человек», «золото», 
«труд», «благо», «власть», «ценное», «истина», «непогрешимое», «мудрое», 
«справедливое», «ласковое», «огонь». Он амбивалентен, но с существенным 
преобладанием положительной оценки [3]. 

Этимологический анализ лексических номинаций указывает на то, что 
слово «энергия» имеет греческое происхождение в значениях «действие», «дея-
тельность», «активность», «сила», «мощь», «сила в действии» [6]. В современном 
русском языке «энергия» определяется как: «1) одно из основных свойств материи – 
мера ее движения и ее способность производить работу; 2) настойчивость, 
решительность в действиях, в преодолении препятствий; постоянство, твер-
дость, стойкость, выдержка, неутомчивость, яростивость. Энергичный, -ческий 
человек, действия, сила воли, устой, неистомная сила, рвение» [4]. Оно является 
основой для словообразования терминологических единиц «энергетика», 
«энергосбережение», «энергоноситель», «энергетический».  

Исходным значением лексемы «солнце» является терминологическое: 
«Центральное тело Солнечной системы, звезда, представляющая собой гигантский 
раскалённый газовый шар, излучающий свет и тепло за счёт протекающих в его 
недрах термоядерных реакций», развитие вторичных лексико-семантических 
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вариантов произошло по модели радиальной полисемии (Ю. Д. Апресян), где первый 
лексико-семантический вариант является «корневой лексемой» (Е. В. Падучева): 
1) светило; 2) свет, тепло (метонимический перенос по причинно-следственным 
отношениям. Источник воздействия → результат воздействия); 3) о ценном 
(метафорический перенос по значению); 4) другие звезды (метафорический 
перенос по функции); 5) выражение договоров (метафорический перенос по 
свойству «вечное»); 6) гимнастическое упражнение (метафорический перенос 
по внешнему сходству); 7) раскрой одежды (метафорический перенос по внеш-
нему сходству)» [3]. 

Сочетание терминологических единиц с ядерной лексемой «солнце» свиде-
тельствует об освоении языковым сознанием отрасли промышленности, которая 
занимается обработкой энергетических ресурсов, выработкой, преобразованием 
и использованием различных видов солнечной энергии.  

Образная составляющая концепта «солнечная энергетика» в русском 
обыденном сознании связывается с ее состоянием, перспективой развития как 
в нашей стране, так и за рубежом, с созданием крупных производств солнечной 
индустрии, с изучением энергоресурсов по солнечной энергии в России.  

Понятийно-содержательная сторона изучаемого концепта осложнена 
терминологическими номинациями, состоящими из двух, трех и более компо-
нентов, а также наличием аббревиатур, зафиксированных в государственном 
стандарте Российской Федерации по солнечной энергетике. Она имеет полевую 
структуру с ядерной лексемой «солнце», включающую лексико-семантические 
группы (ЛСГ) с общими семами: 1) «электростанция»: солнечные электростанции 
СЭС, солнечно-топливная электростанция СТЭС; 2) «снабжение»: солнечное 
теплоснабжение, солнечное горячее водоснабжение, солнечное охлаждение, 
солнечное тепло- и холодоснабжение; 3) «коллектор»: солнечный коллектор, 
концентратор солнечной энергии; 4) «установки»: опорная конструкция.  

Первая ЛСГ содержит следующие лексико-семантические варианты термино-
логических единиц: термодинамическая солнечная электростанция, фотоэлек-
трическая солнечная электростанция, башенная солнечная электростанция, 
двухконтурная солнечная электростанция, модульная солнечная электростанция. 

Вторая ЛСГ содержит следующие лексико-семантические варианты тер-
минологических единиц: система солнечного горячего водоснабжения, активная 
система солнечного отопления, пассивная система солнечного отопления, система 
солнечного теплоснабжения, система солнечного охлаждения, система солнечного 
тепло- и холодоснабжения, одноконтурная система солнечного теплоснабжения, 
двухконтурная система солнечного теплоснабжения, термосифонная система 
солнечного отопления, дублер системы солнечного теплоснабжения.  

Третья ЛСГ содержит следующие лексико-семантические варианты тер-
минологических единиц: плоский солнечный коллектор, жидкостный солнечный 
коллектор, воздушный солнечный коллектор, проточный солнечный коллектор, 
солнечный коллектор-аккумулятор, вакуумированный трубчатый солнечный 
коллектор, поглощающая панель солнечного коллектора, прозрачная изоляция 
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солнечного коллектора, площадь поглощающей панели, теплопроизводитель-
ность солнечного коллектора.  

Четвертая ЛСГ содержит следующие лексико-семантические варианты 
терминологических единиц: фотоэлектрический модуль, фотоэлектрический 
модуль с концентрацией солнечной энергии, комбинированный фотоэлектриче-
ский модуль, солнечная фотоэлектрическая батарея, опорная конструкция, уст-
ройство слежения за Солнцем, система слежения фотоэлектрической установки 
теплоснабжения, система охлаждения фотоэлектрических солнечных элемен-
тов, КПД солнечного элемента, модуля, батареи, вольт-амперная характеристи-
ка солнечного элемента, модуля, батареи.  

Анализ примеров, включающих терминологическое сочетание «солнечная 
энергетика» и представленных в Русском национальном корпусе (www.ruscorpora.ru), 
позволяет увидеть развернутые характеристики одноименного концепта и смодели-
ровать его лингвоаксиологическое поле признаков. В контекстных дефинициях ос-
новного корпуса солнечная энергетика трактуется через ее научную ценность:  

1) в области химии;  например: Вместе с тем химики вносят существенный 
вклад в производство энергии, и эта их роль будет только усиливаться по мере 
развития таких областей, как водородная и солнечная энергетика;  

2) в космической технике; например: В космической технике солнечная 
энергетика используется с 1956 г. благодаря энтузиазму академика Н. С. Лидоренко.  

Ученые говорят о ее использовании как отдельной отрасли; например: 
XXI век должен стать веком рождения новой самостоятельной отрасли – 
«Солнечная энергетика». В мире ее оценивают как дорогую энергию, например: 
В то же время солнечная энергетика и в Германии требует пока 100 %-ных 
дотаций; Реальная солнечная энергетика остается одним из самых дорогих 
источников энергии и, несмотря на многолетние декларативные усилия в этой 
области, занимает в энергобалансе США менее 0,1 %.   

В контекстных дефинициях газетного корпуса солнечная энергетика 
трактуется как «вещь» (Солнечная энергетика не такая консервативная вещь, 
какой может казаться) дорогая (Дотации от государства солнечная энергетика 
ФРГ имеет в соответствии с законом о возобновляемых источниках энергии 
(EEG)), являющаяся источником дохода (По сути, солнечная энергетика – своего 
рода алхимия: берете бесплатное солнечное излучение и превращаете его в нечто, 
имеющее стоимость). Она относится к высокотехнологичным направлениям 
(Основными для компании сейчас являются высокотехнологичные направления, 
например «Солнечная энергетика»…), по эффективности ее сравнивают с вет-
ряной (В некоторых регионах страны солнечная энергетика может по объему 
выработки сравняться с ветряной) и атомной (Выступая на презентации, замес-
титель губернатора Красноярского края Анатолий Тихонов отметил, что сол-
нечная энергетика сопоставима по своему потенциалу с атомной). Ее относят к 
альтернативным источникам энергии (Солнечная энергетика в условиях высоких 
цен на энергоносители будет становиться все более интересной инвестиционной 
темой наряду с другими альтернативными источниками электроэнергии…).  
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Важнейшим основанием при оценке солнечной энергетики выступают 
концепты «экологическая безопасность», «окружающая среда». Отрицательное 
отношение связано с изготовлением солнечных батарей, содержащих вредные 
вещества, а также их утилизацией, монтажом и дороговизной. Такие термино-
логические номинации, как «ультрафиолетовое излучение», «солнечные бури», 
вызывают отрицательную оценку у человека.  

Таким образом, дефиниционный и контекстуальный анализ позволяют 
обозначить специфику внутренней структуры концепта «солнечная энергетика», 
которая формируется на основе как лексических, так и терминологических единиц, 
образующих сложное понятийное поле концепта и подчеркивающих его амби-
валентность как в бытийном, так и в научном сознании.  
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Энергия – удивительное явление; ею обладают люди и животные, камни 

и растения, ископаемое топливо, деревья и воздух, реки и озера. Определенные 
виды энергии поднимают в космос ракеты, движут автомобилями, кораблями и 
самолетами, зажигают миллионы огней больших городов, дают нам свет, тепло, 
связь. И чем дальше в своем развитии продвигается человечество, тем больше 
ему нужно энергии. Период от эпохи Галилея и до середины 19 века считается 
временем возникновения физического понятия энергии, которое означало 
«способность при определенных условиях произвести, ускорить, затормозить 
движение, изменить его направление или быть порожденной движением. Место 
этого понятия в современной физической картине мира определяется законом 
сохранения энергии» [5]. Это открытие является большим достижением теоре-
тической физики. В мире открыты и изучаются различные формы энергии: 
радиоволны, инфракрасные лучи, катодные лучи, радиоактивность и внутри-
атомная энергия. Однако людей привлекает и другая форма энергии – духовная, 
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которую считают «первичной и первородительницей всех физических форм 
энергии» [1]. Энергия является областью изучения естествознания, религии и 
философии, поэтому наличие существующих смыслов, закрепленных как в 
обыденном сознании, так и в научном, позволяет рассмотреть данное понятие 
с точки зрения исследования культурных концептов, которые фиксируют все 
важные ценности, связанные с жизнью человека.  

Существуют различные подходы к изучению концептов, например:  
1) лингвокогнитивный, в котором «концепт – это некое представление 

о фрагменте мира или части такого фрагмента, имеющем сложную структуру, 
выраженную разными группами признаков, реализуемых разнообразными язы-
ковыми способами и средствами. Концепт – это означенный в языке (вопло-
щенный в знаке) образ (символ, понятие)» [3];  

2) «культурный концепт – многомерное смысловое образование, в котором 
выделяются ценностная, образная и понятийная стороны» [2].  

Второй подход, по мнению автора, является более важным, так как он 
позволяет выявить отличительные характеристики национальной культуры и 
способы их языкового выражения.  

Этимологический анализ лексических номинаций указывает на то, что 
слово энергия имеет греческое происхождение в значениях «действие», «дея-
тельность», «активность», «сила», «мощь», «сила в действии» [6]. В современном 
русском языке энергия определяется как [4]:  

1) «одно из основных свойств материи – мера ее движения и ее способ-
ность производить работу»;  

2) «настойчивость, решительность в действиях, в преодолении препятствий»; 
«постоянство, твердость, стойкость, выдержка, неутомчивость, яростивость. 
Энергичный, -ческий человек, действия, сила воли, устой, неистомная сила, рвение». 

Образная составляющая концепта «энергия» в обыденном сознании свя-
зывается с двумя направлениями. Первое вызывает ассоциации, раскрывающие 
характер человека, его душевное состояние и поведение, связь с родственниками. 
Второе соотносится с индустриализацией, научно-техническим прогрессом и 
экологическими проблемами. Понятийно-содержательная структура концепта 
сложна и многообразна. Словообразовательная активность лексемы «энергия» 
формирует новые наименования:  

1) начинающиеся на слово «энергия» (энерговооруженность, энергосбе-
режение); 

2) содержащие слово «энергия» (сверхэнергичный); 
3) оканчивающиеся на слово «энергия» (гидроэнергия, ферми-энергия); 
4) слова, образующиеся из слова «энергия», если изменить одну букву 

(анергия). Образованные понятия передают сформированные смыслы, зафикси-
рованные в русском научном сознании, которые создают терминологическую 
основу для создания профессиональных концептов.  

Материал исследования данных Русского национального корпуса 
(www.ruscorpora.ru) показывает, что энергия концептуализируется в бытийном 
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сознании гораздо большим набором понятийных признаков, указанных в сло-
варях, среди которых – тесная связь с родственниками. Например: «Причём это 
энергия моих родных, моих предков: лоскутки из их одежды». 

Энергия антропоморфна. Например: «Эта энергия действия, брутальная, 
мужская, этот талант – захватывают, увлекают. В русской литературе такие 
культы создавались не раз и будут твориться ещё и ещё, а Хлебникова выдумал 
Маяковский, считал он. Энергия замыслов требовала энергии воплощения. Но 
в Йере делалось мало»; «Но стоит появиться рядом Сандро, всё уныние куда-то  
улетучивается. Врывается молодая энергия, которая меня лечит. Но ещё больше 
от этого греха лечит ответственность перед сыном. Если в квартире есть спор-
тивный комплекс, то переменки уходят на висение и качание на комплексе (мы 
этим комплексом только и спасаемся), потому что скопившая за время сидения 
и корпения над учебой энергия должна как-то вырваться наружу». 

Энергия может быть подобна любви, слову, серебру или ни с чем несравнима. 
Например: «Ее энергия неиссякаема, как неиссякаемы ее любовь и интерес к 
искусству»; «Главное / чтобы была энергия в словах. Слова / это энергия. И не 
мне вам это рассказывать»; «Энергия серебра в каждой капле! Серебряная роса»; 
«С нарастающим ходом событий крепла беспримерная энергия её танца». 

Положительные свойства энергии выражаются в призыве к единению. 
Например: «Энергия согласия» – так ''Единая Россия'' определяет движущую 
силу экономического прорыва в стране»; «Мне кажется почему-то, что энергия 
согласия таковой силой быть не может»; «Энергия согласия – то чрезвычайно 
слабый, с моей точки зрения, механизм такого движения». 

Духовную энергию необходимо беречь для творения добра или исцеления, 
она подобна природе, богу. Например: «Вся духовная энергия многих право-
славных растрачивается на всевозможные кампании (по канонизации, против 
ИНН... и пр.). Когда же вся энергия без остатка уходит на сам протест, а на ре-
альное противоборство не остается ни сил, ни средств, то противнику такой 
протест ничем не вредит, а наоборот, даже на руку»; «Пока знакомый с враче-
ванием человек обрабатывал раны, поющие представляли, как вместе со звуком 
в ослабевшего товарища входит их сила, по модному нынче выражению – 
''энергия''». С другой стороны, правильное дыхание – это и здоровье, и энергия, 
и расширение творческих возможностей. Энергия – это есть проявление природы; 
воля также есть проявление природы как таковой, но только качественно окра-
шенное личностью – так же, как энергия в отношении к Богу.  

Энергия вызывает положительные эмоции. Например: «Медленно, но 
верно к тебе возвращается жизненная энергия, от тебя исходит энергия, и 
людям это нравится».  

Энергия может быть неистовой, творческой. Например: «Неистовая энергия 
Струминского помогла ему преодолеть противодействие со стороны руководства 
института внедрению стреловидных крыльев»; «''Творческая энергия'' вопросов 
оценивалась в зависимости от их редкости и познавательного смысла»; «Впрочем, 
стоит ли удивляться: Андрею Денникову – 24 года! Творческая энергия явно 
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его переполняет. После трехчасового спектакля он готов исполнять песни на 
''бис'', без всякой ''фанеры'', будто только завершилось не театральное представ-
ление, а сольный эстрадный концерт Николая Баскова».  

Энергию можно продать или купить, то есть энергия – это товар. Например: 
«В рамках общей стратегической модели Портера, обеспечивающей некоторые 
преимущества фирме за счет уникальности товара или уровня его цены, опре-
деление цены по издержкам ориентирует фирму на широкий рынок и производство 
товаров в большом количестве. Энергия – товар для нас уникальный? Еще бы!»; 
«Где же прогресс-то у них? Или вся энергия на ''бизнес'' уходит?».  

Ценностные характеристики концепта «энергия» выражают неоднозначное 
отношение людей к поиску, развитию и использованию различных источников 
энергии, так как это связано с существованием и жизнедеятельностью челове-
чества в целом. Отношение к энергии выражено в афоризмах, отражающих на-
учное сознание и связанных с индустриализацией:  

1) констатирующие о пользе и вреде атомной энергии для человека и ок-
ружающей среды. «Атом – мизерная частица, с которой связаны крупнейшие 
достижения и трагедии» (Георгий Александров). «Атом, после расщепления 
ядра, становится бессердечным» (Леонид С. Сухоруков). «АЭСы – это критиче-
ская масса Земли» (Леонид С. Сухоруков). «Нет ничего опаснее зажигательных 
речей на пороховой бочке» (Владимир Плетинский). «Атомная энергетика при-
емлема, пока поступает в дом в виде электроэнергии, и нетерпима, если напрямую – 
в виде энергии распада» (Владимир Бирашевич, Falcon). «Атомная энергетика, 
как падальщик, питается продуктами распада» (Владимир Бирашевич, Falcon);  

2) и о «воинствующей» линии энергетики. «Часто она шла рука об руку с 
военными приложениями: атомная бомба, водородная. В погоне за избытком 
энергии человек все глубже погружается в стихийный мир природных явлений 
и часто не задумывается о последствиях своих дел и поступков. Водородная 
бомба: изобретение, позволяющее покончить со всеми изобретениями» (Роберт 
Орбен). «Всего лишь одна атомная бомба может испортить вам целый день» 
(Граффити, Англия). «Вы – почтенный обломок прошлого, если помните времена, 
когда ''мировой пожар'' был всего лишь метафорой» (Франклин П. Джонс).  

Основными релевантными признаками концепта выступают:  
1) природа и человек;  
2) их взаимодействие;  
3) результат их деятельности;  
4) удовлетворение потребностей (нужд) человека;  
5) предупреждение об опасности. 
Итак, дефиниционный и контекстуальный анализ позволяют обозначить 

специфику внутренней структуры концепта «энергия», которая формируется на 
основе как лексических единиц, так и терминологических, образующих поня-
тийное поле концепта и подчеркивающих его амбивалентность как в бытийном 
сознании, так и в научном, фиксируя жизненно важные ценности.  
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Активное развитие альтернативной энергетики как новой области науки и 

производства ведет к увеличению количества терминов, которые не успевают 
фиксировать лексикографические справочники и словари. Данный факт объяс-
няет актуальность выбранной авторами темы и ее практическую значимость, 
заключающуюся в упрощении работы с текстами на немецком языке будущих 
специалистов-энергетиков. 

Термин понимается как единица лексической системы, отличающаяся от 
других единиц языка ограниченной сферой функционирования в рамках кон-
кретной области знаний, человеческой деятельности и производства. В качестве 
свойств термина как номинативной единицы отмечаются однозначность, инфор-
мационная насыщенность и наличие дефиниции, системность, экспрессивная 
нейтральность и краткость [1-4]. 

Терминология альтернативной энергетики представляет собой упорядо-
ченную совокупность взаимосвязанных терминологических единиц, что содействует 
вербализации научных концепций и указывает на ее системность. В немецком 
языке терминосистема области альтернативной энергетики образована сле-
дующими подсистемами:  

1) Sonnenenergie (солнечная энергия); 
2) Windenergie (ветровая энергия); 
3) Geothermie (геотермальная энергия); 
4) Biomasse (биомасса); 
5) Wasserkraft (гидроэнергия).  
Данные образования имеют разную структуру и наполняемость. 
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Особенностью немецкой терминосистемы в отличие от русского и анг-
лийского языков выступает возможность выделения в качестве самостоятель-
ного образования подсистемы законодательного регулирования, базовым для 
которой выступает Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG – закон о возобновляемых 
источниках энергии, вступивший в силу в 2000 году). На развитие данной под-
системы указывают многочисленные наименования:  

1) государственных учреждений и организаций, занимающихся пробле-
мами альтернативной энергетики (dena – Deutsche Energie-Agentur); 

2) законодательных актов, действующих не на международном уровне, а 
внутри страны (EnWG – Energiewirtschaftsgesetz – закон об энергетике); 

3) государственных программ (MAP – Marktanreizprogramm – программа 
стимулирования ввода установок по производству тепла из возобновляемой 
энергии). 

Термины-сокращения находят широкое применение и служат основой 
образования сложных номинантов (EE-Technik – технология использования во-
зобновляемых источников энергии, EEG-Anlagen – установки возобновляемой 
энергетики). К данной подсистеме примыкают термины, обозначающие понятия, 
которые характеризуют государственную политику в области альтернативной 
энергетики: Einspeisetarife – льготные тарифы, Energiewende – энергетический 
переход. Кроме того, немецкой терминосистеме альтернативной энергетики 
свойственна тесная связь с терминосистемой экологии, что объясняется тем, 
что установки, работающие на возобновляемых источниках энергии, оказывают 
меньшее негативное воздействие на окружающую среду. Это приводит к рас-
пространению в немецкой лингвокультуре образных наименований альтерна-
тивных видов энергии (grüne – зеленая, umweltfreundliche Energie – дружест-
венная по отношению к окружающей среде энергия, Ökostrom – экологичный 
электрический ток, Ökoenergie – экологичная энергия). 

Строение отдельных подсистем можно представить как иерархию терминов 
и их тематических рядов, которые связаны родовидовыми отношениями (Geo-
thermie – геотермия, Tiefengeothermie – глубинная геотермия, hydrothermale und 
petrothermale Geothermie – гидротепловая и нефтетепловая геотермия; 
Energiespeicher – энергонакопитель, Stromspeicher – аккумулятор электрического 
тока, Pumpspeicher – насосный аккумулятор, Druckluftspeicher – пневматический 
аккумулятор сжатого воздуха, Schwungradspeicher – маховиковый аккумулятор) 
и отношениями «часть – целое» (Solaranlage – солнечная установка, Flachkollek-
tor – плоский коллектор, Absorber – поглотитель), синонимическими (Übertra-
gungsnetz – сеть передачи и Transportnetz – транспортная сеть) и антонимиче-
скими (Fallwindkraftwerk – ветровая электростанция с нисходящим потоком 
воздуха и Aufwindkraftwerk – ветровая электростанция с подачей воздуха снизу) 
связями. При этом обнаруживаются лексемы, которые входят только в одну под-
систему (Grundwasserwärmepumpen – грунтовые тепловые насосы), и общие для 
нескольких подсистем единицы (Energiespeicher – энергонакопители), что под-
черкивает принадлежность к одной терминосистеме. 
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Номинация терминов внутри отдельных подсистем направлена на общие 
логические категории, такие как: объекты, процессы, признаки и свойства, 
величины и их единицы. В число базовых терминов, образующих ядро номинации 
и формирующих развернутые тематические ряды, попадают первые две категории: 
объекты, а именно, установки по производству энергии (Erdwärmekraftwerk – 
геотермическая электростанция), виды отходов и сырья (Klärgas – газ, выде-
ляющийся в процессе очистки сточных вод), а также производственные 
процессы и технологии (solare Kühlung – охлаждение с использованием солнечной 
энергии, beleben – очищать сточные воды с использованием активного ила). 

Отчетливо выделяется своей многочисленностью и своеобразием темати-
ческий ряд немецкой терминологической системы, представляющий номинанты 
электростанций: Laufwasserkraftwerk – гидроэлектростанция на незарегулиро-
ванном стоке, Grenzkraftwerk – пограничная электростанция, обеспечивающая 
электроэнергией соседние страны, Spitzenlastkraftwerk – пиковая электростанция. 
Основными лексемами, на базе которых образуются термины, выступают: 
Kraftwerk (электростанция), Anlage (установка), Park (парк), Netz (сеть), например: 
Photovoltaikanlage, Solarpark, Höchstspannungsnetz (сеть сверхвысокого напряжения). 
Многочисленным является также тематический ряд «Сохранение энергии», на-
пример, в него могут быть включены лексемы: Speichermedium – аккумули-
рующая среда, Pumpspeicherkraftwerk – гидроаккумулирующая станция, Lang-
zeitspeicher – аккумулирующее устройство с большим периодом хранения. 

Ярким примером терминов, составляющих третью группу логических 
категорий, служат определения, номинирующие терминосистему в целом и 
выступающие синонимами по отношению к лексеме alternative, а именно, 
regenerative, erneuerbare, nachwachsende. Данные лексемы обнаруживают близость 
семантики и сходство номинативной основы, в качестве которой избирается 
источник энергии, противопоставляемый топливу из ископаемых ресурсов. 
Логическая группа величин и их единиц может быть продемонстрирована на 
примере терминов Speicherkapazität – объем накопленной энергии, Entladezeit – 
время разряда, Nennleistung – номинальная мощность, Stromgestehungskosten – 
себестоимость электрического тока. 

Этимологический анализ терминов показал, что для немецкого языка 
характерно умеренное заимствование (Repowering от англ. power – переобору-
дование старых ветроустановок) и параллельное употребление иноязычного и 
исконного терминов (Geothermie и Erdwärme, Smart Meters и Intelligente 
Stromzähler – «умные» счетчики, Peakload и Spitzenlast – пиковая нагрузка). 

Анализ структурных особенностей немецких терминов позволил выявить 
следующие тенденции, которые необходимо учитывать при переводе. При не-
достаточном распространении объектов номинации обнаруживаются тенденции 
к образованию многокомпонентных полилексемных наименований, что связы-
вается с новизной номинируемого объекта: Müllkraftwerk – мусоросжигатель-
ная энергетическая установка, Müllklärschlammkompostierungswerk – установка 
для совместной переработки твердых отходов и осадка сточных вод. 
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Многокомпонентность выступает основой для формирования сокращений, 
например: ÜNB от Übertragungsnetzbetreiber – механизм приведения в действие 
сети передачи, ZwÜ – Zwischenüberhitzer – промежуточный пароперегреватель. 
При этом недопустимой будет побуквенная передача термина-сокращения на 
другом языке без учета семантики. В случае номинации законодательных актов 
при помощи сокращений требуется информация относительно их содержания, 
понимание базовых концепций: EnLAG – Energieleitungsausbaugesetz – закон о 
демонтаже сетей сверхвысокого напряжения, BioStNachV – Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung – предписание относительно развития электроэнергетики, 
основанной на использовании биомассы. 

В заключение хотелось бы отметить перспективы сопоставительного изу-
чения терминосистем альтернативной энергетики нескольких языков. К акту-
альным практическим задачам следует отнести составление словаря-тезауруса, 
списка распространенных сокращений, а также учебного словаря-минимума 
терминов для студентов энергетического профиля.  
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Заимствование иноязычных единиц выступает неотъемлемой характери-

стикой развития любого современного языка, обогащая словарный состав, со-
действуя контактам между его носителями. Особую роль выполняет англий-
ский язык, являющийся средством международного общения и оказывающий 
влияние на все стороны жизни человека, в том числе, научно-техническую сферу. 
В результате происходит заимствование англоязычной терминологии, что, с 
одной стороны, способствует открытости научного знания, облегчает обмен 
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технической информацией и практическим опытом, но, с другой стороны, ос-
ложняет понимание новых концепций специалистами, которые недостаточно 
хорошо знакомы с английским языком. Так, в современной немецкой термино-
логии, связанной с областью альтернативной энергетики, в последние годы 
появилось много терминов и терминологических сочетаний из английского 
языка, которые широко употребляются в научно-популярных и специальных 
текстах, однако не фиксируются в словарях. Вышеперечисленные факторы оп-
ределили выбор темы данного исследования, основные задачи которого со-
стоят в выявлении неологизмов англоязычного происхождения, их классифика-
ции и переводе. 

Англоязычные заимствования являются весьма разнообразными по своей 
структуре и степени освоенности немецким языком. В их ряду присутствуют 
простые однословные наименования, например: Redispatch – переотправка как 
технология реагирования сети на перегрузки, заключающаяся, как правило, в 
регулировке схемы приема (при генерации энергии) и отбора (при энергопо-
треблении) для увеличения или уменьшения потоков на конкретном сегменте 
линии передач. Более широко представлены сложные существительные, яв-
ляющиеся либо полными заимствованиями (Baseload – базовая нагрузка), либо 
частичными, которые используют английские единицы в качестве элементов 
в составе сложных слов (Peakleistung – пиковая мощность). Самой многочис-
ленной является группа заимствованных словосочетаний, которые из-за структурно-
языковой специфики могут функционировать в немецких текстах не только как 
терминологические сочетания (Performance Ratio (PR) – коэффициент произво-
дительности, соотношение реального и номинального КПД), но и в качестве 
сложного существительного, например: Energy-Only-Markt – рыночная система 
торговли электроэнергией, Must-run-Kapazität – результативная мощность элек-
тростанций, необходимая для обслуживания энергосистемы. 

Отдельного внимания заслуживает группа сокращений, которые являются 
достаточно употребительными в текстах по энергетической тематике, например: 
WEA – die Windenergieanlage – ветровая установка, GuD-Kraftwerk – Gas-und-
Dampf-Kombikkraftwerk – газопаровая универсальная электростанция. Следует 
подчеркнуть, что перевод сокращений не допускает побуквенной передачи, а 
требует сведений о семантике исходного сочетания. Приведем примеры: CCS 
образовано от английского «Carbon Capture and Storage» (дословно «улавливание 
и хранение углерода») и обозначает процесс отделения углерода, образуемого 
при сжигании ископаемого топлива и промышленных источников, его транс-
портировки и долгосрочного хранения без ущерба для окружающей среды путем 
изоляции от атмосферы; EGS образовано от «Enhanced Geothermal Systems» 
(дословно «усовершенствованные / расширенные / улучшенные геотермальные 
системы», его немецким аналогом выступает терминосочетание «verbesserte ge-
othermische Systeme»). Сокращение EGS употребляется для наименования тех-
нологии использования геотермальных ресурсов, позволяющей добывать энергию 
путем разработки гидротермальных резервуаров в горячих породах ниже 
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поверхности земли. Для обозначения метода использования сухой нагретой 
породы как источника геотермальной энергии употребляется сочетание «Hot-
Dry-Rock-Verfahren» и его сокращенный вариант HDR. Сам метод сводится 
к искусственному созданию горячих резервуаров в горных породах на глубине 
от 3000 до 6000 м, что происходит путем перекачки воды под высоким давле-
нием через изломы. Так как перекачиваемая вода нагревается, поднимается и 
испаряется, полученный пар может быть использован для вращения турбины, 
которая вырабатывает электроэнергию. Охлажденная вода возвращается в ре-
зервуар через нагнетательные скважины для завершения циркуляционного цикла. 

Сокращенные наименования могут использоваться и самостоятельно, и в 
составе более сложных терминов. Так, ORC образовано от «Organic-Rankine-
Cycle» и обозначает цикл Ренкина на органическом рабочем теле, то есть тер-
модинамический цикл преобразования тепла в работу с помощью органических 
жидкостей, а не воды или водяного пара, который положен в основу технологии, 
применяемой на электростанциях для приведения в действие паровых турбин. 
Сокращение OTC образовано от «over the counter» и функционирует в составе 
термина OTC-Handel, обозначая внебиржевую торговлю, то есть прямую тор-
говлю между участниками рынка без посредничества биржи электроэнергии. 

Систематизация английских заимствований на основе лексико-семантического 
критерия является не только традиционной, но и наиболее интересной, так как 
позволяет выявить те сферы научно-производственной деятельности, в которых 
лидируют англоговорящие страны. Распределение английских заимствований 
на основе значения слов показывает, что наиболее многочисленной является 
группа, обозначенная автором как «Экономика и управление в сфере альтерна-
тивной энергетики», в частности: Feed-in Tarif – льготный тариф, Engpassman-
agement – управление перегрузками. Другим примером служат варианты Spot-
markt и Spot market – спотовый рынок или спот-рынок, под которым понимается 
рынок кассовых сделок и наличного товара, занимающийся, как правило, крат-
косрочной торговлей реального товара с немедленной поставкой; в отношении 
электроэнергии под спот-рынком понимают сделки, единственная цель которых – 
физическая (реальная) поставка электроэнергии, это рынок «наличной» электро-
энергии в пределах суток, а именно, на сутки вперед (Day-Ahead) или на текущий 
день (Intraday); в отношении товаров, таких как нефть, термин используется, 
чтобы описать международную торговлю однократными грузами или отправками, 
цены которых близко следуют за спросом и наличием.  

К вышеназванной семантической группе могут быть отнесены такие тер-
минологические сочетания с единицей smart, как smart grid, smart meter, smart 
metering, smart heat, которые в немецких текстах могут передаваться путем 
калькирования с использованием лексемы intelligent. Понятие «Smart Grids» 
(немецкая калька «Intelligente Netze») выступает родовым термином для наиме-
нования умелого и эффективного объединения производства энергии, ее транс-
портировки и управления энергопотреблением при помощи современных ком-
муникационных и информационных технологий (Oberbegriff für eine geschickte 
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und effiziente Verknüpfung von Stromerzeugung, Stromtransport und Lastmanage-
ment mit Hilfe moderner Kommunikations- und Informationstechnologie). «Умные» 
электрические сети рассматриваются в качестве способа решения вопросов 
энергосбережения, повышения надежности и прозрачности энергопроизводства, 
энергетической безопасности и глобального потепления. Составной частью 
подобных «умных сетей» являются «умные счетчики» (английское заимствование – 
«smart meter», немецкая калька – «intelligente Stromzähler»). С января 2010 года 
в Германии согласно закону об энергетике (Energiewirtschaftsgesetz) при строи-
тельстве новых зданий и реконструкции ранее построенных сооружений обяза-
тельным является их оснащение цифровыми счетчиками, которые фиксируют 
не только количество потребленной энергии, но и момент времени потребления, 
продолжительность периода потребления, а также предлагают потребителю 
дополнительную информацию о стоимости энергии в конкретный момент времени, 
что предоставляет возможности ее экономии и регулирования потребительского 
спроса. Процессы автоматизированного сетевого управления потреблением, 
транспортировкой, накоплением, распределением и потреблением энергии по-
лучают наименование «smart metering» («умное измерение», «умные замеры»). 
Использование данной технологии позволяет направлять электроэнергию наи-
более оптимальным способом, предоставляя возможность реагировать на более 
широкий спектр условий, как, например, изменение погоды, отражающееся на 
количестве генерируемой солнечной и ветровой энергии, коммерческие со-
бытия на рынке предложения электроэнергии, локальные отключения на рас-
пределительной линии из-за временных аварийных ситуаций. 

Особенностью рассматриваемой семантической группы заимствований 
выступает тот факт, что усвоение и широкое использование английских языковых 
единиц происходит параллельно с заимствованием и применением социально-
экономических концепций. Английские заимствования фиксируют ключевые 
понятия единой системы знания, поэтому не допускают дословного перевода 
по составным элементам, а предполагают передачу сущностных моментов кон-
цепции и объяснение терминов в их взаимосвязи. Так, термин Demand-Side-
Management было бы некорректно перевести просто как «побочное, дополни-
тельное или стороннее управление спросом». Оно выступает наименованием 
технологии, которая стимулирует потребителей дифференцированно использовать 
электроэнергию (a technology or program that encourages customers to use electricity 
differently). Данный термин, а также его менее употребительный синоним Last-
management будет лучше передать как «регулирование спроса, рационализация 
управления нагрузкой». При этом объяснение может быть сведено к тому, что 
регулирование нагрузок основано не только на спросе энергопотребителей, но и 
на базе целенаправленного формирования их потребностей за счет надлежащего 
информирования. Однословным вариантом перевода данных терминов на русский 
язык может быть лексема «энергосбережение», что подразумевает планирование, 
внедрение и отслеживание программ, финансируемых электроэнергетическими 
предприятиями и направленных на снижение расхода электроэнергии или 
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изменение графика её потребления, как правило, путем установления соответ-
ствующих тарифов и программирования приборов и оборудования (сравним с 
английской дефиницией: Planning, implementation, and evaluation of utility-
sponsored programs to change the timing or reduce the amount of a customer's en-
ergy consumption). Данную концепцию репрезентируют такие англицизмы, как 
Peak Shaving, трактуемый в немецком языке описательно через «das Senken und 
damit Glätten von Lastspitzen» (понижение и выравнивание пиков нагрузки), 
Merit-Order (дословно «порядок, определяемый заслугами»), передаваемый на 
немецком как «Einsatzreihenfolge von Kraftwerken», то есть последовательность 
использования электростанций, при которой критерием служит размер затрат 
на выработку электроэнергии (начиная с наиболее низких по стоимости и за-
вершая самыми затратными). Получаемый экономический результат обознача-
ется термином Merit-Order-Effekt. 

Принцип концептуально связанной передачи терминов необходим при 
переводе единиц других семантических объединений. Вторую по численности 
группу образуют английские заимствования, используемые для обозначения 
совокупностей, формирующих единые системы энергетических предприятий и 
поставщиков. Примером служит термин Super Grid – суперсеть как объединение 
энергосистем различных стран, интеграция добычи и перераспределения энергии 
из различных источников. Эффективное функционирование данной суперсети 
обеспечивается сетями, которые именуются как Overlay-Netz и Overlay-
Verbingungen (дословно «сеть перекрытия» или «наложения»). Она предполагает 
наличие транспортировочной сети (Übertragungsnetz), применяемой для значи-
тельных расстояний и имеющей совершенно иной уровень, дополняющий 
существующие сети низкого, среднего, высокого и сверхвысокого напряжения. 

Самостоятельную группу образуют наименования видов альтернативной 
энергии и новых технологий по ее разработке. В частности, ярко представлены 
геотермальная энергетика, о чем свидетельствует использование в качестве си-
нонима для немецкой лексемы Erdwärme интернационализма Geothermie, а 
также заимствования вышеописанных наименований технологий применения 
геотермальных ресурсов. Усвоены немецким языком обозначения разновидностей 
ветровой энергетики: Offshore-Windenergie – die Stromerzeugung aus Windener-
gie auf dem Meer, Onshore-Windenergie – die Windenergienutzung an Land. 

Необходимо отметить, что заимствование английских терминов в немецкой 
энергетической терминологии в большинстве случаев выступает не просто оп-
равданным, но и весьма положительным явлением. В редких случаях англи-
цизмы употребляются в качестве дополнительных синонимичных наименований, 
существуя параллельно с исконно немецкими единицами, что может указывать 
на избыточность языковой репрезентации, например: Baseload и Grundlast 
(базовая нагрузка), Peakload и Spitzenlast (пиковая нагрузка), Solar energy и 
Sonnenenergie (солнечная энергия). В большинстве случаев немецкий аналог 
отсутствует, и англицизм является более точным и кратким обозначением, обогащая 
язык-реципиент. Например, термин Repowering (произошедший от английского 
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существительного power – «мощность, мощь, сила, энергия» и префикса «re-» 
со значением повторного действия, изменения) именует процесс замены старых 
энергоустановок на новые, как правило, ветроэнергетические оншорные уста-
новки большей мощности. Подобные англицизмы встречаются в схожей или 
идентичной форме и с тем же значением в нескольких языках, их заимствование 
носит интернациональный характер. В русскоязычной публицистике уже встречается 
транслитерированный перевод лексемы Repowering. В частности, следующие 
текстовые фрагменты: «Компания Zorg Biogas начала оказывать репауэринг 
биогазовых станций. Услуга заключается в повышении производительности 
старых биогазовых станций»; «Но в Европе на суше сейчас происходят другие 
интересные тренды, так называемый репауэринг. Ветрофермы мощностью 
300-1000 КВт, построенные 15-20 лет назад, демонтируют и на их месте строят 
современные ветроустановки». 

 

Итоги. Появление в немецком языке новых энергетических терминов 
английского происхождения носит системный характер и отражает актуальные 
концепции энергосбережения. Основными источниками для заимствования 
языковых средств выражения выступают такие экстралингвистические сферы, 
как экономика и управление энергоресурсами, а также альтернативная энергетика. 
Англоязычные заимствования формируют открытую продуктивную группу 
слов, при переводе которых необходимо учитывать системноязыковые связи и  
сформировавшие их концепции.  
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