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Уважаемые коллеги, дорогие друзья! 
 

10 декабря 2020 года Белорусскому национальному техническому университету  
исполняется 100 лет. Искренне поздравляю вас с этой знаменательной датой  

и благодарю всех ученых и специалистов за сотрудничество с нашей альма-матер.  
За годы становления и развития БНТУ достиг значительных успехов в научно-образовательной  

и производственно-инновационной деятельности, стал флагманом высшего технического 
образования Республики Беларусь, признан базовой организацией государств – участников 

Содружества Независимых Государств по высшему техническому образованию  
и входит в число лучших инженерно-технических университетов мира.  

БНТУ на протяжении многих лет занимает лидирующие позиции в мировых рейтингах,  
укрепляет международное сотрудничество. Уверен, что наше сотрудничество будет способствовать 

дальнейшему развитию научно-исследовательского и инженерно-технического образования  
не только в Республике Беларусь, но и во всем мире. 

Примите искренние поздравления с юбилеем  
Белорусского национального технического университета!  
Желаю всем здоровья, успехов и удачи во всех начинаниях!  

 

С уважением, 
ректор Белорусского национального 

технического университета
С. Харитончик 

 

Dear colleagues and friends! 
 

On December 10, 2020 the Belarusian National Technical University (BNTU) will celebrate its centenary. 
On the occasion of this significant date I wish you happy anniversary and express my gratitude  

to all scientists and specialists who cooperate with our alma mater. During the years of establishing  
and development BNTU has achieved significant success in scientific, educational, industrial and innovative 

activities; it has become the flagship of higher technical education of the Republic of Belarus.  
Our university is recognized as the basic organization of the Commonwealth of Independent States  

for higher technical education and it is one of the best engineering and technical universities  
in the world. For many years BNTU has been a leader in world rankings and it has also been  
strengthening international cooperation. I am confident that our collaboration will contribute  

to the further development of research and engineering education not only  
in the Republic of Belarus, but throughout the world.  

Please accept my sincere congratulations on the occasion  
of the centenary of the Belarusian National Technical University!  
I wish you all health, success and good luck in all your endeavors! 

 

Yours faithfully,
 S. Kharytonchyk,

rector of the Belarusian National 
Technical University 
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Исследование блокировки токовой защиты  
электроустановок с трансформаторами 
 
Ф. А. Романюк1), В. Ю. Румянцев1), Ю. В. Румянцев1), Е. А. Дерюгина1),  
П. И. Климкович1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2020 
    Belarusian National Technical University, 2020 
 
Реферат. В электроустановках с трансформаторами при включении их под напряжение без 
нагрузки и в ряде других режимов возникает бросок тока намагничивания (БТН), который 
может вызвать ложное срабатывание токовой защиты. Для исключения подобной ситуации 
осуществляется блокировка защиты. Принцип действия блокировки основывается на том, 
что в трехфазной системе в нормальном режиме и при симметричных коротких замыка- 
ниях (КЗ) содержащиеся в фазных токах электроустановки первые гармоники образуют 
прямую последовательность, а вторые – обратную. При возникновении несимметричного 
режима, в том числе несимметричного КЗ, появляется обратная последовательность, обра-
зованная входящими в состав фазных токов первыми гармониками. В режимах БТН в фаз-
ных токах присутствуют вторые гармоники значительной величины, которые создают об-
ратную последовательность. При анализе информационных параметров токов указанных 
последовательностей производится идентификация режимов БТН и КЗ с осуществлением при 
необходимости блокировки защиты. Исследование ее функционирования проводилось мето-
дом вычислительного эксперимента путем анализа изменений вычисляемого параметра бло-
кировки, сравниваемого с уставкой срабатывания, с использованием цифровой модели, реали-
зованной в среде динамического моделирования MatLab-Simulink. В результате выполненных 
расчетов подтверждена принципиальная работоспособность предложенной блокировки, 
которая обеспечивает достаточно достоверную идентификацию режимов БТН и КЗ вне за-
висимости от степени насыщения трансформаторов тока. При этом установлено, что при 
более простой реализации данный принцип блокировки имеет более высокую чувствитель-
ность, чем классический, основанный на оценке отношения второй и первой гармоник то-
ков фаз. В режимах КЗ в электроустановке предложенная блокировка вносит замедление в 
срабатывание токовой защиты, которое может быть уменьшено за счет повышения быстро-
действия цифровых частотных фильтров. 
 

Ключевые слова: токовая защита, бросок тока намагничивания, блокировка, прямая и об-
ратная последовательности, вычислительный эксперимент, модель, MatLab-Simulink, иден-
тификация, параметр блокировки, чувствительность 
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Researching the Blocking of Current Protection  
of Electrical Power Units with Transformers 
 

F. A. Romaniuk1), V. Yu. Rumiantsev1), Yu. V. Rumiantsev1), A. A. Dziaruhina1),  
P. I. Klimkovich1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The magnetizing current inrush appears in electrical power units equipped with trans-
formers in case of no-load energizing of the power transformers and in a number of other cases. 
This phenomenon could cause a false triggering of the current protection. To prevent incorrect 
actions of the current protection during the magnetizing current inrush a protection blocking  
is carrying out. The blocking principle operation is based on the fact that in a three-phase system 
in normal mode and in case of symmetrical short circuit the first harmonics contained in the phase 
currents of electrical installations form a direct sequence and the second ones – the negative  
sequences. In case of an asymmetric mode, including an asymmetric short circuit, the negative 
sequence appears, formed by the first harmonics that are part of the phase currents of the specified 
system. In magnetizing current inrush modes, second harmonics of significant magnitude are pre-
sent in phase currents, which form the negative sequence. Based on the analysis of the information 
parameters of the specified sequences currents, identification of the magnetizing current inrush and 
short-circuit modes is performed with the implementation of the protection blocking if necessary. 
The study of the current protection blocking functioning was performed using computational  
experiment by analyzing the calculated changes of blocking parameter compared with the thre- 
shold setpoint. The specified researching is done by using the digital model that is implemented in 
the dynamic modeling environment MatLab-Simulink. As a result of the performed calculations, 
the principal operability of the proposed current protection blocking was confirmed that provides  
a fairly reliable identification of the magnetizing current inrush and short-circuits modes, regard-
less of the degree of saturation of current transformers. It was found that the proposed principle  
of the current protection blocking has a higher sensitivity in comparison with the classical one 
based on the estimation of the ratio of the second and first harmonics of the phase currents.  
In short-circuit modes in an electrical power units the proposed blocking causes a current protec-
tion operation delay that can be reduced by digital filters performance improvement. 
 

Keywords: current protection, magnetizing current inrush, blocking, positive and negative  
sequences, computational experiment, model, MatLab-Simulink, identification, blocking parameter, 
sensitivity 
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Введение 
 

В электроустановках с трансформаторами при включении их под 
напряжение без нагрузки и в ряде других случаев изменения режима рабо-
ты возникает бросок тока намагничивания [1]. Это способно вызвать лож-
ное срабатывание токовой защиты электроустановки [2]. Исключить не-
правильные действия защиты можно путем ее загрубления, что повлечет 
снижение чувствительности к коротким замыканиям, либо запретом дей-
ствия на время существования БТН, которое является широко исполь- 
зуемым практическим мероприятием [3].  

Реализация блокировки, ориентированной на применение в цифровых 
токовых защитах электроустановок, подробно описана в [4, 5]. Принцип ее 
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действия основывается на том, что в трехфазной системе в нормальном 
режиме и при симметричных КЗ содержащиеся в фазных токах первые 
гармоники создают прямую последовательность, а вторые – обратную [6]. 
При возникновении несимметричного режима, в том числе несимметрич-
ного КЗ, появляется обратная последовательность, образованная содержа-
щимися в токах фаз первыми гармониками. Для режимов БТН характерно 
возникновение обратной последовательности из-за наличия в фазных токах 
системы вторых гармоник значительной величины. Сравнивая информаци-
онные параметры токов указанных последовательностей, можно иденти-
фицировать режимы БТН и КЗ, осуществляя при необходимости блокиров-
ку защиты. 

 

Основная часть 
 

В исследуемой блокировке исполнительная команда вырабатывается 
при положительном результате сравнения вычисляемого параметра pn с за- 
даваемой уставкой срабатывания kбл. 

При этом параметр блокировки может определяться по одному из сле-
дующих выражений: 
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где Im22 – амплитуда тока второй гармоники обратной последовательности; 
Im11 – то же первой гармоники прямой последовательности; 
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Im1макс – наибольшее из значений амплитуд первых гармоник фазных  
токов; 
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Im1ср – среднее значение амплитуд первых гармоник фазных токов. 
В основу оценки работоспособности и эффективности функционирова-

ния предложенной блокировки положен сравнительный анализ изменений 
p1, p2, p3  в режимах БТН и КЗ в электроустановке.  

 

Моделирование 
 

Решение обозначенной задачи осуществлялось методом вычислитель-
ного эксперимента с использованием цифровой модели, реализованной  
в среде динамического моделирования MatLab-Simulink [7]. 

В структуру указанной модели входят энергосистема, линия электропе-
редачи, трансформатор, трехфазная группа трансформаторов тока (ТТ), 
нагрузка, блоки включения и КЗ, а также модели цифровых частотных 
фильтров, фильтров прямой и обратной последовательностей и других 
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элементов, обеспечивающих получение параметров блокировки p1, p2, p3. 
Моделирование цифровой структуры выполнено с применением подходов 
и методов, использовавшихся в [8, 9]. Разработанное математическое и ин-
формационное обеспечение вычислительного эксперимента как инстру-
мент исследования позволяет проводить проверку и давать оценку пове- 
дению блокировки в следующих режимах: 

– включения ненагруженного трансформатора под напряжение; 
– восстановления уровня напряжения после отключения внешних КЗ 

различных видов; 
– возникновения различных видов КЗ в электроустановке. 
Для всех режимов предусмотрена возможность учета насыщения ТТ [10]. 
 

Результаты исследования 
 

С помощью разработанных программных средств исследовано поведе-
ние блокировки в перечисленных выше режимах работы электроустановки 
с трансформаторами ТДН-16000/110 и ТДН-6300/110. При этом расчеты 
показали, что характер изменения и текущие значения p1, p2, p3 для элект-
роустановок с указанными трансформаторами практически идентичны,  
в связи с чем приводятся полученные результаты для электроустановки  
с трансформатором ТДН-16000/110.  

На рис. 1 представлены первичные i1, вторичные i2 токи (a), а также па-
раметры блокировки p1, p2, p3 (b) при включении ненагруженного транс-
форматора под напряжение с фазой включения 0.  

В данном режиме наблюдаются наибольшая амплитуда БТН и относи-
тельно большая постоянная времени затухания (рис. 1а). Параметры бло-
кировки p1, p2, p3  имеют схожий характер изменения, но отличаются по 
уровню. В начальном периоде возникновения БТН отмечаются выбросы 
значений p1, p2, p3. Это обусловлено использованием на указанном периоде 
информации о токах как предшествующего режима, так и режима включе-
ния, что порождает динамическую погрешность определения параметров 
блокировки. При этом выбросы p1, p2, p3  не будут приводить к несрабаты-
ванию блокировки. 

Как видно из рис. 1b, после выбросов p1, p2, p3  имеют место их выра-
женные минимумы, определяющие наименьшую чувствительность блоки-
ровки. Текущее значение коэффициента чувствительности, рассчитывае-
мое как отношение параметра блокировки pn к уставке срабатывания kбл, 
при неизменной величине последней будет тем выше, чем больше pn.  
Таким образом, наиболее высокую чувствительность имеет блокировка, 
основанная на использовании параметра p1, вычисляемого по выраже- 
нию (1). Тем не менее следует отметить, что блокировки с контролем па-
раметров p2 или p3, вычисляемых по (2), (3) соответственно, отличаются 
более простой реализацией. 

Результаты исследования режима включения ненагруженного трансфор-
матора под напряжение при других, отличающихся от нулевой, фазах показа-
ли, что характер изменения p1, p2, p3  близок к приведенным на рис. 1b зависи-
мостям, а отклонения их численных значений не являются критичными. 



F. A. Romaniuk, V. Yu. Rumiantsev, Yu. V. Rumiantsev, A. A. Dziaruhina, P. I. Klimkovich 
Researching the Blocking of Current Protection of Electrical Power Units with Transformers    495 
 

 

 

а 

 
                           0          0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30         0,35       t, c        0,45 

 

b 

 
                                       0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30        0,35        t, c         0,45 

 

Рис. 1. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при включении ненагруженного трансформатора под напряжение 

 

Fig. 1. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
 in case of no-load energizing of the power transformers 

 
Были проведены серии вычислительных экспериментов для режимов 

КЗ в электроустановке и восстановления напряжения после отключения 
внешних повреждений. Изучалось поведение блокировки при возникнове-
нии и отключении как симметричных, так и несимметричных КЗ при нали-
чии и отсутствии в токах апериодических составляющих, а также с учетом 
степени насыщения ТТ. Результаты исследований для наиболее суще-
ственных с точки зрения функционирования блокировки режимов электро-
установки приведены на рис. 2 и 3. 
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а 

 
                                 0          0,05        0,10       0,15        0,20        0,25       0,30         0,35         t, c        0,45 

 

b 

 
                                 0          0,05        0,10       0,15        0,20        0,25       0,30         0,35         t, c       0,45 

 

Рис. 2. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при симметричном коротком замыкании и после его отключения 

 

Fig. 2. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
in case of symmetrical short circuit and after switching it off 

 
При восстановлении напряжения после отключения внешних симмет-

ричных КЗ без апериодических составляющих в токах с вхождением ТТ  
в режим насыщения амплитуды первичного i1 и вторичного i2 БТН (рис. 2а) 
заметно меньше указанных амплитуд при включении ненагруженного 
трансформатора под напряжение (рис. 1а). Рассматриваемый режим сопро-
вождается увеличением параметров блокировки p1, p2, p3  с последующим 
их снижением по мере затухания БТН (рис. 2b). Характер изменения  
и уровни p1, p2, p3 позволяют обеспечить действие блокировки. 

Режим восстановления напряжения после отключения внешних не- 
симметричных КЗ при наличии в токах апериодических составляю- 
щих (рис. 3а) и насыщении ТТ сопровождается более медленным нараста- 
нием p1, p2, p3  (рис. 3b), но их уровни создают возможность для срабатыва-
ния блокировки в начальный период БТН. 
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а 

 
                             0          0,05        0,10       0,15       0,20        0,25       0,30        0,35        t, c        0,45 

 

b 

 
                               0          0,05        0,10        0,15        0,20         0,25        0,30         0,35          t, c       0,45 

 

Рис. 3. Первичные i1, вторичные i2 токи (а) и параметры блокировки (b)  
при несимметричном коротком замыкании и после его отключения 

 

Fig. 3. Primary i1, secondary i2 currents (a) and blocking parameters (b) 
in case of asymmetric short circuit and after switching it off 

 
При КЗ всех видов в электроустановке с апериодическими составляю-

щими в токах и без них независимо от степени насыщения ТТ параметры 
блокировки p1, p2, p3  спустя один-два периода промышленной частоты ста-
новятся равными нулю либо имеют несущественные значения (рис. 2, 3b). 
Последнее характерно для режимов КЗ с апериодическими составляющими 
в токах. В конечном итоге создаются условия для несрабатывания блоки-
ровки и обеспечивается возможность для действия защиты.  

В начальный период КЗ всех видов в электроустановке имеют место 
выбросы параметров блокировки p1, p2, p3, которые с течением времени 
снижаются до нулевых или несущественных значений (рис. 2, 3b). Этот 
процесс является более длительным при наличии в токах апериодических 
составляющих (рис. 3b). При работе электроустановки до КЗ в нагрузоч-
ном режиме указанные выбросы значительно меньше как по уровню, так и 
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по длительности. Отмеченное выше будет приводить к кратковременно- 
му срабатыванию блокировки и вносить замедление в действие защиты, 
составляющее один-два периода промышленной частоты. Подчеркнем,  
что применительно к токовой защите это не следует рассматривать как су-
щественный недостаток. 

Причина появления выбросов p1, p2, p3 в начальный период возникнове-
ния и отключения КЗ та же, что и при включении ненагруженного транс-
форматора под напряжение, о чем упоминалось ранее. Снижение уровней  
и длительности возникающих выбросов параметров блокировки может 
быть достигнуто за счет повышения быстродействия цифровых частотных 
фильтров путем реализации мероприятий программного характера, пред-
ложенных, например, в [11]. 

Результаты исследования поведения блокировки в других режимах  
работы электроустановки схожи с приведенными выше и не имеют суще-
ственных и принципиальных отличий. Предложенная реализация блоки-
ровки токовой защиты обеспечивает приемлемую идентификацию режи-
мов БТН и КЗ в электроустановках с трансформаторами. 

Анализ изменения параметров блокировки в различных режимах дает 
основание для выбора уставки ее срабатывания kбл в диапазоне 0,05–0,10, 
что в 1,5–3 раза меньше, чем в классической блокировке, основанной на 
оценке отношения второй и первой гармоник токов фаз [12]. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проведенные методом вычислительного эксперимента исследования 
подтвердили принципиальную работоспособность предложенной блоки-
ровки токовой защиты электроустановок с трансформаторами, которая 
обеспечивает достоверную идентификацию БТН и КЗ вне зависимости от 
степени насыщения трансформаторов тока. 

2. Анализ результатов выполненных исследований показал, что пред-
ложенный принцип блокировки от БТН при достаточно простой реализа-
ции имеет более высокую чувствительность в сравнении с классическим, 
основанным на оценке отношения второй и первой гармоник токов фаз.  
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Реферат. Погонная ветровая нагрузка на провода и тросы, действующая перпендикулярно 
проводу, зависит от угла между направлением ветра и осью воздушной линии. В методике 
механического расчета проводов и тросов ветер рекомендуется принимать направленным 
под углом 90° к оси пролета и не сказано, с какой стороны дует ветер. Для пролетов воз-
душных это не так важно, как для пролетов распределительных устройств, где отклонения 
проводов зависят от направления действия отпаек к электрическим аппаратам. В статье 
рассматриваются различные варианты расположения отпаек и их действие на токопровод,  
а также изменение направления ветра. Приведен алгоритм расчета горизонтального откло-
нения гибкого провода и коэффициентов его увеличения при наличии горизонтальных со-
средоточенных нагрузок, обусловленных действием ветра на распорки, заградительные 
шары, отпайки к электрическим аппаратам и другие конструктивные элементы распредели-
тельных устройств и воздушных линий. При отсутствии ветра горизонтальные сосредото-
ченные нагрузки и отклонения возникают при некилевом расположении отпаек. Выведены 
формулы расчета горизонтальной составляющей коэффициента нагрузки для решения уравне-
ния состояния при наличии горизонтальных сосредоточенных сил, действующих в любых 
направлениях. Получены результаты механического расчета для случаев одной и двух гори-
зонтальных сосредоточенных сил, по-разному ориентированных относительно ветровой 
распределенной нагрузки. Рекомендуется в проектной практике принимать направление 
ветра в сторону действия горизонтальных сосредоточенных сил, так как в этом случае по-
лучаются наибольшие горизонтальные отклонения и коэффициенты нагрузки. Снижение 
коэффициентов горизонтальной нагрузки происходит при разгрузке токопровода от встречных 
направлений действия ветра и горизонтальных сосредоточенных сил. При отсутствии ветра 
предлагается пользоваться формулами расчета горизонтальных отклонений и нагрузки после 
нахождения произведений коэффициента увеличения горизонтальных отклонений и горизон-
тальной составляющей коэффициента нагрузки на погонную нагрузку. 
 

Ключевые слова: горизонтальное отклонение, тяжение, гибкий провод, гирлянды изолято-
ров, уравнение состояния, пролет, отпайка, коэффициент нагрузки 
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Mechanical Calculation of Flexible Wires  
in the Presence of Horizontal Concentrated Loads 
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Abstract. The linear wind load on the wires and cables acting perpendicular to the wire depends 
on the angle between the direction of the wind and the axis of the overhead line. In the methodo- 
logy of mechanical calculation of wires and cables, it is recommended to take the wind directed  
at an angle of 90° to the axis of span and it is not specified which side the wind blows from.  
For spans of air, this is not so much significant as for switchgear spans, where the deviations of the 
wires depend on the direction of action of the taps to the electrical apparatus. The article discusses 
various options for the location of taps and their effect on the wire, as well as changing the direc-
tion of the wind. An algorithm for calculating the horizontal deviation of a flexible wire and its 
increase coefficients in the presence of horizontal concentrated loads due to the action of wind  
on spacers, barriers, taps to electrical apparatuses and other structural elements of substations and 
overhead lines is given. In the absence of wind, horizontal concentrated loads and deviations occur 
when an arrangement of the taps is non-keel. The formulas for calculating the horizontal compo-
nent of the load coefficient to solve the equation of state in the presence of horizontal concentrated 
forces acting in any direction have been derived. The results of the mechanical calculation  
are obtained for the cases of one and two horizontal concentrated forces, differently oriented with 
respect to the distributed wind load. In design practice it is recommended to take the wind flow  
in the direction of the action of horizontal concentrated forces, since in this case the greatest hori-
zontal deviations and load factors are obtained. The reduction in the coefficients of the horizontal 
load occurs when the current lead is unloaded because of the opposite directions of the wind and 
horizontal concentrated forces. In the absence of wind, it is proposed to use the formulas for calcu-
lating horizontal deviations and load after finding the product of the coefficient of increase in hori-
zontal deviations and the horizontal component of the coefficient of load per linear load. 
 

Keywords: horizontal deviation, tension, flexible wire, insulator strings, equation of state, span, 
tap, load factor 
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Введение  
 

Задачей механического расчета гибких проводов распределительных 
устройств (РУ) и воздушных линий (ВЛ) является определение стрел про-
веса и тяжений в различных климатических режимах. Провод с равномерно 
распределенной нагрузкой рассматривается как однородная гибкая нить, 
имеющая очертание параболы [1]. Стрела провеса для эквивалентного про-
вода определяется с помощью коэффициента увеличения стрелы провеса, 
обусловленного наличием сосредоточенных сил [2]. Составлено уравнение 
состояния, которое позволяет рассчитать тяжение после изменения числа 
сосредоточенных нагрузок, например после установки распорок, подвеши-
вания заградительных шаров, крепления отпаек к электрическим аппара-
там. В [2] дано определение коэффициенту сосредоточенных сил как от-
ношению суммы сосредоточенных нагрузок к весу провода в пролете. 
Установлена связь между коэффициентами нагрузки, увеличения стрелы 
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провеса и коэффициентом сосредоточенных сил. На примере пролета  
с натяжными гирляндами изоляторов в [3] рассматривается действие на 
провод сосредоточенных нагрузок, определяется погрешность при замене 
сосредоточенных сил равномерно распределенной вдоль пролета нагруз-
кой с учетом разных высот подвеса проводов и действия горизонтальных 
нагрузок. В [4, 5] исследуется механический расчет гибких проводов про-
лета ВЛ, в котором устанавливаются заградительные шары. Приведены 
формулы определения стрел провеса при различном числе заградительных 
шаров как функции от их числа и коэффициента сосредоточенных сил.  
При этом учитываются разность высот подвеса, натяжные гирлянды изоля-
торов, ветровые и гололедные нагрузки. Получены уравнения состояния, 
учитывающие весовые и ветровые нагрузки на провод, а также коэффици-
енты нагрузки в двух плоскостях, зависящие от числа заградительных  
шаров. 

В [6] рассматривается механический расчет гибких проводов проле- 
тов ВЛ и РУ, в которых устанавливаются дистанционные внутрифазные 
или междуфазные распорки как сосредоточенные нагрузки, действующие 
на расщепленную фазу. Предложены формулы определения стрел провеса 
при различном числе распорок как функции от их числа и коэффициента 
сосредоточенных сил. При вычислениях принимаются во внимание раз-
ность высот подвеса, натяжные гирлянды изоляторов, ветровые и гололед-
ные нагрузки. Эти формулы, представленные в удобном для потребителей 
виде, могут быть использованы для компьютерной реализации механиче-
ского расчета гибких проводов ВЛ и РУ в различных климатических ре-
жимах как при наличии, так и при отсутствии расщепления. Показаны по-
грешности замены распорок распределенной нагрузкой. 

В проектной практике встречаются решения, когда в одном пролете ис-
пользуются различные натяжные гирлянды изоляторов. В [7] приведен 
расчет стрел провеса и коэффициентов нагрузки для пролета с двумя раз-
ными натяжными гирляндами изоляторов при одинаковой высоте подвеса. 
Система «первая натяжная гирлянда изоляторов – токопровод – вторая 
натяжная гирлянда изоляторов» описана уравнениями параболы. Установ-
лена связь между коэффициентом увеличения стрелы провеса и коэффици-
ентами, учитывающими наличие натяжных гирлянд изоляторов. Получен-
ная компактная формула коэффициента увеличения стрелы провеса подхо-
дит в общем случае для любого сочетания гирлянд в пролете. Показано 
совпадение расчета для частных случаев, известных из литературных ис-
точников. Представлена формула расчета коэффициента нагрузки для 
уравнения состояния, учитывающая наличие разных гирлянд в пролете.  
Ее достоверность доказана совпадением результатов для частных случаев 
расположения гирлянд. 

В [8] выведены формулы для кривой провисания провода при наличии 
одной или нескольких сосредоточенных сил и при различных натяжных 
гирляндах изоляторов в пролете.  Получены  формулы для нахождения рас- 
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стояния до максимальной стрелы провеса, а также расчета коэффициента 
нагрузки для решения уравнения состояния в случае разных гирлянд  
в пролете при одной и нескольких сосредоточенных силах. Достоверность 
формул доказана совпадением результатов для частного случая располо-
жения гирлянд. Приводится алгоритм расчета стрел провеса при совмест-
ном действии вертикальных и горизонтальных нагрузок, а также в случае 
расположения точек подвеса провода на разных высотах. Предложена 
формула для оценки коэффициента увеличения стрелы провеса, обуслов-
ленного наличием сосредоточенных сил, равномерно распределенных 
вдоль пролета, и разных гирлянд изоляторов в пролете. 

Численному методу механического расчета гибких токопроводов РУ  
и ВЛ посвящены статьи [9–11]. Разработанная компьютерная программа 
позволяет учитывать до трех отпаек, принимая во внимание их реальное 
расположение в 12 климатических режимах, строить монтажные кривые, 
определять начальный режим исходя из наибольших нагрузок. 

Цель статьи – определение коэффициентов для расчета стрел провеса  
и тяжений при горизонтальных сосредоточенных нагрузках. Они появля-
ются при действии ветра на конструктивные элементы РУ и ВЛ: распорки, 
заградительные шары, отпайки к электрическим аппаратам. При отсут-
ствии ветра горизонтальные сосредоточенные нагрузки и, следовательно, 
отклонения возникают при некилевом расположении отпаек.  

В [12] показано, что нормативная погонная ветровая нагрузка на про- 
вода и тросы, действующая перпендикулярно проводу (тросу), зависит от 
угла φ между направлением ветра и осью ВЛ. Причем в методике механи-
ческого расчета проводов и тросов ветер рекомендуется принимать 
направленным под углом 90° к оси ВЛ и не сказано, с какой стороны дует 
ветер. Для пролетов ВЛ это не так важно, как для пролетов РУ, где откло-
нения проводов зависят от направления действия отпаек. В статье рассмат-
риваются различные варианты расположения отпаек и их действие на то-
копровод, а также изменение направления ветра. 

Расчетная схема горизонтальной проекции пролета представлена  
на рис. 1. Показано положительное направление скорости ветра v, совпа-
дающее с направлением горизонтальной оси z. Ветровые нагрузки дей-
ствуют на провод и гирлянды изоляторов с силой:  

 
Qz1 = qz l1;  Qzг1 = qzг1lг1;  Qzг2 = qzг2lг2, 

 
где qz – погонная горизонтальная нагрузка проводов фазы; qzг1, qzг2 – то же 
первой и второй гирлянд изоляторов; l – длина пролета; lг1, lг2 – то же пер-
вой и второй натяжных гирлянд изоляторов; l1 = l – lг1 – lг2. 

В горизонтальной плоскости действуют n сосредоточенных усилий Pzi (i =  
= 1…n) от распорок, заградительных шаров или отпаек к электрическим 
аппаратам. 
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Рис. 1. Расчетная схема пролета: a – пролет с горизонтальными нагрузками от провода qz,  
гирлянд изоляторов qzг1, qzг2 и с горизонтальными сосредоточенными силами Pzi;  

b – пролет в виде простой разрезной балки с шарнирными опорами, загруженной так же 
 

Fig. 1. The estimated span scheme: a – span with horizontal loads of the wire qz,  
insulator strings qzг1, qzг2 and horizontal concentrated forces Pzi;  

b – span in the form of a simple split beam with hinged supports, loaded in the same way 
 
Расчет горизонтальных отклонений  
при наличии сосредоточенных сил в пролете  
 

Отклонения провода в двух плоскостях находятся независимо друг от 
друга. Полученные в [2–8] выражения могут применяться и для горизон-
тальных составляющих нагрузок. В [8] выведена формула для оценки  
коэффициента увеличения стрелы провеса в вертикальной плоскости.  
Для горизонтальной плоскости при равномерно распределенных вдоль 
пролета одинаковых по величине и направлению сосредоточенных нагруз-
ках коэффициент увеличения можно записать так: 

 

2
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где 2
1 1 г1( 1) ,z zK K    2

2 2 г2( 1)z zK K    – коэффициенты, учитывающие 
наличие первой и второй натяжных гирлянд изоляторов при действии на 
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них ветровой нагрузки; г1
1 ,z

z
z

q
K

q
  г2

2
z

z
z

q
K

q
  – кратности горизонтальных 

погонных нагрузок первой и второй натяжных гирлянд изоляторов относи-

тельно горизонтальной погонной нагрузки провода; г1
г1

cos
,

l
K

l


  

г2
г2

cosl
K

l


  – то же длин первой и второй натяжных гирлянд изоляторов 

относительно длины пролета; 
cosz

Pz
z

P
K

q l


 – коэффициент горизонталь-

ных сосредоточенных сил; Pz =
1

n

zi
i

P

  – суммарная сила n горизонтальных 

сосредоточенных нагрузок;  – угол наклона пролета (tg = h/l); h – раз-
ность высот подвеса проводов. 

Максимальное горизонтальное отклонение в этом случае рассчитывает-
ся как 

 

2

0 ,
8

z fzq K l
z

H
     (1) 

 

где Kfz – коэффициент увеличения горизонтального отклонения; H – гори-
зонтальная проекция тяжения в проводе. 

Коэффициент увеличения отклонения, обусловленный наличием 
натяжных гирлянд и горизонтальных сосредоточенных сил, определяется 
по выражению 

0
2

8
.fz

z

Hz
K

q l
  

 

При отсутствии горизонтальных распределенных нагрузок (qz = 0) луч-
ше пользоваться формулой нахождения произведения qzKfz 

 

0
2

8
.z fz

Hz
q K

l
     (2) 

 

Результирующая стрела провеса в наклонной плоскости рассчитывается 
после нахождения составляющих в обеих плоскостях [5]. 

 
Расчет коэффициента нагрузки при наличии горизонтальных  
и вертикальных нагрузок в пролете 
 
Длина эквивалентного провода (системы «первая натяжная гирлянда 

изоляторов – токопровод – вторая натяжная гирлянда изоляторов») опре-
деляется [1] 

2 2 2
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2 2
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где интеграл D рассчитывается как:  
 

;y zD D D 
2 2

1( )
;

12
y y
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l l q K
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2 2
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,
12

z z
z

l l q K
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Ky, Kz – коэффициент нагрузки, учитывающий конструктивные элементы 
для различных климатических нагрузок, определяемый для двух плоско-
стей: 
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При отсутствии горизонтальных распределенных нагрузок (qz = qzг1 =  
= qzг2 = 0) лучше пользоваться формулой нахождения произведения qzKz 

 

1

1 12
.z

z z

D
q K

l l
        (4) 

 

При известных конфигурациях приложения распределенных и сосредо-
точенных сил интеграл определяется в общем виде по формулам: 

 

2

0

( ) ;
l

y yD Q x dx  2

0

( ) ,
l

z zD Q x dx   

 

где Qy(x), Qz(x) – балочная поперечная сила в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях. 

 
Расчет горизонтальных отклонений  
при наличии двух сосредоточенных сил в пролете 
 

Пусть в пролете действуют две горизонтальные сосредоточенные силы. 
Тогда опорные балочные реакции в горизонтальной плоскости определя-
ются по формулам: 
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где 2 2
г1 г2;c l l   2 2

г1 г1 г2 г2;z zd q l q l   Pzi – сила i-й сосредоточенной нагрузки, 

действующая в горизонтальной плоскости; ai, bi – расстояния до i-й сосредо-
точенной силы Pzi от опор А и В. 

Для построения зависимости горизонтальных отклонений от координа-
ты x определим z(x) на всех участках:  
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при a2 < x ≤ l – lг2; 
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  при l – lг2 < x ≤ l. 

 

Для случаев расположения максимального отклонения провода на раз-
ных участках расстояние до него рассчитывается по формулам: 

 

0
г1

z
z

z

A
x

q
  при 0 ≤ xz0 ≤ lг1;      

г1 г1
0 г1

z z
z

z

A q l
x l

q


   при lг1 < xz0 ≤ a; 
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 при a2 < xz0 ≤ l – lг2; 
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 при l – lг2 < xz0 ≤ l. 

 

После нахождения расстояния до максимального отклонения последнее 
можно рассчитать по формуле z0 = z(xz0). Если не выполняются вышепри-
веденные неравенства, то максимальное горизонтальное отклонение про-
вода будет находиться в точке приложения одной из сосредоточенных сил 
xz0 = ai, дающей z0 = max [z(ai)].  
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При отсутствии ветра (qz = 0) лучше пользоваться формулой нахожде-
ния произведения qzKfz, тогда максимальное отклонение без проблем опре-
деляется по (1). 

 
Расчет коэффициента горизонтальной нагрузки  
при наличии двух сосредоточенных сил 
 

Интеграл Dz для формулы (3) 
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где Q1(x)–Q5(x) – балочная поперечная сила соответственно на первой гир-
лянде, участках провода и второй гирлянде: 

 

1 г1( ) ;z zQ x A q x   
 

2 г1 г1 г1( ) ( );z z zQ x A q l q x l     
 

3 1 г1 г1 г1( ) ( );z z z zQ x A P q l q x l      
 

4 1 2 г1 г1 г1( ) ( );z z z z zQ x A P P q l q x l       
 

5 1 2 г1 г1 1 г2 г2( ) ( ).z z z z z zQ x A P P q l q l q x l l         
 

Расчеты выполнялись для следующих исходных данных: длина проле- 
та l = 80 м, провод 264/34 ACSR подвешен на одинаковой высоте, тяже- 
ние H = 1000 даН, длины натяжных гирлянд изоляторов lг1 = lг2 = 2 м.  
Рассматривалось влияние на горизонтальные отклонения и составляющую 
коэффициента нагрузки горизонтальных сосредоточенных нагрузок, рас-
положенных на расстоянии a1 = 25 м и a2 = 55 м от начала пролета. Резуль-
таты расчета приведены на рис. 2 и в табл. 1. 

Как видно из расчетов, расстояние до максимального горизонтального 
отклонения зависит от расположения и направления сосредоточенных сил, 
их величины, а также от различия натяжных гирлянд изоляторов. При от-
сутствии ветра (рис. 2a, b) наибольшее горизонтальное отклонение наблю-
дается в точках приложения сосредоточенных сил. Для одинаковых гир-
лянд изоляторов в случае сонаправленного действия ветра и сосредоточен-
ных сил максимальное горизонтальное отклонение будет близко к центру 
пролета (рис. 2c). При совпадении направления ветра и одной из сосредо-
точенных сил максимальное горизонтальное отклонение будет близко к 
точке приложения последней (рис. 2e, f, g). При встречном действии ветра 
и сосредоточенных сил максимум отклонения приходится на точку их при-
ложения (рис. 2d). В остальных случаях отклонение зависит от сочетания 
исходных данных (рис. 2h). 
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Рис. 2. Кривые горизонтальных отклонений провода в пролете длиной l = 80 м 
с натяжными гирляндами изоляторов lг1 = lг2 = 2 м, горизонтальными сосредоточенными 
силами Pzi = 50 даН и тяжением H = 1000 даН: a, b – без ветра; c–h – с ветровой нагрузкой 

на провод qz = 1,22 даН/м и гирлянды изоляторов qzг = qzг1 = qzг2 = 16,3 даН/м 
 

Fig. 2. The curves of horizontal deviations of a wire in a span of length l = 80 m  
with tensioning insulators strings lг1 = lг2 = 2 m, horizontal concentrated  

forces Pzi = 50 daN and tension H = 1000 daN: a, b – without wind; c–h – in the presence  
of a wind load on the wire qz = 1.22 daN/m and insulator strings qzг = qzг1 = qzг2 = 16.3 daN/m 

 
Максимальное горизонтальное отклонение зависит от параметров про-

лета и нагрузки, а также от направления ветра. При отсутствии ветра от-
клонение по формуле (1) можно найти, если известно произведение qzKfz 
(значение в табл. 1 дано в скобках). Наибольшее горизонтальное отклоне-
ние происходит для пролетов с распорками и заградительными шарами,  
а также при совпадении направления ветра и сосредоточенных сил от  
отпаек (рис. 2c), наименьшее – при силах от отпаек, противополож- 
ных направлению ветра (рис. 2d). При разнонаправленных силах от отпа- 
ек (рис. 2e, f) коэффициент увеличения горизонтального отклонения при-
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нимает промежуточные значения. При изменении горизонтальной силы от 
отпаек, направленной в противоположную ветру сторону, отклонение мо-
жет изменить знак (табл. 1, пп. 11, 13). 

 
Таблица 1 

Результаты механического расчета гибких токопроводов  
при различных горизонтальных нагрузках 

 

The results of mechanical calculation of flexible wires  
at various horizontal loads 
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1 Рис. 2a 

0 0 0 

50 50 (1,250) 25–55 (1,563) (1,756) 

2 – –50 –50 (–1,250) 25–55 (–1,563) (1,756) 

3 Рис. 2b 50 –50 (0) 25 и 55 (0,586) (1,075) 

4 – 50 0 (0,625) 25 (1,074) (1,030) 

5 – 100 0 (1,250) 25 (2,148) (2,059) 

6 Рис. 2c 

30 1,22 16,3 

50 50 
1,025  

(1,250) 
40 

2,312 
(2,821) 

2,474 (3,018)

7 Рис. 2d –50 –50 
–1,025  

(–1,250) 
25 и 55 

–0,390  
(–0,476) 

0,600 (0,732)

8 Рис. 2e 50 –50 0 25 
1,371 

(1,673) 
1,395 (1,702)

9 Рис. 2f –50 50 0 55 
1,371 

(1,673) 
1,395 (1,702)

10 Рис. 2g 50 0 
0,512  

(0,625) 
27 

1,774 
(2,164) 

1,822 (2,223)

11 Рис. 2h –50 0 
–0,512  

(–0,625) 
53 

0,493 
(0,602) 

0,664 (0,810)

12 – 100 0 
1,025  

(1,250) 
25 

2,651 
(3,234) 

2,626 (3,204)

13 – –100 0 
–1,025  

(–1,250) 
25 

–0,871  
(–1,063) 

1,066 (1,301)

14 – 

–30 –1,22 –16,3 

50 50 
–1,025 
(1,250) 

25 
0,390 

(0,476) 
0,600 (0,732)

15 – –50 –50 
1,025  

(–1,250) 
40 

–2,312  
(–2,821) 

2,474 (3,018)

16 – 50 –50 0 55 
–1,371  

(–1,673) 
1,395 (1,702)

Примечание. Знак «минус» означает направление, противоположное принятому по-
ложительному направлению горизонтальной оси z. 
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Горизонтальная составляющая коэффициента нагрузки также зависит 
от параметров провода и гирлянд изоляторов, на нее влияют климатиче-
ские условия и направление ветра. При отсутствии ветра ее можно найти 
после определения произведения qzKz по формуле (4) (в табл. 1 значение 
дано в скобках). Максимальное значение будет для пролетов с распорками 
и заградительными шарами, а также при совпадении направления ветра и 
сосредоточенных сил от отпаек (табл. 1, пп. 6, 12, 15). В случае безветрия – 
при направлении сосредоточенных сил в одну сторону (табл. 1, пп. 1, 2).  
При воздействии сосредоточенных сил в противоположном действию вет-
ра направлении токопровод разгружается (табл. 1, пп. 7, 11, 14). То же в 
безветрие при разнонаправленных силах (табл. 1, п. 3). Коэффициент 
нагрузки принимает промежуточные значения при разнонаправленных си-
лах от отпаек и ветре (табл. 1, пп. 8, 9, 16). 

На рис. 3 представлена зависимость произведений qzKfz и qzKz от произ-
ведения коэффициента горизонтальных сосредоточенных сил на погон- 
ную нагрузку на провод qzKP при одной горизонтальной сосредоточенной 
силе в середине пролета при наличии ветра и без него. Они представляют 
практически пропорциональную зависимость от сосредоточенной силы,  
небольшое отклонение от прямой связано с изменением местоположе- 
ния максимальной стрелы провеса при встречных распределенных ветро-
вых и сосредоточенной нагрузках (рис. 3a). V-образные характеристики  
коэффициентов нагрузки также объясняются разгрузкой токопровода от 
встречных направлений действия ветра и горизонтальной сосредоточенной 
силы (рис. 3b). 

 

                            a         b 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициентов увеличения горизонтальных отклонений (a)  
и нагрузки (b) провода от коэффициента сосредоточенных сил в пролете длиной l = 80 м, 

тяжением H = 1000 даН, с натяжными гирляндами изоляторов lг1 = lг2 = 2 м  
при одной горизонтальной сосредоточенной силе в середине пролета:  

синяя штриховая линия – без ветра; красная сплошная – с ветровой нагрузкой  
на провод qz = 1,22 даН/м и гирлянды изоляторов qzг = qzг1 = qzг2 = 16,3 даН/м 

 

Fig. 3. Dependence of the coefficients of increase in horizontal deviations (a) and load (b) on the 
wire on the coefficient of concentrated forces in a span of length l = 80 m, tension H = 1000 daN, 

with tensioning insulator strings lг1 = lг2 = 2 m when there is one horizontal concentrated force  
in the middle of the span: blue dashed line – without wind; solid red line – with wind load  

on the wire qz = 1.22 daN/m and on insulator strings qzг = qzг1 = qzг2 = 16.3 daN/m 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Выведены формулы горизонтального отклонения гибкого провода  

и коэффициентов его увеличения при наличии горизонтальных сосредото-
ченных нагрузок, обусловленных действием ветра на распорки, загради-
тельные шары, отпайки к электрическим аппаратам и другие конструктив-
ные элементы РУ и ВЛ. При отсутствии ветра горизонтальные сосредото-
ченные нагрузки и отклонения возникают при некилевом расположении 
отпаек. 

2. Выведены формулы расчета горизонтальной составляющей коэффи-
циента нагрузки для решения уравнения состояния в случае разных гир-
лянд в пролете при наличии горизонтальных сосредоточенных сил, дей-
ствующих в любых направлениях. 

3. Получены результаты механического расчета для случаев одной  
и двух горизонтальных сосредоточенных сил, по-разному ориентирован-
ных относительно ветровой распределенной нагрузки. 

4. Рекомендуется в проектной практике принимать направление ветра  
в сторону действия горизонтальных сосредоточенных сил, так как в этом 
случае получаются наибольшие горизонтальные отклонения и коэффици-
енты нагрузки. Снижение коэффициентов горизонтальной нагрузки проис-
ходит при разгрузке токопровода от встречных направлений действия вет-
ра и горизонтальных сосредоточенных сил. 

5. При отсутствии ветра формулами (1) и (3) можно пользоваться после 
нахождения произведений qzKfz и qzKz по (2) и (4). 
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Реферат. Актуальность исследований обусловлена увеличением количества фотоэлектростан-
ций в Республике Беларусь и, соответственно, необходимостью решения задач диагностики 
фотоэлектрических модулей. Предложена новая Simulink-модель фотоэлектрического модуля, 
ориентированная на использование стандартной библиотеки элементов систем электроснабже-
ния SimPowerSystems из программного пакета MatLab/Simulink. Модель позволяет изменять 
значения солнечного излучения для каждого фотоэлемента модуля, а также получать расчет-
ные значения напряжений и токов на выходе фотоэлектрического модуля. С помощью модели 
можно выполнять имитацию затенения отдельных фотоэлементов модуля. Разработанная  
Simulink-модель функционирует на основе известной экспоненциальной зависимости, описы-
вающей вольт-амперную характеристику фотоэлектрического модуля, и учитывает реальную 
схему модуля с обходными диодами. Последовательное сопротивление фотоэлектрического 
модуля рассчитывается на основе разности между его экспериментальными и теоретическими 
вольт-амперными характеристиками для условий, близких к нормальным. Simulink-модель 
модуля SF-P672300 содержит 72 нелинейных элемента, реализованных на основе управляемых 
источников тока и соединенных последовательно. В модели решены проблемы устойчивости 
алгоритма расчета алгебраических циклов за счет введения параметров ограничений по напря-
жениям и токам. Экспериментальные исследования для полностью освещенного и частично 
затененного модуля SF-P672300 показали, что максимальная относительная погрешность раз-
работанной Simulink-модели не превышает 15 %. Приведены экспериментальные и теоретиче-
ские вольт-амперные характеристики модуля SF-P672300 при полном освещении и частичном 
затенении. Предлагаемая Simulink-модель может быть использована на этапе как проектирова-
ния, так и эксплуатации фотоэлектростанций с целью имитации и анализа факторов, влияющих 
на их работу. 
 

Ключевые слова: Simulink-модель, фотоэлектрический модуль, вольт-амперная характе- 
ристика, SimPowerSystems, имитационное моделирование, частичное затенение, обход- 
ной диод 
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Model of a Photovoltaic Module  
for the MatLab/Simulink SimPowerSystems Library  
 
D. I. Zalizny1) 

 
1)Sukhoi State Technical University of Gomel (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The relevance of research is caused by the increase of the number of photovoltaic power 
plants in the Republic of Belarus and, accordingly, the need to solve problems of diagnostics of photo-
voltaic modules. A new Simulink model of a photovoltaic module focused on using the standard Sim-
PowerSystems library of power supply system elements (a part of the MatLab/Simulink) is proposed. 
The model allows altering solar irradiation values for each solar cell of the module. The use of the 
model also makes it possible to obtain calculated values of voltages and currents at the photovol- 
taic module output. In addition, the model provides the simulation of individual solar cells shading 
in the module. The developed Simulink model operates on the base of a well-known exponential 
dependence describing the volt-ampere characteristic of a photovoltaic module, and also takes into 
account the real circuit of the module with bypass diodes. The series resistance of the photovoltaic mo- 
dule is calculated by the subtraction between its experimental and theoretical volt-ampere characteristics 
for conditions that are close to normal. The Simulink model of the SF-P672300 module contains 72 non- 
linear elements implemented on the basis of controlled current sources and connected in series. The 
model solved the problems of the algorithm stability for calculating algebraic cycles by introducing 
constraint the current and the voltage parameters. Experimental studies for the fully illuminated and 
partially shaded SF-P672300 module have demonstrated that the maximum relative error of the deve- 
loped Simulink model does not exceed 15 %. Experimental and theoretical current-voltage characte- 
ristics of the SF-P672300 module under full illumination and partial shading are presented. The pre-
sented Simulink model may be used both at the design stage and at the operation stage of photovol- 
taic power plants in order to simulate and analyze the factors that affect the operation of them. 
 

Keywords: Simulink model, photovoltaic module, volt-ampere characteristic, SimPowerSystems, 
simulation modeling, partial shading, bypass diode 
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Введение 
 

За последнее десятилетие на территории Республики Беларусь значи-
тельно увеличилось количество фотоэлектростанций. Некоторые из них 
имеют номинальную мощность более 50 МВт, т. е. содержат сотни тысяч 
фотоэлектрических модулей. Каждый модуль выполнен из 60–78 хрупких 
полупроводниковых фотоэлементов с нанесенными с внешней стороны 
тонкими электродами. Эта конструкция подвергается постоянному воздей-
ствию окружающей среды и отдает в нагрузку значительные токи. Очевид-
но, что со временем модули будут деградировать, т. е. их энергетические 
показатели будут снижаться. 

В процессе эксплуатации на фотоэлектрические модули могут попадать 
загрязнения, а также тени от соседних объектов или облаков. Это суще-
ственно влияет на их вольт-амперные характеристики и соответственно на 
работу всей электростанции. 

Таким образом, очевидно, что задачи диагностирования и прогнозиро-
вания работы фотоэлектрических модулей для Республики Беларусь акту-
альны и должны прорабатываться в научной сфере. 
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Фотоэлементы и фотоэлектрические модули являются нелинейными эле-
ментами с точки зрения электротехники. Поэтому расчеты их электрических 
режимов достаточно сложны и требуют специального программного обеспе-
чения, такого как известный во всем мире пакет MatLab/Simulink и его биб-
лиотека для расчета электроэнергетических схем SimPowerSystems. 

Цель представленных исследований – создать удобную модель фото-
электрического модуля для библиотеки SimPowerSystems пакета MatLab/  
Simulink, позволяющую анализировать влияние внешних факторов на 
вольт-амперные характеристики этого модуля. 

 
Аналитический обзор источников литературы 
 

В зарубежной научной печати рассматриваемые задачи изучаются 
очень широко. Так, в [1–5] предложены модели фотоэлементов для базовой 
библиотеки Simulink, что не очень удобно для моделирования электриче-
ских схем, и почти не рассматриваются вопросы затенения и деградации 
модулей.  

В [6–8] разработаны более удобные для применения в электриче- 
ских схемах модели, позволяющие работать в том числе с библиотекой 
SimPowerSystems. Однако эти модели не рассчитаны на имитацию затене-
ния и деградации отдельных фотоэлементов. 

Вопросы частичного затенения модулей подробно изучены в [9–12]  
на основе как MatLab, так и экспериментальных исследований. Но при 
этом ни одна из описанных моделей не рассчитана на работу с отдельными 
фотоэлементами. 

В целом, анализируя научные публикации, можно сделать вывод, что 
авторы не дают исчерпывающей информации о тех сложностях, с которы-
ми они столкнулись в процессе моделирования. К их числу, в первую  
очередь, относятся проблемы больших чисел, выходящих за допустимый 
предел из-за экспоненциальных зависимостей в формулах для вольт-
амперных характеристик модулей, и проблемы алгебраических циклов при 
расчете нелинейных систем больших размерностей. Решение этих трудно-
стей является ключевой задачей при моделировании фотоэлектрических 
модулей в системе MatLab.   

 
Схема фотоэлектрического модуля 
 

Подавляющее большинство промышленных фотоэлектрических моду-
лей выполняется по схеме, представленной на рис. 1a. 

В модуле имеются, как правило, шесть блоков по 8–15 фотоэлементов  
в каждом. Все фотоэлементы и блоки соединены последовательно. Таким 
образом, в исправном равномерно освещенном модуле напряжение на 
нагрузке равно: 

н ,BLU U N                                                   (1) 
 

где BLU   напряжение, вырабатываемое одним фотоэлементом; N  коли-
чество фотоэлементов в модуле. 
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Рис. 1. Фотоэлектрический модуль при равномерной освещенности: 
a  принципиальная схема; b  вольт-амперная характеристика 

 

Fig. 1. A uniformly illuminated PV-module: 
a  scheme; b  voltage-current characteristic 

 

На катоде первого фотоэлемента 1BL  формируется отрицательный  

потенциал, а на аноде последнего фотоэлемента NBL   положительный. 
Ток нагрузки Iн протекает через обратносмещенные p–n-переходы фото-
элементов и через нагрузку. 

Параллельно каждой паре блоков в модулях подключаются обходные 
диоды (bypass diodes) 1VD  3.VD  В равномерно освещенном модуле эти 
диоды закрыты и вольт-амперная характеристика близка по форме к харак-
теристике источника тока (рис. 1b). 

При затенении или деградации каких-либо фотоэлементов возрастает 
их сопротивление и сопротивление всего блока, так как все фотоэлементы 
соединены последовательно. В этом случае ток нагрузки может начать 
протекать через обходной диод, минуя два блока, как показано на рис. 2a. 
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Рис. 2. Фотоэлектрический модуль при затенении в центральной части: 
a  путь протекания тока нагрузки модуля; b  вольт-амперная характеристика 

 

Fig. 2. A PV-module under shadowing in the middle area: 
a  load current path; b  voltage-current characteristic 

 
Обходные диоды нужны для того, чтобы модуль полностью не выклю-

чался из работы при затенении только одного фотоэлемента. Если затенить 
один фотоэлемент, из работы будут выключены два блока, однако четыре 

Iн 

 

Uн
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продолжат отдавать ток в нагрузку, естественно, при более низком гене- 
рируемом напряжении. Для полного выключения модуля из работы доста-
точно закрыть по одному фотоэлементу по краям и в центре. 

Вольт-амперная характеристика затененного модуля имеет излом в об-
ласти отпирания обходных диодов (рис. 2b). 

 
Simulink-модель фотоэлектрического модуля 
 

В [13] предложена Simulink-модель фотоэлемента, функционирующая 
на основе уравнения его вольт-амперной характеристики [14]: 

 

 11594,2

273
0 1 ,

phU

vd phI I e K S


                                     (2) 
 

где Ivd  суммарный ток через p–n-переход фотоэлемента, А; I0  обратный 
ток p–n-перехода при отсутствии солнечного излучения, А; Uph  напряже-
ние, генерируемое фотоэлементом, В;    температура p–n-перехода, С; 
Kph  коэффициент пропорциональности между фототоком и солнечным 
излучением, А  м2/Вт; S   солнечное излучение, Вт/м2.  

Расчетными параметрами имитационной модели являются величи- 
ны I0 и Kph. В [13] разработана удобная методика определения этих па- 
раметров на основе экспериментальных данных по фотоэлектрическому 
модулю. 

Для создания Simulink-модели фотоэлектрического модуля будем  
использовать модель фотоэлемента из [13] и схему на рис. 1a. В качестве 
прототипа для модели примем модуль SF-P672300, состоящий из 72 фото-
элементов. 

После измерений с помощью прибора SOLAR I-Vw фирмы HT ITALIA 
были получены следующие результаты: 5,1057S  Вт/м2; 3,30 °С; 

199,01 I  А; 2,421 U  В; 61,82 I А; 5,02 U  В. Результаты расчетов в со-

ответствии с методикой в [13]: 9
0 10565,1 I А; 38,14 10phK    А  м2/Вт. 

Кроме I0 и Kph, исходным параметром модели является последователь-
ное сопротивление фотоэлемента RS. Методика его расчета, основанная на 
вычитании теоретической вольт-амперной характеристики по формуле (2) 
из экспериментальной вольт-амперной характеристики модуля, также раз-
работана в [13]. Для рассматриваемого модуля SF-P672300 при разности 
напряжений 10U  В разность токов составит 2,8I  А. Тогда 

 

10
16,9

8,2 72S

U
R

IN


  
 

 мОм,                              (3) 

 

где N  количество фотоэлементов в модуле. 
Схема предлагаемой Simulink-модели фотоэлектрического модуля по-

казана на рис. 3. 
На схеме представлены три блока, содержащие по 24 последовательно со-

единенных фотоэлемента, каждый из которых имеет отдельный вход для за-
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дания значения солнечного излучения. Это позволяет выполнять имитацию 
затенения любых фотоэлементов в модуле. Так, на рис. 3 приведен пример, 
когда закрыты четыре фотоэлемента в нижней части среднего блока. 
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Параллельно каждому блоку в Simulink-модели подключены обходные 
диоды в соответствии со схемой на рис. 1a. 

Таким образом, модель содержит 72 нелинейных элемента, реализован-
ных на основе управляемых источников тока [13] и соединенных последо-
вательно, что существенно усложняет алгоритм расчета и может привести 
к возникновению ошибок в алгебраических циклах и невозможности полу-
чения результатов. 

Для решения этой проблемы введены параметры ограничений по 
напряжениям и токам при расчете вольт-амперных характеристик [13] 
(рис. 3, параметры VFmax, VBmax, IFmax, IBmax). Также снижены значения па-
раллельных сопротивлений shR  [13] до 1000 Ом, что не влияет существен-
но на форму вольт-амперной характеристики модуля, но создает необхо-
димые пути для протекания избыточных токов от последовательно соеди-
ненных источников тока. 

В примере, показанном на рис. 3, значение солнечного излучения  
составляет 976 Вт/м2, а температура модуля равна 27,8 С. При нагруз- 
ке 50 Ом расчетное значение напряжения, выдаваемого модулем, состави-
ло 27,18 В. 

 
Проверка адекватности Simulink-модели 
 

Для проверки адекватности разработанной Simulink-модели проведе- 
ны ряд экспериментальных исследований по измерению вольт-ампер- 
ных характеристик модуля SF-P672300. Условия экспериментов представ-
лены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Условия проведения экспериментов 

 

Experimental tests conditions 
 

Номер  
экспе-
римента 

S, Вт/м2  , С Погодные условия Состояние модуля 

1 1105 30,1 Яркое солнце при рядом 
находящихся облаках Чистая поверхность 

2 146,5 22,4 Солнце закрыто  
плотными облаками 

Закрыто четыре фотоэлемента  
в нижней части справа (рис. 4a) 

3 976 27,8 Яркое солнце Закрыто четыре фотоэлемента  
в нижней части в центре 

4 145,4 18,8 Солнце закрыто  
плотными облаками 

Закрыто восемь фотоэлементов  
в нижней части в центре  

и справа (рис. 4b) 

 
В процессе исследований модуль располагался близко к нормали по от-

ношению к солнцу. Фотоэлементы закрывались плотной бумагой (рис. 4). 
Датчик солнечного излучения был прикручен сверху на правой боковой 
стенке панели (хорошо виден на рис. 4a), датчик температуры – на задней 
стенке панели. Измерения проводились с помощью прибора SOLAR I-Vw 
фирмы HT ITALIA, по завершении экспериментов данные были переданы 
в компьютер. На рис. 5 представлены экспериментальные и расчетные 
вольт-амперные характеристики, полученные на основе Simulink-модели. 
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На графиках на рис. 5b–d видны области отпирания обходных диодов  
в соответствии с рис. 2b. 

 
                                a                                                                             b 
 

           
 

Рис. 4. Экспериментальная установка: 
a  закрыто четыре фотоэлемента; b  закрыто вoсемь фотоэлементов 

 

Fig. 4. The experimental installation: 
a  four PV-cells are closed; b  eight PV-cells are closed 

 
                              а                                                                 b 

   
   

                              c                                                                 d 

  
 

Рис. 5. Экспериментальные и смоделированные вольт-амперные характеристики: 
a  опыт № 1; b  № 2; c  № 3; d  опыт № 4 

 

Fig. 5. Experimental and simulated voltage-current characteristics: 
a  test 1; b  test 2; c  test 3; d  test 4 
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Максимальная относительная погрешность разработанной Simulink-мо- 
дели составила: в опыте № 1 – 4,8 %; № 2 – 10,2 %; № 3 – 10,2 %; в опыте 
№ 4 – 2,9 %. Для практических целей такие погрешности можно признать 
приемлемыми. 

Таким образом, предлагаемая Simulink-модель может быть использо- 
вана при проектировании и эксплуатации фотоэлектрических станций.  
На этапе проектирования она позволит изучить особенности поведения 
станции при различных внешних воздействиях, таких как погодные усло-
вия, соседние объекты, растущие деревья и так далее. На этапе эксплуата-
ции модель обеспечит решение задач диагностирования фотоэлектриче-
ских модулей, а также облегчит поиск неисправностей, возникающих на 
станции. 

Дальнейшее развитие предложенной Simulink-модели предполагает ее 
дополнение алгоритмом расчета внутренних температур фотоэлементов  
на основе их тепловой схемы замещения [15], что позволит повысить точ-
ность модели. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Существующие Simulink-модели не имеют функции регулирования 

значения солнечного излучения для каждого фотоэлемента модуля. 
2. В Simulink-модели фотоэлектрического модуля должна учитываться 

вся схема этого модуля, в том числе и обходные диоды. 
3. Предлагаемая Simulink-модель фотоэлектрического модуля позволя-

ет имитировать затенение и изменение характеристик любого фотоэлемен-
та модуля. 

4. Максимальная погрешность разработанной Simulink-модели по от-
ношению к реальным процессам в фотоэлектрических модулях не превы-
шает 15 %. 

5. Представленная Simulink-модель может быть использована на этапе 
как эксплуатации, так и проектирования фотоэлектростанций. 
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Реферат. При сжигании потоков промышленных отходов (смеси разных веществ) в камерах 
сгорания теплогенерирующих установок образуется тепловая энергия. При этом энергети-
ческий вклад химических соединений, входящих в их состав, различен. В статье рассмотре-
ны энтальпии сгорания наиболее характерных химических веществ, составлены уравнения 
энергетического баланса при одновременном сжигании нескольких массовых потоков топ-
лив с учетом их теплотворной способности. Исследованы общие механизмы теплопередачи 
к стенкам камеры сгорания. Приведен анализ вклада конвекции и излучения в общее коли-
чество теплоты, переданной теплогенератору, в зависимости от температуры процесса. По-
казано, что теплообмен излучением между камерой сгорания и трубами котла зависит от 
тепловых радиационных свойств отложения золы. При этом излучательная способность 
образовавшегося отложения золы уменьшается с повышением температуры. Рассмотрена 
зависимость максимального излучения пламени от соотношения массового содержания 
углерода и водорода (С/Н) в топливе на примере исходных горючих химических веществ, 
входящих в состав твердых, жидких и газообразных отходов промышленных технологий. 
Определены основные загрязняющие вещества при сгорании промышленных отходов. По-
дробно проанализированы механизмы образования оксидов азота (NOx), твердых частиц, 
оксидов серы (SОx), галогеновых кислот, полимеров, сажи, летучих органических соедине-
ний и золы. Исследовано распределение различных процессов формирования оксидов азота 
в зависимости от величины, обратной коэффициенту избытка воздуха  (φ = 1/α). Приводит-
ся физическая схема и система химических уравнений механизма образования сажи, вклю-
чающая наиболее важные этапы формирования полициклических ароматических углеводо-
родов. Рассмотрены стадии выделения реактивных золообразующих элементов. Показано, 
что зольные отложения создают серьезные проблемы при эксплуатации теплогенераторов, 
особенно с такой развитой поверхностью теплообмена, как котельные установки. В связи  
с этим также уделено внимание формам и условиям протекания  процессов  осаждения золы.  
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Определены условия сгорания, влияющие на состояние, размер и распределение твердых 
частиц и конденсированной фазы золы. 
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Combined Combustion  
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Part 2 
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Abstract. When industrial waste flows (mixtures of different substances) are burned, thermal energy 
is generated in the combustion chambers of the heat generating plants. In this case, the energy con-
tribution of the chemical compounds included in their composition is different. The article consi- 
ders the enthalpies of combustion of the most characteristic chemicals, formulates the energy  
balance equations while simultaneously burning several mass flows of fuels, taking into account 
their calorific value. The general mechanisms of heat transfer to the walls of the combustion 
chamber are investigated. An analysis is made of the contribution of convection and the radiation 
mechanism to the total amount of heat transferred to the heat generator, depending on the process 
temperature. It is demonstrated that the heat transfer by radiation between the combustion chamber 
and the boiler tubes depends on the thermal radiation properties of ash deposition. In this case,  
the emissivity of the resulting ash deposition decreases with increasing temperature. The depen- 
dence of the maximum flame radiation on the C/H ratio by weight is considered using the example 
of the initial combustible chemicals that are part of solid, liquid and gaseous wastes of industrial 
technologies. The main pollutants which emerge during the combustion of industrial waste are 
determined. The mechanisms of formation of nitrogen oxides (NOx), particulate matter, sulfur 
oxides (SOx), halogen acids, polymers, soot, volatile organic compounds and ash are considered  
in detail. The distribution of various processes of formation of nitrogen oxides depending on the 
value inverse to the coefficient of excess air (φ = 1/α) is determined. A physical scheme and  
a system of chemical equations of the mechanism of soot formation which includes the most  
important stages of the formation of polycyclic aromatic hydrocarbons are presented. The stages  
of the separation of reactive ash-forming elements are considered. It is demonstrated that ash deposits 
pose serious problems in the operation of heat generators, especially those that have such  
a developed heat exchange surface, such as boiler plants. In this regard, the forms and conditions of 
the processes of ash deposition are also considered separately. The combustion conditions affecting 
the state, size and distribution of solid particles and the condensed phase of ash are determined. 
 

Keywords: combustion enthalpy, heat transfer, radiation, pollutants, nitrogen oxides, polymers, 
volatile organic compounds, soot, ash deposits 
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Генерация тепловой энергии при горении 
 

Горение определяется как энергетическое эволюционное (экзотермиче-
ское) химическое превращение, обычно происходящее в результате боль-
шого количества этапов элементарных химических реакций, которые могут 
индивидуально быть экзотермическими или эндотермическими, но вместе 
дают такой общий эффект, что энергия химических связей исходного реа-
гента – топлива – выделяется в виде теплоты. 

Таким образом, может быть определена стандартная энтальпия сгора-
ния (энтальпия реакции превращения из чистых элементов в их наиболее 
стабильном состоянии при определенных условиях) для каждого соедине-
ния, присутствующего в уравнении горения.  Если результирующая темпе-
ратура пламени и дымовых газов очень высокая, дополнительно к нор-
мальным продуктам сгорания появляются и некоторые другие, например 
композиции NOx [1]. Самая важная из этих реакций  – образование тепло-
вого NO по механизму Зельдовича [2], что проявляется в основном посред-
ством следующей реакции: 

 

2 2N O 2NO 180,5 кДж.      (1) 
 

В практических системах сгорания энергетический баланс вычисляется 
с использованием нижней теплотворной способности топлива, а также теп-
лоемкости топлива, окислителя и дымовых газов. При таком подходе реак-
ция преобразования имеет вид 

 

, ( ) ( ) ,B U B B pB B U L pL L U pm RG RGm H m c T T m c T T c m T                 (2) 
 

где mB, mL, mRG – массовые потоки топлива, воздуха и дымовых газов соот-
ветственно; HU,B – низшая теплота сгорания н( )рQ  топлива; cpB, cpL, cpm – 

удельные теплоемкости топлива, воздуха и дымовых газов соответственно; 
TB, TL, TRG – температуры топлива, воздуха и дымовых газов соответствен-
но; TU – температура окружающей среды. 

 

Теплопередача 
 

Важность каждого из механизмов теплопередачи зависит от рабочей 
температуры [3]. Как видно из рис. 1, при температуре ниже ~600 °C кон-
вективный тепловой поток является доминирующим. Для высокотемпера-
турных процессов, в том числе горения, температура газа обычно выше 
1000 °C и излучение составляет бóльшую часть теплопередачи. 

Теплопередача излучением между трубами котла и окружающей средой 
зависит от тепловых радиационных свойств отложения золы. Излучатель-
ная способность образовавшегося отложения золы уменьшается с повыше-
нием температуры, однако абсолютное значение может изменяться в ши-
роких пределах (0,20–0,95). 

В системах сжигания топлива общее излучение рассматривается как 
излучение пламени, излучение дымового газа и излучение стен. При сжига-
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нии жидкого топлива пламя может иметь в три-четыре раза большее излуче-
ние, чем при сжигании газа, из-за большого количества образующейся в нем 
сажи, что делает его люминесцентным [4]. Относительное максимальное 
излучение пламени в камерах сгорания практически прямо пропорционально 
зависит от значения соотношения массовых долей углерода и водоро- 
да (С/Н). Как видно из рис. 2, топлива, имеющие в составе продуктов сгора-
ния больше золы, генерируют более интенсивное излучение пламени. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Зависимость излучения пламени от соотношения C/H: 
1 – сжиженный газ; 2 – городской европейский газ; 3 – коксовый газ; 4 – природный газ;  

5 – сырая нефть; 6 – смесь 33 % отработанного масла и 67 % коксового газа; 7 – смесь 67 % 
отработанного масла и 33 % коксового газа; 8 – мазут; 9 – отработанное масло;  

10 – креозотовое масло; 11 – каменный уголь; 12 – креозотовая смола 
 

Fig. 2. Flame radiation dependency on C/H ratio: 
1 – liquefied gas; 2 – town European gas; 3 – coke oven gas; 4 – natural gas; 5 – crude oil;  

6 – 33 % waste oil and 67 % coke oven gas; 7 – 67 % waste oil and 33 % coke oven gas  
combination; 8 – heavy fuel oil; 9 – waste oil; 10 – creosote oil; 11 – coal fuel; 12 – creosote resin 
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Загрязняющие вещества, выделяющиеся при сгорании  
 

На долю процессов сгорания приходится более 95 % выбросов CO2  
и NOx, около 92 % выбросов CO, 85 % выбросов SО2 и 40 % выбросов не-
метановых летучих органических соединений. 

Загрязняющие вещества, выделяющиеся в результате горения, принято 
классифицировать по группам [5]: 

 продукты полного сгорания (СО2, Н2О); 
 побочные продукты полного сгорания (NOx); 
 продукты неполного сгорания (СО, сажа, летучие органические со-

единения (ЛОС), такие как, например, алканы, алкены, алкины, ароматиче-
ские соединения и альдегиды); 

 продукты, происходящие из дополнительных веществ, содержащихся 
в топливе (SО2, NOx, твердые частицы, тяжелые металлы, HCl, HF и др.). 

Оксиды азота (NOx). К наиболее важным газообразным загрязняющим 
веществам, выделяющимся в результате процессов горения,  относятся ок-
сиды азота (NO + NО2) [6]. 

Различают следующие механизмы формирования оксидов азота [7]: 
 тепловые NO (механизм Зельдовича): высокие температуры в близких 

к стехиометрическим условиях; 
 быстрые NO (механизм Фенимора): богатая топливом смесь; 
 N2O-механизм: условия обедненной топливом смеси при повышенном 

давлении; 
 NNH-механизм: условия обедненной топливом смеси; 
 преобразование связанного с топливом азота: топливо, содержащее 

атомы азота. 
При высоких температурах доминирующим источником NOx является 

выделяемая при горении теплота, но при более низких температурах пре-
обладают механизмы топливного азота. Соотношение «воздух – топ- 
ливо» также существенно влияет на распределение различных процессов 
образования оксидов азота. Области формирования NO по известным ме-
ханизмам в зависимости от величины, обратной коэффициенту избытка 
воздуха  (φ = 1/), показаны на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Области формирования NO 
 

Fig. 3. NO formation areas 
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Тепловые NO начинают образовываться при ~(1200–1300) °C, и с даль-
нейшим повышением температуры их формирование быстро увеличивает-
ся. Кроме того, появление NO интенсифицируется с увеличением избытка 
кислорода и времени пребывания топливовоздушной смеси в зоне с высо-
кой температурой. Быстрые же NO обычно составляют лишь ограничен-
ную долю общего количества оксидов азота [7]. 

Тепловой механизм образования NO состоит из следующих реакций 
(называемых механизмом Зельдовича): 

 

2O N NO N;      2N O NO O;     N OH NO H.           (3) 
 

Экспериментальные измерения теплового образования NOx показали, 
что его концентрация экспоненциально зависит от температуры и пропор-
циональна концентрации N2 и квадратному корню концентрации O2 непо-
средственно в пламени, а также времени пребывания этих молекул в обла-
сти горения. Таким образом, на возникновение теплового NOx в основном 
влияют четыре фактора: пиковая температура; концентрация азота в топ-
ливе; концентрация кислорода; время пребывания N2 и O2 при пиковой 
температуре. 

Если температура сгорания снижается в условиях обедненной топливо-
воздушной смеси ( > 1,5), образование теплового NO резко снижается.  
Но общее количество NO значительно превышает концентрацию NO,  
полученную с помощью механизма Зельдовича. Причина в том, что при 
высоком избытке кислорода появляется N2O, а затем снова происходит де-
ление на две молекулы NO. 

Механизм закиси азота (образования N2O) подобен тепловому меха-
низму в том, что атомы кислорода атакуют молекулярный азот. Однако  
в присутствии третьей молекулы М результатом этой реакции является 
формирование N2O [8]: 

 

2 2

2

N O N O ;

N O O NO N.

M M   
  

                         (4) 

 

Обычно небольшая, но при некоторых условиях значительная часть NO 
образуется через механизм NNH. Радикал NNH появляется в результате 
реакции N2 из воздуха с H с дальнейшим окислением до NO 

 

NNH O NO NH.                         (5) 
 

В условиях богатой топливовоздушной смеси (0,6 <  < 1), когда теп- 
ловой механизм образования NO дает довольно низкие значения, имеет 
место альтернативная реакция, в основном обусловленная присутствием 
CH-радикала. Быстрый механизм образования NO характеризуется тем, что 
азот воздуха фиксируется углеводородными радикалами, а HCN впослед-
ствии окисляется до NO. Такой путь образования NO называется механиз-
мом Фенимора: 
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NO
CH N HCN N... .

N


  


                (6) 

 

На рис. 4 показано образование NO (в ppm – parts per million – массовых 
частях на миллион) в камере сгорания с перемешиванием (сжигание ме- 
тана) [9]: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 4. Тепловые и быстрые NO 
 

Fig. 4. Thermal and prompt NO 

 
Условие равновесия для различного отношения воздух/топливо (в зави-

симости от вида топлива), включая реакции образования NO: 
 

 2 2 2 2

2 2 2

C H O 3,76N CO H O
8 2 4

CO H O 3,76 N NO.
2 4 8 8 8 4

x y

y x y
x

x y x y x x
x

       
 

            

        (7) 

 

Этот тип реакции происходит в камере сгорания, в которой соотноше-
ние воздуха к топливу ниже стехиометрического. Температура реак- 
ции составляет ~1200 К, но не более 1600 К, при этом около 50 % азота, 
присутствующего в воздухе, превращается в оксид азота (NO), а остав- 
шиеся 50 % выделяются в виде свободного азота (N2). Для температур сгора-
ния более 1600 K в дополнение к NO непосредственно в зоне горения обра- 
зуется также NO2. В этом случае уравнение можно записать в виде 

 

 2 2 2 2

2 2 2 2

C H O 3,76N CO H O CO
8 2 4 2

H O 3,76 N NO NO .
4 8 8 8 4 8

x y

y x y x
x

y x y x x x
x

        
 

            

         (8) 

 

Ископаемые виды топлива обычно содержат органические азотные соеди-
нения. Содержание азота составляет: ~0,8–1,5 % – для угля; ~0,1–0,6 % – для 
нефтепродуктов. В процессе сжигания происходит частичное окисление 
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азотсодержащего топлива. При средних условиях окисляется ~20–40 % 
азота в угле, ~60–70 % – в тяжелых нефтепродуктах (мазутах) и ~80–90 % – 
в легких нефтепродуктах (дизель, керосин, бензин). Образование топлив-
ного NO в основном зависит от избытка кислорода, тогда как температура 
оказывает незначительное влияние [10]. В условиях обедненной топливо-
воздушной смеси (α > 1) около двух третей топливного азота окисляется  
с образованием NO. Остальное конвертируется в N2. В условиях богатой 
топливом смеси (α < 1) количество образующегося NO уменьшается,  
но появляются другие продукты, такие как HCN (синильная кислота)  
и NH3 (аммиак), которые позднее окисляются до NO (и далее до NO2) в ат-
мосфере. Ключевым фактором является то, что сумма загрязняющих  
веществ имеет минимум при α = 0,6–0,75 (или φ = 1,35–1,65). При таких 
условиях конверсия связанного с топливом азота в молекулярный азот (N2) 
имеет максимум. 

Твердые частицы. Существуют четыре класса частиц, которые форми-
руются из газовых или парообразных прекурсоров в системах сжигания: 

 неорганические частицы, образующиеся при высоких температурах 
(зола); 

 H2SO4, появляющаяся при температуре уходящих газов; 
 сажа, полученная при высоких температурах; 
 конденсируемые органические частицы, образующиеся при темпера-

туре уходящих газов. 
Три из них – частицы неорганического пепла, капли H2SO4 и конденси-

рующаяся органика – включают гомогенное или гетерогенное зарождение 
твердых частиц. Общее количество конденсации для этих трех категорий 
четко определено и приблизительно равно количеству первоначально ис-
паренного материала, которое превышает равновесие при температуре 
окружающей среды. Для сажи и стадия зарождения частиц, и ее количество 
определяются детальной кинетикой, а не термодинамическим равновесием. 

Оксид серы. Многие промышленные отходы и ископаемое топливо со-
держат серу. Она может присутствовать в любом или во всех своих состоя-
ниях окисления от S–2 до S+6. С точки зрения загрязнения воздуха особый 
интерес представляет сера, появляющаяся в виде органической или неор-
ганической (пиритной) серы, свободной серы или серы в форме органиче-
ских или неорганических кислот. Можно ожидать, что в каждом из этих 
случаев сера будет появляться в топливных газах в виде диоксида или три-
оксида серы. 

Если включить в глобальную формулу сгорания условия богатой топ-
ливовоздушной смеси (α < 1), то получим образование диоксида серы по 
следующей схеме: 

 

 2 2 2 2 2

2 2 2 2

C H O 3,76N H S CO H O
8 2 4

CO H 2 O 3,76 N SO .
2 4 4 8

x y S

S S S

y x y
x m

x y x y
m m x m

        
 
                 
     

 (9) 
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Распределение серы между диоксидной и триоксидной формами зави-
сит от ее химического состава в топливе, графика изменения температуры 
во времени и состава дымовых газов, а также от наличия или отсутствия 
каталитической золы. Хотя холодное окончание химического равновесия  
и избыточные концентрации кислорода способствуют окислению до три-
оксида, скорость реакции медленная и, как правило, только ~2–4 % серы 
окисляется до триоксида. В области горения триоксид серы реагирует  
с водяным паром с образованием серной кислоты, у которой точка росы 
значительно выше, чем у чистой воды. 

Галогеновые кислоты. Некоторые из органических соединений гало-
генов оказывают токсичное, канцерогенное или иное опасное влияние на 
здоровье. Кроме того, кислые газы, образующиеся во время сгорания, яв-
ляются сильными кислотами, которые могут воздействовать на металлы 
(например, в котлах) и очень коррозийны в водных растворах в скрубберах. 
Хлор и соляная кислота, как правило, относятся к числу самых важных 
членов этого семейства, хотя фтор, бром, йод и их кислоты могут создавать 
более серьезные проблемы при расчете и проектировании системы сгора-
ния, ее эксплуатации и организации контроля над загрязняющими веще-
ствами. 

Принципиальная формула реакции сжигания углеводородов, содержа-
щих наиболее распространенный галоген (хлорид): 

 

2 2 2C H Cl O CO HCL H O.
2x y z

y z
x x z

      
 

  (10) 

 

Хлорированные соединения также оказывают комплексное воздействие 
на образование NO из-за взаимодействия ряда реакционных процессов. 
Они могут уменьшить образование тепловых NO, но увеличить концентра-
цию быстрых NO [5]. 

Полимеры. Полимеры классифицируются на конденсационные и адди-
тивные. Конденсационные полимеры формируются из полифункциональ-
ных мономеров различными реакциями конденсации органической химии 
с удалением некоторой малой молекулы, такой, например, как вода. При-
мером конденсационных полимеров являются полиамиды, образованные 
из диаминов и дикислот с удалением воды: 

 

   
2 2 2 2

2

( H N R NH ) ( HO C R' CO H)

H NH R NHCO R' CO OH 2 1)H O .

m n

n

     

          
       (11) 

 

Такая форма полимеризации в процессах сжигания отходов распро-
странена, поскольку в них часто присутствуют ненасыщенные углеводоро-
ды и различные кислоты, которые могут реагировать с полимерами. 

Аддитивные полимеры образуются из неомеров без потери малой мо-
лекулы. В отличие от конденсационных полимеров, повторяющееся звено 
аддитивного полимера имеет тот же состав, что и мономер. Основные ад-
дитивные полимеры появляются при полимеризации мономеров, содержа-
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щих двойную связь «углерод – углерод». Обычным примером аддитивной 
полимеризации является полимеризация поливинилхлорида. 

Сажа состоит из сферических наночастиц элементарного углерода 
(первичных частиц) с диаметром в диапазоне от 5 до 100 нм. Такие нано- 
частицы генерируются путем коагуляции, роста поверхности, окисления  
и коалесценции прекурсоров частиц размером менее 3–5 нм. Сажа форми-
руется в богатых топливом условиях, в которых углеводородные фрагмен-
ты имеют большую вероятность столкновения друг с другом и роста, а не 
окисляются до CO, H2, CO2 и H2O. В состоянии равновесия она существует, 
когда C/O превышает 1,0. В диффузионном пламени сажа образуется даже 
при избытке воздуха, поскольку дефицит кислорода всегда будет обнару-
живаться на топливной стороне фронта пламени. 

Образование сажи – это сложный химический процесс, в котором 
участвует большое количество различных веществ, таких как ацетилен, 
бензол и полициклические ароматические углеводороды (ПАУ). Посколь- 
ку ПАУ являются прекурсорами сажи, базовое понимание механизма ее 
формирования должно начинаться с понимания механизма возникнове- 
ния ПАУ. Известно, что ацетилен образуется в больших концентрациях 
при сжигании, обогащенном топливом, и его полимеризация ведет к фор-
мированию ПАУ [3]. Оно начинается либо с разложения C3H4, либо с реак-
ции CH или CH2 с C2H2 до C3H3, который может образовывать первое 
кольцо (бензол C6H6). 

Глобально формирование частиц сажи можно разделить на два эта- 
па (рис. 5): молекулярные реакции (молекулярная зона); физические про-
цессы роста частиц (партикулярная зона). 

 
Молекулярная зона 

 
 

Рис. 5. Схема формирования сажи 
 

Fig. 5. The schematic of soot formation 

 
Приведенная на рис. 5 качественная картина формирования сажи пока-

зывает различные процессы, приводящие к образованию окончательно- 
го конгломерата ее частиц. Эти процессы можно обобщить следующим 
образом: 

 расщепление молекул топлива до мелких углеводородных радикалов;  
 образование более крупных углеводородов (углеводородных радика-

лов) и ароматических структур в условиях богатой топливом смеси; 

Партикулярная зона (частицы)
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 формирование первичных частиц сажи (зарождение частиц) – ну- 
клеация; 

 поверхностные реакции роста частиц сажи – коалесценция; 
 добавление крупных (ароматических) молекул на поверхность частиц 

сажи – аддитация; 
 коагуляция частиц сажи в агломераты и далее в конгломераты на по-

верхностях. 
Первый из приведенных этапов очень тесно связан с процессом поли-

меризации, который может происходить во время сжигания отходов без 
реализации дальнейших этапов. 

Для упрощения описания механизма формирования сажи [11] его мож-
но разбить на два основных этапа с несколькими допущениями. Первый 
этап – появление зарождающихся частиц (нуклеация). Хорошо известно, 
что образование сажи сопровождается присутствием  ацетиленов (поли- 
ацетиленов) и  ароматических (полиароматических) кольцевых структур. 
Показательным видом для этого процесса является ацетилен. Тогда гло-
бальную реакцию преобразования ацетилена в сажу можно записать 

 

2 2 ( ) 2C H 2C H .S        (12) 
 

Второй реакцией, ответственной за образование сажи, является рост 
поверхности за счет адсорбции C2H2 на поверхности частиц. Эта стадия 
может быть схематически записана как 

 

2 2 ( ) ( ) 2C H C ( 2)C H .S Sn n        (13) 
 

Общую формулу сгорания углеводородов в богатых топливом смесях 
можно описать формальной идеализированной реакцией 

 

 2 2C H O 2 CO H C .
2n m S

m
k k n k               (14) 

 

Уравнение (14) представляет идеализированный случай без образова-
ния H2O и CO2. Это указывает на то, что твердый углерод появляется, ко-
гда соотношение C/O > 1.  

В атмосферных системах сгорания основными инструментами, защи-
щающими от появления сажи и смога, являются высокая температура, дли-
тельное время пребывания в зоне горения и развитая турбулентность [12]. 
Иными словами, если обеспечить более длительное время пребывания ча-
стиц в высокотемпературной зоне при хорошем перемешивании, то можно 
гарантировать окисление сажи [5]. К сожалению, эти условия также могут 
привести к более высокому образованию NOx. 

Летучие органические соединения (ЛОС) представляют собой любые 
органические соединения, которые после попадания в атмосферу могут 
оставаться в ней в течение достаточно длительного времени, чтобы участ-
вовать в фотохимических реакциях. Важным параметром в процедурах 
оценки качества воздуха является не только общее количество выделяе- 
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мых ЛОС, но и их конкретный состав [6]. Например, стационарные порш-
невые двигатели большого диаметра, работающие на сжиженном природ-
ном газе, будут содержать некоторое количество метана в выхлопе. Но они 
также выделяют формальдегид и ароматические соединения, такие как 
бензол, толуол и ксилол, которые очень вредны для окружающей среды. 
Поэтому представляет интерес, как они генерируются и почему не уничто-
жаются в результате пламенного горения. 

В общем, несгоревшие углеводороды являются следствием локального 
затухания пламени. Различают два эффекта: затухание пламени деформа-
цией и затухание пламени у стен и в щелях. Объяснение этих эффектов по-
дробно рассматривается, например, в [2]. 

Зола. Основная форма твердых частиц – неорганические мелкодис-
персные тела. Общее количество взвешенных частиц представляет собой 
преимущественно относительно инертную золу: смесь неопасных соедине-
ний, в основном состоящую из кремния, алюминия, кальция, железа и кис-
лорода. Однако долю выбросов при сгорании отходов составляют и тяже-
лые металлы: свинец, ртуть, кадмий, мышьяк и другие элементы, которые 
могут оказывать значительное токсическое, канцерогенное и иное воздей-
ствие на здоровье. 

Когда топливо сгорает, выделяющиеся из него золообразующие эле-
менты проходят различные пути реакции. После попадания в камеру  
сгорания частицы топлива быстро нагреваются и высыхают. После этого 
начинается пиролиз, т. е. органические летучие вещества высвобождаются 
из топлива и сгорают видимым пламенем. На этой стадии вместе с газами 
выделяются некоторые реактивные золообразующие элементы. С этого 
момента и далее начинается горение кокса. 

Первичные частицы золы состоят из неорганических или органических 
частиц либо их комбинации. Аэрозоли горения являются мультимодаль-
ными. Самые мелкие частицы появляются в результате превращения газа  
в частицы и образуют нуклеи (ядра) или наночастицы. Они растут путем 
коагуляции и увеличения поверхности в режиме накопления. Более круп-
ные сверхмикронные частицы образуются из неорганического материала,  
поступающего в твердой или жидкой фазе с топливом, и называются оста-
точной золой твердых частиц [9]. 

Для понимания формирования ПАУ при сгорании важно знание эле-
ментарных реакций, образующих первое ароматическое кольцо. Эти реак-
ции являются объектами детального изучения. Обобщенная схема образо-
вания летучей и подовой золы показана на рис. 6. 

Формирование твердого осадка можно представить четырьмя наиболее 
важными этапами: образование золы; перенос частиц золы или золообра-
зующего состава на поверхность; адгезия частиц золы к поверхности; кон-
солидация осадка. 

Способность частиц золы прилипать к поверхностям сильно зависит  
от температуры и физического состояния. Расплав в частице золы действу-
ет как прилипающее вещество для всей частицы. С точки зрения липкости 
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большое значение имеет температура, при которой присутствует достаточ-
ное количество расплава, чтобы приклеить частицу золы к поверхности. 
Температура, при которой 15 % конденсированной фазы, т. е. суммы жид-
кой и твердой фаз, расплавлено, определяется как критическая температура 
липкости в отложениях котла-утилизатора. 

 

 
                                                                                                                                                                   = 1–100 м  

Рис. 6. Схема образования золы 
 

Fig. 6. The schematic of ash formation 

 
Зольные отложения вызывают особенно серьезные проблемы в котлах. 

Различают две формы процессов осаждения золы: шлак и загрязнение. 
Шлак относится к отложениям, образующимся на участках котла, под-

верженных воздействию в основном лучистой теплоты, таких как стенки 
камеры сгорания. Шлаковые отложения формируются из частиц расплав-
ленной или наполовину расплавленной золы, которые прилипают к горя-
чим стенкам топки. Они не образуются сразу после запуска котла, а мед-
ленно накапливаются после формирования начального слоя на стенках. 

Понятие «загрязнение» используется для характеристики отложений,  
появляющихся на конвективном проходе, например на теплообменных 
трубах. В этом случае отложения образуются неорганическими парами, 
которые конденсируются на относительно более холодных поверхностях 
труб теплообменника.  

Хотя механизмы формирования шлака и загрязнения не одинаковы, оба 
тесно связаны с тенденцией компонентов топливной золы плавиться или 
испаряться при низких температурах. 

Условия сгорания, такие как температура и атмосфера, влияют на лету-
честь и взаимодействие неорганических компонентов при сгорании  
и охлаждении газа, что, в свою очередь, определяет состояние, размер  
и распределение твердых частиц и конденсированной фазы золы. Проме-
жуточные частицы транспортируются с газовым потоком через систему 
сгорания, в течение этого времени газы и захваченная зола охлаждаются. 
Осаждение, коррозия и эрозия происходят, когда промежуточные частицы 

 = 0,1–1,0 м

Зола, отложившаяся 
на частицах 
минералов,  

или подовая зола
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золы транспортируются на поверхность теплопередачи, реагируют с по-
верхностью, накапливаются на ней, спекаются и уплотняются. 

Вследствие важности температуры плавления золы прогнозирование 
начала шлакообразования (расплавления золы) и загрязнения (накопления 
расплавленных отложений) было и остается актуальной проблемой для 
технологов по топливу. Поскольку зола содержит семь основных и множе-
ство второстепенных составляющих в нескольких сотнях различных мине-
ральных составов и кристаллических форм, анализ проблемы отложений  
и разработка надежных инструментов прогнозирования затруднены. Сле-
довательно, начальная температура деформации при определении темпера-
туры плавления золы является ориентиром при установлении верхнего 
предела рабочей температуры. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проведенный анализ механизмов теплопередачи в топке котла при од-
новременном сжигании нескольких потоков промышленных отходов показы-
вает, что при температурах процесса ниже 600 ºС основной вклад вносит кон-
векция, а при температурах выше 1200 ºС – радиационный теплообмен. 

2. Определена зависимость максимального излучения в топке котла для 
различных топлив от значения соотношения массовых долей углерода  
и водорода (С/Н). 

3. Выделены основные загрязняющие вещества при сгорании промыш-
ленных отходов и  определены механизмы, схемы реакций и этапы их об-
разования в зависимости от химического состава топлив, температуры 
процесса и коэффициента избытка воздуха . 

4. Показано, что способность частиц золы прилипать к поверхностям 
устройств теплообмена сильно зависит от температуры и физического со-
стояния. Расплав в частице золы действует как прилипающее вещество для 
всей частицы.  
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Реферат. Повышение оперативной эффективности работы (ОЭР) тепловых электростанций 
относится к числу важнейших проблем электроэнергетических систем (ЭЭС). Эффектив-
ность работы, согласно современным представлениям, – это одновременный учет трех 
свойств объектов: экономичности, надежности и безопасности. Методология их совместной 
оценки предполагает, что срок службы основного оборудования не превышает нормативно-
го значения, однако данному условию сегодня отвечают менее половины производственных 
предприятий многих ЭЭС. Чтобы повысить ОЭР, необходимо, в первую очередь, научиться 
объективно сравнивать эффективность работы объектов, как однотипных – в заданном ин-
тервале времени, так и уникальных – в смежных интервалах. Существующие методы расче-
та интегральных показателей эффективности работы недостаточно полно учитывают слу-
чайный характер технико-экономических показателей (ТЭП). В статье приводится новый 
метод сравнения ОЭР объектов ЭЭС, суть которого сводится к переходу от совместного 
рассмотрения ТЭП к анализу их относительного изменения по сравнению с заводским (но-
минальным) значением. Относительные значения показателей характеризуют величину 
износа или остаточного ресурса. При этом, например, среднее арифметическое значение 
относительных величин ТЭП определяет среднюю величину износа объекта. Такое физиче-
ское представление оживляет интегральные показатели, а их сравнение и ранжирование 
перестает быть наукоемким. Предлагается учесть и степень разброса относительных откло-
нений (износа), которая адекватна разрегулировке объекта. Она проявляется в существен-
ном изменении (ухудшении) одного или реже двух относительных значений ТЭП в расчет-
ном интервале времени (месяце) и характеризуется такими статистическими показателями, 
как среднее геометрическое значение и коэффициент вариации относительных отклонений. 
Заметим, что если среднее арифметическое значение износа объекта восстанавливается при 
капитальном ремонте, то разрегулировка устраняется гораздо быстрее – при текущем ре-
монте. Необходимым условием целесообразности применения тех или иных интегральных 
показателей является их функциональная и статистическая независимость. Результаты иссле-
дований методом имитационного моделирования позволили установить, что наименьшая  
корреляционная  взаимосвязь  имеет  место между  интегральным   показателем,   вычисляемым 
как среднее  арифметическое  значение  случайных  величин,  и  интегральным  показателем, 
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вычисляемым как коэффициент вариации тех же случайных величин. Сопоставление корре-
ляционных полей наглядно подтверждает эти выводы. 
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Abstract. Improving the operational efficiency (OE) of thermal power plants is one of the most 
important problems of electric power systems (EPS). According to modern concepts, efficiency is 
the simultaneous consideration of three properties of objects, viz. economy, reliability and safety. 
The methodology of their joint assessment assumes that the service life of the main equipment 
does not exceed the standard value, but this condition is now met by less than half of the produc-
tion enterprises of a lot of EPS. In order to increase OE, it is necessary, first of all, to learn how to 
objectively compare the performance of objects both of the same type – in a given time interval, 
and unique ones – in adjacent intervals. Existing methods for calculating integrated performance 
indicators do not fully take into account the random nature of technical and economic indica- 
tors (TEI). The article presents a new method for comparing the OE of EPS objects, the essence of 
which is to switch from joint consideration of TEI to analysis of their relative changes in compari-
son with the factory default value (nominal value). Relative values of indicators characterize the 
amount of wear or residual life. In this case, for example, the arithmetic mean of the relative va- 
lues of the TEI determines the average wear of the object. This physical representation enlivens 
integral indicators, and their comparison and ranking ceases to be science-intensive. It is proposed 
to take into account also the degree of variation of relative deviations (wear), which is adequate to 
the object’s misalignment. It manifests itself in a significant change (deterioration) of one or (less 
often) two relative values of the TEI in the calculated time interval (month) and is characterized by 
such statistical indicators as the geometric mean and the coefficient of variation of relative devia-
tions. Herewith, if the arithmetic mean value of the object’s wear is restored during major repairs, 
then the misalignment is eliminated much faster – during current repairs. A necessary condition for 
the feasibility of using these or those integral indicators is their functional and statistical indepen- 
dence. The results of the studies performed using the simulation method made it possible to estab-
lish that the smallest correlation occurs between the integral indicator calculated as the arithmetic 
mean of random variables and the integral indicator calculated as the coefficient of variation of the 
same random variables. Comparison of correlation fields clearly confirms these conclusions. 
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Введение 
 

Расчет объективной оценки оперативной эффективности работы  объек-
тов электроэнергетических систем относится к числу наиболее актуальных 
и трудных задач [1]. Сложность решения вытекает из многомерности поня-
тия «эффективность работы». В современном представлении эффектив-
ность – это интегральное свойство объектов, состоящее из трех комплекс-
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ных свойств: экономичности, надежности и безопасности. Они, в свою 
очередь, состоят из множества единичных свойств, степень проявления 
каждого из которых определяется технико-экономическими показателями. 
Некоторые из них, прежде всего показатели безопасности работы, опреде-
ляются лишь качественной оценкой [2].  

Методология расчета интегрального показателя ОЭР объектов ЭЭС, 
в котором были бы учтены все единичные показатели, отсутствует.  
На практике оценка и сравнение ОЭР сводятся к использованию одного  
из среднемесячных значений показателя экономичности, выбранного  
по тем или иным соображениям (например, удельный расход условного 
топлива и потери электроэнергии), и интуитивного учета надежности  
и безопасности. Такая методология во многом себя оправдывает при условии, 
что срок службы основного оборудования не превышает нормативного 
значения, поскольку тогда она основывается на гарантиях завода-
изготовителя о соответствии надежности и безопасности работы оборудо-
вания предъявляемым требованиям. Однако когда гарантии завода-изго-
товителя уже не действуют, значимость указанных свойств резко возрастает. 
Недостаточный учет надежности и безопасности работы приводит к недо-
пустимым последствиям, которые проявляются в травмировании и гибели 
персонала, нарушении экологии, больших материальных затратах. А по-
скольку доля основного оборудования объектов ЭЭС, срок службы которо-
го превышает нормативное значение, составляет часто не менее 60 %,  
актуальность объективной оценки интегрального показателя, отражающего 
экономичность, надежность и безопасность ОЭР, очевидна. 

Говоря о значимости интегрального показателя, стоит подчеркнуть, что 
он необходим для перехода от интуитивного (качественного) сравнения 
ОЭР к количественному (объективному) сравнению. Этот подход именует-
ся бенчмаркингом и позволяет существенно снизить риск ошибочного  
решения при распределении нагрузки, организации технического обслужи-
вания и ремонта. Заметим, что отсутствие методологии оценки ОЭР объек-
тов, срок службы которых превышает нормативное значение, еще не озна-
чает отсутствие методов расчета. В частности, методы расчета интеграль-
ных показателей экономической эффективности рассмотрены во многих 
научных статьях [3]. 

Суть рекомендуемых методов оценки интегрального показателя Ip эф-
фективности работы при этом сводится к двум подходам:  

 к формированию линейного уравнения регрессии, т. е. p
1

П ,
m

i i
i

I а


   

где ai – постоянный коэффициент при ТЭП Пi; i = 1, m; m – число пока- 
зателей;  

 к суммированию произведений относительных значений реали- 

заций технико-экономических показателей * *П П (П ) (П )i i i iМ М    на 

коэффициенты значимости bi, т. е. p
1

П ,
m

i i
i

I b


   где М *(Пi) – среднее 

арифметическое возможных реализаций Пi. 
Коэффициенты bi с i = 1, m определяются экспертно и поэтому во мно-

гом субъективны. Кроме того, эти интегральные показатели не имеют фи-
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зического смысла, что обусловливает трудность их понимания при сравне-
нии и практическом использовании. Для предотвращения возникновения 
недопустимых последствий рекомендуется [4] усилиями отраслевых науч-
но-исследовательских и проектно-изыскательных институтов разработать: 

 проекты модернизации производственных предприятий ЭЭС. Мас-
штабная концентрация финансовых и иных ресурсов для замены объектов, 
срок службы которых превышает нормативное значение, далеко не всегда 
доступна даже экономически развитым странам, тем более что использова-
ние этих объектов при определенных условиях не только возможно, но  
и целесообразно; 

 методы и интеллектуальные алгоритмы оперативного анализа и кон-
троля технического состояния объектов ЭЭС с целью совершенствования 
их эксплуатации, технического обслуживания и ремонта. 

В основе интеллектуального управления должны находиться: 
 недопустимость превышения предельных значений ТЭП эффективно-

сти работы; 
 непосредственная взаимосвязь технического состояния узлов основ-

ного оборудования с периодичностью их диагностики; 
 формирование стратегии восстановления износа, обеспечивающей 

максимальное увеличение ОЭР предприятий ЭЭС [5]; 
 система дистанционной переподготовки персонала для оперативного 

управления объектами, срок службы которых превышает нормативное зна-
чение. 

 
Совершенствование метода расчета  
интегральных показателей ОЭР 
 

В [6] был предложен новый метод расчета интегрального показателя. 
Его принципиальное отличие от существующих методов состоит в перехо-
де к сложению относительных отклонений ТЭП {Пi}m от нормативных 
значений {δПi}m, где Пi – условное обозначение i-го ТЭП; i = 1, m; m – чис-
ло ТЭП. Расчеты δПi в зависимости от направленности изменения Пi  

проводятся по формуле ф фП [П П ] Пi i i i     или 
ф

фП [П П ] П ,i i i i     где 

фПi  и фПi  – соответственно нижние и верхние граничные значения фидуци-

ального интервала; ф ф фП (П П )i i i    – ширина фидуциального интервала. 

Относительное отклонение от номинального (заводского) значе- 

ния (т. е. от фПi  или фПi ) аналогично модели износа [7], а среднее значе-

ние реализаций {δПi}m характеризует среднюю величину износа. Таким 
образом, ОЭР определяется средней величиной износа объекта: чем он 
меньше, тем выше эффективность работы.  

Опыт сравнения эффективности работы основного оборудования теп-
лоэлектростанций (ТЭС) свидетельствует о том, что риск ошибочного ре-
шения существенно зависит от степени разброса реализаций ТЭП. В част-
ности, установлено, что риск ошибочного решения при сравнении средних 
арифметических значений относительных отклонений ТЭП неприемлем 
при существенном расхождении реализаций ТЭП. 

В качестве иллюстрации рассмотрим пример, упрощение которого пре-
следовало лишь цель снижения громоздкости. Предположим, что необхо-
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димо сопоставить эффективность работы двух объектов, относительные 
значения комплексных показателей экономичности (δW) и надежности (δR) 
которых составляют: для первого объекта δW1 = 0,16 и δR1 = 0,81, для вто-
рого объекта δW2 = 0,48 и δR2 = 0,49. Интегральный показатель ОЭР  
определяем как среднее арифметическое комплексных показателей δW  
и δR. Для первого объекта Ip1

 = 0,485, для второго объекта Ip2
 = 0,485,  

т. е. Ip1
 = Ip2

. Следовательно:  
 если сопоставить объекты по экономичности (например, по удельно- 

му расходу условного топлива) и пренебречь надежностью, то, посколь- 
ку δW1 << δW2, предпочтение отдается первому объекту; 

 если сопоставить лишь надежность объектов (например, вероятность 
отказа), то у первого она существенно выше, чем у второго, и предпочте-
ние по ОЭР отдается второму объекту; 

 если сопоставить интегральные показатели, то, поскольку Ip1
 = Ip2

,  
получается, что ОЭР у объектов одна и та же.  

Подобная неоднозначность объясняется тем, что среднее арифметиче-
ское значение не учитывает, что разброс реализаций ТЭП у первого объек-
та существенно больше, чем у второго. Таким образом, чтобы устранить 
разрегулировку ТЭП, на ремонт нужно вывести первый объект.  

Определим теперь интегральный показатель как среднее геометри- 
ческое δW и δR. В частности, математика при расчете среднего значе- 
ния многомерных величин рекомендует использовать не среднее ариф- 
метическое, а среднее геометрическое значение. Имеем: p1 1 1I W R   = 

= 0,16 0,81 0,36;   2 2 2 0,494.pI W R     Поскольку величина износа перво-

го объекта значительно меньше аналогичной величины второго объекта,  
ОЭР первого объекта оказывается больше, чем второго. Таким образом, мы 
получили результат, обратный ожидаемому. Причиной такого казуса явля-
ется механическое использование формул среднего геометрического. Дело 
в том, что среднее геометрическое значение, в соответствии с теоремой 
Коши [8], не больше среднего арифметического. Иначе говоря, необходимо 
выбирать объекты не с минимальным износом, а с минимальным остаточ-
ным ресурсом. А интегральные показатели вычислять по форму- 
лам: p1 1 1(1 )(1 );I W R      p2 2 2(1 )(1 ).I W R    Расчеты показыва- 

ют: Ip1 = 0,40; Ip2 = 0,51, т. е. Ip1 < Ip2 и первый объект имеет меньшую ОЭР, 
что полностью соответствует интуитивному анализу реализаций ком-
плексных показателей. К недостаткам оценки интегральных показа- 
телей, вычисляемых как среднее геометрическое случайных величин,  
следует отнести усложнение алгоритма, громоздкость и трудоемкость руч-
ного счета.  

Известно [9], что сравнения двух выборок случайных величин по сред-
нему арифметическому значению реализаций выборок далеко недостаточ-
но для заключения о случайном характере их расхождения. Значительное 
влияние оказывает и величина их фидуциального интервала. Если согла-
ситься с тем, что нормированные значения реализаций ТЭП относятся  
к выборке случайных величин, то их сопоставление с аналогичными вы-
борками по величине среднего арифметического значения М*(δП) будет 
недостаточным для обеспечения достоверности решения. Необходимо при- 
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нять во внимание как минимум характер их разброса от среднего значения, 
т. е. величину среднего квадратического отклонения *(δП). А учитывая 
вероятные различия средних значений, следует привлечь величину коэф-
фициента вариации: чем он больше, тем больше и разрегулировка ТЭП. 

 

Пример оценки и ранжирования интегральных показателей ОЭР  
 

Для снижения громоздкости вычислений сопоставляемых интеграль-
ных показателей ОЭР проведем оценку на примере котельных установок 
энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе. В табл. 1 указаны данные 
относительных отклонений ряда ТЭП, последовательность расчета кото-
рых приведена в [10].  

Таблица 1 
 

Реализации относительных отклонений среднемесячных значений ТЭП  
котельной установки энергоблока 300 МВт на газомазутном топливе 

 

Implementation of relative deviations of the average monthly values of the TEI  
of the boiler plant of the 300 MW power unit that runs on gas-and-oil fuel 

 

i Условное 
обозначение ТЭП

Диспетчерский номер энергоблока 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 δТп 0,145 0,09 

Блок 
№ 3 
в ре-
монте 

0,087 0,128 0,099 0,109 0,041 

2 δТв 0,327 0,134 0,302 0,141 0,230 0,233 0,245 

3 δТуг 0,304 0,686 0,390 0,782 0,207 0,150 0,232 

4 δКв 0,372 0,142 0,252 0,329 0,372 0,367 0,252 

5 δΔS 0,603 0,500 0,532 0,385 0,532 0,449 0,500 

6 δб 0,632 0,645 0,649 0,653 0,686 0,214 0,612 

7 δЭэ 0,105 0,098 0,16 0,089 0,188 0,050 0,098 

8 δЭт 0,071 0,092 0,094 0,099 0,129 0,079 0,076 

9 δн 0,232 0,235 0,280 0,235 0,322 0,192 0,221 

10 δbт 0,034 0,125 0,118 0,089 0,135 0,039 0,016 

Примечания: Tп – температура питательной воды; Тв – температура воздуха 
после РВП; Туг – температура уходящих газов; Кв – коэффициент избытка воздуха; ΔS –
присосы воздуха на тракте; б – КПД брутто; Ээ – расход электроэнергии в системе соб-
ственных нужд КУ; Эт – расход тепловой энергии в системе собственных нужд КУ; н –
КПД нетто; bт – удельный расход условного топлива. 

 
По данным табл. 1 проведены расчеты оценок: 
 средних арифметических значений ТЭП, характеризующих степень 

отклонения от нормативного (заводского) значения, т. е. величину изно- 
са *

и ( )jM t  и величину остаточного ресурса *
р ( );jM t  

 средних геометрических значений ТЭП *
и ( )jG t  и *

р ( )jG t  соответст- 

венно; 
 коэффициентов вариаций значений ТЭП *

и ( )V jK t  и *
р ( )V jK t

 
соответ-

ственно. 
Интегральные показатели ОЭР классифицированы по котельным уста-

новкам энергоблоков ТЭС и по ТЭП всех энергоблоков ТЭС. Интеграль-
ные показатели по ТЭП котельных установок, по сути, характеризуют зна-
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чимость ТЭП. Результаты расчетов интегральных показателей ОЭР и их 
ранжирование представлены следующим образом: 

 *
и( ),jM t  *

и ( ),jG t  *
и ( )V jК t  для котельных установок энергоблоков при-

ведены в табл. 2, а для характеристики значимости ТЭП – в табл. 3; 
 *

р ( ),jM t  *
р ( ),jG t  *

р( )V jК t  для котельных установок энергоблоков приве-

дены в табл. 4, а для характеристики значимости – в табл. 5. 
Следует отметить, что выборки данных для расчета интегральных пока-

зателей ОЭР котельных установок и для характеристики значимости ТЭП 
принципиально отличаются. Например, интегральный показатель ОЭР  

r-й котельной установки вычисляется по формуле 
10

*
,

1

( ) 0,1 П ,r j i r
i

M t


    

а для характеристики значимости конкретного ТЭП – по форму- 

ле 
7

* 1
,

1

( ) 7 П .r j i r
r

M t 



   

Таким образом, первая выборка – это реализация десяти ТЭП конк- 
ретного i-го энергоблока, а вторая – реализация одного ТЭП, но для всех 
энергоблоков. 

 

Таблица 2 
Результаты расчетов и ранжирования среднемесячных значений  

интегральных показателей ОЭР энергоблоков 300 МВт по величине износа 
 

Results of calculations and ranking of average monthly values of integrated indicators  
of the OE of 300 MW power units by wear value 

 

Тип интегрального 
показателя ТЭП Характеристика 

Диспетчерский номер энергоблока
1 2 3 4 5 6 7 8

Среднее  
арифметическое 

Оценка 0,283 0,250 Р 0,275 0,293 0,321 0,188 0,199
Номер в ранжированном 
ряду 5 3 Е 4 6 7 1 2

Среднее  
геометрическое 

Оценка 0,203 0,180 М 0,219 0,215 0,272 0,145 0,128
Номер в ранжированном 
ряду 4 3 О 6 5 7 2 1

Коэффициент  
вариации 

Оценка 0,741 0,962 Н 0,720 0,846 0,625 0,717 0,907
Номер в ранжированном 
ряду 4 7 Т 3 5 1 2 6

 
Таблица 3 

Результаты расчетов и ранжирования среднемесячных значений  
интегральных показателей ОЭР ТЭП энергоблоков 300 МВт по степени отклонения 

 

Results of calculations and ranking of the average monthly values  
of integrated indicators of the OE of the TEI of 300 MW  

power units by the degree of deviation 
 

Тип 
Ip 

Характеристика 
Порядковый номер ТЭП

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*
и ( )jM t  

Оценка 0,100 0,231 0,394 0,298 0,500 0,584 0,113 0,091 0,245 0,079
Номер в ранжирован-
ном ряду 3 5 8 7 9 10 4 2 6 1

*
и( )jG t  

Оценка 0,093 0,218 0,325 0,285 0,494 0,552 0,104 0,090 0,242 0,063
Номер в ранжирован-
ном ряду 3 5 8 7 9 10 4 2 6 1

*
и ( )V jК t  

Оценка 0,364 0,348 0,686 0,291 0,169 0,282 0,412 0,214 0,174 0,618
Номер в ранжирован-
ном ряду 7 6 10 5 1 4 8 3 2 9



Э. М. Фархадзаде, А. З. Мурадалиев, Ю. З. Фарзалиев, У. К. Ашурова 

548               Внутренний бенчмаркинг тепловых электростанций электроэнергетических систем 
 

 

 

Таблица 4 
Результаты расчетов и ранжирования среднемесячных значений  

интегральных показателей ОЭР энергоблоков 300 МВт  
по величине остаточного ресурса 

 

Results of calculations and ranking of monthly average values  
of integrated indicators of 300 MW power units by the value  

of the residual resource 
 

Тип 
Ip 

Характеристика 
Диспетчерский номер энергоблока 

1 2 3 4 5 6 7 8 

*
р ( )jM t  

 Оценка 0,717 0,750 Р 0,725 0,707 0,679 0,812 0,801
 Номер  
 в ранжированном  ряду 5 3 Е 4 6 7 1 2 

*
р ( )jG t  

 Оценка 0,685 0,702 М 0,695 0,649 0,646 0,801 0,777
 Номер  
 в ранжированном  ряду 4 3 О 6 5 7 1 2 

*
р ( )V jК t  

 Оценка 4,292 0,320 Н 0,273 0,350 0,296 0,166 0,225
 Номер  
 в ранжированном ряду 4 6 Т 3 7 5 1 2 

 
Таблица 5 

Результаты расчетов и ранжирования среднемесячных значений  
интегральных показателей ОЭР ТЭП энергоблоков 300 МВт по остаточному ресурсу 

 

Results of calculations and ranking of the average monthly values  
of integrated indicators of the OI of the TEI of 300 MW power units by residual resource 

 

Тип Ip Характеристика 
Порядковый номер ТЭП 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

*
р ( )jM t  

Оценка 0,900 0,769 0,606 0,694 0,541 0,415 0,887 0,908 0,755 0,920
Номер  
в ранжированном ряду 3 5 8 7 9 10 4 2 6 1 

*
р ( )jG t  

Оценка 0,899 0,766 0,539 0,689 0,529 0,396 0,886 0,908 0,754 0,919
Номер  
в ранжированном ряду 3 5 8 7 9 10 4 2 6 1 

*
р ( )V jК t  

Оценка 0,040 0,104 0,445 0,133 0,233 0,397 0,052 0,021 0,056 0,053
Номер  
в ранжированном ряду 2 6 10 7 8 9 3 1 5 4 

 
Анализ таблиц позволяет сделать следующие заключения. 
1. Результаты ранжирования интегральных показателей *

и ( ),jM t  *
и ( ),jG t  

*
и ( )V jК t  можно считать различными. Например, ОЭР котельной установки 

наилучшая по данным *
и ( )jM t  у седьмого энергоблока, по данным *

и ( )jG t  – 

у восьмого энергоблока, а по данным *
и ( )V jК t  – у шестого энергобло- 

ка (табл. 2). 
2. Результаты ранжирования интегральных показателей *

р( ),jM t  *
р ( ),jG t  

*
р( )V jК t  свидетельствуют о неизменности результата для *

р ( )jM t  по сравне-

нию с *
и ( ).jM t  Ранжировка *

р ( )jG t  изменилась по сравнению с *
и ( )jG t   

и стала более походить на ранжировку *
р ( ).jM t  Ранжировка *

р ( )V jK t  суще-

ственно изменилась по сравнению с *
и ( ).V jK t  
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3. Если исходить из положения, что показатель *
р ( )jM t  характеризует 

общее техническое состояние котельной установки энергоблока, а показа-
тель *

р ( )V jK t  – наличие одного или двух ТЭП с резко возросшим в интер- 

вале tj относительным отклонением, то можно предположить, что пока- 
затель *

р ( )jM t  выявляет котельные установки энергоблоков, где требуется 

существенное восстановление износа большей части узлов, т. е. энергобло-
ки, подлежащие капитальному ремонту. По данным табл. 4, это котельная 
установка шестого энергоблока. Показатель *

р ( )V jK t  определяет котельные 

установки энергоблоков, подлежащие текущему ремонту, в течение кото-
рого должны быть восстановлены износ одного или двух узлов. По данным 
табл. 4, это котельная установка пятого энергоблока.  

4. Данные табл. 3 и 5 позволяют заключить, что ранжирование инте-

гральных показателей *
и ( ),jM t  *

р ( ),jM t  *
и ( ),jG t  *

р ( )jG t  идентично и доста-

точно вычислить лишь показатель *
р ( ).jM t  Как следует из этих таблиц, 

наименьшее относительное отклонение от предельно допустимого значе-
ния наблюдается для КПД (брутто) и присосов воздуха в котельной уста-
новке, на что необходимо обратить внимание при капитальном ремонте 
шестого энергоблока. При текущем ремонте котельной установки пятого 
энергоблока основное внимание следует уделить снижению разброса та- 
кого ТЭП, как температура уходящих газов. 

 
Анализ взаимосвязи интегральных показателей эффективности  
работы объектов ЭЭС 
 
Несмотря на отмеченные преимущества коэффициента вариации * ( )V jK t  

по сравнению со средним геометрическим значением G*(tj) в части кон-
трастности отображения разброса нормированных значений ТЭП, просто-
ты вычисления и ясного физического смысла, вопрос об использовании 
при сопоставлении всех трех интегральных показателей объективно не ре-
шен. В [11] при анализе ряда показателей разброса в качестве критерия 
принятия решения было выбрано условие минимума коэффициента корре-
ляции взаимосвязи реализаций показателей разброса. И это естественно, 
так как взаимосвязь интегральных показателей приводит к большому риску 
ошибочного решения. Для оценки взаимосвязи показателей M 

*(tj), G*(tj),  
* ( )V jK t  был выполнен следующий эксперимент [12]. 

1. Стандартной программой RANDU моделировалось случайное чис- 
ло ξ с равномерным распределением в интервале [0, 1]. 

2. Для случайного числа ξ по фидуциальному распределению (по ста-
тистической функции распределения) фактических реализаций норми- 
рованных значений ТЭП вычислялась соответствующая величина нор- 
мированной реализации. 
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3. Пункты 1 и 2 повторялись n раз, 
где n – число реализаций ТЭП, по ко-
торым вычисляется интегральный  
показатель. 

4. Для выборки из n нормирован-
ных реализаций по известным форму-
лам вычислялись три интегральных 
показателя M 

*(tj), G
*(tj), 

* ( ).V jK t  

5. Пункты 1–3 повторялись N раз, 
где N – число моделируемых реали- 
заций выборок. Результаты расче- 
та выборок интегральных показате- 
лей M 

*(tj), G*(tj), 
* ( )V jK t  приведены  

в табл. 6. 
6. Симметричный характер распре-

деления F*[M*(tj)], F
*[G*(tj)], 

* *[ ( )]V jF K t  

и достаточно большое число реализа-
ций N позволяли применить методо-
логию расчета коэффициента корре-
ляции Пирсона [13]. Результаты рас-
четов приведены в табл. 7. 

Как следует из табл. 7, наимень-
шая и практически незначимая взаи-
мосвязь наблюдается для интеграль-
ных показателей M 

*() и * ( ),VK   что 
подтверждает целесообразность опре-
деления эффективности работы объ-
ектов ЭЭС путем сопоставления M 

*(tj) 
и * ( ).V jK t  В иллюстративных целях на рис. 1–3 приведены корреляционные 

поля, характеризующие взаимосвязь интегральных показателей.  

 

Таблица 7 
Коэффициенты корреляции Пирсона  

между интегральными показателями табл. 6 
 

Pearson correlation coefficients  
between integral indicators of Tab. 6 

 

№ пп Интегральный показатель Коэффициент корреляции 

1 *( )jM t  *( )jG t  0,925 

2 *( )jM t  * ( )V jК t  –0,603 

3 *( )jG t  * ( )V jК t  –0,778 
 

При сопоставлении рисунков нетрудно заметить, что наибольший раз-
брос взаимосвязи наблюдается между интегральными показателями М 

*() 
и * ( ).VK   Следовательно, именно эти два показателя целесообразно ис-
пользовать для снижения риска ошибочного решения при сравнении  
эффективности работы объектов ЭЭС.  

Таблица 6 
Реализации интегральных показателей 

для выборок с n = 5 
 

Implementations of integral indicators 
for samples with n = 5 

 

№ 
пп 

*( )jM t  *( )jG t  * ( )V jК t  

1 0,176 0,088 1,224 

2 0,210 0,175 0,637 

3 0,233 0,108 1,173 

4 0,252 0,109 1,529 

5 0,269 0,213 0,783 

6 0,284 0,206 0,913 

7 0,299 0,265 0,454 

8 0,312 0,224 0,851 

9 0,325 0,292 0,538 

10 0,337 0,132 0,919 

11 0,351 0,315 0,400 

12 0,354 0,357 0,223 

13 0,379 0,297 0,702 

14 0,393 0,318 0,738 

15 0,409 0,357 0,655 

16 0,426 0,394 0,458 

17 0,446 0,293 0,622 

18 0,471 0,404 0,515 

19 0,507 0,372 0,706 

20 0,691 0,674 0,258 
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Рис. 1. Взаимосвязь интегральных  

показателей *( )M   и *( )G   
Fig. 1. Relationship of integral  
indicators *( )M   and *( )G   

Рис. 2. Взаимосвязь интегральных 
показателей *( )M   и * ( )VК   
Fig. 2. Relationship of integral  
indicators *( )M   and * ( )VК   

 

 
 
 
 

 
Рис. 3. Взаимосвязь интегральных  

показателей G 

*() и * ( )VK   
Fig. 3. Relationship of integral  
indicators G 

*() and * ( )VK   
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Чтобы восстановить, сохранить или даже повысить эффективность 
работы объектов электроэнергетических систем, необходимо при органи-
зации их эксплуатации, диагностике технического состояния, планирова-
нии проведения текущего и капитального ремонта принимать решения на 
основе не интуитивного подхода, а сопоставления интегральных показате-
лей оперативной эффективности работы. 

2. Громоздкость расчетов, наукоемкость современных методов количе-
ственной оценки интегральных показателей, риск грубых ошибок, наруше-
ние условия оперативности в процессе подготовки рекомендаций при руч-
ном счете требуют выполнения бенчмаркинга на основе компьютерных 
технологий. 

3. Отсутствие физического смысла у интегрального показателя эффек-
тивности работы в существующих методах его расчета, субъективный ха-
рактер коэффициентов значимости в уравнении взаимосвязи интегрального 
показателя и технико-экономических показателей объекта, недостаточный 
учет разброса нормированных значений реализаций технико-экономиче- 
ских показателей являются основными факторами риска ошибочного  
решения, а следовательно, и ошибочных рекомендаций по повышению эф-
фективности работы. 

4. В основе расчета интегральных показателей оперативной эффектив-
ности работы рекомендуемым методом находится средняя величина оста-

M*() M*()

G*() ( )VК
 0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0
G*() 

0,07   0,17    0,27    0,37   0,47    0,57   0,67   0,77 

( )VК
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точного ресурса свойств объекта, характеризуемых технико-экономиче- 
скими показателями. Сведения об остаточном ресурсе необходимы, прежде 
всего, для прогнозирования времени проведения капитального ремонта. 
Коэффициент вариации нормированных значений остаточного ресурса 
определяет степень разрегулирования объекта и позволяет выявить узлы, 
требующие  непрерывной диагностики технического состояния, планиро-
вать время проведения текущего ремонта. 

5. Следует рассматривать автоматизированные рекомендации по повы-
шению эффективности работы объектов электроэнергетических систем 
лишь как обоснованную методическую поддержку для лиц, принимающих 
решения. Со временем перечень технико-экономических показателей, не-
обходимых для принятия решения, может существенно корректироваться, 
охватывая все новые факторы, определяющие эффективность работы. 
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Реферат. В статье рассмотрены 46 низкокипящих рабочих тел (НКРТ), имеющих нулевой 
потенциал разрушения озонового слоя: 14 однокомпонентных гидрофторуглеродных  
хладагентов, 28 многокомпонентных смесей гидрофторуглеродных хладагентов и четыре 
природных хладагента. Произведен термодинамический анализ рабочих тел на базе класси-
ческой турбодетандерной схемы с теплообменным аппаратом, предназначенным для охлаж- 
дения перегретого НКРТ, покинувшего турбодетандер. Для данной схемы построен цикл  
в T–s-координатах. Сравнение НКРТ производилось по эксергетическому коэффициенту 
полезного действия (КПД). В ходе исследования выявлено, что для некоторых НКРТ после-
довательность расположения зависимостей эксергетического КПД от температуры при  
оптимальных с термодинамической точки зрения давлениях рабочих тел сохраняется на 
всем изучаемом интервале температур (от 100 до 300 оС). Иными словами, если рабочее 
тело имеет наибольший эксергетический КПД, то это свойство присуще ему при любой 
температуре в заданном интервале. Анализ НКРТ по эксергетическому КПД предложено 
проводить по произвольно выбранной температуре (250 оС). Исследование показало, что 
наибольшим эксергетическим КПД из природных хладагентов обладает R600A (50,25 %), 
среди однокомпонентных гидрофторуглеродных хладагентов – R245FA (50,00 %), 
R1233ZD(E) (49,91 %), R236EA (49,59 %), среди многокомпонентных смесей гидрофтор- 
углеродных хладагентов – R429A (47,92 %), R430A (47,49 %) и R423A (47,47 %). Из всех 
рассмотренных НКРТ наибольший эксергетический КПД имеют: R600A, R245FA, R1233ZD(E), 
R236EA, R1234ZE(Z), R236FA. Они принадлежат как к природным хладагентам (углеводо-
роды), так и к однокомпонентным гидрофторуглеродным. Следует отметить, что у каждого 
из этих рабочих тел есть свои недостатки: одни обладают высоким потенциалом глобально-
го потепления, другие взрывоопасны, третьи имеют высокую стоимость. 
 

Ключевые слова: турбодетандер, фреон, хладагент, вторичные энергетические ресурсы, 
тепловые отходы, термодинамическая эффективность, эксергетический анализ, потенциал 
разрушения озонового слоя, потенциал глобального потепления, гидрофторуглероды, при-
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Thermodynamic Analysis of Ozone-Safe Low Boiling Working  
Media for Turbo-Expander Plants  
 

A. V. Ovsyannik1), V. P. Kliuchinski1) 

 
1)Sukhoi State Technical University of Gomel (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The article considers 46 low-boiling working media (LBWM) with zero potential for 
ozone layer destruction. Out of them, 14 ones are single-component hydrofluorocarbon refrige- 
rants, 28 ones are multi-component mixtures of hydrofluorocarbon refrigerants, and the four ones 
are native refrigerants. Thermodynamic analysis of working media based on the classical turbo-
expander scheme with a heat exchanger designed to cool the superheated LBWM that has left  
the turbo-expander has been performed. For this scheme, a cycle is constructed in T–s-coordinates. 
The LBWM was compared using the exergetic coefficient of efficiency (KE). In the course of the 
study, it was found that for some LBWM, the sequence of location of the exergetic efficiency  
dependences on temperature at thermodynamically optimal working medium pressures is pre-
served over the entire temperature range under study (from 100 to 300 оC). In other words,  
if the working medium has the highest exergetic efficiency coefficient, then this property is inhe- 
rent in it at any temperature in a given interval. It is proposed to perform the analysis of the 
LBWM for exergetic efficiency at an arbitrarily selected temperature (250 оC). The study demon-
strated that the highest exergetic efficiency of natural refrigerants is R600A (50.25 %), among single- 
component hydrofluorocarbon refrigerants – R245FA (50.00 %), R1233ZD(E) (49.91 %), 
R236EA (49.59 %), among multi-component mixtures of hydrofluorocarbon refrigerants – R429A 
(47.92 %), R430A (47.49 %) and R423A (47.47 %). Out of the all examined refrigerants, the fol-
lowing ones have the highest exergetic efficiency of all the considered LBWM: R600A, R245FA, 
R1233ZD(E), R236EA, R1234ZE(Z), R236FA. They belong to both natural refrigerants (hydro-
carbons) and single-component hydrofluorocarbons. It should be noted that each of these working 
media has its drawbacks: some have a high potential for global warming, others are explosive, and 
others have a high cost. 
 

Keywords: turbodetander, freon, refrigerant, secondary energy resources, thermal waste, thermodyna- 
mic efficiency, exergetic analysis, ozone layer destruction potential, global warming potential, hydro-
fluorocarbons, natural refrigerants, mixed refrigerants, single-component refrigerants, boiling point, low-
potential energy, greenhouse gas emissions, climate change 
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Введение 
 

Все более широкое применение в современной энергетике приобретают 
турбодетандерные установки с рабочим телом, имеющим более низкую, 
чем у воды, температуру кипения. Благодаря этому испарение низкокипя-
щего рабочего тела  происходит при относительно низкой температуре, что 
и позволяет утилизировать низкопотенциальную энергию. 

Однако выбор рабочего тела является сложной и многокритериальной 
задачей [1–4]. Решения Монреальского протокола коренным образом из-
менили подход к традиционным озоноразрушающим хладагентам, и начи-
ная с 1990-х гг. на одно из первых мест вышел вопрос об опасности  
изменения климата и сохранения эмиссии парниковых газов, вызванной 
такими хладагентами. Для анализа экологической целесообразности при-
менения хладагентов используют следующие параметры: озоноразрушающий 
потенциал (ОРП) и потенциал глобального потепления (ПГП) (парникового 
эффекта). Для хладагентов группы хлорфторуглероды ОРП ≥ 1, для гидро-
хлорфторуглеродов ОРП < 0,1, а для гидрофторуглеродов ОРП = 0 [5].  
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Таким образом, основные требования к НКРТ можно разделить на следу-
ющие группы: экологические, термодинамические, эксплуатационные, эконо-
мические. Хладагенты, отвечающие всем перечисленным требованиям, найти 
практически невозможно [6]. С термодинамической точки зрения одним из 
основных критериев выбора рабочего тела является максимальная удельная 
работа цикла или максимальный коэффициент полезного действия.  

Эксергия – предельное значение энергии, которое может быть полезным 
образом использовано (получено или затрачено) в термодинамическом про-
цессе с учетом ограничений, накладываемых законами термодинамики.  
Эксергетический анализ, учитывающий потери от неравновесности процессов 
в системе, позволяет выполнить как относительную, так и абсолютную оцен- 
ку степени термодинамического совершенства применяемых технологий  
по сравнению с анализом, основанным на энергетическом КПД [7–9].  

Предлагается оценить эффективность НКРТ, обладающих нулевым потен-
циалом разрушения озонового слоя, при помощи эксергетического КПД.  
Методика термодинамического анализа турбодетандерных циклов на НКРТ 
представлена в [10].  

 
Турбодетандерная схема и принцип ее работы  
 

Исследования проводились на примере классической турбодетандерной 
схемы с теплообменным аппаратом на выходе из турбодетандера, предна-
значенным для охлаждения перегретого НКРТ, покинувшего турбодетан-
дер (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема турбодетандерного цикла: 1 – котел-утилизатор; 2 – турбодетандер;  
3 – генератор; 4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменник 

 

Fig. 1. The scheme of the turbo-expander cycle: 1 – heat recovery boiler; 2 – turbo expander;  
3 – generator; 4 – condenser; 5 – pump; 6 – heat exchanger 

 
Принцип работы представленной схемы следующий: из конденсатора 4 

жидкое НКРТ насосом 5 подается в теплообменный аппарат 6, где нагрева-
ется парами НКРТ, поступающими в теплообменный аппарат из турбоде-
тандера 2. После нагрева в теплообменнике 6 рабочее тело направляется  
в котел-утилизатор 1, где нагревается, испаряется и перегревается. Далее 
оно поступает в турбодетандер, где совершает механическую работу  
вращения вала турбодетандера 2, связанного муфтой с генератором элек-
трического тока 3. Затем НКРТ, будучи еще в перегретом состоянии, охла-
ждается до температуры, близкой к температуре насыщения при данном 
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давлении, в теплообменнике 6 и поступает в конденсатор 4, где и кон- 
денсируется. 

Для термодинамического анализа приняты следующие условия и ис-
ходные данные: объем, состав и температура продуктов сгорания неизмен-
ны во всех исследуемых случаях; температура на выходе из конденсатора 
(температура конденсации) равна 25 оС для всех рабочих тел; коэффициент 
полезного действия элементов установки для всех исследуемых случаев 
одинаковы. При этом расход рабочего тела выбирается таким образом, 
чтобы обеспечивалась его необходимая температура на выходе из котла-
утилизатора при неизменном объеме, составе и температуре продуктов 
сгорания. Выбор давления рабочего тела перед турбодетандером произво-
дится так, чтобы получить максимальный эксергетический КПД при дан-
ной температуре.  

Цикл исследуемой схемы представлен на T–s-диаграмме (рис. 2) на 
примере хладагента R245FA при температуре рабочего тела перед турбо-
детандером 250 оС и оптимальном давлении. 

 

 
Энтропия, кДж/(кгС) 

 

Рис. 2. Цикл турбодетандерной установки в T–s-координатах 
 

Fig. 2. The cycle of a turbo-expander unit presented in T–s-coordinates 
 

Цикл состоит из следующих процессов: 1–2 – повышение давления 
НКРТ в насосе 5; 2–2' – изобарный процесс нагрева рабочего тела в тепло-
обменнике 6; 2'–3 – изобарный процесс нагрева, парообразования и пере-
грева в котле-утилизаторе 1; 3–4 – процесс расширения НКРТ в турбоде-
тандере 2; 4–5 – изобарный процесс охлаждения паров хладагента в тепло-
обменнике 6; 5–1 – изобарный процесс охлаждения и конденсации паров 
хладагента в конденсаторе 4. 

 
Термодинамический анализ и результаты исследований 
 

В ходе исследования выявлено, что для некоторых НКРТ (рис. 3) по-
следовательность расположения зависимостей эксергетического КПД от 
температуры при оптимальных с термодинамической точки зрения дав- 
лениях рабочих тел сохраняется на всем изучаемом интервале темпера- 
тур (от 100 до 300 оС). Иными словами, рабочее тело, доминирующее по 
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эксергетическому КПД, является таковым при любой температуре в задан-
ном интервале. Предложено анализ рабочих тел по эксергетическому КПД 
осуществлять по произвольно выбранной температуре (250 оС). 

 

 
               0       50        100         150        200         250        300         350 
                                                  Температура, С 
 

Рис. 3. Зависимость эксергетического  коэффициента полезного действия  
от температуры для различных низкокипящих рабочих тел 

 

Fig. 3. Dependence of exergetic efficiency  
on temperature for various low-boiling working fluids 

 
На основе вышесказанного произведен расчет цикла для различных ра-

бочих тел при температуре 250 оС. Рабочие тела, исследуемые в данной 
статье, некоторые их показатели, а также результаты расчетов представле-
ны в табл. 1–3. Для удобства анализа полученные результаты приведены  
в виде диаграммы (рис. 4). 

 
 

Таблица 1 
Исследуемые однокомпонентные хладагенты [11, 12] 

 

Single-component refrigerants under study [11, 12] 
 

№ 
пп 

Рабочее тело ОРП 
ПГП 

(100 лет)
Давление НКРТ перед 
турбодетандером, МПа 

Эксергетический 
КПД, % 

1 R125 0 3450 13,32 46,15 

2 R134A 0 1360 10,38 46,97 

3 R143A 0 5080 11,94 46,50 

4 R152A 0 124 9,02 46,56 

5 R227EA 0 3220 9,16 48,34 

6 R23 0 14760 16,65 40,58 

7 R236EA 0 1370 6,78 49,59 

8 R236FA 0 9810 7,43 48,72 

9 R245FA 0 1030 5,98 50,00 

10 R32 0 674 13,51 42,59 

11 R1234YF 0 4 9,80 47,95 

12 R1234ZE(E) 0 6 8,95 47,62 

13 R1234ZE(Z) 0 1,4 5,51 49,42 

14 R1233ZD(E) 0 1 4,91 49,91 
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Таблица 2  
Исследуемые смесевые хладагенты [11, 12] 

 

The mixed refrigerants under study [11, 12] 
 

№ 
пп 

Рабочее тело ОРП ПГП 
(100 лет) 

Давление НКРТ перед 
турбодетандером, МПа 

Эксергетический 
КПД, % 

1 R404A  4200 12,38 46,38 

2 R407A 0 2100 12,91 45,07 

3 R407B 0 2800 13,28 45,58 

4 R407C 0 1700 12,58 44,89 

5 R407D 0 1600 11,88 45,27 

6 R407E 0 1500 12,36 44,82 

7 R410A 0 2100 14,14 44,47 

8 R413A 0 2000 10,85 46,54 

9 R417A 0 2300 11,86 46,20 

10 R419A 0 2900 12,34 45,81 

11 R421A 0 2600 12,24 45,98 

12 R421B 0 3100 12,98 46,06 

13 R422A 0 3100 12,90 46,23 

14 R422B 0 2500 12,16 46,12 

15 R422C 0 3000 12,84 46,19 

16 R422D 0 2700 12,43 46,14 

17 R423A 0 2200 10,10 47,47 

18 R424A 0 2400 11,97 46,13 

19 R425A 0 1500 11,60 45,28 

20 R426A 0 1400 10,55 46,81 

21 R427A 0 2200 12,34 45,26 

22 R429A 0 21 8,88 47,92 

23 R430A 0 120 9,25 47,49 

24 R431A 0 46 10,84 47,26 

25 R434A 0 3300 12,51 46,23 

26 R435A 0 30 9,11 47,07 

27 R437A 0 1700 11,01 46,46 

28 R507A 0 4300 12,49 46,38 

Примечание. Хладагенты R508A и R508B не рассматривались, так как их крити-
ческая температура ниже температуры конденсации НКРТ в конденсаторе (менее 25 оС). 

 
Таблица 3  

Исследуемые природные хладагенты [11, 12] 
 

The natural refrigerants under study [11, 12] 
 

№ 
пп 

Рабочее тело ОРП ПГП 
(100 лет) 

Давление НКРТ перед 
турбодетандером, МПа 

Эксергетический 
КПД, % 

1  Диоксид углерода 0 1 21,92 38,92 

2  Аммиак 0 0 12,98 39,88 

3  R290 0 3 10,50 47,53 

4  R600A 0 3 6,99 50,25 

 
Как видно из рис. 4, наибольшим эксергетическим КПД обладает  

природный хладагент R600A (50,25 %). Среди однокомпонентных гидро- 



А. В. Овсянник, В. П. Ключинский 
560                       Термодинамический анализ озонобезопасных низкокипящих рабочих тел… 
 

 

 

фторуглеродных хладагентов наибольший эксергетический КПД имеют 
R245FA (50,00 %), R1233ZD(E) (49,91 %), R236EA (49,59 %), среди много-
компонентных смесей гидрофторуглеродных хладагентов – R429A (47,92 %), 
R430A (47,49 %) и R423A (47,47 %).  

 
Рис. 4. Результаты исследований низкокипящих рабочих тел  
(указаны в порядке уменьшения их эксергетического КПД) 

 

Fig. 4. The results of the study of the low-boiling working media  
(indicated in order of decreasing their exergetic efficiency) 

 
Из всех рассмотренных НКРТ наибольшим эксергетическим КПД облада-

ют следующие хладагенты: R600A, R245FA, R1233ZD(E), R236EA, 
R1234ZE(Z), R236FA. Они принадлежат как к природным хладагентам (угле-
водороды), так и к однокомпонентным гидрофторуглеродным. R600A (изобу-
тан) имеет низкий потенциал глобального потепления (ПГП = 3), но при этом 
пожаровзрывоопасен; R245FA, R236EA и R236FA являются однокомпонент-
ными гидрофторуглеродными хладагентами, но обладают довольно высоким 
потенциалом глобального потепления (ПГП R245FA = 1030, ПГП R236EA =  
= 1370, ПГП R236FA = 9810); у R1233ZD(E), R1234ZE(Z) низкий потенци-
ал глобального потепления (ПГП R1233ZD(E) = 4,91; ПГП R1234ZE(Z) =  
= 5,51), они не взрывоопасны, но имеют довольно высокую стоимость.  

Обратим внимание на следующую тенденцию: большим эксергетическим 
КПД обладают рабочие тела с меньшим оптимальным (с термодинамической 
точки зрения) давлением при данной исследуемой температуре. Изучив поте-
ри эксергии по элементам турбодетандерной установки выборочно для неко-
торых рабочих тел с различными эксергетическими КПД (рис. 5), не уда-
лось выявить, какие из потерь эксергии оказывают решающее влияние  
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на выбор рабочего тела. Так, например, сравнив рабочие тела R1233ZD(E) 
и R236EA, можно заметить, что R1233ZD(E) имеет большие потери эк- 
сергии в котле-утилизаторе, однако меньшие потери эксергии в насосе  
и теплообменном аппарате делают его более эффективным по сравнению  
с R236EA. Сопоставление R236EA и R430A выявляет обратную тенденцию: 
R236EA, обладающий большим эксергетическим КПД, имеет меньшие по-
тери эксергии в котле-утилизаторе, но большие потери в теплообменнике.  

 

 
Рис. 5. Потери эксергии по элементам турбодетандерной установки  

 

Fig. 5. Exergy losses according to the elements of a turbo-expander unit 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Последовательность расположения зависимостей эксергетического 
КПД от температуры при оптимальных с термодинамической точки зрения 
давлениях рабочих тел сохраняется на всем исследуемом интервале темпе-
ратур (от 100 до 300 оС), т. е. рабочее тело, обладающее наибольшим эк-
сергетическим КПД при заданной температуре, имеет наибольший эксер-
гетический КПД на всем исследуемом интервале температур. 

2. Наибольшим эксергетическим КПД обладают следующие рабочие 
тела: R600A, R245FA, R1233ZD(E), R236EA, R1234ZE(Z), R236FA. Даль-
нейший анализ этих рабочих тел показал, что каждому из них присущи 
свои недостатки: у одних высокий потенциал глобального потепления, 
другие взрывоопасны, третьи имеют высокую стоимость. В ходе исследо-
ваний выявлено, что большим эксергетическим КПД обладают рабочие 
тела с меньшим оптимальным (с термодинамической точки зрения) давле-
нием при данной исследуемой температуре.  
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Аннотация. Скважинные водозаборы подземных вод широко используются для водоснаб-
жения агрогородков, городских поселков, малых и крупных городов, мегаполисов. Числен-
ность потребителей в указанных населенных пунктах определяет количество водозаборов, 
число скважин водозабора, их производительность, схемы расположения и подключения  
к сборным водоводам. В связи с увеличением масштабов использования подземных вод 
производятся реконструкция и расширение действующих водозаборов. Эти работы  
сопровождаются тампонажем вышедших из строя скважин, их перебуриванием, бурением  
дополнительных скважин, перекладкой старых  и прокладкой новых сборных водоводов.  
Все это приводит к усложнению конфигурации сборных водоводов из-за строительства 
перемычек и колец, появлению  новых скважин с линиями подключения.  В новых услови-
ях, чтобы правильно установить режимы работы водозабора с минимальными затратами 
энергии на подъем и подачу заданного объема воды в сборно-регулирующие резервуары, 
верно  выбрать соответствующее водоподъемное оборудование в скважинах, разработать 
мероприятия по интенсификации водозабора с прогнозом их эффективности и оптимизиро-
вать работу водозабора, необходимо  построить его  математическую модель, позволяющую 
выполнять комплексные расчеты. Самыми сложными для создания математической модели 
являются водозаборы с разветвленными сборными водоводами, а также с площадной  
схемой расположения скважин и кольцевой схемой соединения сборных водоводов. Мето-
дика расчета подобных водозаборов недостаточно освещена в литературе, отсутствуют кон-
кретные примеры расчета. Целью настоящей статьи является уточнение методики расчета 
скважинных водозаборов с разветвленными сборными водоводами и с кольцевой схемой  
их соединения.  
 

Ключевые слова: водозабор подземных вод, водоснабжение, разветвленные сборные водо-
воды, математическая модель водозабора, удельный дебит скважин 
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The Borehole Water Intakes Mathematical Models  
with a Branched and Circular Connection Schemes  
for Prefabricated Water Conduits  
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Abstract. Borehole water intakes of underground water are widely used for water supply of agri-
cultural towns, urban settlements, small and large cities and megacities. The number of consumers 
in these localities determines the number of water intakes, the number of wells, their productivity, 
location and connection to the prefabricated water conduits. Due to the increase in the use of  
underground water, the existing water intakes are being reconstructed and expanded. These works 
are accompanied by grouting of failed wells, their re-drilling, drilling of additional wells, re-laying 
of old and laying of new prefabricated water conduits. All this causes the complexity of the con-
figuration of prefabricated water conduits due to the construction of jumpers and rings, the emer-
gence of new wells with connection lines. Under the new conditions, in order to properly develop 
water intake operating modes which meet the minimum energy consumption for lifting and deli- 
vering a required volume of water to the collection-and-control tanks, to accurately choose  
the appropriate water lifting equipment in wells, to develop measures for intensifying water intake 
alongside with a forecast of their efficiency and to optimize the operation of the water intake,  
it is necessary to create its mathematical model that allows performing complex calculations.  
Water intakes with ramified prefabricated water conduits, as well as with an area scheme of the 
location of wells and a ring scheme of the connection of prefabricated water conduits are the most 
difficult object for mathematical modeling. The methods of calculating such water intakes are  
not sufficiently reflected in the literature, and there are no specific examples of calculation.  
The present article aims to clarify the methodology for calculating borehole water intakes with 
ramified prefabricated water conduits and with a ring scheme of their connection.  
 

Keywords: borehole groundwater intake, water supply, ramified prefabricated water conduits, 
mathematical model of water intake, specific flow rate of wells 
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Введение 
 

Скважинные водозаборы подземных вод при наличии хорошей защиты 
от загрязнения широко используются для водоснабжения агрогородков, 
городских поселков, малых и крупных городов, мегаполисов. Численность 
потребителей в указанных населенных пунктах определяет количество во-
дозаборов, число скважин водозабора, их производительность, схемы рас-
положения и подключения к сборным водоводам. В связи с увеличением 
масштабов использования подземных вод как более качественных по срав-
нению с поверхностными водами производятся реконструкция и расшире-
ние действующих водозаборов подземных вод. Эти работы сопровождают-
ся тампонажем вышедших из строя скважин, их  перебуриванием, бурени-
ем дополнительных скважин, перекладкой старых и прокладкой новых 
сборных водоводов. Все это приводит к усложнению конфигурации сбор-
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ных водоводов из-за строительства перемычек и колец, появления новых 
скважин с линиями подключения. В новых условиях, чтобы правильно 
установить режимы работы водозабора с минимальными затратами энер-
гии на подъем и подачу заданного объема воды в сборно-регулирующие 
резервуары, верно  выбрать соответствующее водоподъемное оборудова-
ние в скважинах, разработать мероприятия по интенсификации водозабора 
с прогнозом их эффективности и оптимизировать работу водозабора, необ-
ходимо  построить его математическую модель, позволяющую выполнять 
комплексные расчеты.   

Расчетам притока воды к скважинам и комплексным расчетам водо- 
заборов подземных вод посвящены работы Ф. М. Бочевера, А. И. Арцева, 
В. С. Алексеева, Н. А. Плотникова, В. П. Старинского, А. Д. Гуриновича  
и др. [1–6]. Согласно [7], скважинные водозаборы условно разделяют по 
сложности обвязки скважин водоводами на следующие типы: 1) линейный 
ряд скважин (одна ветвь скважин) и один сборный водовод; 2) два или бо-
лее линейных ряда скважин и их сборные водоводы; 3) площадная схема 
расположения скважин  и кольцевая схема соединения сборных водоводов. 
Говоря упрощенно, первый тип – это линейные водозаборы; второй – водо-
заборы с разветвленными сборными водоводами, а третий – водозаборы  
с кольцевой схемой соединения сборных водоводов. Таким образом, вто-
рой и третий типы  можно условно отнести к нелинейным водозаборам. 

Методика расчета линейного водозабора широко освещена в литературе. 
Более сложным с точки зрения расчета является водозабор, имеющий 

несколько ветвей. Методика расчета должна учитывать взаимосвязь ветвей 
скважин в системе уравнений, описывающих водозабор.  

Наконец самыми сложными для создания математической модели  
являются водозаборы с разветвленными сборными водоводами, а также  
с площадной схемой расположения скважин  и кольцевой схемой соедине-
ния сборных водоводов. Методика расчета таких водозаборов недостаточ-
но освещена в литературе, конкретные примеры расчета отсутствуют. 

 Большинство научных работ посвящено проектированию новых водо-
заборов подземных вод, когда на основе материалов технического задания 
и данных гидрогеологических изысканий проектируются водозаборные 
скважины на заданную производительность, разрабатывается расчетная 
схема расположения скважин и сбора воды. В частности, в [1–6] изложены 
с примерами комплексные расчеты в основном простейших линейных во-
дозаборов, только теоретически рассмотрено влияние кольматажа филь-
тров скважин на изменение производительности проектируемого водоза-
бора во времени с целью обоснования сроков проведения его ремонта.  
В этой связи приобретает актуальность задача создания математической 
модели действующего водозабора, а не проектируемого, исходными дан-
ными для которого являются материалы натурного обследования: расчет-
ная схема расположения скважин и сбора воды, фактические параметры 
пластов, характеристики скважин, насосного оборудования, параметры 
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трубопроводов, фактическое взаимовлияние скважин. Чтобы адаптировать 
разработанную математическую модель к реальным условиям, необходимо 
корректировать, проверять ее адекватность с учетом фактических значений 
напоров в узлах сборных водоводов и дебитов скважин.  

Целью настоящей статьи является уточнение методики расчета сква-
жинных водозаборов с разветвленными сборными водоводами и с кольце-
вой схемой их соединения. 

 
Основная часть  
 

Рассмотрим алгоритмы и примеры расчета указанных выше типов во-
дозаборов.   

Алгоритм расчета скважинных водозаборов с разветвленными 
сборными водоводами. Расходы скважин находят на основе решения си-
стемы уравнений динамического равновесия водозабора [5]. В состоянии 

динамического равновесия водозабор находится тогда, когда напор H
nH  каж-

дого установленного в скважине насоса численно равен потребному на- 

пору потр
c
nH  в трубопроводе, соединяющем скважинный насос с резер- 

вуарами чистой воды (РЧВ) или станцией обезжелезивания (СОЖ).  
Число уравнений системы равно количеству скважин N линейного водо- 
забора. 

  

1 1 потр

потр

потр

0;

...........................

0; .

...........................

0.

H c

H c
n n

H c
N N

H H

H H

H H

  
 
 
   
 
 
   

                                       (1) 

 

В водозаборах с несколькими ветвями скважин эти равенства, входя-
щие в систему уравнений, группируют по ветвям водозабора в зависимости 
от характера их взаимосвязи.  

Уравнение для n-й скважины водозабора имеет вид  
 

ст . ,H
n n n n nH S H Z H                             (2) 

 

 

где nS – понижение в скважине; ст.nH – расстояние от устья скважины  

до статического уровня; nZ – геометрический напор; nH  – суммарные по-

тери напора в колонне водоподъемных труб, линии подключения к сбор-
ному водоводу и на участке сборного водовода от точки подключения  
до РЧВ (СОЖ). 

Насос скважины развивает напор в соответствии с рабочей характе- 
ристикой, которая может быть аппроксимирована квадратичной функцией: 
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2 ,H
n n n nH a Q b Q c                 (3) 

 

где сn – некоторый фиктивный напор насоса; an > 0 и bn – коэффициенты 

кривой  H
nН Q  насоса, характеризующие его фиктивное гидравлическое  

сопротивление. 
В общем случае переменное в процессе эксплуатации понижение  

в n-й скважине Sn(t) может быть представлено в виде 
 

 0 к. вл. ср.( ) ( ) ,n n n n nS t S S t S S t                   (4) 
 

где S0n – понижение уровня в самой скважине в условиях ее одиночной  
работы без учета кольматационных процессов; ΔSк.n(t) – дополнительное 
понижение уровня в данной скважине, обусловленное химическим кольма-
тажем фильтра и прифильтровой зоны, происходящим во времени; ΔSвл.n – 
понижение (срезка) уровня в данной скважине, обусловленное влиянием 
всех совместно работающих скважин; ∆Sср.n(t) – дополнительное пониже-
ние уровня в n-й скважине, происходящее с течением времени в результате 
общей сработки запасов подземных вод в пласте. 

Понижение уровня S0n в самой скважине найдем через ее удельный  
дебит qn, измеренный в момент обследования: 

 

0 ,n
n

n

Q
S

q
               (5) 

 

где Qn – дебит скважины. 
Удельный дебит скважины qn(t) снижается в процессе эксплуатации 

вследствие кольматажа и может быть представлен эмпирической зависи-
мостью, предложенной в [8]: 

 

к. ( ) ,t
n nq t q e      (6) 

 

где  – коэффициент старения скважины, учитывающий снижение ее 
удельной производительности вследствие химического кольматажа фильт- 
ра и прифильтровой зоны; t – рассматриваемый промежуток времени  
от момента обследования скважины. Значение коэффициента  определя- 
ют по результатам замеров удельного дебита от момента сооружения 
скважины. 

Дополнительное понижение уровня ΔSк.n в данной скважине, обуслов-
ленное химическим кольматажем фильтра и прифильтровой зоны, найдем 
как разность понижений в самой скважине в процессе работы в условиях 
кольматажа через промежуток времени t и на момент обследования (t = 0),  
т. е. с учетом (5) и (6) 
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Экспериментальное значение сниженного удельного дебита скважины 
qвл.n в результате влияния взаимодействующих с ней скважин может быть 
определено по методу М. Е. Альтовского [9] 

 

 вл. 1 α ,n n nqq           (8) 
 

где ,
1

N

n j n
j
j n



    – суммарный коэффициент снижения дебита, равный сум-

ме коэффициентов снижения дебита αj,n влияния всех j-х скважин, взаимо-
действующих с n-й скважиной; qn – удельный дебит скважины на момент 
обследования при ее одиночной работе.  

Коэффициенты снижения дебита αn определяются по данным откачек 
во время обследования водозабора.  

Срезку уровня ΔSвл.n в данной скважине, обусловленную влиянием всех 
совместно работающих с ней скважин, найдем как разность понижений  
в самой скважине при совместной работе со всеми взаимодействующими  
с ней скважинами и при ее одиночной работе, т. е. с учетом (5) и (8) 
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Теоретически срезка уровня ΔSвл.n при произвольном расположении 
скважин в неограниченном напорном пласте может быть определена по 
формуле Форхгеймера [1] 
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          (10) 

 

где p – число воздействующих скважин; Qj – производительность воз- 
действующей скважины; Rj – радиус влияния воздействующей скважи- 
ны; rjn – расстояние между рассматриваемой и воздействующей скважина-
ми;  – индекс, указывающий на то, что из суммы исключен член j = n;  
k – коэффициент фильтрации; m – мощность пласта. 

Величиной ∆Sср.n(t) в пластах с постоянно действующими источниками 
восполнения запасов подземных вод (реками, водохранилищами) и при 
наличии гидравлической связи с другими водообильными горизонтами 
пренебрегают, поскольку фильтрация в этих случаях приобретает устано-
вившийся характер. В процессе длительной эксплуатации водозабора ве-
личина ΔSср.n(t) уменьшается, и ее можно не учитывать, так как фильтрация 
воды к водозабору приобретает установившийся характер. Кроме того,  
измеряемое во время обследования водозабора значение понижения уров- 
ня S0n в каждой скважине уже учитывает сработку запасов ∆Sср.n(Тэ) под-



V. V. Veremenyuk, V. V. Ivashechkin, V. I. Krytskaya 
The Borehole Water Intakes Mathematical Models with a Branched and Circular…                   569 
 

 

 

земных вод за период эксплуатации Тэ (время от сооружения скважины до 
момента ее обследования) [1].  

При обследовании водозабора, характеризующегося неустановившей- 
ся фильтрацией, для нахождения ∆Sср.n(t) можно использовать данные 
эксплуатационных журналов каждой скважины и построить графи- 

ки ср. ( ) ( , ),n iS t f Q t   где ∆Sср.n(t) – дополнительное понижение уровня при 

постоянном расходе Qi [1]. Эти кривые затем можно аппроксимировать 
эмпирическими зависимостями и подставить в выражение (4). 

Приближенно расчет дополнительного понижения уровня ∆Sср.n(t)  
в скважине в результате сработки запасов подземных вод за период вре- 
мени t (сутки) от момента ввода в эксплуатацию (проведения обследо- 
вания) можно рассчитать по формуле [1]: 
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где 
1

N

n
n

Q

 – производительность водозабора; ( )n nE  – интегральная пока-

зательная функция; n – параметр, зависящий от типа пласта, коэффици- 

ента пьезопроводности a водовмещающих пород, времени эксплуатации 

водозабора t, расстояния 2 2
n n nr x y   от центра водозабора до рассматри-

ваемой водозаборной скважины с координатами xn и yn.  
Для неограниченных напорных пластов без площадного питания 

 

2

.
4

n
n

r

at
              (12) 

При 
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< 0,1 интегральная показательная функция ( )n nE   с необхо-

димой практической точностью представляется в виде логарифма 
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Окончательно из (11)–(13) имеем 
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Подставив (5), (7), (9) и (14) в (4), получим 
 

 
1

2

1 2,25
( ) 1 ln .

1 α 4

N

n
tn n

n
n n n

Q
Q at

S t e
q km r

  
    

  



    

              (15) 

 



В. В. Веременюк, В. В. Ивашечкин, В. И. Крицкая 
570            Математические модели скважинных водозаборов с разветвленной и кольцевой... 
 

 

 

Подставив в уравнение (2) выражения (3) и (15), получим 
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Если учитывать взаимодействие скважин по формуле Форхгей- 
мера (10), уравнение (16) примет вид 
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В случае, когда не требуется выполнять прогнозный расчет водозабора 
(т. е. t = 0), уравнения (16) и (17) принимают следующий вид: 
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Анализ уравнений (16)–(19) показывает, что чем меньше удельный  
дебит скважин qn и больше расстояние от устья скважины до статического 
уровня Hn, тем больше понижение в скважине и дополнительный геомет-
рический напор, преодолеваемый насосом, и, следовательно, выше удель-
ные энергозатраты на подачу воды в резервуары. Это позволяет ранжиро-
вать все скважины водозабора по удельным энергозатратам и экономить 
электроэнергию [10]. 

Система уравнений вида (1) решается итерационными методами, опре-
деляются дебиты скважин, напоры в узлах сборного водовода. Затем надо 
выполнить проверку адекватности математической модели, а далее произ-
водится ее корректировка с учетом фактических значений напоров в узлах 
сборных водоводов и дебитов скважин. 

Пример. Скважинный водозабор (рис. 1) представлен восьмью водо- 
заборными скважинами, имеет разветвленную схему соединения сбор- 
ных водоводов с двумя ветвями, подключен к водонапорной башне,  
находящейся на входе в водопроводную сеть города [11–13]. Скважи- 
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ны № 2, 3, 5 пробурены на днепровско-сожский водоносный комплекс, 
скважины № 4, 6, 7, 8, 9 – на альб-сеноманские отложения. Фактическое 
водопотребление населенного пункта Qs = 4500 м3/сут. Требуется на основе 
материалов обследования и комплексных расчетов проанализировать ре-
жим эксплуатации водозабора с учетом фактической интенсивности коль-
матажа скважин [14], определить межремонтный период его работы, осу-
ществить подбор насосного оборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема подключения скважин к сборному водоводу 
 

Fig. 1. An estimated scheme of connecting wells to a prefabricated water conduit 

 
Результаты обследования скважин представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Результаты обследования скважин водозабора 

 

The results of water intake wells survey 
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2 2 1 7 0,041 40 17,5 66 30 75 75 0,10 

3 1,57 0,80 21 0,032 39,5 15,0 50 30 75 75 0,10 

4 4,50 3,00 16 0,025 43,6 38,7 66 30 100 100 0,03 

5 1,33 0,78 10 0,053 45,0 16,0 67 20 100 100 0,01 

6 1,00 0,60 5 0,100 45,5 40,0 83 40 75 75 0,04 

7 1,50 0,80 5 0,126 46,4 43,7 66 150 100 150 0,10 

8 1,90 1,60 3 0,057 49,5 41,8 61 10 100 100 0,10 

9 3,70 2,40 3 0,144 52 39 61 393 100 200 0,05 
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Для каждой скважины осуществлялся предварительный подбор насосов 
графоаналитическим способом. Полученные расходы являлись предвари-
тельными для расчета системы нелинейных уравнений. 

Порядок расчета имел следующий вид: 
 на основе натурных данных, полученных при обследовании водо- 

забора, составлялась система (1) нелинейных уравнений динамического 
равновесия водозабора вида (16) с учетом факторов кольматации сква- 
жин и их взаимного влияния; в уравнение для скважины № 9 поте- 
ри напора подставлялись для участков 1–2–6–5*–8–9–10–11; для скважи- 
ны № 8 – для участков 2–6–5*–8–9–10–11; для скважины № 7 – для участ- 
ков 3–4–5–5*–8–9–10–11; для скважины № 6 – для участков 4–5–5*–8–9–10–11, 
при этом расходы на участках 5*–8–9–10–11 при определении потерь 
напора включали подачи насосов скважин № 6, 7, 8, 9; 

 составлялась программа расчета системы (1), ее решение осуще- 
ствлялось на различные моменты времени с определением на каждом шаге 
по времени значений Qn, ΣQi и проверкой выполнения условия ΣQi > Qs; 

 определялся по графику ΣQi = f(t)  при ΣQi = Qs = 4500 м3/сут. период Ts 
работы водозабора, который от момента обследования составил Ts = 32 ме- 
сяца (2,67 года) (рис. 2). Промежуток времени Тs можно условно считать 
межремонтным периодом работы водозабора, это значит, что до момента 
его окончания необходимо предусмотреть комплекс мероприятий по 
регенерации скважин, снизивших свой удельный дебит. 

 
                                                                12       24       36       48      52    t, мес. 

 

Рис. 2. Расчетный график изменения во времени суммарной  
производительности водозабора 

 

Fig. 2. An estimated schedule of changes in the total water intake performance over time 

 
Из данных рис. 2 следует, что суммарная производительность водоза-

бора некоторое время после обследования превышает водопотребление 
населенного пункта, однако с ростом сопротивления фильтров скважин  
в результате кольматажа происходит уменьшение удельного дебита сква-
жин q(t) и возрастают понижения S(t), что приводит к уменьшению произ-
водительности водозабора.  

Расчетные данные по выбранному водоподъемному оборудованию 
представлены в табл. 2. 

Ts = 32 мес.  

Q, м3/cут.
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Qs = 4500 м3/cут.  
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Таблица 2 
Водоподъемное оборудование и понижения в скважинах 

 

Water-lifting equipment and depressions in wells 
 

Номер  
скважины 

Марка насоса 
t = 0 t = 2,67 года 

Q, м3/ч Н, м S, м Q, м3/ч Н, м S, м 

1 1ЭЦВ8-25-100 27,54 94,80 30,35 26,62 96,69 32,72 

2 1ЭЦВ8-25-100 26,20 97,53 36,40 25,40 99,11 38,41 

3 ЭЦВ8-25-150 37,66 100,38 12,94 37,55 100,88 13,79 

4 1ЭЦВ8-25-100 25,40 99,09 32,85 24,06 101,55 35,85 

5 ЭЦВ8-25-150 26,40 145,30 45,88 24,21 152,36 54,90 

6 ЭЦВ8-25-150 26,02 146,68 36,14 22,91 156,20 44,55 

7 ЭЦВ8-25-150 32,57 122,67 22,88 31,90 125,30 26,10 

8 ЭЦВ8-25-150 34,38 115,10 15,08 33,08 120,60 21,30 

 
Алгоритм расчета режимов работы скважинных водозаборов  

с площадной схемой расположения скважин и кольцевой схемой со-
единения сборных водоводов. Изложение материала ведется на примере 
расчетов по предлагаемому алгоритму одного из скважинных водозаборов  
г. Минска. Обобщение этого материала на другие водозаборы с кольцевы-
ми сборными водоводами достаточно очевидно для специалиста, но весьма 
громоздко для изложения. 

Рассмотрим расчетную схему откачки воды из скважин группового во-
дозабора с подачей в резервуар СОЖ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема группового водозабора 

 

Fig. 3. A group water intake estimated scheme 
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На рис. 3 кругами обозначены водопроводные колодцы, расположенные 
на сборном водоводе, ведущем к СОЖ. В дальнейшем будем их называть уз-
лами водовода. Эллипсами обозначены 18 водозаборных скважин, подклю-
ченных к сборному водоводу в соответствующих узлах, их номера написа- 
ны внутри эллипсов. Как видно, схема соединения сборных водоводов имеет 
девять минимальных колец (т. е. не содержащих внутри себя других колец). 

Гидравлический расчет группового водозабора столь сложной кон- 
фигурации должен проводиться как для системы с нефиксированными  
подачами воды, что требует выполнения следующих действий:  

во-первых, учета баланса напоров потока в водоводе с включенным  
в него насосом, забирающим воду из n-й скважины водозабора (1), кото-
рый описывается системой уравнений: 

 

ст( ) ,
nn n n nH Q S H Z H    1, ..., 18,n     (20) 

 

где ( )nH Q  – напор насоса при извлекаемом расходе воды ;nQ  
во-вторых, учета баланса расходов в узлах по всем участкам сборного 

водовода, который описывается системой уравнений: 
 

1

0,
mn

m mk
k

Q q


   1, ..., 31,m     (21) 

 

m – число узлов сборного водовода; Qm – подача воды в рассматриваемый 
узел подключенной к нему скважиной (если таковой нет, то счи- 
таем Qm = 0); nm – число сходящихся в данном узле линий сборного водо- 
вода; mkq  – расходы воды в линиях, примыкающих к данному узлу,  
с учетом знаков (при подводе к узлу – знак «плюс», при отводе – знак  
«минус»). 

Под словами «расчет водозабора» понимается задача определения  
таких извлекаемых расходов воды Qn из скважин и таких расходов  
воды mkq  на участках сборного водовода, чтобы выполнялись системы 
уравнений (20) и (21) для существующих параметров скважинного водоза-
бора (диаметр, длина и материал труб, характеристики насосов, параметры 
скважин и т. д.). 

Определение расходов воды в линиях водовода при известных расходах 
в скважинах. Отметим, что если известны значения Qm в левых частях си-
стемы уравнений (21), то эта система является автономной, т. е. не завися-
щей от системы (20). Но система уравнений (21) для рассматриваемого 
сборного водовода даже при известных расходах Qm в узлах имеет беско-
нечное множество решений, что связано с наличием колец на водоводе. 
Это следует из известных теорем линейной алгебры, а также подтвержда-
ется дальнейшими рассуждениями. 

Чтобы избежать ситуации неопределенности, мы потребовали выпол-
нения на кольцевых участках сборного водовода естественного условия: 
если из одного узла A вода может прийти в узел B двумя различными пу-
тями (при этом подразумевается, что для каждого пути направления дви-
жения воды для соседних участков совпадают), то суммы потерь напора  
по этим путям должны быть равны. Например, из узла 2 в узел 4 можно 
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попасть (рис. 3) либо по пути 2–4, либо по пути 2–3–5–4. Слова о совпаде-
нии направлений движения поясним так: говорим, что направления движе-
ния по участку m–n и по соседнему участку n–k совпадают, если по перво-
му из них вода втекает в узел n, а по другому – вытекает из этого узла. 

Для математического описания этих условий введем обозначения:  
qk,m – алгебраический (т. е. с учетом знака) расход воды на простом участ- 
ке k–m водовода. Слова «простой участок» означают, что между узлами  
с номерами k и m нет других узлов. Если значение qk,m положительное,  
то движение воды происходит в сторону уменьшения расстояние до СОЖ, 
и в противоположную сторону – для отрицательного значения qk,m. Напри-
мер, для рассматриваемого водовода при 025,22 q  движение воды проис-

ходит от узла 22 к узлу 25, а при 025,22 q  – от узла 25 к узлу 22.  

Потери напора )(, qmk  на участке k–m считаем с учетом знака расхода q 

на этом участке, т. е. 2
, ,( ) ,k m k mq q G   если q < 0, и 2

, ,( ) ,k m k mq q G    

если q < 0. Здесь Gk,m 
– сумма коэффициентов гидравлического сопротив-

ления (КГС) участков сборного водовода от k-го до m-го узла. 
Теперь вводим дополнительные неизвестные по количеству минималь-

ных колец на водоводе и составляем для них уравнения согласно требо- 
ваниям, описанным выше. На рассматриваемом водозаборе имеем девять 
минимальных колец (рис. 3) и для них вводим переменные: 1x  – расход на 

участке 2–3; 2x  – то же на участке 4–5; 3x  – то же на участке 7–8; 4x  – то 

же на участке 10–11; 5x  – то же на участке 15–14; 6x  – то же на участ- 

ке 17–18; 7x  – то же на участке 20–21; 8x  – то же на участке 22–23; 9x  –  
расход на участке 19–30. Надо отметить, что если найдем значения этих 
переменных, то, используя систему (21) и известные значения расходов Qm, 
определим все нужные расходы qk,m на участках водовода. Кстати, это как 
раз и подтверждает, что система (21) имеет бесконечно много решений. 

Для неизвестных xm составляем систему уравнений согласно требова-
ниям баланса потерь, описанным ранее. Например, используя введенные 
обозначения и систему (21), для исследуемого водовода имеем (ниже при-
ведены уравнения для двух минимальных колец, для остальных семи – 
аналогично): 

– для кольца 2–3–5–4: 2,4 0,2 1 4,5 2 2,3 1( ) ( ) ( )Q x x x     3,5 3б 1( );Q x   

– для кольца 4–6–7–8–5: 4,6 0,2 1 2 6,7 0,6 1 2 7,8 3( ) ( ) ( )Q x x Q x x x       = 

= 4,5 2 3,5 3,8 1 2( ) ( ),x Q x x     

где 0,2 1б 1а 2в;Q Q Q Q    0,6 0,2 5б ;Q Q Q   3,8 3б 4а 4вQ Q Q Q    (напомним, 

что к узлу 5 подключены две скважины). Обозначение имяQ  указывает на 
расход в скважине с соответствующим наименованием. 

Полученную систему из m (m – количество минимальных колец водо-
вода) нелинейных уравнений можно решить методом итераций, если ра-

зумно представить ее в виде ( ),X F X  где X  – столбец неизвестных, 

причем в качестве нулевого приближения можно взять нулевые значения 
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расходов .mx  Перед началом каждой следующей итерации надо делать пе-

ресчет КГС на простых участках с учетом скоростей на них (определяются 
полученной на текущей итерации величиной расхода на участке). 

Для решения такой конкретной задачи для данного водозабора с точно-
стью до 10–6 потребовалось около 10 итераций.  

Отметим, что найденное распределение расходов qk,m на простых участ-
ках водовода обладает важным математическим свойством: для любого 
узла алгебраическая (с учетом знаков) сумма потерь при движении до 
СОЖ не зависит от пути движения по водоводу. Это играет важную роль 
при рассмотрении (20). 

Определение добываемых расходов воды из скважин. Предположим, 

что для некоторого набора расходов стар ,nQ  1, ..., 18,n   мы выполнили вы-

числения, как это описано выше, и нашли распределение расходов qk,m  
на простых участках водовода. Для дальнейших выкладок надо подробно 
расписать (20). Для этого оговорим обозначения (далее 18...,,1n  – номер 

скважины): 
аn, bn и cn – коэффициенты функции напора (3) насоса n-й скважины  

в зависимости от извлекаемого расхода. Они определяются из паспорта 
насоса или экспериментально;  

Аn – сумма удельных сопротивлений водоподъемных труб и линий под-
ключения скважины к сборному водоводу, с2/м5; 

11
1

1
t

n
nn

B e
q

 
    

– коэффициент, позволяющий учесть старение 

скважины и ее взаимодействие с другими скважинами;

 ст ,
nn nC H Z   где СОЖ СОЖn nZ P      – геометрический напор,  

СОЖ – отметка пола СОЖ, м; n – то же устья скважины, м; РСОЖ – требуе-
мый напор на СОЖ, м; 

Gn – алгебраическая сумма потерь на участке водовода от скважи- 
ны до СОЖ, м, найденная по распределению расходов qk,m на простых 
участках водовода. 

Отметим, что значения удельного сопротивления для труб рассчитыва-
ются с использованием таблиц Шевелева [15] по диаметрам и материалам 
труб и с учетом поправочных коэффициентов, зависящих от скорости про-
текания воды по трубе, т. е. от текущих расходов, проходящих по трубе. 

С учетом оговоренных обозначений (20) можно переписать в следую-
щем виде:  

 

2( ) ( ) ( ) 0, 1, ...,18.n n n n n n n n nA a Q B b Q C c G n                  (22) 
 
 

Применим (22) для нахождения новых значений расходов скважин 
нов,nQ  1, ..., 18.n   Для этого используем формулу корней квадратного 

уравнения (с минусом перед корнем из дискриминанта). Если дискрими-
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нант получается отрицательным, это означает неправильный подбор насо-
сов или их большой износ. 

Опишем алгоритм расчетов параметров работы скважинного водозабора. 
0-й шаг. Задаем начальные приближения для столбца расходов сква- 

жин .oQ  Можно взять нулевые значения. 

1-й шаг. Если значения столбца для i-го приближения iQ найдены, то, 

используя их, решаем систему (21) с максимально высокой точностью и 
находим алгебраические значения расходов qk,m на простых участках водо-
вода. Применяя эти значения, пересчитываем необходимые КГС и алгеб-
раические суммы потерь Gn по водоводу для (22) (напомним, что для 
найденных значений расходов на простых участках qk,m суммы Gn не зави-
сят от пути движения от скважины до СОЖ). 

2-й шаг. Используя (22), находим (i + 1)-е приближение 1iQ   и норму 

отклонения 1i i
i Q Q    1 2( ) .i i

n nQ Q   Если отклонение меньше 

требуемой точности, заканчиваем работу, так как найдены нужные значе-
ния расходов Qn и qk,m, удовлетворяющие (20) и (21); в противном случае 
возвращаемся к шагу 1. 

Нетрудно увидеть, что изложенный алгоритм годится и для водозабо-
ров, рассмотренных выше. Только в этом случае при отсутствии колец (21) 
имеет однозначное решение, которое находится простым пересчетом по 
водоводам, начиная с дальних участков. А в (22) коэффициенты Gn пред-
ставляют собой сумму потерь, вычисленную по однозначному пути, со-
единяющему скважину и СОЖ, и найденным расходам qk,m на простых 
участках. 

На рис. 4 приведены результаты расчетов, выполненных с помощью 
этого алгоритма, для водозабора «Петровщина» при десяти включенных 
скважинах. 

В табл. 3 представлены для сравнения реальные извлекаемые и расчет-
ные расходы, указанные на рис. 4. Замеры извлекаемых расходов выполне-
ны с привлечением системы АСУ водозабора. 

Можно констатировать достаточно хорошее соответствие математиче-
ской модели и выполненных замеров. Вместе с тем, поскольку по трем 
скважинам имеется завышение прогноза более чем на 4 %, был сделан по-
вторный расчет с увеличением в исходных данных удельных сопротивле-
ний для труб линий подключения трех скважин: 6б, 10б и 10в. В результате 
для этих скважин относительная ошибка оказалось в пределах 1,5 %, при-
чем результаты улучшились и для скважин 1б и 7г. Относительная ошибка 
для суммарного расхода уменьшилась до 0,9 % – более чем в два раза. Это 
позволяет сделать заключение, что трубы линий подключения указанных 
трех скважин находятся не в лучшем состоянии и требуют по крайней мере 
очистки. 
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Рис. 4. Результаты расчета по (20), (21) c десятью работающими скважинами 
 

Fig. 4. The calculation results for (20), (21) with ten operating wells 
 

Таблица 3 
Реальные и расчетные расходы скважин (рис. 4) 

 

Comparison of real and estimated costs (Fig. 4) 
 

 Название скважины 1б 3б 5б 6б 7г 9б 10б 10в 12б 11в Cумма

 Извлекаемый  
 расход, м3/ч 79,6 80,00 78,60 74,4 66,000 96,00 60,5 59,5 64,7 88,0 747,3 

 Отклонение расчета 
 от опыта, м3/ч –0,8 +1,80 +0,10 +3,3 –0,100 +0,60 +4,0 +3,1 +1,6 +0,9 +14,5 

 Относительная  
 ошибка, % 1,0 2,25 0,01 4,4 0,015 0,06 6,6 5,2 2,4 1,0 1,9 

 

Сказанное выше подтверждает, что качественное моделирование рабо-
ты водозаборов с использованием приведенного алгоритма возможно толь-
ко в случае наличия достоверных исходных данных относительно работы 
насосов, состояния труб линии подключения скважин к водоводу и труб 
самого водовода. В частности, анализ текущего состояния водозабо- 
ра «Петровщина» потребовал внести коррективы в сторону увеличения в 
расчет удельных сопротивлений для труб линий подключения многих 
скважин. Кроме того, особенности конкретного водозабора требуют уче- 
та дополнительных потерь в правой части уравнения (20). К примеру, 
наличие в схеме водозабора «Петровщина» узла 10, где сходятся две ли- 
нии (рис. 3, 4), потребовало прибавить к коэффициенту nC  в системе урав-
нений (22) коэффициент P (для скважин, расположенных выше этого узла) 
для учета дополнительных потерь напора, которые зависят от суммарного 
расхода, приходящего на этот узел. Значения этих дополнительных потерь 
рассчитывались исходя из опытных данных, на основании которых была 

Напор на СОЖ = 10 м.
Внутри эллипсов указаны имена 
скважин и их расходы (м3/ч): синий 
цвет – скважина вкл., красный – нет.
Вдоль участков:  
в числителе – расход (м3/ч),  
в знаменателе – потери напора (мм)
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получена эмпирическая формула потерь Р = P(Q), где Q – приходящий на 
узел 10 расход воды. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Уточнены методики расчета нелинейных водозаборов с несколькими 

ветвями скважин, с площадной схемой расположения скважин и кольцевой 
схемой соединения сборных водоводов. Уравнения для скважин системы 
динамического равновесия водозабора записаны с учетом  дополнительных 
понижений, связанных со сработкой запасов подземных вод, кольмата- 
жем фильтров скважин во времени и взаимовлиянием скважин. Решение 
системы позволяет определить производительность каждой скважины при 
любом сочетании и количестве работающих скважин, правильно подобрать 
насосное оборудование, а также выполнить прогнозный расчет снижения 
производительности водозабора с учетом кольматажа и сработки запасов. 

2. Разработаны алгоритмы расчета подобных водозаборов, которые мо-
гут быть использованы при создании математических моделей водозабо- 
ров любой конфигурации, проектируемых и находящихся в эксплуатации. 
Рассмотрены примеры расчетов скважинных водозаборов с разветвленной 
и кольцевой схемами подключения скважин к сборным водоводам. 
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