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Анализ структурной надежности главных схем  
электрических соединений атомных электростанций 
 
М. А. Короткевич1), А. Л. Старжинский1)  
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
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    Belarusian National Technical University, 2017 
 
Реферат. Определена надежность главной схемы электрических соединений атомной элек-
трической станции, на которой установлено два блока мощностью 1200 МВт каждый. 
Надежность, экономичность, маневренные свойства атомной электрической станции  
во многом определяются ее главной схемой, поэтому выбор схемы при проектировании и ее 
состояние в процессе эксплуатации – важнейшие задачи. Главные схемы электрических 
соединений атомной электрической станции выбираются на основании схемы сетей энерго-
системы и того участка, к которому присоединяется данная электростанция. Схема присо-
единения атомной электрической станции к энергосистеме в нормальных исходных ре- 
жимах на всех стадиях сооружения такой станции должна обеспечивать выдачу полной 
введенной мощности атомной электростанции и сохранение устойчивости ее работы в энер-
госистеме без воздействия противоаварийной системной автоматики при отключении  
любой отходящей линии электропередачи. При выборе главной схемы учитываются: еди-
ничная мощность устанавливаемых агрегатов и их число; очередность развития станции  
и энергосистемы; напряжения, на которых выдается электроэнергия станции; токи корот- 
кого замыкания для распределительного устройства повышенного напряжения и необходи-
мость их ограничения схемным путем; наибольшая мощность, которая может быть потеря-
на при повреждении любого выключателя. Модель надежности главной схемы электриче-
ских соединений призвана выявить все виды аварий, возможных при совпадении отказов 
элементов с ремонтными и эксплуатационными режимами, отличающимися составом и 
повреждаемостью оборудования, а также при развитии аварий из-за отказов срабатывания 
аппаратов и устройств релейной защиты и автоматики. 
 

Ключевые слова: главная схема, электрические соединения, надежность, атомная электри-
ческая станция 
 

Для цитирования: Короткевич, М. А. Анализ структурной надежности главных схем элек-
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Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. 2017. Т. 60. № 3.  
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The Analysis of Structural Reliability of the Main  
Electric Connection Circuits of Nuclear Power Plants 
 
M. A. Korotkevich1), A. L. Starzhinskij1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The reliability of the main circuit of electrical connections at a nuclear electric po- 
wer plant  that  has  two units with a capacity of  1,200 MW each has been determined.  Reliability,  
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economical, maneuverable properties of the atomic power plant under study are largely determined 
by its main circuit, so the choice of the circuit for the design and its status in the process of opera-
tion occur to be critical objectives. Main electrical connection circuits in nuclear electric power 
plants are selected on the basis of the schematic networks of the energy system and the land at-
tached to the plant. The circuit of the connection of a nuclear power plant to the grid in the original 
normal operating modes at all stages of the construction of such a plant should provide the out-
come of the full added capacity of a nuclear power plant and the preservation of its stability in the 
power system without the influence of the emergency system automatics when any outgoing 
transmission line is disabled. When selecting the main circuit the individual capacity of the in-
stalled units and their number are taken into account as well as the order of development of the 
plant and power supply system; the voltage on which the power of a plant is delivered; a short-
circuit current for switchgear high voltage and the need for their limitation by circuit means; the 
most power that can be lost when damage to any switch. A model of reliability of the main circuit 
of electrical connections is designed to detect all types of accidents that are possible at the coinci-
dence of failures of elements with the repair and operational modes that differs in composition and 
damageability of the equipment, as well as under conditions of the development of accidents due 
to failure of operation of devices of relay protection and automation. 
 

Keywords: main circuit, electrical connections, reliability, nuclear power plant 
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В Республике Беларусь идет строительство атомной электростан- 

ции (АЭС), на которой будут установлены два блока мощностью 1200 МВт 
каждый. При проектировании схемы выдачи мощности от атомной элек-
тростанции и выборе номинального напряжения отходящих линий прини-
малось во внимание имеющееся напряжение 330 кВ в прилегающих сетях 
энергосистемы.  

Схемы электрических соединений АЭС строятся по блочному прин- 
ципу. Между генератором и повышающим трансформатором устанавли- 
вается выключатель. Мощность блочных повышающих трансформато- 
ров выбирается исходя из мощности присоединенных к ним генераторов 
блока. Параллельная работа блоков осуществляется на повышенном нап- 
ряжении. 

К схемам распределительных устройств (РУ) 35–750 кВ электростанций 
предъявляются следующие требования по надежности электроснабжения: 

• повреждение или отказ любого из выключателей, а также поврежде-
ние на развилке шинных разъединителей не должны, как правило, приво-
дить к отключению более одного энергоблока и одной или нескольких ли-
ний (при обеспечении устойчивости параллельной работы станции с энер-
госистемой); 

• отказ выключателя в отключении другого поврежденного выключате-
ля данного распределительного устройства, а также совпадения отказа или 
повреждения одного из выключателей с ремонтом другого не должны при-
водить к отключению более двух энергоблоков и линий (при обеспечении 
устойчивости параллельной работы станции с энергосистемой); 
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• отключение линий электропередачи, как правило, производится не 
более чем двумя выключателями, повышающих трансформаторов, транс-
форматоров связи и трансформаторов собственных нужд – не более чем 
двумя выключателями распределительного устройства каждого повышен-
ного напряжения; 

• должна быть обеспечена возможность ремонта выключателей напря-
жением 330 кВ без отключения соответствующих присоединений; 

• при питании от данного распределительного устройства двух резерв-
ных трансформаторов собственных нужд должна быть исключена возмож-
ность отключения обоих трансформаторов [1, c. 114]. 

Основное отличие электрической части атомных электростанций от 
электрической части тепловых электростанций (ТЭС) на органическом 
топливе заключается в таком построении главной схемы электрических 
соединений, которое обеспечивает гораздо более высокую надежность свя-
зи с энергосистемой [2, c. 197; 3, c. 3; 4, c. 122].  

Главная схема электрических соединений АЭС, где генераторы и по-
вышающие трансформаторы соединены по схеме укрупненного блока,  
а распределительное устройство выполнено по полуторной схеме, показана 
на рис. 1. 

Расчет надежности главных схем электрических соединений электро-
станций выполним с помощью программы TOPAS. Пакет прикладных про-
грамм TOPAS, разработанный на кафедре «Электрические станции» 
Санкт-Петербургского политехнического университета (руководитель раз-
работки докт. техн. наук, проф. Ю. Б. Гук), позволяет проводить анализ 
надежности главных схем электрических соединений, включающих в себя 
РУ любого класса напряжения, генераторные присоединения, высоковоль-
тные линии электропередачи (ВЛ), присоединения резервных трансформа-
торов собственных нужд (РТСН) и трансформаторы связи между РУ. 

Вычисление логических показателей надежности главной схемы осу-
ществляется на основе определения количества комбинаций событий 
(конъюнкций) С(k), приводящих к отказу ее функционирования k-го ви- 
да [5, c. 59; 6, c. 109; 7, c. 89] 

 

 

( ) ( , , , ),
i j s

С k L i j s k=∑∑∑                                              (1) 

 
где L(i, j, s, k) – логическая функция, принимающая значение 0 или 1. 

Вычисление частот отказов функционирования k-го вида λ(k) и дли-
тельности аварийного восстановления Т(k) в общем случае осуществляется 
по выражениям [5, c. 59; 8, c. 120]: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( / ) ( );
i j

k q j i Q s i L kλ = λ∑∑                                 (2) 
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оп
1 ( )( ) ( ) ( )min ; ( ); ( / ) ( ),
( ) 2i j

t jT k q j i t i t Q s i L k
k

 = λ  
λ  

∑∑          (3) 

 

где q(j) – относительная длительность j-го ремонтного режима, о. е.; λ(i) – 
частота повреждения i-го элемента схемы, 1/год; t(j) – длительность  
j-го ремонтного режима работы схемы, ч; t(i) – то же послеаварийного вос-
становления i-го элемента схемы, ч; tоп – время оперативных переключе-
ний, ч; Q(s/i) – вероятность отказа в срабатывании релейной защиты или 
коммутационного аппарата. 

Коэффициент неготовности потребителей Kн вычисляется по выраже-
нию [5, c. 73] 

 

н
( ) .

8760
T kK λ

=                                                (4) 

 
Данные по надежности элементов распределительных устройств 

напряжением 330 кВ приведены в табл. 1 [9, c. 268–270; 10, c. 105]. 
 

Таблица 1 
Показатели надежности элементов электростанций 

 

The reliability indices of elements of power plants 
 

Элемент РУ 
Частота  
отказа λ,  

1/год 

Время после- 
аварийного вос- 

становления Тв, ч 

Частота плано-
вого ремонта  
λрем, 1/год 

Длительность 
планового  

ремонта Трем, ч 

Блочный турбогенератор  
ТВВ-1200 1,0000 200,0 1,000 1080 
Блочный турбогенератор  
ТВВ-320-2 0,7100 58,0 0,236 227 
Трансформатор 330 кВ 
мощностью более 80 МВ⋅А 0,0410 74,0 1,000 30 
Элегазовый выключатель 
напряжением 330 кВ 0,0150 36,8 0,080 200 
Сборные шины 330 кВ  
(на одно присоединение) 0,0130 5,0 0,166 3 
Линия электропередачи  
330 кВ на 1 км 0,0025 13,6 0,350 20 

 
Вероятность отказа выключателя при отключении короткого замыкания 

принимали 0,002, время оперативных переключений в расчетах – 0,5 ч.  
Результаты расчета частоты и длительности аварийных отключений  
(в укрупненных кодах аварий) для схемы электрических соединений АЭС, 
представленной на рис. 1, приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, полное погашение электростанции возможно с ча-
стотой 2,22 ⋅ 10–5 1/год. Наибольшая частота внезапных отказов характерна 
для потери одного генератора, одной линии или одного трансформатора 
собственных нужд. 
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Таблица 2 
Частота и длительность аварийных отключений (в укрупненных кодах аварий) 

главной схемы электрических соединений атомной электростанции 
 

The frequency and duration of emergency power outages (in the integrated codes  
of accidents) of the main circuits of electric connections of a nuclear power plant 

 

Код аваpии Суммарная частота, 
1/год 

Среднее время  
восстановления, ч 

Коэффициент  
неготовности, о. е. 

1Г 2.16E+00 188,98 4.6598E-02 
2Г     7Л 2.22E-05 186,29 4.7210E-07 
1Л 2.11E+00 13,13 3.1626E-03 
1Г     4Л     1H 6.10E-04 0,50 3.4817E-08 
1Г     1Л 3.13E-03 11,95 4.2698E-06 
2Г     6Л     1H 9.77E-07 0,50 5.5765E-11 
2Г     7Л     1H 3.23E-07 0,50 1.8436E-11 
1Л     1H 6.69E-02 0,50 3.8185E-06 
1Г     1Л     1H 1.30E-04 0,50 7.4201E-09 
1Г     1Л     2H 7.30E-07 0,50 4.1667E-11 
1Г     3Л     1H 1.52E-04 0,50 8.6758E-09 
1Г     2Л     2H 2.43E-07 0,50 1.3870E-11 
1Г     2Л 5.31E-04 0,50 3.0308E-08 
1H 3.00E-01 42,48 1.4548E-03 
1Г     1H 3.07E-02 0,51 1.7873E-06 
2H 1.31E-04 0,50 7.4772E-09 
1Г     2H 1.25E-07 0,50 7.1347E-12 
1Г     2Л     1H 9.84E-07 0,50 5.6164E-11 
1Л     2H 4.35E-07 0,50 2.4829E-11 

Примечание. В укрупненных кодах запись 1Г означает потерю любого одного из гене-
раторов, запись 2Г 7Л – отключение одновременно двух любых генераторов и семи воз-
душных линий, 1Н – отключение одного трансформатора собственных нужд. 

 
Для сопоставительного примера авторами выполнен расчет надежности 

схемы выдачи мощности от конденсационной электростанции (КЭС) уста-
новленной мощностью 2400 МВт с восемью турбогенераторами мощностью 
300 МВт каждый. Распределительное устройство напряжением 330 кВ  
выполнено так же, как и на АЭС, по полуторной схеме, с тем же самым 
количеством отходящих линий напряжением 330 кВ. Здесь полное погаше-
ние электростанции – одновременное отключение восьми генераторов  
и семи отходящих линий – оказывается невозможным, т. е. коэффициент 
неготовности практически равен нулю. 

Суммарная частота отключений четырех генераторов и трех линий схе-
мы КЭС равна 2,62 ⋅ 10–5 1/год. Однако коэффициент неготовности схемы 
КЭС значительно меньше коэффициента неготовности схемы АЭС.  
Это обусловлено тем, что на КЭС установлено большее количество генера-
торов меньшей мощности, характеризующихся более низким значением 
параметра потока отказов. 
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ВЫВОД 
 

Существенное влияние на показатели структурной надежности схем 
выдачи мощности оказывают количество и номинальная мощность генери-
рующих источников, параметр потока отказов которых возрастает с увели-
чением номинальной мощности. При наличии одного или двух энерго- 
блоков на атомной электростанции вероятность ее полного погашения не 
исключается. 
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Реферат. Рассмотрены методы моделирования режимов энергосистем и испытания 
устройств релейной защиты с помощью комплексов моделирования в реальном времени и с 
помощью компьютерных программных комплексов, позволяющих выполнять моделирова-
ние в режиме условного масштаба времени. Информационные входные сигналы защиты 
при моделировании в режиме условного модельного времени получаются в ходе вычисли-
тельного эксперимента, а испытания устройств защиты проводятся с помощью аппаратно-
программных испытательных комплексов с использованием расчетных входных сигна- 
лов. Исследование устойчивости энергосистемы при изменении режимов генерирующего  
и потребляющего электрооборудования, состояния устройств релейной защиты требует 
проведения испытаний с помощью цифровых симуляторов в режиме замкнутого контура. 
При этом должны быть определены (смоделированы) обратные связи между функциониру-
ющей в режиме реального времени моделью энергосистемы и внешними устройствами или 
их моделями. Выполнено моделирование в режиме реального времени и проведен анализ 
мирового опыта использования цифровых симуляторов энергосистемы для моделирования 
в реальном времени (RTDS-симулятор). Приведены примеры использования комплексов 
RTDS зарубежными энергокомпаниями для проверки систем релейной защиты и управле-
ния, тестирования взаимодействия различного оборудования и устройств автоматического 
регулирования, анализа кибербезопасности и оценки функционирования энергосистем при 
различных сценариях протекания чрезвычайных ситуаций. Представлены количественные 
данные по распространению RTDS в различных странах мира и России. Отмечается, что 
ведущие энергетические вузы России используют симуляторы реального времени не только 
для решения научно-технических задач, но и для проведения учебных и лабораторных заня-
тий по моделированию электрических сетей и противоаварийной автоматики со студентами 
и аспирантами. Для проверки работоспособности устройств релейной защиты без учета 
реакции энергосистемы испытания могут проводиться в режиме разомкнутого контура  
с использованием аппаратно-программных испытательных комплексов. Предложены спо-
собы испытания релейных защит и их моделей в режиме разомкнутого контура. 
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Modeling of Power Systems and Testing  
of Relay Protection Devices in Real and Model Time 
 
I. V. Novash1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The methods of modelling of power system modes and of testing of relay protection 
devices with the aid the simulation complexes in real time and with the help of computer software 
systems that enables the simulation of virtual time scale are considered. Information input protec-
tion signals in the simulation of the virtual model time are being obtained in the computational 
experiment, whereas the tests of protective devices are carried out with the help of hardware and 
software test systems with the use of estimated input signals. Study of power system stability when 
modes of generating and consuming electrical equipment and conditions of devices of relay pro-
tection are being changed requires testing with the use of digital simulators in a mode of a closed 
loop. Herewith feedbacks between a model of the power system operating in a real time and exter-
nal devices or their models must be determined (modelled). Modelling in real time and the analysis 
of international experience in the use of digital simulation power systems for real-time simulation 
(RTDS simulator) have been fulfilled. Examples are given of the use of RTDS systems by foreign 
energy companies to test relay protection systems and control, to test the equipment and devices  
of automatic control, analysis of cyber security and evaluation of the operation of energy systems 
under different scenarios of occurrence of emergency situations. Some quantitative data on  
the distribution of RTDS in different countries and Russia are presented. It is noted that the leading 
energy universities of Russia use the real-time simulation not only to solve scientific and technical 
problems, but also to conduct training and laboratory classes on modelling of electric networks and 
anti-emergency automatic equipment with the students. In order to check serviceability of devices 
of relay protection without taking into account the reaction of the power system tests can be per-
formed in an open loop mode with the use of hardware and software test systems. Testing methods 
for relay protection and their models in open-loop mode have been proposed. 
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Введение 
 

Энергосистема Беларуси – постоянно развивающаяся сфера, формиро-
вание которой на современном этапе определяется комплексным планом 
развития с учетом ввода Белорусской атомной электростанции [1]. Соглас-
но этому плану, до 2025 г. предусматриваются строительство и рекон-
струкция электрических сетей и подстанций, установка электрокотлов на 
тепловых электрических станциях и в котельных ГПО «Белэнерго», строи-
тельство пиково-резервных энергоисточников на базе газотурбинных уста-
новок либо газопоршневых агрегатов, проработка вопроса о развитии заряд-
ной инфраструктуры для электромобильного транспорта. Главной задачей 
интеграции Белорусской атомной электростанции в Объединенную бело-
русскую энергосистему является повышение надежности и эффективности 
работы всей Белорусской энергосистемы. 

Эффективно решать задачи устойчивости и надежности функциониро-
вания сложной энергосистемы позволяют современные цифровые устрой-
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ства управления, защиты и автоматики. Усложнение электрических сетей 
электроснабжения, разнообразие их режимов работы, появление альтерна-
тивных источников энергии требуют дальнейшего совершенствования 
устройств, обеспечивающих защиту электрооборудования в аварийных 
режимах. В связи с этим возникают вопросы проектирования новых типов 
защит с изменяемыми алгоритмами функционирования и предварительно-
го их испытания в условиях, максимально приближенных к реальным. 
Наиболее эффективный способ таких испытаний – моделирование, которое 
позволяет проверить работоспособность новых устройств и получить пер-
вичный опыт их эксплуатации. Кроме того, технологии моделирования 
дают возможность получить необходимую информацию для принятия 
обоснованных решений по выбору первичной схемы, типов и параметров 
оборудования, оптимизации режимов электрических сетей, анализа ава-
рийных ситуаций, прогнозирования поведения энергосистемы [2]. Моде-
лирование становится одним из основных инструментов развития иннова-
ционных направлений электроэнергетики. 

 

Моделирование энергосистемы и испытание устройств  
релейной защиты в режиме реального времени 
 

Моделирование режимов энергосистемы, при котором расчет парамет-
ров системы (мгновенных значений токов, напряжений и др.) в ходе вы-
числительного эксперимента на ЭВМ получается в темпе, соответствую-
щем скорости протекания процессов, называют моделированием в режиме 
реального времени. Цифровое моделирование энергосистемы в реальном 
времени с физическим подключением устройств релейной защиты к моде-
ли на сегодняшний день является наиболее эффективным методом, приме-
няемым при разработке, для тестирования и оптимизации вторичного элек-
трооборудования, а также для исследования режимов функционирования 
энергосистемы в переходных и аварийных режимах [3, 4]. Такой метод мо-
делирования предъявляет очень жесткие требования к аппаратной части 
вычислительного комплекса по скорости вычислений и передачи данных 
от модели к испытуемому устройству. Подключаемое к моделирующе- 
му комплексу внешнее устройство защиты должно функционировать с ор-
ганизацией всех обратных связей между моделью и этим устройством.  
При изменении режима модели энергосистемы изменение состояния испы-
туемой защиты, а также ответная реакция энергосистемы должны проис-
ходить максимально приближенно к тому, как это случается в реальных 
условиях. 

Первые комплексы моделирования в реальном времени (КМРВ) появи-
лись в 60-е гг. XX ст. и были аналоговыми (электромеханическими) симу-
ляторами для исследования переходных электромагнитных процес- 
сов [5]. С развитием микропроцессорных технологий появилась возмож-
ность создать полностью цифровые симуляторы. В основу их работы был 
положен алгоритм, разработанный Германом Доммелем, согласно которому 
вычисления производятся дискретно с некоторым временным шагом [6]. 
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Кроме того, для проведения расчета процессов в темпе скорости их реаль-
ного протекания необходимо при сохранении времени вычисления в пре-
делах одного временного шага производить разделение вычислений между 
несколькими процессорами или даже процессорными блоками [4]. Таким 
образом, чем больше скорость протекания реальных процессов, тем боль-
шая потребность в вычислительной мощности моделирующего комплекса. 
Это условие требует индивидуального подбора конфигурации аппаратной 
части КМРВ для решаемых задач моделирования и определяет основную 
стоимость моделирующего комплекса. 

Один из первых цифровых КМРВ – симулятор энергосистемы для мо-
делирования в реальном времени (Real Time Digital Simulator, RTDS), раз-
работанный в Исследовательском центре силовых систем постоянного тока 
провинции Манитоба (Виннипег, Канада) в конце 1980-х гг. Дальнейшее 
развитие аппаратно-программного комплекса RTDS осуществлялось ка-
надской компанией RTDS Technologies (рис. 1) [3, 7]. 

 

 
 

Рис. 1. Аппаратно-программный испытательный комплекс RTDS 
 

Fig. 1. The RTDS hardware and software testing facility 
 

Симулятор RTDS позволяет объединить реальные устройства с вир- 
туальной моделью среды их эксплуатации и проводить комплексные испы-
тания устройств релейной защиты и автоматики (РЗА) с полноценной об-
ратной связью и реакцией на изменение их состояния. Также RTDS дает 
возможность проводить исследования энергосистем в статическом и дина-
мическом режимах, выполнять испытания устройств релейной защиты, 
включая устройства, работающие по протоколу МЭК-61850. С помощью 
испытательного комплекса можно исследовать работу систем автоматиче-
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ского регулирования и управления, например систем автоматического регу-
лирования возбуждения генераторов или контроллеров для силовой электро-
ники; вырабатывать решения для повышения качества электрической энер-
гии; обучать и проводить стажировку персонала и многое другое [3]. 

В [8] приводятся примеры использования комплексов RTDS крупными 
зарубежными энергокомпаниями. Так, Южнокитайская электросетевая 
компания (China Southern Grid, CSG − крупнейшая энергетическая компа-
ния в Китае) создала самый большой в мире цифровой RTDS-симулятор, 
состоящий из 34 кассет для моделирования и включающий в себя широкий 
набор различных процессорных блоков, устройств ввода/вывода и сетевых 
интерфейсов. Специалисты CSG использовали симулятор реального вре-
мени для выполнения работ по восстановлению энергосистемы после 
сильной снежной бури и ледяного дождя, повредивших более 7000 линий 
электропередачи. При восстановлении энергосистемы инженеры CSG ре-
гулярно применяли симулятор, проверяя с его помощью правильность 
планируемых действий. 

Интересен опыт использования RTDS крупной энергетической компанией 
на юго-западе США «Южная Калифорния − Эдисон» (SCE) [8]. Она управля-
ет линиями электропередачи протяженностью почти 20 тыс. км, распредели-
тельными сетями протяженностью более 140 тыс. км. Компания SCE обеспе-
чивает электроснабжение 14 млн потребителей. SCE начала использовать 
симулятор в 2009 г. только с двумя кассетами и в настоящее время владеет 
симулятором с 24 кассетами. Компания SCE широко применяет RTDS для 
проверки систем релейной защиты и управления, тестирования взаимодей-
ствия различного оборудования и устройств автоматического регулирования, 
анализа кибербезопасности и оценки функционирования энергосистемы при 
различных сценариях протекания чрезвычайных ситуаций. 

По данным (на 2016 г.) ЗАО «ЭнЛАБ» – эксклюзивного представителя 
компании RTDS Technologies Ltd. в России [9], RTDS Technologies осуще-
ствила поставку более 300 комплексов с более чем 1300 вычислительными 
кассетами в 40 стран мира (табл. 1). Согласно [9], в табл. 2 представлено 
распространение RTDS в России. Необходимо отметить, что ведущие энер-
гетические вузы России используют симуляторы реального времени не 
только для решения научно-технических задач, но и для проведения учеб-
ных и лабораторных занятий по моделированию электрических сетей и 
противоаварийной автоматики со студентами и аспирантами [10, 11]. 

Комплексов, подобных RTDS, в организациях ГПО «Белэнерго», и тем 
более в высших учебных заведениях Беларуси, готовящих специалистов  
в области электроэнергетики, на сегодняшний момент нет. Задачи, кото- 
рые возникают при интеграции Белорусской атомной станции в Объеди-
ненную белорусскую энергосистему, могли бы быть успешно решены  
с использованием подобных цифровых симуляторов. Однако чрезмерно 
высокая стоимость данных комплексов является основной проблемой их 
применения в проектных, научно-исследовательских и учебных органи- 
зациях Беларуси. 
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Таблица 1 
Количество пользователей RTDS по странам (по данным на 2016 г.) 

 

The number of RTDS users by country (according 2016 data) 
 

Страна 
Пользователи  

(вычислительные 
кассеты) 

Страна 
Пользователи  

(вычислительные 
кассеты) 

Китай  78 (351) Дания  2 (14) 
США  43 (193) Тайвань  2 (13) 
Южная Корея  25 (76) ОАЭ  2 (9) 
Япония  23 (95) Финляндия  2 (7) 
Бразилия  17 (51) Новая Зеландия  2 (5) 
Канада  13 (46) Филиппины  2 (3) 
Великобритания  10 (62) Нидерланды  1 (8) 
Индия  10 (38) Казахстан  1 (6) 
Россия  8( 14) Бельгия  1 (4) 
Германия  7 (72) Индонезия  1 (4) 
Италия  7 (17) Венесуэла  1 (2) 
Австралия  5 (34) Намибия  1 (2) 
Южная Африка  5 (17) Польша  1 (2) 
Испания  5 (9) Словения  1 (2) 
Малайзия  4 (18) Таиланд  1 (2) 
Франция  4 (6) Эстония  1 (2) 
Швеция  3 (54) Греция  1 (1) 
Саудовская Аравия  3 (48) Катар  1 (1) 
Сингапур  3 (7) Португалия  1 (1) 
Мексика  3 (4) Швейцария  1 (1) 

 
Таблица 2 

Пользователи RTDS в России (по данным на 2014 г.) 
 

The RTDS Users in Russia (according 2014 data) 
 

Предприятие России,  
имеющее RTDS Год Использование 

ОАО «ВНИИР», г. Чебоксары 2008 Исследования РЗА 
НПП «ЭКРА», г. Чебоксары 2009, 2011 НИОКР при создании устройств автоматики 

ликвидации асинхронного режима и защиты 
генераторов, квалификационные испытания 
РЗА 

НИУ «МЭИ», г. Москва 2011, 2012, 
2013 

Исследования регуляторов возбуждения, 
устройств векторных измерения (PMU), РЗА 

ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»,  
г. Москва 

2012 Аттестация РЗА, исследование аппаратуры 
цифровых подстанций 

ОАО «НТЦ ЕЭС»,  
г. Санкт-Петербург 

2012, 2013 Исследования, настройка и аттестация регуля-
торов возбуждения. Исследования аппаратуры 
вставок постоянного тока и РЗА 

ТПУ, г. Томск 2013 Учебные и лабораторные занятия по моделиро-
ванию  электрических  сетей  и  противоаварий- 
ной автоматики 

КНИТУ-КАИ, г. Казань 2013 Занятия по РЗА для студентов, исследования  
и разработка новых алгоритмов РЗА 

ГК «ТЕКОН», г. Москва 2014 Исследования в области релейной защиты 
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Исследование устойчивости энергосистемы при изменении режимов гене-
рирующего и потребляющего электрооборудования, состояния устройств 
релейной защиты требует проведения испытаний с помощью цифровых 
симуляторов в режиме замкнутого контура. При этом должны быть опре-
делены (смоделированы) обратные связи между функционирующей в ре-
жиме реального времени моделью энергосистемы и внешними устройства-
ми или их моделями. Для проверки работоспособности устройств релейной 
защиты без учета реакции энергосистемы испытания могут проводиться  
в режиме разомкнутого контура с использованием аппаратно-программных 
испытательных комплексов (АПИК). 

 
Моделирование энергосистемы  
и испытание устройств релейной защиты  
в автономном режиме модельного времени 
 

Моделирование, при котором время вычисления каждого модельно- 
го временного интервала превышает время, необходимое для реального 
протекания процесса, называется автономным или независимым модели-
рованием. Расчет заданного интервала времени моделируемого процесса 
может занимать значительно большее время, чем реальная его длитель-
ность. Результаты моделирования в виде массивов мгновенных значений 
расчетных величин записываются во внешний файл результатов. Сохра-
ненные результаты могут быть использованы другими программными 
средствами для визуализации их в виде временных диаграмм, определения 
средних, действующих, максимальных и минимальных значений. 

Для проведения испытаний устройств релейной защиты в разомкнутом 
цикле результаты автономного моделирования сохраняются в унифици- 
рованном формате цифровых осциллограмм COMTRADE [12] и далее с 
помощью АПИК из них формируются аналоговые сигналы, которые в ре-
жиме реального времени подаются на входы испытуемого устройства. 
Разомкнутый цикл проведения испытаний не требует таких сложных и доро-
гостоящих аппаратных комплексов, как симуляторы RTDS. В состав АПИК 
входит персональный компьютер (ПК), в котором реализуются модель энер-
госистемы или обобщенного электроэнергетического объекта (ОЭО) и про-
граммное обеспечение (ПО), управляющее испытательным устройством  
и режимом проведения испытаний. В качестве испытательного устройства 
могут быть использованы микропроцессорные аппаратно-программные диа-
гностические комплексы НПП «Динамика» (Россия) [13] типа «РЕТОМ» 
компании OMICRON (на базе устройства СМС 356) (рис. 2) [14] или анало-
гичные комплексы других производителей. 

Структурная схема АПИК представлена на рис. 3. Моделирование ОЭО 
проводится с помощью компьютерных программных комплексов, которые 
могут быть либо в виде самостоятельных программных продуктов, либо 
реализованы в компьютерных системах динамического моделирования ти-
па MatLab-Simulink. 
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Рис. 2. Аппаратно-программный испытательный комплекс  
на базе устройства СМС 356 компании OMICRON 

 

Fig. 2. The hardware and software test system on the basis  
of the СМС 356 device of OMICRON Company 

 
В состав ПО испытательных устройств входят специализированные про-

граммы, обеспечивающие выбор, воспроизведение и просмотр заранее под-
готовленных осциллограмм аварийных процессов в формате COMTRADE. 
Также имеются специализированные программы моделирования ОЭО. Основ-
ной недостаток этих программ – ограниченный и малодокументированный 
набор математических моделей силового оборудования, что не позволяет  
в полной мере моделировать сложные режимы и схемы ОЭО. Также в них 
не предусмотрена возможность создания пользовательских моделей сило-
вого оборудования. 

 

  
 

Рис. 3. Аппаратно-программный испытательный комплекс 
 

Fig. 3. A hardware and software testing facility 
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На кафедре «Электрические станции» БНТУ под руководством автора 
накоплен большой опыт по математическому моделированию электроэнер-
гетических объектов и разработке компьютерных программ для исследова-
ния поведения устройств релейных защит и их моделей методом вычисли-
тельного эксперимента [15, 16]. Так, для проведения испытаний цифровых 
устройств релейной защиты с помощью комплекса СМС 356 компании 
OMICRON разработаны компьютерные программные комплексы (КПК), 
позволяющие получать методом вычислительного эксперимента входные 
информационные сигналы релейных защит линий электропередачи (рис. 4) 
и силовых трансформаторов (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 4. Компьютерный программный комплекс для расчета режимов удаленных замыканий  
на линиях электропередачи 6(10)–35 кВ 

 

Fig. 4. A computer software package for the calculation of the modes of remote short circuits  
on transmission lines 6(10)–35 kV 

 

 
 

Рис. 5. Компьютерный программный комплекс для расчета аварийных режимов  
двухобмоточного трехфазного трансформатора 

 

Fig. 5. A computer software package for the calculation of the emergency regimes  
of two-winding three-phase transformer 
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Рис. 6. Компьютерный программный комплекс для расчета аварийных режимов  
трехобмоточного трехфазного трансформатора 

 

Fig. 6. A computer software package for the calculation of the emergency regimes  
of three-winding three-phase transformer 

 
Основным достоинством разработанных КПК является то, что с их по-

мощью можно выполнять расчеты входных сигналов защиты – вторичных 
токов трансформаторов тока − с учетом их несинусоидальных форм, обу-
словленных наличием в энергосистеме нелинейных элементов, и насыще-
ния магнитопроводов силового и измерительных трансформаторов (рис. 7), 
что в большей степени соответствует реальным условиям аварийных  
режимов. Результаты расчетов программных комплексов сохраняются  
в формате COMTRADE и могут быть использованы в качестве исходных 
данных испытательных комплексов. 

 

 
 
 
 

Рис. 7. Вторичный ток трансформатора тока аварийного режима: 
          – i2 

 

Fig. 7. Secondary current of the current transformer emergency: 
          – i2 

 

Применение системы динамического моделирования MatLab-Simulink [17] 
позволяет создавать компьютерные испытательные комплексы (КИК), 
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совместно моделирующие защищаемый объект и исследуемую защи- 
ту (рис. 8) [18]. Основным достоинством таких КИК является то, что они 
могут быть реализованы только с использованием ПК и позволяют прово-
дить испытания модели защиты на стадии проектирования и отработки ее 
функциональных возможностей методом вычислительного эксперимента. 

 

 
 

Рис. 8. Компьютерный испытательный комплекс дифференциальной защиты  
силового трехфазного трансформатора 

 

Fig. 8. Computer test set differential protection three phase power transformer 
 

Накопленный опыт в моделировании энергосистем [18–20] и испыта-
нии устройств релейной защиты позволяет рекомендовать на начальной 
стадии разработки новых устройств отказаться от использования дорогих 
аппаратно-программных испытательных комплексов, а использовать более 
дешевые и безопасные компьютерные испытательные комплексы. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Моделирование становится одним из основных инструментов разви-

тия инновационных направлений электроэнергетики. Исследование устой-
чивости энергосистемы при изменении режимов генерирующего и потреб-
ляющего электрооборудования, состояния устройств релейной защиты 
можно проводить с помощью цифровых комплексов моделирования в ре-
жиме реального времени и в режиме замкнутого контура. 

2. Проверку работоспособности устройств релейной защиты без учета 
реакции энергосистемы можно проводить в режиме разомкнутого контура 
с использованием аппаратно-программных испытательных комплексов. 

3. На начальной стадии разработки новых устройств релейной защиты 
можно отказаться от использования дорогих аппаратно-программных ис-
пытательных комплексов и проводить проверку работоспособности защит 
с помощью более простых компьютерных испытательных комплексов ме-
тодом вычислительного эксперимента. 

Eq. system 
Breaker HV 

CT HV CT LV Breaker LV 

Internal fault 1 
Internal  
fault 2 External fault 

Load 

Differential 
protection 

TRIP TRIP 
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Реферат. Грозовой импульс напряжения, обусловленный набегающими с линии высокого 
напряжения на подстанцию волнами грозовых перенапряжений, вызывает ток в шинах, 
который вследствие магнитного влияния индуктирует во вторичных цепях перенапряжения. 
Перенапряжения в системе «провод – земля» рассматриваются как помехи, представляю-
щие опасность в отношении возможности электрического повреждения устройств релейной 
защиты и автоматики подстанций. Используя обратное преобразование Лапласа, получено 
решение задачи магнитного влияния первичных цепей на вторичные цепи во временной 
области в зависимости от времени переходного процесса, который всегда возникает при 
распространении по шинам импульса напряжения. Выполнена оценка уровня перенапряже-
ний в системе «провод – земля» для случая несрабатывания шинных нелинейных ограни- 
чителей перенапряжений и разрядников, когда грозовой импульс напряжения распростра-
няется по шинам без деформации по их длине. Получены решения для перенапряжений  
во вторичных цепях, по которым можно оценить предельно повышенный, пониженный  
и средний повышенный уровни перенапряжений. Методом вычислительного эксперимента 
проведена оценка уровней перенапряжения для распределительных подстанций напряжени-
ем 110 и 220 кВ. Полученные результаты сопоставлены с нормируемыми значениями 
напряжения помех. Разработанный метод расчета импульсного магнитного влияния пер-
вичных цепей на вторичные цепи подстанций при распространении по высоковольтным 
шинам грозового импульса напряжения для случая несрабатывания нелинейных ограничи-
телей перенапряжений и разрядников на стадии проектирования и эксплуатации подстан-
ций может использоваться как тестовый для оценки электрической стойкости устройств 
релейной защиты и автоматики от грозовых и коммутационных перенапряжений. 
 

Ключевые слова: грозовой импульс напряжения, вторичные цепи, импульс магнитного 
влияния, заземление, уровень перенапряжения 
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Determination of the Level of Overvoltage  
in the Secondary Circuits of Substations  
when Lightning Impulse Voltage  
is Distributed in High-Voltage Buses  
 
V. I. Glushko1), E. A. Deryugina1)  
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Lightning voltage impulse due to the waves of storm surge rolling out the high voltage 
line to a substation causes current to flow in the buses that, due to magnetic effect, induces over-
voltage in the secondary circuit. Overvoltage in the system “wire – ground” is considered as  
obstructions which are hazard in relation to the possibility of electrical damage of the devices  
of relay protection and automation of substations. With the use of the inverse Laplace transfor-
mation, the solution of the problem the magnetic influence of the primary circuits to secondary 
circuits in the time domain depending on time of transition, which always occurs during the distri-
bution of the voltage impulse in the buses, has been obtained. Estimation of the level of overvol 
tage in the system “wire – ground” for the case of failure of a bus nonlinear surges and arresters 
when lightning impulse of voltage is distributed on the buses along their length without defor-
mation has been fulfilled. Solutions are obtained for overvoltage in the secondary circuits, accor- 
ding to which the levels of overvoltage can be estimated as “extremely stepped-up”, “lowered” and 
“averagely stepped-up” levels. With a method of computational experiment the levels of overvol 
tage for distribution substations with voltage 110 and 220 kV were assessed. The results are com-
pared with the normalized values of the interference voltage. The suggested method of calculation 
of impulse magnetic influence of the primary circuits on the secondary circuits of substations 
while lightning impulse voltage is being distributed in high voltage buses for the case of failure  
of a nonlinear surge and arresters at the stage of design and operation of substations can be used as 
a test method for estimation of electrical durability of relay protection and automatic equipment 
from lightning and switching overvoltage. 
 

Keywords: lightning impulse of voltage, secondary circuits, magnetic influence impulse, groun- 
ding, overvoltage level 
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Задача исследования 
 

В статье рассматривается косоугольный грозовой импульс напряжения, 
обусловленный набегающими с линии высокого напряжения на подстан-
цию волнами грозовых перенапряжений. Импульс напряжения вызывает 
ток в шинах, который вследствие магнитного влияния индуктирует во вто-
ричных цепях перенапряжения, принимаемых как источник импульсных 
помех. Оценивали максимальный уровень перенапряжений в системе 
«провод – земля» («жила – земля») для случая несрабатывания шинных 
нелинейных ограничителей перенапряжений (ОПН) и разрядников, когда 
грозовой импульс напряжения распространяется по шинам без деформации 
по их длине. Перенапряжения в системе «провод – земля» рассматривали 
как помехи, представляющие опасность в отношении возможности элект- 
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рического повреждения устройств релейной защиты и автоматики (УРЗА) 
подстанций. Электрическую составляющую влияния не учитывали. 

На практике режим несрабатывания ОПН и разрядников чаще всего 
связан с повреждением заземляющего проводника (спуска) к их заземле-
нию. В этом случае грозовая волна не отражается от заземлителя ОПН  
и разрядников, а распространяется по шинам без искажения на всей длине 
сближения первичных и вторичных цепей. 

В [1] показано, что действие грозового импульса напряжения на линии 
электропередачи характеризуется протеканием непериодического переход-
ного процесса, который приближенно может быть описан на основе высо-
кочастотных характеристик линий с последующим приведением его во 
временную область путем обратного преобразования Лапласа. С целью 
упрощения выполняемой задачи такую процедуру переходного процесса 
принимали и для высоковольтных шин при использовании частотных (вы-
сокочастотных) характеристик линий (шин) по [2], где рассмотрено реше-
ние задачи магнитного влияния воздушных линий электропередачи высо-
кого напряжения на протяженные проводящие коммуникации, представ-
ленное как магнитное влияние первичных цепей на вторичные цепи.  
В исследованиях при оценке уровня перенапряжения в качестве первичных 
цепей принимали высоковольтные шины открытых подстанций высокого 
напряжения, вторичными цепями – кабели УРЗА, проложенные вблизи 
земли (в лотках).  

Решение задачи магнитного влияния первичных цепей на вторичные 
цепи в [2] получено в частотной области в зависимости от угловой час- 
тоты ω. В данной статье получено аналогичное решение во временной об-
ласти в зависимости от времени переходного процесса t, который всегда 
возникает при распространении по шинам импульса напряжения. 

При распространении по шинам грозового импульса напряжения маг-
нитное влияние характеризуется распространением по вторичным цепям 
импульса продольной составляющей электрического поля Ex(jω), которая 
согласно [2] определяется по формуле 

 

( )
( )

( )ш
2 2

ш0
п 2 2 2 2

0ш з

e( ) ln 4 cos d ,
4

h z

x
h z y

E j j I y
h z y k

∞ −ν + + +µ  ω = − ω + ν ν
π  − + ν + ν + 

∫      (1) 

 

где ω – угловая частота; µ0 = 4π ⋅ 10–7 Гн/м; 
з

0
з ρ

µ
ω= jk  – волновое число 

земли; ρз – удельное сопротивление земли; Iп – ток в первичной цепи; hш – 
высота подвеса первичной цепи (шин) над землей; z, y – координаты точки 
наблюдения на вторичной цепи. 

Для принятой задачи рассмотрим случай расположения кабелей вто-
ричных цепей вблизи земли в лотках (z = 0). Тогда решение для Ex(jω)  
в соответствии с [2] представляется в виде  
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Решение (2) будем считать точным; оно представлено в частотной об-
ласти и является изображением во временной области Ex(t). При практиче-
ских расчетах оригинал Ex(t) целесообразно получить в явном виде, что 
достигается путем обратного преобразования Лапласа. Однако для лога-
рифмической функции в (2) строгое обратное преобразование Лапласа  
в явном виде трудно выполнимо или просто невозможно. С учетом этого 
для представления Ex(jω) (2) во временной области Ex(t) требуется точное 
решение (2) заменить приближенным решением, допускающим получение 
обратного преобразования Лапласа в явном виде. Решение такой задачи 
представлено далее. 

 

Приближенное решение для Ex(jω) 
 

Рассмотрим случай прокладки кабелей вторичных цепей вблизи земли в 

лотках (z = 0). Тогда, учитывая соотношение ( )yjyjy ν−ν +=ν ee
2
1cos , для (1) 

получим 
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Для упрощения вычисления интеграла в (3) в [2] получено приближе-
ние для трансцендентной функции 
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                                (4) 

 

с помощью которого (3) представляется в виде 
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где η1 = hш + jy; η2 = hш – jy. 
Для интегралов в (5) используем функциональное соотношение [3] 
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Введем замену ш

ш

;

,

h jy

h jy

+η = 
−

 тогда в соответствии с (5) и (6) имеем:  
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 устанавливается условием 0lim 22
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Из интеграла в (5) следует, что его главное значение определяется в об- 

ласти нуля переменной ν (ν → 0). С учетом этого 0lim 22
з

2

2

≡
π

ν
∞→ knn

, т. е. аб-
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где 
10

з
1

ηµ

ρ
=β ; 
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з
2

ηµ

ρ
=β . 

Сопряженные комплексные числа η1 = hш + jy и η2 = hш – jy определяют 
расстояние между точками на шинах и точками наблюдения на кабелях 
вторичных цепей, поэтому при расчете Ex(jω) их целесообразно предста-
вить модулями |η1| и |η2|. Поскольку 2 2

1 2 ш ,h yη = η = +  то β1 = β2 = β  
и (7) принимает вид 

 

0 0
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π π ω +β+ +
             (8) 

 

где 
22

ш0

з

yh +µ

ρ
=β . 

Испытательный уровень помех устанавливается по их модулю, поэтому 
в дальнейшем будем рассматривать Ex(jω) в (8) без знака «–». Сопоставим 
решение (8) с точным решением (2) для случая грозового косоугольного 
импульса напряжения с τф = 2 мкс при расположении кабелей вторичных 
цепей вблизи ближайшей фазы линии (y = 0). Тогда для Ex(jω) по (2) и (8) 
будем иметь: 
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Из (9) и (10) следует, что для оценки приближения решения (8) к (2) до-

статочно рассмотреть неравенство 
 

з ш з ш

2 2ln 1 .
1k h k h

 
+ ≈  + 

                                      (11) 

 

При преобразовании Лапласа заменяют jω оператором p, поэтому  

в kз ω
+

=ω
2

1 jj  можно заменить модулем ω=ωj . Частоту ω при-

мем равной эквивалентной частоте при расчете грозовых перенапряжений 

6
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э 1022 −⋅τ
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=ω  (τ0 – в секундах) [2, 4]. Тогда для (11) получим  
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                       (12) 

 

По [4] для набегающих на подстанцию грозовых волн перенапряжений 
косоугольный импульс напряжения имеет фронт волны τф = 2 мкс. Поэто-
му оценку приближения решения (8) к (2) выполним применительно к 
фронту τф = 2 мкс = τ0 ⋅ 10–6 с (τ0 = 2 с). Результаты сопоставления F1 и F2  
в процентах для исходных данных (hш = 5,5 (7; 10) м; ρз = 100 (250; 500) Ом⋅м; 
τ0 = 2 с) приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Сопоставление функций F1 и F2 
 

The mapping of the functions F1 and F2 
 

ρз, Ом⋅м 
hш = 5,5 м hш = 7 м hш = 10 м 

F1 F2 ∆, % F1 F2 ∆, % F1 F2 ∆, % 

100 1,534 1,295 15,58 1,350 1,181 12,49 1,099 1,005 8,52 

250 1,909 1,488 22,09 1,708 1,391 18,58 1,426 1,230 13,75 

500 2,212 1,608 27,28 2,000 1,527 23,66 1,700 1,386 18,44 
 
На практике удельное сопротивление земли ρз определяется с погреш-

ностью в среднем до 15 %. Поэтому указанные в табл. 1 погрешности до-
пустимы, что вполне обусловливает правомерность замены точного реше-
ния (2) приближенным решением (8), которое позволяет осуществить пре-
образование Ex(p) = Ex(t) в явном виде. 
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Заменяя jω оператором p, представим (8) в операторном виде  
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Ток Iп в (13) определим по импульсу начального напряжения uн(t)  

и волновому сопротивлению шин zвш; будем иметь 
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Начальное напряжение представим косоугольным импульсом, который во 
временной и частотной областях описывается выражениями: 

 

ф
ф

2
ф

( ) , 0 ;

( ) ,

m

m

tu t U t

UU p
p

 = < < τ τ

 =
 τ

                                    (14) 

 

где Um – амплитуда начального напряжения.  
С учетом (14) для (13) в операторном виде получим 

 

0

вш ф

( ) .
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m
x

UE p
z p p

µ β
=

π τ +β
                                  (15) 

 

В (15) при времени τф в мкс (τф = τ0 ⋅ 10–6 с)  имеем 6
0

7

ф

0
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⋅πτ
⋅π
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⋅

π
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0

4,0
0
0

τ
= . Тогда (15) принимает вид 

вш
( ) 0,4 ( ),m

x
UE p u p
z

= δ                                        (16) 

где 
)(

)(
0 β+τ

β
=δ

pp
pu  – импульс магнитного влияния первичных цепей 

на вторичные цепи при распространении по шинам грозового импульса 
напряжения. 

В δu(p) входит функция 
)(

)(
β+

β
=ϕ

pp
p , оригинал которой равен [6] 

 

( )2
( ) 1 e erfc ,tt tβϕ = − β                                       (17) 

 

где ( ) ( )xx
x

erf1de2erfc
2

−=ε
π

= ∫
∞

ε−  – дополнительный интеграл вероятностей; 

( ) ∫ ε
π

= ε−
x

x
0

de2erf
2

 – интеграл вероятностей. 
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По (16) с учетом (17) для δu(p) во временной области получим: 
 

( )
2

ф
0

1( ) 1 e erfc , ; 0 .xu t x x t t δ − = β < < τ τ
                     (18) 

 

Для упрощения вычисления параметра ( )xx erfce
2

 используем аппрок-
симацию ( )xerf  рациональными функциями [6] 

 

( ) ( ) 22 3
1 2 3erf 1 e ,xx a b a b a b −= − + +                             (19) 

 

где 
px

b
+

=
1

1 ; p = 0,47047; а1 = 0,3480242; а2 = –0,0958798; а3 = 0,7478556. 

Из определения ( ) ( )xx erf1erfc −= , тогда с учетом (19) получаем аппрокси-

мацию параметра ( )xx erfce
2

 
 

( )
( ) ( )

2

2 3
0,3480242 0,0958798 0,7478556e erfc .

1 0,47047 1 0,47047 1 0,47047
x x

x x x
= − +

+ + +
      (20) 

 

При вычислении переменной x t= β  в (18) принимается β =   

 
3

зз
2 2 2 2

0 ш ш

10
( ) 0,4h y h y

ρ ⋅ρ
= =

µ + π +
 (учитывается µ0 = 4π ⋅ 10–7 Гн/м). 

Импульс магнитного влияния δu(t) по (18) при исходных данных (hш =  
= 5,5 м; y = 0; τ = 2 мкс; t = 0 … τф мкс; ρз = 50 (100; 250; 500) Ом⋅м) пред-
ставлен на рис. 1. При y = 0 определяется максимальная величина импуль- 
са δu(t). 

 

                    a                                                                             b 
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Рис. 1. Импульс магнитного влияния δu(t) 

 

Fig. 1. Magnetic influence impulse δu(t) 
 
Из  (18)  и  рис. 1  следует,  что  при  ρз → 0   δu(t) → 0,  а  при  ρз → ∞  

δu(t) → 0,5. Из этого предела вытекает важное практическое положение:  
в случае низкоомных грунтов уровень помех снижается, а при высокоом-
ных грунтах – повышается. Подобный результат, описываемый зоной сте-

δu(t) 

t, мкс ρз, Ом⋅м 

δu(t) 
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кания тока с заземлителя, получен в [7] при стекании импульсных токов  
с заземлителей в землю. 

С учетом преобразования δu(р) = δu(t) окончательно для решения Ex(t) 
получим 

 

вш
( ) 0,4 ( ), 0.m

x
UE t u t t
z

= δ >                                    (21) 

 

Импульс Ex(t) представляет собой падающую волну, которая распро-
страняется по вторичным цепям и вызывает напряжение по отношению  
к земле, рассматриваемое как источник импульсных помех в УРЗА. Ско-
рость распространения импульса Ex(t) в пределах длины параллельного 
сближения первичных и вторичных цепей lпв определяет грозовой импульс 
напряжения, который распространяется по шинам примерно со скоростью 
света с = 3 ⋅ 108 м/с. Заметим, что вне длины сближения lпв для кабель- 
ных линий вторичных цепей импульс Ex(t) распространяется со скоро- 
стью 1 ,LCυ =  где L, C – погонные индуктивность и емкость жилы  
и экрана.  

Для оценки действия импульса Ex(t) на вторичные цепи сопоставим 
длину волны импульса Ex(t) λи с характерной минимальной и максимальной 
длинами сближения lпв = 10…50 м; будем иметь λи = τфс = 2 ⋅ 10–6 ⋅ 3 ⋅ 108 =  
= 600 м >> 10…50 м. Поэтому если совместить амплитуду импульса Ex(t) 
при t = τф с началом длины сближения lпв с учетом его монотонности на 
интервале определения t = 0–2 мкс, то в пределах длины сближения lпв  
величина импульса Ex(t) приближенно будет постоянной и равна его ам-
плитуде Ex(τф). 

К такому выводу можно прийти, анализируя продолжительность импуль- 

са Ex(t) в пределах длины сближения lпв: 165,0...033,0
103

50...10
c 8
пв

пв =
⋅

==
lt  мкс, 

что значительно меньше продолжительности импульса Ex(t) tи = 2 мкс. 
Очевидно, что при tпв << tи в пределах сближения lпв величина импуль- 
са Ex(t) действительно будет постоянной и примерно равной амплиту- 
де Ex(τф). Из этого принципиального положения очевидно следствие: в пре- 
делах длины сближение lпв импульс Ex(t) при δu(t) = δu(τф) приближенно 
принимает максимальную величину и имеет размерность В/м, а действие 
его на вторичные цепи характеризуется зависимостью 

 

пв ф ф пв( ) ( ) ,xE E lτ = τ                                          (22) 
 

которая представляется прямоугольным конечным импульсом с крутым 
фронтом. Средняя погрешность приближения к (22) для ρз = 50 (100;  
250; 500) Ом⋅м при lпв = 50 м составляет порядка ∆ = 1,5 %. При lпв < 50 м  
и ρз > 500 Ом⋅м погрешность уменьшается. 

В дальнейшем импульс Eпв(t) = Eпв(τф) будем считать падающей волной, 
которая при Ex(t) = Ex(τф) с учетом (21) равна 
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пв пв ф пв ф
вш

( ) ( ) 0,4 ( ) , .mUE t E u t l t
z

= τ = δ = τ                       (23) 

 
В общем случае на длине импульса δu(t) λи фиксируется целое чис- 

ло 
пв

ф

пв

и
пв tl

n
τ

=
λ

=  падающих волн Eпв(t) с различными амплитудами. Однако 

с целью оценки максимального уровня перенапряжений в качестве расчет-
ной принимается падающая волна с максимальной амплитудой по (23). 
Обоснование падающей волны Eпв(τф) показано на рис. 2. 

 
а 

lпв = 10...50 м
x

Амплитуда
Ex(τф)

Ex(t)

lи = 600 м
 

 
b 

t

Ex(t)

tи = 2 мкс

Амплитуда
Ex(τф)

tпв = 0,033...0,165 мкс

 
 

Рис. 2. К обоснованию падающей волны Eпв(t) = Eпв(τф):  
а – по длине импульса Ex(t); b – по продолжительности импульса Ex(t) 

 

Fig. 2. Towards the rationale of the incident wave Eпв(t) = Eпв(τф):  
a – according to the length of the impulse Ex(t); b – according to the duration of the impulse Ex(t) 
 

Замена Eпв(t) = Eпв(τф) прямоугольным конечным импульсом полностью 
соответствует теории переходных процессов в цепях с распределенными 
параметрами, согласно которой при малой длине линии по сравнению  
с длиной волны даже в случае воздействующей синусоидальной ЭДС, 
имеющей частоту порядка десятков герц, за время пробега волны вдоль 
свей линии величина этой ЭДС может измениться лишь весьма незна- 
чительно, т. е. волны напряжения и токов приблизительно имеют прямоуголь-
ную форму [8]. Импульс δu(t) по рис. 1 условно может быть представлен 
четвертью периода синусоиды, которая более близка к прямоугольной 
форме, чем четверть синусоиды. Поэтому рассмотренное обоснование па-
дающей волны Eпв(τф) вполне соeответствует теории переходных процес-
сов в линиях с распределенными параметрами. 

lпв = 10…50 м 

tпв = 0,033…0,165 мкс 
tи = 2 мкс 

 

lи = 600 м 
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Ех (τф) 
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Падающая волна Eпв(τф), как составная часть импульса Ex(t), рас- 
пространяясь по вторичным цепям, обусловливает импульсные помехи  
в УРЗА. Поскольку импульс Eпв(t) = Eпв(τф) определяется в момент време- 
ни t = τф, то импульсные помехи имеют мгновенную величину u(t)пер =  
= u(τф)пер, что соответствует физической сущности импульсных помех. 

 

Определение уровня перенапряжений во вторичных цепях 
 

На подстанциях лотки с вторичными цепями, как правило, проклады-
ваются параллельно и перпендикулярно шинам. Поэтому формирование 
падающей волны Eпв(τф) (23) происходит только на длине параллельно 
сближению первичных цепей с вторичными цепями lпв (в перпендику- 
лярном направлении магнитное влияние считается нулевым). Для оценки 
максимального уровня перенапряжений рассмотрим случай, когда обще-
станционный пункт управления (ОПУ) расположен вблизи длины сбли- 
жения lпв, что позволяет не учитывать затухание волны Eпв(τф) по длине 
вторичной цепи. Считается, что в ОПУ жила кабеля вторичных цепей за-
земляется на сопротивление нагрузки zн. При распространении по кабелю 
падающая волна Eпв(τф) отражается от нагрузки zн, в результате чего на 
нагрузке появляется напряжение перенапряжений u(t)пер, которое рассмат-
ривается как импульсная помеха для УРЗА. 

Для процесса отражения волны прямоугольного конечного импуль- 
са Eпв(τф) от нагрузки zн рассматриваются две ее равные части: Eпв1(τф) =  
= Eпв(τф)/2 и Eпв2(τф) = Eпв(τф)/2. Отраженная волна равна пв1 ф( )E′ τ = 

в кн

в кн
ф1п в )(

zz
zzE

+
−

τ= , где zвк – волновое сопротивление кабеля, равное волно-

вому сопротивлению жилы (zвк = zвж). Отраженная волна )( ф1пв τ′E  накла-

дывается на подающую волну Eпв2(τф), в результате чего при 
Eпв1(τф) = Eпв2(τф) для суммарной волны будем иметь 

 

н вк н
пв ф пв1 ф пв1 ф

н вк н вк

2( ) ( ) 1 ( ) .z z zE E E
z z z zΣ

 −
τ = τ + = τ + + 

               (24) 

 

Это выражение полностью совпадает с решением для отражения пада-
ющей волны в линиях электропередачи по [9], которое широко использует-
ся в электротехнике. Поскольку Eпв1(τф) = Eпв(τф)/2, то для перенапряже- 
ний u(t)пер получим решение 

 

н
пер ф пв ф

вш н вк
( ) 0,4 ( ) , ,mU zu t u l t

z z z
= δ τ = τ

+
                       (25) 

 

где δu(τф) определяется по (18) при t = τф. 
Решение (25) справедливо только, когда сопротивление нагрузки zн не 

зависит от частоты, т. е. сопротивление zн является активным сопротивле-
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нием. Это объясняется тем, что в случае зависимости нагрузки от часто- 
ты zн(р) для решения u(t)пер потребовалось бы использовать преобразова- 

ние пер)(tu  = пв н

вш н вк0

( )0,4 ,
( )( )

mU l z p
z z p zp p

β
⋅ ⋅

+τ + β
 что существенно усложни-

ло бы задачу, рассматриваемую в статье. Именно поэтому прикладное 
применение решения возможно, когда вторичные цепи заземляются на ак-
тивное сопротивление Rзк. В этом случае для решения (25) получим 

 

пер ф пв сп ф
вш

( ) 0,4 ( ) , ,mUu t u l t
z

= δ τ α = τ                            (26) 

 

где 
зквквкзк

зк
сп 1

1
RzzR

R
+

=
+

=α  – коэффициент снижения перенапряжений. 

При Rзк = zвк решение (26) принимает вид 
 

пер ф пв ф
вш

( ) 0,2 ( ) , .mUu t u l t
z

= δ τ = τ                              (27) 

 
Заземление вторичных цепей на активное сопротивление Rзк можно 

осуществить путем выполнения заземляющего устройства (ЗУ) в ОПУ из 
системы вертикальных заземлителей, желательно из глубинных составных 
заземлителей длиной до 30 м [10]. Считается, что сопротивление горизон-
тальных связей между ЗУ ОПУ и ЗУ подстанции zсв вследствие высокоча-
стотного спектра частот прямоугольного конечного импульса падающей 
волны Eпв(τф) имеет величину zсв >> Rзк, что практически исключает стека-
ние импульсных токов в землю через ЗУ подстанции. 

Полученные решения (26) и (27) во временной области по физиче- 
ской сущности и структуре полностью соответствуют решениям для оцен-
ки влияния линий электропередачи на линии связи в частотной области, 
которые в общем случае с учетом Eх(jω) по (1) представляются в ви- 
де U(jω) = Eх(jω)lпв. 

Решения (26) и (27) по уровню перенапряжений определяют: 
• при zн > zвк и Rзк > zвк – предельно повышенный уровень перенапряже-

ний, который на практике может не рассматриваться; 
• при zн < zвк и Rзк < zвк – пониженный уровень перенапряжений, соот-

ветствующий решению (26); 
• при zн = zвк и Rзк = zвк – средний повышенный уровень перенапряже-

ний, который соответствует решению (27). 
 
Общие решения для перенапряжений во вторичных цепях 
 

Рабочие решения (26) и (27) получены для случая размещения ОПУ вбли-
зи длины сближения без учета затухания падающей волны Eпв(τф) по длине 
вторичных цепей. Для учета затухания волны Eпв(τф) представим вторич- 
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ные цепи длинной линией с погонными параметрами L, C, R, G – соответст- 
венно индуктивность, емкость, активное сопротивление и проводимость изо-
ляции жил и экрана. На практике информационные цепи стараются вы- 

бирать в виде линии без искажений при ,R G
L C
= = δ  для которой падаю- 

щая волна напряжения сохраняет свою форму, но распространяется со  
скоростью LC1=υ  с затуханием амплитуды по экспоненте LCxδ−e ,  
где x  – координата распространения волны Eпв(τф) от длины сближения lпв 

до удаленного ОПУ. Параметр LCδ  равен: 
вкz
R

L
CRLC

L
R

== ,  

где 
C
Lz =вк .  

Падающая волна Eпв(τф) представляется прямоугольным импульсом  

с длиной lпв и амплитудой ф
вш

0,4 ( ).mU u
z

δ τ  Форму такого импульса опреде-

ляет длина импульса lпв, поэтому при распространении падающей вол- 
ны Eпв(τф) по вторичным цепям ее форма остается постоянной, а вторичные 
цепи рассматриваются как линии без искажений. Тогда для падающей вол-
ны Eпв(τф) будем иметь 

 

вк
пв ф ф пв

вш
( ) 0,4 ( ) e .

xR
zmUE u l

z

−
τ = δ τ                                (28) 

 

С учетом (28) окончательно для рабочих решений (26) и (27) получим 
общие решения в виде: 

• оценка пониженного уровня перенапряжений 
 

вк
пер ф пв сп ф

вш
( ) 0,4 ( ) e , ;

xR
zmUu t u l t

z

−
= δ τ α = τ                         (29) 

 

• оценка среднего повышенного уровня перенапряжений 
 

вк
пер ф пв ф

вш
( ) 0,2 ( ) e , .

xR
zmUu t u l t

z

−
= δ τ = τ                            (30) 

 
Решения (26), (27) и (29), (30) получены при отражении падающей вол-

ны Eпв(t) по (23) от нагрузки zн в конце вторичных цепей в ОПУ без учета 
последующих отражений волн от нагрузки в начале вторичных цепей в ме-
сте установки ОПН и разрядников. Это допущение объясняется тем, что 
последующая падающая волна по величине меньше первой падающей вол-
ны по (23). Наиболее просто такое положение можно обосновать для само-
го тяжелого случая, когда в начале вторичная цепь изолирована от земли.  
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В данном случае отраженная – падающая волна 
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отражается без перемены знака, с учетом чего вторая падающая волна  

будет равна 
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= , что меньше величины первой пада-

ющей волны Eпв(t) = Eпв(τф) по (23). Поскольку переходный процесс вызы-
вается одной начальной падающей волной Eпв(t), возможность наложения 
падающей волны и отраженных волн исключается. Следовательно, для 
оценки максимального уровня перенапряжений действительно нужно при-
нимать первую падающую волну по (23), как и сделано в статье. 

 
Результаты расчета уровня перенапряжений  
во вторичных цепях 
 

Рассмотрим решения (26) и (27) применительно к набегающим гро- 
зовым волнам с линий на распределительные подстанции напряже- 
нием 110 и 220 кВ, которые на подходе к подстанциям по [4] имеют косо-
угольный фронт и характеризуются кривой опасных волн. Кривая опасных 
волн с учетом вольт-секундной характеристики гирлянд изоляторов линии 
определяет область опасных волн для подстанции. При этом расчетный 
грозовой импульс напряжения имеет фронт τф = 2 мкс и максимальную ам-
плитуду Um, равную импульсному разрядному напряжению при поло- 
жительной полярности и предразрядном времени τф = 2 мкс ,U +

τ  указан- 
ной в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Импульсное разрядное напряжение гирлянды на подстанциях 

 

Impulse discharge voltage of the string in the substations 
 

 Номинальное напряжение подстанции Uном, кВ 110 220 

 Амплитуда импульсного напряжения Um = ,U +
τ  кВ 1050 1800 

 
Решается следующая прикладная задача: оценка предельно возможного 

повышенного импульсного перенапряжения u(t)пер для случая несрабаты-
вания шинных ОПН и разрядников, когда грозовой импульс напряжения  
с фронтом τф = 2 мкс и амплитудой mU U +

τ=  распространяется по шинам 
без деформации по их длине. Вычислительный эксперимент для решений 
(26) и (27) выполним применительно к подстанциям 110, 220 кВ при ис-
ходных данных: hш = 5,5 м; y = 0; zвш = 450 Ом; lпв = 10–50 м; 
Um =U +

τ = 1050; 1800 кВ; τф = 2 мкс для земли со средним удельным  
сопротивлением ρз = 100 Ом⋅м, по которой в мировой научной практике 
часто оцениваются электрические расчеты с учетом протекания токов  
через землю. 
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Результаты расчета u(t)пер представлены зависимостями u(t)пер = f(lпв)  
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Рис. 3. Зависимости u(t)пер = f(lпв) 

 

Fig. 3. Dependences u(t)пер = f(lпв) 
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Рис. 4. Зависимости u(t)пер = f(zвк/Rзк): 
 —— – для lпв = 50 м;  - - -  – для lпв = 25 м 

 

Fig. 4. Dependences u(t)пер = f(zвк/Rзк): 
 —— – for lпв = 50 m;  - - -  – for lпв = 25 m 

 
Рассмотрены подстанции 110, 220 кВ с длиной шин lпв = 10–50 м. Оче-

видно, что для подстанции с lпв > 50 м расчетные уровни перенапряжений 
будут выше указанных на рис. 3, 4.   

По физической сущности перенапряжения u(t)пер происходят в системе 
«провод – земля», поэтому по классификации помех u(t)пер можно отнести 
к помехам общего типа, напряжение которых приложено между заземлен-
ным на конструкции УРЗА проводником рассматриваемой вторичной цепи 
и удаленной землей, под которой понимается земля с нулевым потен- 
циалом, расположенная вне зоны растекания импульсного тока с ЗУ ОПУ. 
По общей помехе можно определять помехи дифференциального типа 
«провод – провод» («жила – жила»), напряжение которых приложено меж-
ду любыми двумя проводниками рассматриваемой вторичной цепи. 

lпв, м 

u(t)пер, кВ 

u(t)пер, кВ 

zвк/Rзк 

220 кВ 

110 кВ 

220 кВ 

110 кВ 

220 кВ 

110 кВ 
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Если перенапряжения u(t)пер по (26), (27) и (29), (30) считать помехами, 
то эти помехи представляют опасность в части возможного электрического 
повреждения УРЗА, т. е. являются опасными помехами. Помехи диффе-
ренциального типа «жила – жила» связаны с функционированием УРЗА  
и считаются мешающими помехами. Проблема мешающего влияния 
наиболее просто решается путем применения экранированных кабелей 
вторичных цепей. 

По [10] выбор кабелей вторичных цепей производится отдельно для 
трансформаторов напряжения и трансформаторов тока: 

• измерительные цепи от трансформаторов напряжения до панелей тех-
нических средств (ТС) должны выполняться кабелями с металлической 
оболочкой или с металлической оболочкой и броней; 

• измерительные цепи от трансформаторов тока до панелей ТС следует 
выполнять экранированными контрольными кабелями, кабелями с оболоч-
кой или кабелями с оболочкой и броней. 

Для таких измерительных цепей устанавливаются нормируемые рас-
четные значения напряжения помех в точках подключения ТС: 

• помехи, обусловленные прорывом грозовых волн с ВЛ на высоко- 
вольтные шины электроустановки: u(t)доп = 1,5 кВ; 

• помехи, обусловленные коммутацией высоковольтного оборудова- 
ния: u(t)доп = 1,5 кВ. 

Приведенные нормы для грозовых и коммутационных помех u(t)доп =  
= 1,5 кВ разработаны ВГПИ и НИИ «Энергосетьпроект» совместно с его 
белорусским отделением еще до распада СССР. Опыт эксплуатации под-
станций, выполненных с учетом указанных норм на средства УРЗА,  
до настоящего времени вполне положительный. 

При сопоставлении расчетных величин перенапряжений во вторичных 
цепях по рис. 3 с нормированными величинами u(t)доп = 1,5 кВ очевидно, 
что режим несрабатывания ОПН и разрядников представляет большую 
опасность в отношении возможного электрического повреждения элемен-
тов УРЗА. Для подстанций 110, 220 кВ снизить указанную опасность мож-
но путем использования локального заземления вторичных цепей через 
сопротивление Rз (рис. 4). 

 
ВЫВОД 

 
Разработан метод расчета импульсного магнитного влияния первичных 

цепей на вторичные цепи подстанций при распространении по высоко-
вольтным шинам грозового импульса напряжения для случая несрабаты- 
вания ограничителей перенапряжений и разрядников, который на стадии 
проектирования и эксплуатации подстанций может использоваться как  
тестовый метод для оценки электрической стойкости устройств релей- 
ной защиты и автоматики от грозовых и коммутационных перенапря- 
жений. 
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Реферат. Решение задачи обеспечения надежной работы электроэнергетической системы  
в стационарных и переходных режимах, предотвращения перехода в асинхронный режим, 
сохранения и восстановления устойчивости послеаварийных процессов основывается на 
формировании и реализации математических моделей процессов такой системы. При рабо-
те электроэнергетической системы в асинхронном режиме, помимо основных частот, в со-
став токов и напряжений входят гармонические составляющие, частоты которых кратны 
разности основных частот. При двухчастотном асинхронном режиме система эквиваленти-
руется в виде двухмашинной системы, работающей на обобщенную нагрузку. В статье при-
ведены математические модели переходного процесса двухмашинной системы в натураль-
ной форме и в системе координат d–q. Рассмотрена математическая модель двухмашинной 
системы при наличии у роторов двух обмоток возбуждения, показаны разновидности мате-
матических моделей (тривиальная, упрощенная, полная) переходных процессов электро-
энергетической системы. Переходный процесс синхронной двухмашинной системы описы-
вается полной моделью. Качество переходных процессов синхронной машины зависит от 
числа обмоток возбуждения ротора. При наличии двух обмоток возбуждения на роторе 
(дуальная система возбуждения) математическая модель электромагнитных переходных 
процессов синхронной машины представляется в комплектной форме, т. е. в системе коор-
динат d, q, а ток ротора – обобщенным вектором. При асинхронном ходе в синхронной 
двухмашинной системе при наличии двух обмоток возбуждения на роторе системы токов  
и напряжений содержат гармоники только двух частот. Приведена математическая модель 
синхронного стационарного процесса синхронной двухмашинной системы и рассмотрены 
стационарные режимы при различной структуре задания исходной информации. 
 

Ключевые слова: математическая модель, асинхронный режим, двухмашинная система, 
переходный процесс, двухчастотный режим, обобщенная нагрузка, стационарный режим 
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Study of Transient and Stationary Operation Modes  
of Synchronous System Consisting in Two Machines 
 
V. S. Safaryan1) 
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  of Armenia) 
 
Abstract. The solution of the problem of reliable functioning of an electric power system (EPS) in 
steady-state and transient regimes, prevention of EPS transition into asynchronous regime, mainte-
nance and restoration of stability of post-emergency processes is based on formation and realiza-
tion of mathematical models of an EPS processes. During the functioning of electric power system 
in asynchronous regime, besides the main frequencies, the currents and voltages include harmonic 
components, the frequencies of which are multiple of the difference of main frequencies. At the 
two-frequency asynchronous regime the electric power system is being made equivalent in a form 
of a two-machine system, functioning for a generalized load. In the article mathematical models  
of transient process of a two-machine system in natural form and in d–q coordinate system are 
presented. The mathematical model of two-machine system is considered in case of two windings 
of excitement at the rotors. Also, in the article varieties of mathematical models of EPS transient 
regimes (trivial, simple, complete) are presented. Transient process of a synchronous two-machine 
system is described by the complete model. The quality of transient processes of a synchronous 
machine depends on the number of rotor excitation windings. When there are two excitation win- 
dings on the rotor (dual system of excitation), the mathematical model of electromagnetic transient 
processes of a synchronous machine is represented in a complex form, i.e. in coordinate system d, q, 
the current of rotor being represented by a generalized vector. In asynchronous operation of a syn-
chronous two-machine system with two excitation windings on the rotor the current and voltage 
systems include only harmonics of two frequencies. The mathematical model of synchronous 
steady-state process of a two-machine system is also provided, and the steady-state regimes with 
different structures of initial information are considered.  
 

Keywords: mathematical model, asynchronous regime, two-machine system, transient process, 
dual frequency mode, generalized load, stationary mode 
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Введение 
 

Математические модели переходных процессов можно разделить на 
три категории: 

а) тривиальная модель – учитываются только электромеханические пе-
реходные процессы синхронных и асинхронных машин [1, 2], электромаг-
нитные переходные процессы в контурах ротора и статора машин, а также 
в электрической сети не учитываются; 

б) упрощенная модель – учитываются электромеханические и электро-
магнитные переходные процессы в электрических машинах, а электриче-
ская сеть представляется моделью установившегося (стационарного) ре-
жима [1, 3–10]; 

в) полная модель – электрические машины представляются электроме-
ханической и электромагнитной моделями, а электрическая сеть, в отли- 
чие от упрощенной модели, также представляется моделью переходно- 
го процесса.  
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Для исследования и анализа переходных процессов современных элек-
троэнергетических систем используется упрощенная модель, поскольку 
применение полной модели приводит к увеличению размерности системы 
нелинейных дифференциальных уравнений переходных процессов. Каче-
ство переходных процессов синхронной двухмашинной системы (СДС) 
зависит от числа обмоток возбуждения роторов [4, 6].  

При асинхронном режиме в электрической системе наблюдаются коле-
бания всех режимных параметров синхронных генераторов, вызванные 
влиянием асинхронно работающих машин друг на друга. В этом случае  
в состав токов и напряжений генераторов будут входить составляющие, 
соответствующие основным частотам асинхронного хода, которые являют-
ся определяющими для рассматриваемого процесса [1]. При построении 
математической модели синхронного генератора принято допущение  
о том, что токи и напряжения складываются из двух частотных составля-
ющих, соответствующих средним скоростям вращения роторов асинхрон-
но идущих машин [1]. 

Цель работы – формирование и исследование полной математической 
модели переходного и стационарного режимов двухмашинной системы. 

 
Результаты исследования 
 

При возникновении двухчастотного асинхронного режима синхронные 
машины разделяются на две асинхронно работающие группы, а электриче-
ская система – на две подсистемы. То есть для исследования двухчастот-
ных режимов ЭЭС моделируется эквивалентной двухмашинной системой  
с обобщенной нагрузкой [1] (рис. 1). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Синхронная двухмашинная система: СМ1, СМ2 – синхронная машина;  
i1 (i1a, i1b, i1c), i2 (i2a, i2b, i2c) – трехфазный ток статора синхронной машины;  

r1, l1 (r2, l2) – активное сопротивление и индуктивность линии;  
rн, lн – активное сопротивление и индуктивность нагрузки 

 

Fig. 1. Synchronous two-machine system: СМ1, СМ2 – synchronous machine;  
i1 (i1a, i1b, i1c), i2 (i2a, i2b, i2c) – three-phased current of stator of synchronous machine;  

r1, l1 (r2, l2) – resistance and inductance of the line; rн, lн – resistance and inductance of the load 
 

Составим систему дифференциальных уравнений переходных процес-
сов СДС:  
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lн 
 

 

l1 
 

l2 
 

r1 
 

r2       i1 i2 
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где 111 SRrR += )( 222 SRrR += , 1 2( )S SR R  – активное сопротивление ста-

тора; 111 SLlL +=  )( 222 SLlL += , 1 2( )S SL L  – индуктивность рассеяния 
статора; 1 2( )M M  – взаимная индуктивность между обмотками статора  
и ротора при их параллельном расположении; 1 2( )r ri i  – ток ротора; 

1 10 1
0

= + ω∫
t

a a dt  2 20 2
0

 
= + ω  

 
∫
t

a a dt  – комплексная константа; 1 2( )ω ω  – уг-

ловая скорость ротора; 1 2( )J J  – момент инерции ротора; 1 2( )r re e  – элек-
тродвижущая сила обмотки возбуждения; 1 2( )m mM M  – механический мо-
мент, приложенный к валу ротора; ρ = 120°; э1 э2( )M M  – электромагнит-
ный момент:  
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Правые части систем (1), (2) определяются по формулам: 
 

1 2 н 1 2 н 1 2

1 2 н 1 2 н 1 2

1 2 н 1 2 н 1 2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

 = = = + + +

 = = = + + +



= = = + + +

a a a a a a a

b b b b b b b

c c c c c c c

du u u r i i L i i
dt
du u u r i i L i i
dt
du u u r i i L i i
dt

                       (4) 

 

Представим (1) и (2) обобщенными векторами в системах координат, 
вращающихся с угловыми скоростями ω1 и ω2: 
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=  

Перенеся первые слагаемые правой части в системах (5), (6), получим: 
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где н1 н 1 н= + ωZ r j L ; н2 н 2 н= + ωZ r j L ; 2 1a aδ = − . 
Система (7) описывает нестационарные, в общем случае – несинхронные 

(асинхронные) процессы СДС (искомыми являются 1I , 1ri , 1ω , 2I , 2ri , 2ω ). 
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Синхронный процесс ( 1 2ω = ω = ω ) СДС описывается стационарной систе-
мой уравнений, в которой режимные параметры не зависят от времени. 
Математическая модель синхронного ( 1 2ω = ω = ω ) стационарного ( 0=p ) 
процесса СДС имеет следующий вид: 
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Преобразуя первые два комплексных уравнения системы (8), получим: 
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где 1 1 1= ω rE M i ; 2 2 2= ω rE M i . 
Системе уравнений соответствует сеть, схема которой представлена  

на рис. 2. 
 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема замещения синхронной двухмашинной системы  
в синхронном стационарном режиме 

 

Fig. 2. Equivalent circuit of synchronous two-machine system  
in synchronous steady state regime  

 
Рассмотрим синхронный стационарный режим при различных поста-

новках задачи. Примем, что конструктивные параметры СДС (активные 
сопротивления и индуктивности синхронных машин, линий и нагрузки, 
взаимные индуктивности, моменты инерции) заданы. При различной 
структуре задании внешних параметров СДС 1( ,re  2 ,re  1,mM  2 )mM  рас-
смотрим режимные параметры 1( ,I  2 ,I  1,ri  2 ,ri  ω , δ), воспользовавшись 
математической моделью (8). 

1. Заданными являются: 1,re  2 ,re  δ, ω, искомыми – 1,I  2 ,I  1,ri  2 ,ri  

1,mM  2.mM  
Определяем 1,ri  2ri  непосредственно из третьего и четвертого уравне-

ний системы (8): 
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Находим 1I , 2I  совместным решением первых двух уравнений сис- 
темы (8): 
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где 2
1 н 2 н н 1 2 н 1 2( )( ) ( )∆ = + + − = + +Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z . 

Параметры 1mM , 2mM  определяем из последних двух уравнений (8). 

Зависимости комплексных токов 1,I  2I  (10) от [0,2 ]δ∈ π  выражают- 
ся дробно-линейной функцией комплексной переменной и изображают- 
ся окружностью (рис. 3а). График зависимости механических момен- 
тов 1,mM  2mM  от параметра [0,2 ]δ∈ π  имеет вид эллипса, представленно-
го на рис. 3b. 

 

                       a                                                                            b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Графики зависимостей 1( )δI  (а) и 1( ),δmM  2( )δmM  (b) 
 

Fig. 3. Dependence curves: 1( )δI  (а) and 1( ),δmM  2( )δmM  (b) 
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E . График 

эллипса на рис. 3b расположен выше прямой 021 =+ mm MM . Поставлен-
ная задача имеет единственное решение. 

2. Заданными являются: 1,re  2 ,re  1,mM  2,mM  искомыми – 1,I  2 ,I  1,ri  

2 ,ri  δ, ω. 
Определяем 1ri , 2ri  непосредственно из третьего и четвертого выраже-

ний системы (8). Из последних двух уравнений (8) находим id1, id2, ω, δ, 
сведя к решению нелинейных трансцендентных уравнений. В отличие от 
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предыдущей постановки, решение задачи может не существовать или задача 
может иметь несколько решений, у которых 1,re  2 ,re  1,ri  2ri  одинаковые. 

При асинхронном движении 1 2( )ω ≠ ω  СДС образуется лавина частот, 
содержащая 1ω , 2ω и 1 2( )ω −ωk , где k  – целое число, а токи, напряжения, 
электромагнитный момент получаются несинусоидальными. Покажем, что 
при наличии на роторах синхронных машин двух обмоток возбуждения 
при асинхронном движении СДС токи и напряжения содержат гармоники 
только двух частот ( 1ω и 2ω ). Математическая модель переходного элек-
тромагнитного процесса при наличии на роторах двух обмоток возбужде-
ния имеет следующий вид: 
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где 1rI  ( 2rI ) – комплексный ток ротора, компонентами которого являются 
токи по осям d, q; 1re  )( 2re  – комплексная ЭДС возбуждения ротора, ком-
понентами которой являются ЭДС по осям d, q. 

Предполагаем, что токи статоров и роторов СДС меняются по следую-
щим законам: 
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где а1, а2, b1, b2, c1, c2, d1, d2 – комплексные константы.  
Непосредственной подстановкой выражений токов (12) в (11) убежда-

емся, что они удовлетворяют системе (11). 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Получены математические модели переходных процессов синхрон-
ной двухмашинной системы в натуральной форме и в системе коорди- 
нат d, q. 

2. Исследован стационарный процесс синхронной двухмашинной си-
стемы при различных способах задания независимой информации. 

3. В асинхронных режимах синхронной двухмашинной системы об- 
разуется лавина частот, которая содержит гармоники частот 1,ω  2ω  
и 1 2( ),k ω −ω  где k  – целое число. 

4. При наличии на роторах синхронных машин двух обмоток возбужде-
ния при асинхронном движении синхронной двухмашинной системы токи 
и напряжения содержат гармоники только двух частот 1(ω  и 2 ).ω  
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Реферат. Рассмотрена новая методика расчета коэффициента теплопередачи биметаллических 
ребристых труб аппаратов воздушного охлаждения с учетом внешнего эксплуатационного 
загрязнения. В отличие от общеизвестных методик, использующих допущение о равномерном 
распределении слоя эксплуатационного загрязнения с постоянной толщиной по всей поверхно-
сти оребрения, в данной методике предполагается, что толщина слоя загрязнения при длитель-
ной эксплуатации изменяется неравномерно. При этом толщина слоя загрязнения у основания 
ребер со временем становится значительно больше, чем на остальной части ребристой поверх-
ности. В основе методики лежит математическая модель, разработанная с использованием ме-
тода электротепловой аналогии, согласно которому тепловой поток через стенку ребристой 
трубы рассматривается условно разделенным на две составляющие: через кольцевой слой 
внешнего загрязнения, прилегающий к основанию ребер, и через оставшуюся часть внешней 
ребристой поверхности, покрытую тонким слоем загрязнения. В рамках разработанной мето-
дики создан новый способ определения термического сопротивления слоя загрязнения, кото-
рый базируется на аналитическом решении двухмерной задачи теплопроводности в кольцевом 
слое. С помощью данной методики для промышленно изготавливаемой биметаллической реб-
ристой трубы проведено исследование влияния степени загрязнения межреберного простран-
ства на коэффициент теплопередачи с учетом интенсивности теплоотдачи воздуха, свойств  
и состава загрязнения. Установлено, что наибольшее влияние на коэффициент теплопередачи 
оказывает толщина слоя загрязнения у основания ребер. Это связано, прежде всего, с измене-
нием фактического коэффициента оребрения. Показано, что теплопроводность внешнего за-
грязнения заметно влияет на коэффициент теплопередачи при работе теплообменника в режи-
ме вынужденной конвекции воздуха. 
 

Ключевые слова: электротепловая аналогия, теплопроводность, термическое сопротив- 
ление, коэффициент оребрения, конвективный теплообмен, число Био, функция Бесселя, 
безразмерная температура 
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The Method of Calculation and Analysis of Heat Transfer  
Coefficient of Bimetallic Finned Tubes of Air Cooling Units  
with Irregular External Contamination  
 
V. V. Dudarev1), S. O. Filatаu1), T. B. Karlovich1) 
 
1)Belarusian State Technological University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The article focuses on a new method of calculating heat transfer coefficient of bimetallic 
finned tubes of air coolers taking into account external operational pollution. In contrast to well-
known methods that use the assumption of a uniform distribution of operational contamination 
layer with a constant thickness over the entire surface of the fins in the present method being  
introduced it is assumed that the thickness of the pollution layer during long-term operation is 
changed irregularly. Under such conditions the thickness of the pollution layer at the base of the 
fins becomes much greater than at the rest of the finned surface. The suggested method is based  
on a mathematical model developed with the use of the method of electrothermal analogy, where-
by the heat flow through the wall of the finned tube is considered as divided into two components, 
viz. through the annular layer of outside contamination adjacent to the base of the ribs, and 
through the remaining part of the external ribbed surface covered with a thin layer of pollution. 
Within the framework of the developed methodology a new method for determining the thermal 
resistance of the pollution layer, which is based on analytical solution of two dimensional problem 
of heat conduction in the annular layer has been created. With the use of this technique the influ-
ence of the degree of contamination of the intercostal space of the industrially manufactured bime-
tallic finned tubes on the heat transfer coefficient has been studied taking into account the intensity 
of heat transfer of air and the properties and composition of the pollutant for industrial manufac-
tured bimetallic finned tubes. It is established that a layer thickness of the pollutant at the base  
of the ribs has the greatest influence on the heat transfer coefficient. This is due primarily to the 
change of actual coefficient of the fins. It is demonstrated that the heat conductivity of the external 
pollutant has a significant impact on the heat transfer coefficient when the heat exchanger func-
tions in the mode of forced convection of air. 
 

Keywords: electro-thermal analogy, heat conductivity, thermal resistance, finned surface  
factor, convective heat transfer, Biot number, Bessel function, dimensionless temperature 
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Введение 
 

Широкое распространение аппаратов воздушного охлаждения (АВО)  
в химической, нефтегазовой, пищевой и газотранспортной отраслях про-
мышленности обусловлено доступностью и экологической безопасностью 
воздуха, который в таких теплообменных аппаратах используется в каче-
стве охлаждающей среды для снижения температуры технологических 
жидкостей и паров, а также для конденсации последних. Существенным 
преимуществом воздушного охлаждения по сравнению с широко исполь-
зуемым водяным охлаждением является отсутствие необходимости созда-
ния сложных систем водоподготовки и сброса в окружающую среду за-
грязненной охлаждающей воды.  
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Основные издержки при использовании АВО связаны с затратами элек-
троэнергии на привод вентиляторов и капитальными затратами, которые 
напрямую зависят от площади теплообмена. Как и для любых рекупера-
тивных теплообменных аппаратов, площадь внешней поверхности тепло-
обмена для АВО находится в ходе конструктивного расчета по формуле 

 

,QF
k t

=
∆

 
 

где Q – тепловой поток, определяемый из уравнений теплового баланса, 
составленных для теплообменного аппарата, Вт; k – коэффициент теплопе-
редачи, Вт/(м2⋅К); ∆t – средний температурный напор, оС. 

Наиболее распространенной теплообменной поверхностью АВО явля-
ются биметаллические ребристые трубы (БРТ) (рис. 1), размеры и количе-
ство которых в трубном пучке выбираются таким образом, чтобы обеспе-
чивалась необходимая площадь поверхности теплообмена в соответствии  
с соотношением 

0 0 ,pF d ln= ϕ π  
 

где ϕ0 – коэффициент оребрения незагрязненной трубы; d0 – диаметр обо-
лочки, м; l – длина одной БРТ, м; np – количество БРТ. 

 

 
 

Рис. 1. Элемент незагрязненной биметаллической ребристой трубы:  
1 – несущая труба; 2 – ленточное оребрение; 3 – оболочка 

 

Fig. 1. An element of a bimetallic finned tube without contamination:  
1 – carrier pipe; 2 – bend fins; 3 – shell 

 
Коэффициент оребрения незагрязненной БРТ ϕ0 представляет собой от-

ношение наружной площади оребрения к площади гладкой трубы с диа-
метром по основанию ребер d0 (диаметр оболочки) и для плоских круглых 
ребер приближенно рассчитывается по формуле [1] 

 

( )0 0
0

21 ,h d h
d s

ϕ = + ∆ + +  

 

где h, s – высота и шаг ребра, м; ∆ – толщина ребра, м. 
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Геометрические характеристики промышленно изготавливаемых БРТ 
изменяются в следующих диапазонах: h = 9,5–16,0 мм; s = 2,3–4,0 мм;  
∆ = 0,35–0,75 мм; d0 = 26–38 мм [1]. В соответствии с широко используе-
мыми методиками [1–4] коэффициент теплопередачи k для таких труб 
представляет собой обратную величину полного термического сопро- 
тивления 

 
1

1 1 0 2 2( ) ,f p c fk R R R R R R R −= + + + + + +                           (1) 

 
где R1 – сопротивление теплоотдаче со стороны охлаждаемого теплоноси-
теля, м2⋅К/Вт; Rf  1 – термическое сопротивление внутреннего слоя загрязне-
ния со стороны охлаждаемого теплоносителя, м2⋅К/Вт; Rp – то же несу- 
щей трубы, м2⋅К/Вт; Rc – контактное термическое сопротивление между 
несущей трубой и оболочкой, м2⋅К/Вт; R0 – термическое сопротивление  
оболочки, м2⋅К/Вт; Rf  2 – то же внешнего эксплуатационного загрязне- 
ния, м2⋅К/Вт; R2 – сопротивление теплоотдаче со стороны охлаждающего 
воздуха, м2⋅К/Вт. 

Термические сопротивления, входящие в (1), отнесены к площади неза-
грязненной наружной поверхности БРТ и согласно [1–4] рассчитываются 
по формулам, приведенным ниже.  

Сопротивление теплоотдаче на внутренней поверхности трубы имеет вид 
 

( )
0 0

1
1 1 1

,
2

dR
d
ϕ

=
α − δ

                                            (2) 

 
где α1 – коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждаемого теплоносите-
ля, Вт/(м2⋅К); d1 – внутренний диаметр несущей трубы, м; δ1 – толщина 
слоя внутреннего загрязнения, м. 

Расчет коэффициента теплоотдачи α1 для наиболее распространенных 
технологических сред в виде потоков однофазной среды или конденси- 
рующихся парожидкостных смесей ведется по методикам, изложенным  
в [1–6]. Термические сопротивления внутреннего слоя загрязнения Rf1, не-
сущей трубы Rp и оболочки R0 рассчитываются по формулам для цилинд- 
рической стенки: 

 

0 0 1
1

1 1 1
ln ;

2 2f
f

d dR
d

ϕ
=

λ − δ
                                         (3) 
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1
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2
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ddR
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ϕ
=

λ
                                              (4) 
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0
ln ,

2 p

d dR
d

ϕ
=

λ
                                               (5) 

 
где λf1 – теплопроводность слоя внутреннего загрязнения, Вт/(м⋅К); λp – 
теплопроводность несущей трубы, Вт/(м⋅К); dp – наружный диаметр несу-
щей трубы, м; λ0 – теплопроводность оболочки, Вт/(м⋅К). 

Наличие слоя внутреннего эксплуатационного загрязнения толщиной δ1 
приводит к уменьшению внутренней площади теплообмена БРТ с соответ-
ствующим увеличением термических сопротивлений R1 и Rf1. При этом 
толщина такого загрязнения изменяется во времени, а для прогнозирования 
ее увеличения в зависимости от различных факторов могут применять- 
ся математические модели различной точности, изложенные, например,  
в [7–9]. Контактное термическое сопротивление Rc зависит от качества ме-
ханического соединения оболочки с несущей трубой и может быть рассчи-
тано по одной из известных методик [1, 3, 10–12].  

Сопротивление теплоотдаче со стороны охлаждающего воздуха рассчи-
тывается по формуле 

 

2
2

1 ,R =
α

                                                    (6) 

 

где α2 – средний приведенный коэффициент теплоотдачи со стороны 
охлаждающего воздуха, Вт/(м2⋅К). 

Методики расчета коэффициентов теплоотдачи при движении воздуха в 
пучках ребристых труб достаточно надежны как для вынужденной [1–3, 
13–16], так и для свободной конвекции [17–19] воздуха. Наличие дополни-
тельного термического сопротивления Rf2 обусловлено возникновением на 
внешней теплообменной поверхности эксплуатационного загрязнения в 
виде скоплений песчаной или торфяной пыли, частиц опавшей листвы, 
хвои, пуха и других компонентов в зависимости от местности расположе-
ния аппарата [7, 8, 20–23]. Когда внешнее загрязнение равномерно распре-
делено по поверхности БРТ в виде тонкого слоя (пленки) с постоянной 
толщиной δ2 (рис. 2), его термическое сопротивление приближенно рас-
считывают по формуле для плоского слоя [24] 

 

2
2

2
,f

f
R δ

=
λ

                                                  (7) 

 
где δ2 – толщина тонкого слоя внешнего загрязнения, м; λf 2 – теплопро- 
водность внешнего загрязнения, Вт/(м⋅К). 

Многолетний опыт проектирования АВО [1–3] подтверждает обосно-
ванность применения формул (1)–(7) для инженерных расчетов коэффи- 
циента теплопередачи незагрязненных БРТ (рис. 1) или с равномерным 



В. В. Дударев, С. О. Филатов, Т. Б. Карлович 
242                  Методика расчета и анализ коэффициента теплопередачи биметаллических… 
 

 

 

тонким слоем внешнего эксплуатационного загрязнения (рис. 2). Однако 
такой характер распределения загрязнения по внешней поверхности может 
иметь место лишь на начальном этапе работы АВО. 

 

 
 

Рис. 2. Элемент ребристой трубы с равномерным тонким слоем внешнего загрязнения:  
1 – внутреннее загрязнение; 2 – равномерный тонкий слой внешнего загрязнения 

 

Fig. 2. An element of a finned tube with a regular layer of external contamination:  
1 – internal contamination; 2 – regular layer of external contamination 

 
С течением времени заполнение межреберного пространства загрязне-

нием происходит неравномерно. В первую очередь заполняется простран-
ство у основания ребер, как это показано на рис. 3, что фактически уменьша-
ет высоту ребер hf  на величину толщины такого загрязнения δ, т. е. hf  = h – δ.  

 

 
 

Рис. 3. Элемент ребристой трубы с неравномерным слоем внешнего загрязнения:  
1 – внутреннее загрязнение; 2 – тонкий слой равномерного загрязнения;  

3 – кольцевой слой загрязнения у основания ребер 
 

Fig. 3. An element of a finned tube with irregular layer of external contamination:  
1 – internal contamination; 2 – thin regular layer of contamination;  

3 – ring layer of contamination at a base of fins 
 

При этом происходит соответствующее изменение коэффициента ореб-
рения, а термическое сопротивление кольцевого слоя загрязнения толщи-
ной δ, примыкающего к основанию ребер, становится больше, чем тонко- 
го (пленочного) слоя загрязнения толщиной δ2, покрывающего остальную 
верхнюю часть поверхности ребер. Далее по тексту для обозначения указан-
ных слоев используются понятия «кольцевой слой» и «тонкий слой». Данная 
особенность не учитывается при расчетах по известным методикам [1–4], по-
этому определение термического сопротивления такого неравномерного экс-



V. V. Dudarev, S. O. Filatau, T. B. Karlovich 
The Method of Calculation and Analysis of Heat Transfer Coefficient of Bimetallic…               243 
 

 

 

плуатационного загрязнения по формуле (7) может дать существенное рас-
хождение с реальной величиной. Следовательно, актуальной является задача 
развития методики расчета коэффициента теплопередачи БРТ с учетом нерав-
номерного характера внешнего эксплуатационного загрязнения. 

 
Методика расчета коэффициента теплопередачи  
биметаллической ребристой трубы с неравномерным загрязнением 
 

В настоящей статье представлена методика расчета коэффициента теп-
лопередачи БРТ с неравномерным внешним загрязнением, основанная на 
применении метода электротепловой аналогии. Используемое допуще- 
ние: спиральные ребра рассматриваются как кольцевые диски постоянной 
толщины и считаются термически тонкими телами. Такое допущение при-
меняется и в известных методиках [8, 10–12]. Также в соответствии  
с принципом электротепловой аналогии принимается, что процесс перено-
са теплоты от внутреннего теплоносителя через загрязненную БРТ к охла-
ждающему наружному воздуху можно представить в виде схемы (рис. 4), 
которая эквивалентна схеме электрической цепи постоянного тока. Здесь 
аналогами являются: электрических сопротивлений – соответствующие 
термические сопротивления; электрического тока – тепловые потоки; пе-
репадов напряжения – разности температур. При этом условно выделяются 
два тепловых потока Q' и Q''. Тепловой поток Q' проходит через кольцевой 
слой загрязнения в виде полого цилиндра, причем теплота поступает от его 
внутренней поверхности и торцов к наружной поверхности, омываемой 
охлаждающим воздухом. Тепловой поток Q'' проходит через тонкий слой 
загрязнения в перпендикулярном направлении к его поверхности, как при 
переносе теплоты через плоскую стенку. Принимается, что теплового вза-
имодействия между кольцевым и тонким слоями не происходит из-за ма-
лой площади контакта между ними по сравнению с их размерами. В ре-
зультате общий тепловой поток представляет собой сумму: Q = Q' + Q''.  

 

 
 

Рис. 4. Схема для расчета коэффициента теплопередачи 
 

Fig. 4. The scheme for calculation of overall heat transfer coefficient 
 

Кроме рассмотренных в (1)–(7) термических сопротивлений в эквива-
лентной схеме дополнительно вводятся: 2fR′  – термическое сопротивление 

кольцевого слоя загрязнения, м2⋅К/Вт; 2fR′′  – то же тонкого слоя загрязне-

 2fR′′   
 2fR′   

  2R′′   
 2R′   
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ния, м2⋅К/Вт; 2R′  – сопротивление теплоотдаче на свободной поверхности 
кольцевого слоя загрязнения, м2⋅К/Вт; 2R′′  – то же на поверхности тонкого 
слоя загрязнения, м2⋅К/Вт. 

Используя формулы, аналогичные уравнениям для электрических це-
пей, определяли общее сопротивление цепи, приведенной на рис. 4, обрат-
ная величина которого представляет собой коэффициент теплопереда- 
чи БРТ с неравномерным характером внешнего загрязнения 

 

( )( ) 1

2 2 2 2
1 1 0

2 2 2 2
.f f

f p c
f f

R R R R
k R R R R R

R R R R

−
 ′ ′ ′′ ′′+ +
 = + + + + +

′ ′ ′′ ′′+ + +  
               (8) 

 

Дополнительно введенные термические сопротивления определяли сле- 
дующим образом: 

0
2 2

2 3
;f fR Rϕ′′ =

ϕ + ϕ
                                            (9) 

 

0
2 2

1
;R Rϕ′ =

ϕ
                                                (10) 

 

0
2 2

2 3
,R Rϕ′′ =

ϕ + ϕ
                                            (11) 

 

где ϕ1 – составляющая коэффициента оребрения, которая характеризует 
увеличение площади поверхности теплообмена при росте диаметра трубы 
за счет дополнительного кольцевого слоя загрязнения толщиной δ; ϕ2 – то 
же, характеризующая увеличение площади теплообменной поверхности за 
счет боковой поверхности ребер с учетом тонкого равномерного слоя за-
грязнения толщиной δ2; ϕ3 – то же, которая характеризует увеличение 
площади поверхности теплообмена за счет торцевой поверхности ребер  
с учетом тонкого слоя загрязнителя толщиной δ2. 

Составляющие ϕ1, ϕ2, ϕ3 находятся по соотношениям: 
 

( )( )0 2
1

0

2 2
;

d s
d s

+ δ − ∆ − δ
ϕ =  

 

( ) ( )2 2
0 2 0

2
0

2 2 21 ;
2

d h d
d s

+ + δ − + δ
ϕ =  

 

( )( )0 2 2
3

0

2 2 2
,

d h
d s

+ + δ ∆ + δ
ϕ =  

 

а их сумма представляет собой фактический коэффициент оребрения за-
грязненной БРТ 
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1 2 3 ,ϕ = ϕ + ϕ + ϕ  
 

который является отношением площади наружной поверхности БРТ с 
внешним загрязнением к площади гладкой трубы с диаметром по основа-
нию ребер d0. 

Термическое сопротивление 2,fR′  отнесенное к площади наружной по-
верхности незагрязненной БРТ, определяли из условия равенства значений 
теплового потока, проходящего через кольцевой слой внешнего загрязне-
ния и рассеиваемого затем за счет теплоотдачи с его свободной поверхно-
сти к охлаждающему воздуху: 

 

( ) ( )1
1 2 2 2 2

2 0
,f f f

f

FQ t t F t t
R

ϕ′ = − = α −
′ ϕ

                          (12) 

 

где Q' – тепловой поток, проходящий через кольцевой слой загрязнения  

и его свободную поверхность, Вт; F, 1

0
F ϕ
ϕ

 – площадь наружной поверхно-

сти незагрязненной БРТ и свободной поверхности кольцевого слоя, м2;  
tf1 – средняя температура поверхности контакта ребер и оболочки с кольце-
вым слоем загрязнения, °С; tf2 – средняя температура свободной наружной 
поверхности кольцевого слоя загрязнения, °С; t2 – температура охлаждаю-
щего воздуха, °С. 

С учетом того, что R2 = 1/α2, после приведения средней температуры 
свободной наружной поверхности кольцевого слоя загрязнения к безраз-
мерной форме 

2 2
2

1 2

f
f

f

t t
t t

−
θ =

−
 

 

соотношение для расчета термического сопротивления кольцевого слоя 
загрязнения принимает вид 

 

20
2 2

1 2

1
.f

f
f

R R
− θϕ′ =

ϕ θ
                                          (13) 

 

При подстановке (9)–(11) и (13) в (8) получается более удобное для  
использования соотношение 

 

( )
( ) ( )

1

0 2 2 2
1 1 0

2 2 3 2 1 2 2

.f
f p c

f f

R R R
k R R R R R

R R R

−
 ϕ +
 = + + + + +
 ϕ + ϕ + θ ϕ + 

    (14) 

 
Расчет средней безразмерной температуры свободной поверхности 

кольцевого слоя загрязнения, входящей в (13), является самостоятельной 
задачей; ее решение рассматривается в следующем разделе статьи. 
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Определение средней безразмерной температуры  
поверхности кольцевого слоя загрязнения 
 

В настоящем исследовании определение средней безразмерной темпе-
ратуры поверхности кольцевого слоя загрязнения основано на решении 
двухмерной стационарной задачи теплопроводности в кольцевом слое за-
грязнения толщиной δ. Загрязнение образует короткий полый цилиндр, 
внутренняя поверхность и торцы которого контактируют с оболочкой и 
ребрами, а наружная поверхность обтекается потоком охлаждающего воз-
духа (рис. 3, 5). Размеры полого цилиндра: высота zmax = s – ∆ (расстояние 
между загрязненными боковыми поверхностями соседних ребер); внутрен-
ний радиус rmin = 0,5d0 (расстояние от оси трубы до наружной поверхности 
оболочки); наружный радиус rmax = 0,5d0 + δ (расстояние от оси трубы до 
наружной поверхности кольцевого слоя загрязнения). 

Ребра рассматриваемых труб изготавливаются из высокотеплопровод-
ных материалов: меди (λ0 = 398 Вт/(м⋅К)), алюминия (λ0 = 210 Вт/(м⋅К))  
и его сплавов, например дюралюминия (λ0 = 169 Вт/(м⋅К)) и латуни (λ0 =  
= 109 Вт/(м⋅К)). Высокая теплопроводность ребер в сочетании с их геометри-
ческими характеристиками (h = 9,5–16,0 мм; ∆ = 0,35–0,75 мм [1, 13]) позво-
ляют считать ребра термически тонкими телами с одинаковой температу-
рой по всему объему. 

 
 

Рис. 5. Фрагмент загрязненной поверхности трубы 
 

Fig. 5. An element of the contaminated surface of a pipe 
 
В свою очередь, при сопоставимости размера кольцевого слоя и ре- 

бер теплопроводность первого, согласно экспериментальным исследова- 
ниям [25, 26], в зависимости от состава загрязнения изменяется в диапа-
зоне λf2 = 0,05–0,35 Вт/(м⋅К). Из-за значительно меньшей теплопровод- 
ности загрязнения по сравнению с теплопроводностью материала ребер 
термическое сопротивление кольцевого слоя будет на два-три порядка 
больше, чем у ребер. Следовательно, кольцевой слой загрязнения являет- 
ся термически массивным телом с неоднородным температурным полем. 
Исходя из этого, принимается допущение об изотермичности поверхностей 
контакта кольцевого слоя загрязнения (полого цилиндра) с ребрами и обо-
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лочкой, что соответствует граничному условию 1-го рода. На наружной 
поверхности кольцевого слоя загрязнения, который контактирует с охла-
ждающим воздухом, задается граничное условие 3-го рода. С учетом вы-
шеперечисленных допущений задача о распределении температуры в 
кольцевом слое загрязнения сводится к решению стационарного уравнения 
теплопроводности с соответствующими граничными условиями: 

 
2 2

max min max2 2
1 0 при 0 ,  ;t t t z z r r r
r rr z

∂ ∂ ∂
+ + = ≤ ≤ ≤ ≤

∂∂ ∂
               (15) 

 

1 max minпри 0 ,  ;ft t z z r r= ≤ ≤ =                                (16) 
 

1 min maxпри 0,  ;ft t z r r r= = ≤ ≤                                (17) 
 

1 max min maxпри ,  ;ft t z z r r r= = ≤ ≤                              (18) 
 

( )2 2 2 max maxпри 0 ,  ,f
t t t z z r r
r
∂

−λ = α − ≤ ≤ =
∂

                 (19) 

 
где t – температура, °С; r, z – радиальная и осевая координаты, м; zmax – 
максимальное значение осевой координаты, м; rmin, rmax – минимальное  
и максимальное значения радиальной координаты, м. 

Путем замены переменных: 
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;zz

z
=   
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;rr

r
=   2

1 2f

t t
t t
−
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система уравнений (15)–(19) приводится к безразмерному виду: 
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где z , r  – безразмерные осевая и радиальная координаты; θ – безразмер-
ная температура; u0, u1 – геометрические симплексы; Bi – число Био. 

Решение уравнения (20) может быть представлено в виде периодиче-
ского ряда по переменной z  

 

( ) ( ) ( )
0

, 1 sin ,n
k

r z nz r
∞

=

θ = − π Φ∑                                 (25) 

 

где n = 2k + 1; k = 0, 1, 2, …, ∞. 
В этом случае автоматически выполняются граничные условия (22)  

и (23), а функция ( )n rΦ , описывающая радиальную зависимость темпера-
туры, удовлетворяет уравнению Бесселя нулевого порядка 

 

( ) ( ) ( ) ( )2

2
2

1 0.1n n
n

r r
nu r

r rr
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+
Φ

π Φ−
∂

=
∂

Φ
                      (26) 

 

С использованием граничных условий (21), (24) и общего решения 
уравнения (26) в виде линейной комбинации модифицированных функций 
Бесселя ( )0 1I nu rπ  и ( )0 1K nu rπ  искомая функция ( )n rΦ  определяется 
выражением 
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где                        ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 0 0 1 0 0 ;f I U r K U K U r I U= −   
 

1 1 1 0 0 1 1 0 0( ) ( ) ( ) ( );F I U K U K U I U= +  
 

0 0 1 0 0 0 1 0 0( ) ( ) ( ) ( );F I U K U K U I U= −  
 

0 0 ;U nu= π  
 

1 1.U nu= π  
 
Для расчета термического сопротивления кольцевого слоя загрязне- 

ния по формуле (13) требуется средняя безразмерная температура его 
наружной поверхности, которая находится интегрированием температу- 
ры ( ),z rθ  по осевой координате z  
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Соотношение (27) для расчета средней безразмерной температуры сво-
бодной поверхности кольцевого слоя загрязнения замыкает систему урав-
нений (2)–(7), (9)–(11), (13), (14), которая представляет собой основу мето-
дики расчета и анализа коэффициента теплопередачи БРТ с неравномер-
ным внешним загрязнением. 

 
Анализ влияния параметров загрязнения на теплопередачу  
 

Данный анализ выполняли по результатам расчетного эксперимента, 
проведенного с использованием представленной выше методики. В каче-
стве объекта исследования была выбрана БРТ, изготавливаемая в промыш-
ленных объемах, со стальной несущей трубой и алюминиевыми ребрами  
с коэффициентом оребрения ϕ0 = 16,8 и размерами d0×d1×dp×∆×s×h =  
= 26,5×21×25×0,75×2,91×14,55 мм.  

Серию экспериментов проводили при следующих условиях: толщину 
тонкого слоя внешнего загрязнения принимали δ2 = 0,1 мм; теплопровод-
ность материала внешнего эксплуатационного загрязнения λf2 в зависимо-
сти от состава изменялась в диапазонах 0,05–0,35 Вт/(м⋅К), который экспе-
риментально определен в [25, 26] для основных типов загрязнений АВО; 
коэффициент теплоотдачи внутри труб принимали α1 = 1500 Вт/(м2⋅К) 
(возможное значение для теплоотдачи компримируемого природного газа 
или конденсации паров углеводородов [5]); коэффициент теплоотдачи со 
стороны воздуха α2 варьировался в диапазонах 0,3–60 Вт/(м2⋅К) и охва- 
тывал область вынужденной [1] и свободной [17–19] конвекций возду- 
ха в АВО. 

На первом этапе анализа проведено исследование влияния толщины 
кольцевого слоя загрязнения на изменение фактического коэффициента 
оребрения ϕ и его составляющих ϕ1, ϕ2, ϕ3. Обобщенные результаты в виде 
зависимостей ϕ/ϕ0, ϕ1/ϕ, ϕ2/ϕ и ϕ3/ϕ от относительной толщины кольцевого 
слоя загрязнения δ/h, которую можно рассматривать как степень загряз- 
нения межреберного пространства, представлены на рис. 6. Кривая 1  
демонстрирует постепенное уменьшение коэффициента оребрения при 
увеличении степени загрязнения δ/h, причем после δ/h ≈ 0,75 это падение 
усиливается. Характер кривых 2–4 показывает, что с увеличением толщи-
ны кольцевого слоя составляющие коэффициента оребрения ϕ1, ϕ2 и ϕ3  
изменяются по-разному. Так, на ранней стадии эксплуатации АВО, когда 
поверхность ребер не загрязнена (δ/h = 0), основной теплообменной по-
верхностью является боковая поверхность ребер, на которую приходится 
около 92 % площади внешней поверхности (ϕ2/ϕ ≈ 0,92). Оставшаяся пло-
щадь приходится на поверхность трубы у основания (ϕ1/ϕ ≈ 0,045) и торцы 
ребер (ϕ3/ϕ ≈ 0,035). С увеличением степени загрязнения δ/h площадь 
плоской боковой поверхности ребер постепенно уменьшается (уменьше- 
ние ϕ2/ϕ), а площадь поверхности между ребрами у их основания и торцов  
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ребер увеличивается (увеличение ϕ1/ϕ и ϕ3/ϕ). При δ/h > 0,65 происходит 
резкое снижение ϕ2/ϕ и увеличение ϕ1/ϕ и ϕ3/ϕ, вплоть до их выравнива- 
ния (ϕ2/ϕ = ϕ1/ϕ при δ/h ≈ 0,92 и ϕ2/ϕ = ϕ3/ϕ при δ/h ≈ 0,96). При полном 
загрязнении (δ/h = 1) плоская поверхность ребер полностью закрывается 
кольцевым слоем (ϕ2/ϕ = 0), а теплообмен происходит на поверхности ци-
линдрического слоя загрязнения и торцов ребер (ϕ1/ϕ = 0,66 и ϕ3/ϕ = 0,34). 

 

 δ/h 
 

Рис. 6. Влияние степени загрязнения на коэффициент оребрения и его составляющие:  
1 – ϕ/ϕ0; 2 – ϕ1/ϕ; 3 – ϕ2/ϕ; 4 – ϕ3/ϕ 

 

Fig. 6. Influence of contamination rate on a finned surface factor and on its parts:  
1 – ϕ/ϕ0; 2 – ϕ1/ϕ; 3 – ϕ2/ϕ; 4 – ϕ3/ϕ 

 
Далее выполняли анализ влияния коэффициента теплоотдачи воздуха α2, 

толщины δ и теплопроводности λf2 кольцевого слоя загрязнения на коэф-
фициент теплопередачи k. Результаты данного исследования обобщены  
и представлены на рис. 7 в виде зависимости отношения коэффициентов 
теплопередачи незагрязненной и загрязненной труб k0/k от числа Bi, кото-
рое можно интерпретировать как соотношение между интенсивностью 
теплоотдачи со стороны воздуха и интенсивностью переноса теплоты теп-
лопроводностью в кольцевом слое загрязнения. На рис. 7 показаны кри- 
вые k0/k = f(Bi) при минимальной (λf2 = 0,05 Вт/(м⋅К)) и максимальной (λf2 =  
= 0,35 Вт/(м⋅К)) теплопроводностях загрязнения, а заштрихованная область 
между кривыми соответствует возможным значениям k0/k при различных 
λf2 = 0,05–0,35 Вт/(м⋅К) и заданной степени загрязнения δ/h. 

Как видно из рис. 7, наибольшее влияние на коэффициент теплопереда-
чи k оказывает степень загрязнения δ/h, с увеличением которой k снижает-
ся в разы. При 10%-м загрязнении (δ/h = 0,1) коэффициент теплопередачи 
уменьшается в 1,02–1,05 раза. В то же время при полном загрязнении меж-
реберного пространства (δ/h = 1) k принимает минимальные значения, ко-
торые в 4,0–7,5 раза меньше коэффициента теплопередачи незагрязнен- 
ной БРТ k0 во всем диапазоне числа Био. Сопоставляя данный результат  
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с рис. 6, можно отметить, что снижение коэффициента теплопередачи  
в первую очередь связано с уменьшением коэффициента оребрения.  

 

 
 

Рис. 7. Влияние числа Био на коэффициент теплопередачи λf2, Вт/(м⋅К), равный:  
1 – 0,05; 2 – 0,35  

 

Fig. 7. Influence of Biot number on overall heat transfer coefficient λf2, W/(m⋅K), that is equal to:  
1 – 0,05; 2 – 0,35 

 

На рис. 7 также продемонстрировано, что при заданном диапазоне λf 2  
с уменьшением числа Био и степени загрязнения δ/h сужается область воз-
можных значений k0/k, что объясняется несколькими причинами. Во-пер- 
вых, при малых числах Био (α2 < λf 2/δ) теплопередача лимитируется интен-
сивностью теплоотдачи со стороны воздуха, которая в этом случае меньше, 
чем интенсивность переноса теплоты за счет теплопроводности в слое за-
грязнения. Это может иметь место при естественной конвекции воздуха. 
При больших числах Био (α2 > λf 2/δ), соответствующих вынужденной кон-
векции воздуха с интенсивной теплоотдачей, теплопередача в большей 
степени начинает зависеть от теплопроводности слоя загрязнения λf2.  
Во-вторых, увеличение влияния λf2 при росте δ/h связано с уменьшением 
составляющей коэффициента оребрения ϕ2, что ведет к пропорционально-
му уменьшению доли теплового потока через боковую поверхность ребер, 
не закрытую кольцевым слоем загрязнения (рис. 6, кривая 3). При этом 
увеличивается вторая составляющая теплового потока, которая зависит  
от величины термического сопротивления кольцевого слоя загрязнения,  
а следовательно, и от его теплопроводности. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработана новая методика расчета коэффициента теплопередачи 

биметаллических ребристых труб на основе электротепловой аналогии  
и аналитического решения уравнения теплопроводности, позволяющая 
учесть размеры и теплопроводность внешнего загрязнения с неравномер-

1,0 
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ным характером его распределения в межреберном пространстве. Наиболь- 
шее влияние на коэффициент теплопередачи оказывает степень загрязне-
ния, увеличение которой до максимальных значений, соответствующих 
полному заполнению межреберного пространства, ведет к снижению ко-
эффициента теплопередачи в 4,0–7,5 раза относительно незагрязненной 
биметаллической ребристой трубы, что обусловлено в первую очередь 
уменьшением коэффициента оребрения. 

2. Влияние теплопроводности загрязнения на коэффициент теплопере-
дачи увеличивается с ростом интенсивности теплоотдачи со стороны 
охлаждающего воздуха и становится особенно заметным при работе аппа-
ратов воздушного охлаждения в режиме вынужденной конвекции. В этом 
случае для получения достоверных значений коэффициента теплопередачи 
необходимы точные значения теплопроводности загрязнения. При проек-
тировании аппаратов, работающих в режиме естественной конвекции воз-
духа с малой интенсивностью теплоотдачи, теплопроводность загрязнения 
может быть выбрана ориентировочно, так как точность ее значения не 
окажет существенного влияния на достоверность расчета коэффициента 
теплопередачи. 

3. Представленная методика расчета и результаты анализа могут быть 
использованы предприятиями, занимающимися производством и эксплуа-
тацией аппаратов воздушного охлаждения, для анализа и прогнозирования 
их теплотехнических характеристик с учетом различной степени загрязне-
ния ребристых труб. При известном временном изменении степени загряз-
нения теплообменной поверхности на основе представленной методики 
может определяться непрерывный срок службы аппаратов воздушного 
охлаждения, в течение которого они будут работать в расчетном режиме  
с допустимыми значениями коэффициента теплопередачи. 
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Анализ экономии затрат энергии  
в криогенных системах  
за счет использования теплообменных аппаратов 
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Реферат. Определение экономии затрат энергии вследствие реализации принципа реге- 
нерации холода относится к числу трудноразрешимых задач эксергетического анализа 
криогенных систем. В статье рассмотрен способ оценки экономии затрат энергии, обуслов-
ленной наличием в схеме криогенной установки теплообменных аппаратов. Проведены 
расчеты этой экономии для рефрижераторного и ожижительного режимов работы криоген-
ной азотной установки, работающей по простому дроссельному циклу. Способ нахождения 
экономии является приближенным. Он показал, что для простого дроссельного цикла ис-
пользование теплообменного аппарата позволяет уменьшить затраты энергии примерно на 
30 % независимо от режима работы установки. При этом применение теплообменника дает 
возможность избежать проблем, связанных с использованием работы, полученной в детан-
дере. Анализ результатов проведенных вычислений показал, что рассматриваемая экономия 
практически не зависит от режима работы. Для рассчитанных систем определены мини-
мальные давления рабочего тела после компрессора, необходимые для получения заданного 
количества продукта требуемого качества. Выполненные для цикла Линде расчеты показали, 
что эта величина зависит от режима работы установки, но существенно меньше давления  
в цикле. Представленный подход к определению экономии затрат энергии в низкотемператур-
ных системах, обусловленной наличием в их схемах теплообменных аппаратов, может быть 
применен и для энергетической установки. Для этого нужно переопределить назначение этих 
аппаратов и изменить в соответствии с ним уравнения эксергетических балансов. 
 

Ключевые слова: эксергетический метод, термодинамический анализ, регенерация холода, 
теплообменный аппарат, затраты энергии, давление в цикле 
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for evaluation of power consumption economy due to the presence of heat exchangers in the 
scheme of cryogenic plant is suggested in the present article. The calculations of the economy  
for the refrigeration and liquefaction regimes of cryogenic nitrogen plant operating in accordance 
with a simple throttle cycle have been carried out. The approximate method for evaluation of po- 
wer consumption economy demonstrated that for a simple throttle cycle the use of the heat  
exchanger enables to reduce power costs by about 30 % regardless of the mode of operation.  
The use of a heat exchanger makes it possible to avoid the problems associated with the use  
of work produced in the expander. The analysis of the results of the performed calculations 
demonstrated that the economy is practically independent on the operating regime. For the ana-
lyzed systems the minimal pressures of the working fluid after compressor that are needed to ob-
tain a specified quantity of a product of required quality have been determined. The calculations 
made for Linde cycle demonstrated that this value depends on the mode of operation, but it is sig-
nificantly less than the pressure in the cycle. The presented approach to determining the economy 
of energy consumption in low-temperature systems is applicable to power plants due to the pre- 
sence of heat exchangers in its design. For such an application one need to override the purpose  
of these devices and to alter the equations exergy balances in accordance with it. 
 

Keywords: exergetic method, thermodynamic analysis, cold regeneration, heat exchanger, power 
consumption, pressure of cycle 
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Введение 
 

Теплообменные аппараты – самые распространенные и обязательные 
элементы любых криогенных установок [1]. В этих установках их основ-
ным назначением является внешнее охлаждение прямых потоков высокого 
давления рабочих тел за счет холода обратных потоков низкого давления, 
т. е. реализация принципа регенерации холода. Так как всякое охлаждение 
при температурах, ниже температуры окружающей среды, связано с затра-
тами энергии [2], то наличие теплообменников приводит к уменьшению 
величины энергии, подводимой извне к низкотемпературной установке. 
Это уменьшение обычно рассматривается как снижение давления в ее цик-
ле при получении необходимого количества продукта требуемого качества. 

Теплообменники относятся к хорошо изученным объектам криогенной 
техники – как экспериментально, так и теоретически. Именно в криогенике 
наиболее ярко вырисовывается их роль среди других элементов системы. 
Термодинамический анализ этих аппаратов (в первую очередь эксергети-
ческий) достаточно широко представлен в литературе. Среди множества 
задач данного направления можно выделить: нахождение составляющих 
эксергетических потерь в теплообменниках [3, 4]; определение их термо-
динамической работоспособности [5]; анализ способов восстановления 
этой работоспособности без изменения схемы цикла [6, 7]; особенности 
определения их эксергетического КПД [8]. 

В то же время автору неизвестны работы, в которых бы решалась зада-
ча вычисления экономии затрат энергии при использовании теплообмен-
ных аппаратов в схемах установок. Без ее решения термодинамический 
анализ теплообменников, как и всей криогенной установки, вряд ли можно 
считать полным. Трудность определения этой экономии обусловлена от-
сутствием в энергетическом балансе аппарата членов, содержащих потоки 
энергии в форме работы. 

Цель исследований – разработка приближенного способа для вычисле-
ния уменьшения затрат энергии в низкотемпературной установке при 
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наличии в ее схеме теплообменных аппаратов и анализ этого способа на 
примере простого дроссельного цикла.   

 
Способ определения экономии затрат энергии  
в двухпоточном теплообменнике 
 

Расчетная схема двухпоточного теплообменника Т изображена на рис. 1. 
В ней использованы следующие условные обозначения: Mm, Mn – расход 
прямого и обратного потоков рабочих тел; Q3 – теплоприток к теплооб-
меннику из окружающей среды. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Схема теплообменного аппарата 
 

Fig. 1. The scheme of the heat exchanger 
 
Как отмечено выше, с рассматриваемым аппаратом не связаны энерге-

тические потоки в форме работы. По этой причине непосредственное при-
менение его энергетического баланса для решения поставленной задачи 
невозможно, и единственным способом ее вычисления является использо-
вание эксергетического баланса. Формальное уравнение эксергетического 
баланса для теплообменника записывается следующим образом: 

 

2 4 3 1 ,T
eE E E E D+ = + +                                        (1) 

 

где Ei – значение полной эксергии рабочего тела в i-й узловой точке (i =  
= 1, 2, 3, 4); T

eD  – потери из-за необратимости процессов в аппарате. 
С учетом назначения теплообменника уравнение (1) трансформируется 

к виду 
 

4 1 3 2 .T
eE E E E D− = − +                                         (2) 

 

Разность (E4 – E1) в левой части равенства (2) представляет собой затраты 
эксергии обратного потока рабочего тела 4–1, а разность (E3 – E2) – приобре-
тенную эксергию прямого потока 2–3. По своей форме (2) подобно извест-
ной зависимости для всего цикла [9] 

 

min ,S
r eL L D= +                                               (3) 

 

где Lr, Lmin – действительные и минимальные затраты энергии в системе; 
S
eD – потери эксергии из-за необратимости процессов в этой системе. 

Основное различие между (2) и (3) состоит в том, что в первом из них 
его левая часть представляет собой затраты эксергии, а в правой части со-
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держится эффект от этих затрат. В выражении (3) обе его части отобража-
ют затраты энергии, хотя по смыслу величина Lmin равна сумме эксергий 
полученных продуктов. Левую часть (2) можно отождествить с подведен-
ной работой к теплообменнику лишь в случае обратимости процесса 4–1. 
При отсутствии потерь из-за необратимости в процессе 2–3 возможно счи-
тать величину (E3 – E2) минимальными затратами энергии на повышение 
эксергии прямого потока. В действительности наличие различных видов 
потерь в теплообменнике не дает возможности строго интерпретировать 
разности (E3 – E2) и (E4 – E1). По этой причине задача определения эконо-
мии затрат энергии теплообменным аппаратом, как и задача нахождения 
составляющих потерь в нем, может быть решена лишь приближенно. 

Степень этого приближения удобно оценивать величиной эксергетиче-
ского КПД ηе. Ясно, что чем больше значение ηе, тем больше оснований 
полагать левую часть (2) в качестве экономии затрат энергии теплообмен-
ником. Как отмечено в [10], в реальном теплообменнике всегда имеются 
собственные (неустранимые) потери от неравновесного теплообмена меж-
ду потоками. Поэтому для него имеет место неравенство ηе < 1. В то же 
время теплообменники относятся к числу наиболее совершенных элемен-
тов криогенных установок. Их эксергетические КПД обычно имеют высо-
кие значения, что дает основание далее в первом приближении оценивать 
экономии энергии разностью эксергий обратного потока на входе и выходе 
аппарата. 

Поскольку аналитически решить рассматриваемую задачу в общем  
виде не представляется возможным, далее в статье ее анализ будет про- 
водиться исходя из термодинамического расчета простого дроссельного 
цикла. 

 
Экономия затрат энергии в двухпоточном теплообменнике  
простого дроссельного цикла 
 
Определение экономии затрат энергии целесообразно производить для 

конкретных схем установок после проведения их термодинамического расче-
та. В этом случае имеется возможность сопоставлять между собой действи-
тельные и сэкономленные составляющие затрат энергии, исследовать влия-
ние различных параметров и характеристик цикла на величину экономии. 

Проанализируем простейшую схему криогенной установки – простой 
дроссельный цикл (цикл Линде), схема которого представлена на рис. 2. 
Использованы следующие условные обозначения эксергетических пото-
ков: Lк – энергия, затраченная в компрессоре; Qо – теплота, отдаваемая в 
окружающую среду; Q2, Q3 – теплопритоки из окружающей среды к догре-
вателю и теплообменнику соответственно; Gк – расход рабочего тела через 
компрессор.  

Догреватель представляет собой участок трубопровода, на котором за 
счет теплоты Q2 происходит подогрев обратного потока до температуры 
окружающей среды Тос, обусловленный недорекуперацией на теплом конце 
теплообменника dT1-6 = Т1 – Т6. Элемент ступени использования охлажде-
ния (СИО) дает возможность применить этот цикл для описания рефриже-
раторного R и ожижительного L режимов работы установки.  

Термодинамический расчет цикла Линде производили для рефрижера-
торной азотной установки холодопроизводительностью 200 Вт на темпера-
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турном уровне охлаждения Тх = 80 К. Основными исходными данными 
также являлись: температура окружающей среды Тос = 293 К и давление в 
цикле (после компрессора) 10 МПа. В качестве дополнительных данных, 
характеризующих технические потери от необратимости процессов, выби-
рали: недорекуперацию теплообменника dT1-6 = 8 К; гидравлические поте-
ри по прямому потоку dр2-3 = р2 – р3 составляли 3 МПа; теплопритоки из 
окружающей среды Q3 – 5 % от тепловой нагрузки теплообменника; изо-
термический КПД компрессора ηк = 0,65. Гидравлическое сопротивление 
по обратному потоку dр5-6 = р5 – р6 определяли как разность давлений на 
выходе из испарителя и входе в догреватель. Оно составляло 0,03 МПа. 
Давление в точке 5 соответствовало насыщенному пару при известной 
температуре Тх, а в точке 6 равнялось 0,1 МПа. Потерями давления в до-
гревателе пренебрегали.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема цикла Линде: К – компрессор; Др – дроссель; Т – теплообменник; 
СИО – ступень использования охлаждения; Дг – догреватель 

 

Fig. 2. The scheme of the Linde cycle: К – compressor; Др – throttle;  
Т – heat exchanger; СИО – cooling stage; Дг – preheater 

 
Схемы элементов СИО для различных режимов работы системы изоб-

ражены на рис. 3, где Qх – холодопроизводительность установки; GL –  
расход жидкости, выдаваемый потребителю. В режиме R поток рабочего 
тела GL, подаваемый на всасывание в компрессор и отмеченный на рис. 2 
штриховой линией, отсутствует. Узловая точка 0 на рис. 3 и далее опреде-
ляет состояние насыщенной жидкости. 

Результаты термодинамического расчета простого дроссельного цикла 
отображены в табл. 1, где использованы следующие условные обозначе-
ния: le, lk – мольные значения соответственно экономии и затрат энергии;  
ηт – эксергетический КПД теплообменника. Расчет ηт производили исходя 
из формального уравнения эксергетического баланса (1) по формуле 
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Рис. 3. Схемы ступеней использования охлаждения для различных режимов  
работы установки: И – испаритель; С – сборник жидкости 

 

Fig. 3. The schemes of using the cooling stages for different operating regimes of cryogenic plant:  
И – evaporator; C – liquid collector 

 
Таблица 1 

Показатели экономии затрат энергии для цикла Линде в рефрижераторном режиме 
 

Energy consumption economy for the Linde cycle in the refrigeration regime 
 

Технические потери le, кДж/моль lk, кДж/моль le/lk ηт 
Все потери 5,84 17,55 0,33 0,787 

dT1-6 = 0 5,84 17,55 0,33 0,798 
dр2-3 = 0 5,84 17,55 0,33 0,790 
dр5-6 = 0 5,12 16,45 0,31 0,828 

ηк = 1 5,84 11,40 0,51 0,787 
Q3 = 0 5,85 17,55 0,33 0,787 

Без потерь 5,13 10,69 0,48 0,842 
 
В первой колонке табл. 1 строка «Все потери» означает, что в расчете 

учитываются все технические потери, а строка «Без потерь» предполагает 
учет только собственных потерь в цикле. Каждая из остальных строк таб-
лицы характеризует исключаемый вид технической потери (определяемой 
соответствующим равенством) при неизменных значениях остальных до-
полнительных исходных данных.  

Как видно из табл. 1, составляющие потерь от необратимости в тепло-
обменнике слабо влияют на экономию затрат, за исключением гидравличе-
ского сопротивления обратного потока. Данный факт объясняется приня-
тыми одинаковыми величинами количества и качества продукта во всех 
вариантах расчетов. Поэтому для обеспечения условия dр5-6 = 0 необходи-
мо было принять давление перед компрессором, равным 0,13 МПа,  
что повлекло уменьшение экономии и затрат энергии, а также увеличение 
значения ηт.  

Наиболее существенный вклад в снижение затрат энергии вносят тех-
нические потери в компрессоре, которые определяются величиной ηк. 
Компрессор в контексте термодинамического расчета можно условно счи-
тать изолированным элементом. При постоянствах количества и качества 
получаемого продукта в рассматриваемой установке, а также фиксирован-
ных значений давлений на входе и выходе из компрессора затраты энергии 
в нем зависят от расхода рабочего тела Gк. Как показывают проведенные 
расчеты, величина Gк практически не зависит от вида исключаемой техни-
ческой потери. 

При исключении всех технических потерь уменьшается значение le, од-
новременно незначительно увеличиваясь по сравнению с вариантом dр5-6 = 0. 
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В этом случае затраты энергии lk в цикле без технических потерь имеют 
минимум, а эксергетический КПД – максимум. 

Кроме рассмотренной экономии затрат энергии, самостоятельный ин-
терес представляет минимальное давление после компрессора p2min, необ-
ходимое для получения заданного количества продукта требуемого каче-
ства. Это дает возможность оценить, насколько возможное снижение дав-
ления в цикле из-за наличия теплообменника приближается к величи- 
не p2min. Для нахождения значения p2min используются:  

известное равенство для обратного цикла Карно 
oc x

x
x

;k
T Tl q

T
−

=                                                 (5) 
 

выражение для мольной изотермической работы сжатия 
 

oc 1 2 1 2( ) ( ),kl T s s h h= − − −                                        (6) 
 

где s, h – соответственно мольные значения энтропии и энтальпии рабочего 
тела.  

Формулы (5) и (6) совместно с уравнением состояния вещества пред-
ставляют собой систему, из которой при заданных значениях qx, Tx, Toc, р1 
находится p2min. В общем случае зависимость lk(р2) может быть выявлена  
из равенства (6) при известных Toc и р1. График этой зависимости при р1 =  
= 0,1 МПа и расходе Gк, соответствующем варианту со всеми технически-
ми потерями, представлен на рис. 4. 

 

 
                                                   0             10            20            30            40 

р2, МПа 
 

Рис. 4. Зависимость изотермической работы сжатия от давления в цикле 
 

Fig. 4. The dependence of the isothermal compression work on cycle pressure  
 
Трассировкой увеличенного фрагмента графика на рис. 4 установлено, 

что p2min = 0,13 МПа. Это незначительно превышает давление на всасыва-
нии в компрессор. Таким образом, в данном случае снижение давления, 
обусловленное теплообменником, не играет определяющей роли для тер-
модинамического совершенства цикла, поскольку p2 >> p2min. 

Анализ экономии затрат энергии теплообменником простого дроссель-
ного цикла в ожижительном режиме производили при тех же основных 
исходных данных, что и в рефрижераторном режиме. При этом производи-
тельность жидкого криопродукта GL соответствовала величине полученно-
го холода и рассчитывалась по формуле 

 

x / ,LG Q r=                                                   (7) 
 

где r – мольная теплота парообразования азота при давлении в испарителе. 
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Результаты расчетов для ожижительной установки приведены в табл. 2. 
Они практически полностью совпадают с данными табл. 1, что может быть 
объяснено малым значением коэффициента ожижения. Таким образом,  
в данном случае выводы относительно влияния составляющих потерь от 
необратимостей процессов на экономию затрат энергии, обусловленную 
наличием в схеме теплообменного аппарата, практически не зависят от ре-
жима работы установки. 

 

Таблица 2 
Показатели экономии затрат энергии для цикла Линде в ожижительном режиме 

 

Energy consumption economy for the Linde cycle in the liquefaction regime 
 

Технические потери le, кДж/моль lk, кДж/моль le/lk ηт 

Все потери 5,84 17,55 0,33 0,787 
dT1-6 = 0 5,84 17,55 0,33 0,797 
dр2-3 = 0 5,84 17,55 0,33 0,790 
dр5-6 = 0 5,13 16,46 0,31 0,828 

ηк = 1 5,84 11,40 0,51 0,787 
Q3 = 0 5,85 17,55 0,33 0,801 

Без потерь 5,13 10,70 0,48 0,854 
 
Для определения минимальной величины давления после компрессора 

в режиме L вместо (5) необходимо использовать выражение 
 

oc oc 0 oc 0( ) ( ).kl T s s h h= − − −                                      (8) 
 

Решение системы, состоящей из уравнений (6) и (8), и использование 
графической зависимости на рис. 4 дает возможность установить, что ми-
нимальное давление после компрессора для режима L равно 0,24 МПа, что 
значительно меньше давления в цикле. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Определение экономии затрат энергии вследствие реализации принци-

па регенерации холода относится к числу трудноразрешимых задач эксерге-
тического анализа криогенных систем. Предложенный способ нахождения 
этой экономии является приближенным. Он показал, что для простого дрос-
сельного цикла использование теплообменного аппарата позволяет умень-
шить затраты энергии примерно на 30 % независимо от режима работы уста-
новки. При этом применение теплообменника дает возможность избежать 
проблем, связанных с использованием работы, полученной в детандере. 

2. Самостоятельный интерес представляет задача вычисления мини-
мального давления после компрессора, необходимого для получения за-
данного количества продукта требуемого качества. Проведенные расчеты 
для цикла Линде показали, что эта величина зависит от режимов работы 
установки, но для каждого из них существенно меньше давления в цикле. 

3. Представленный подход к определению экономии затрат энергии  
в низкотемпературных системах, обусловленной наличием в их схемах 
теплообменных аппаратов, может быть применен и для энергетической 
установки. Для этого нужно переопределить назначение этих аппаратов  
и изменить в соответствии с ним уравнения эксергетических балансов.  
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Снижение потерь на трение  
при вихревом течении магнитной жидкости  
добавками углеродных нанотрубок  
 
О. Н. Лабкович1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 Белорусский национальный технический университет, 2017 
    Belarusian National Technical University, 2017 
 
Реферат. Магнитная жидкость является перспективным смазывающим материалом, напри-
мер в подшипниках скольжения. С помощью магнитной системы магнитная жидкость 
удерживается в зазоре трения, что существенно упрощает конструкцию системы смазки. 
Известно, что при течении обычных смазок (минерального масла, воды) в зазоре между 
цилиндрами с ростом скорости вращения внутреннего цилиндра происходит переход лами-
нарного течения в вихревое. При этом резко возрастают потери на вязкое трение. Экспери-
ментально исследованы потери на трение в широком интервале скоростей и возможности 
их снижения при вихревом течении магнитной жидкости в зазоре между цилиндрами.  
Выявлено, что при достижении безразмерной скорости – числа Тейлора, равного 41,2, – 
резко увеличивается угол наклона кривой момента трения, вязкие потери тоже возрастают, 
т. е. происходит смена ламинарного режима течения на вихревой. Средняя температура  
в слое магнитной жидкости достигает 60 оC. Этот фактор приводит к повышению испарения 
жидкости-носителя (воды, минерального масла), что снижает ресурс работы смазки – маг-
нитной жидкости. С целью уменьшения вязкого трения при вихревом течении магнитной 
жидкости в нее вводятся углеродные нанотрубки, представляющие собой цилиндры диа-
метром до 5,0 нм и длиной около 0,1 мм. Углеродные нанотрубки проявляют упругость при 
поперечном изгибе: под воздействием нагрузки изгибаются, а после ее снятия восстанавли-
вают первоначальную форму. Они также способны удлиняться вдоль оси на 16 % и после 
снятия нагрузки возвращаться в исходное положение. Экспериментально получен эффект 
снижения трения (около 30 %) при вихревом течении магнитной жидкости введением угле-
родных нанотрубок в магнитные жидкости МНт-40 и МВ-32. Вероятный механизм умень-
шения трения – способность нанотрубок деформироваться под воздействием пульсаций 
давления и скоростей вихревого потока и частично поглощать часть их энергии. Как пока-
зали эксперименты, существует оптимальная весовая концентрация добавки нанотрубок  
в магнитную жидкость (∼10–4), при которой наблюдается максимальный эффект снижения 
трения на 30 %. Таким образом, введение углеродных нанотрубок в смазку (магнитную 
жидкость) позволяет снижать вязкое трение и соответственно увеличивать диапазон рабо-
чих скоростей, повышать ресурс смазочного узла. 
 

Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитное поле, однослойные углеродные нано-
трубки, вихревое течение  
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Reduction of Friction Losses due to the Vortex Flow  
of the Magnetic Fluid Caused  
by the Additives of Carbon Nanotubes 
 
O. N. Labkovich1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Magnetic fluids are promising lubricating material, in particular, in sliding bearings. 
With the aid of the magnetic system the magnetic fluid is held in the gap of friction that simplifies 
the design of the lubrication system sufficiently. It is known that when conventional lubricants 
(mineral oil, water) flow, with increasing of speed of rotation of the inner cylinder the transition  
of laminar flow in a vortex takes place. This dramatically increases the viscous friction losses.  
The friction losses in a wide range of speeds and possibilities of their decrease due to the vortex 
flow of the magnetic fluid in the gap between the cylinders are experimentally studied. It is re-
vealed that when the dimensionless speed – number of Taylor equal to 41.2 – is reached, the slope 
of the curve of friction torque sharply increases, viscous losses also increase, i. e. there is a chan- 
ge laminar flow to a vortex one. The average temperature in the layer of the magnetic fluid rea- 
ches 60 оC. This factor leads to increased evaporation of the carrier liquid (water, mineral oil), 
which reduces the service life of the lubricant i.e. the magnetic fluid. In order to reduce viscous 
friction when a vortex flow of magnetic fluids takes place, carbon nanotubes, which are cylinders 
with a diameter of 5.0 nm and a length of about 0.1 mm, are brought into the magnetic fluid.  
Carbon nanotubes demonstrate elasticity under transverse bending: they curve under the impact  
of load, and after its removal they restore their original shape. They are also able to elongate along 
the axis by 16 % and to return to its original position after removal of the load. The effect of redu- 
cing friction (about 30 %) with a vortex flow of magnetic fluid by the introduction of carbon nano-
tubes in a magnetic fluid is experimentally obtained. The likely mechanism of friction reduction  
is the ability of nanotubes to deform under the influence of pressure pulsations and the velocity of 
the swirling flow, and to absorb partially a part of their energy. As it was experimentally demon-
strated, there is an optimum weight concentration of the additive of nanotubes in the magnetic 
fluid (∼10–4) that is associated with the maximum effect of reducing friction by 30 %. Thus,  
the insertion of carbon nanotubes in the lubricant (magnetic fluid) makes it possible to reduce  
the viscous friction and, consequently, to increase the range of operating speeds, to strengthen  
the online lubricant site. 
 

Keywords: magnetic fluid, magnetic field, single-layered carbon nanotubes, vortex flow 
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Введение 
 
Магнитные жидкости являются перспективным материалом в качестве 

смазки, поскольку удерживаются магнитным полем в области трущихся 
поверхностей [1]. Кроме того, представляет интерес уменьшение трения 
при течении магнитной жидкости в зазоре между цилиндрами. В [2] пока-
зана возможность снижения вязкого трения в магнитной жидкости при 
введении углеродных наночастиц – фуллеренов C60 – при невысоких ско-
ростях сдвига – до 103 с–1. Влияние фуллеренов на вязкое трение с ростом 



O. N. Labkovich  
Reduction of Friction Losses due to the Vortex Flow of the Magnetic Fluid Caused…               267 
 

 

 

температуры уменьшается от 40 % при температуре 20 оC до 10 % при 60 оC, 
что ограничивает возможность использования фуллеренов. 

Анализ литературы показывает, что снижение диссипативного разогре-
ва может происходить при введении в вихревой поток воды растворов по-
лимеров – полиэтиленоксидов, полиакриламидов, отличающихся большой 
относительной молекулярной массой (до 6 ⋅ 106) и малой долевой концент-
рацией полимера по массе – порядка (5 ⋅ 10–6)–(10 ⋅ 10–6) кг на 1 кг воды. 
Также применяются поверхностно-активные вещества, имеющие длинно-
цепочечное строение. Предполагается, что длинноцепочечные молекулы 
полимеров и поверхностно-активных веществ под воздействием пульсаций 
давлений и скоростей вихревого течения деформируются, поглощая часть 
энергии пульсаций, снижая этим интенсивность вихрей. Приведенные вы-
ше способы уменьшения вихревого течения получены для воды, данные 
для масла отсутствуют. Кроме того, с повышением температуры потока до 
70 оC, что характерно для систем смазки, эффективность добавок высоко-
молекулярных полимеров и поверхностно-активных веществ резко умень-
шается.  

Представляет интерес использование однослойных углеродных нано-
трубок (ОУНТ) в качестве добавок, снижающих вихревое трение. Одно-
слойные углеродные нанотрубки (диаметр до 5,0 нм, длина ∼0,1 мм) про-
являют высокую упругость при изгибе. Под действием нагрузки в направ-
лении, нормальном к продольной оси, они деформируются, а после снятия 
нагрузки восстанавливают свою первоначальную форму, т. е. работают как 
демпфирующее устройство [3–5]. Углеродные нанотрубки также способны 
удлиняться вдоль оси на 16 % и после снятия нагрузки возвращаться в ис-
ходное положение. Таким образом, имеются предпосылки к тому, что 
ОУНТ смогут эффективно гасить пульсации давления и скоростей вихре-
вого потока, т. е. снижать диссипативный разогрев. Введение немагнитных 
частиц в магнитную жидкость во внешнем магнитном поле способствует 
их ориентированию вдоль силовых линий магнитного поля. Это создает 
дополнительные возможности по управлению ориентацией немагнитных 
частиц в магнитной жидкости и расширению ее применения.  

Автором статьи экспериментально исследовано влияние добавок ОУНТ 
на вязкое трение при вихревом течении магнитной жидкости между ци-
линдрами, один из которых вращается.  

 
Проведение исследований 
 

Исследования проводились на модифицированном вискозиметре HAAKE 
Viscotester VT 550. Измерительный узел, представленный на рис. 1, состо-
ял из магнитопровода 1, постоянного кольцевого магнита 2, немагнитного 
корпуса 3, термостатируемого внешнего цилиндра 4, внутреннего враща-
ющегося цилиндра 8. С помощью термопар 5 и 6 производили контроль 
температур на поверхностях цилиндров радиусами R2 и R1, образующих 
радиальный зазор, в котором находилась магнитная жидкость 7.  
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Рис. 1. Измерительный узел 
 

Fig. 1. The measurement site 
 
Момент трения на внутреннем цилиндре R1 измеряли с помощью тор-

сионного устройства. Погрешность измерения момента не превысила 2 %. 
Величина радиального зазора (r = R2 – R1) изменялась от 0,1 до 0,7 мм. 
Осевой размер слоя магнитной жидкости l соответствовал 20 мм. Линейная 
скорость внутреннего цилиндра v изменялась от 0 до 20 м/с, максимальная 
скорость сдвига γ была около 105 с–1. В процессе опыта при разных скоро-
стях сдвига температура магнитной жидкости T изменялась от 20 до 60 оC. 

Магнитная система в исследуемом зазоре создает однородное радиаль-
ное магнитное поле Н с максимальной напряженностью 400 кА/м. Иссле-
дование осевого распределения магнитного поля показало, что его неодно-
родность не превышала 6 %.  

Использовали магнитные жидкости на трансформаторном масле и маг-
нетите с намагниченностью насыщения 40 кА/м (ММт-40) и на воде и маг-
нетите с намагниченностью насыщения 32 кА/м (МВ-32). С целью повы-
шения устойчивости растворов магнитные жидкости центрифугировали 
при 6000g и подвергали магнитной сепарации. Кривые намагничивания 
приведены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Кривые намагничивания ММт-40 и МВ-32 
 

Fig. 2. Curves of magnetization of MMt-40 (the magnetic fluid based on transformer oil)  
and MV-32 (the water-based magnetic fluid) 
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Физические свойства магнитных жидкостей при Т = 20 оC и Н = 0 при-
ведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Физические свойства магнитных жидкостей 

 

Physical properties of magnetic fluids 
 

Магнитная 
жидкость 

Коэффициент 
вязкости η, Па⋅с 

Коэффициент теплопро-
водности λ, Вт/(м⋅К) 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Диаметр частиц 
магнетита d, нм 

 МВ-32 0,0147 0,72 1200 <15 
 ММт-40 0,0600 0,18 1300 <15 

 
С целью снижения потерь на трение в области ламинарного и вихревого 

течений в качестве добавок в магнитную жидкость диспергированием вво-
дили ОУНТ. Они представляют собой полые немагнитные цилиндры диа-
метром до 5 нм и длиной 0,005–0,120 мм. Исследования показали, что ма-
лые добавки немагнитных ОУНТ с весовой концентрацией от 1,000 до 
0,001 % в магнитные жидкости не оказывали влияния на их намагничен-
ность (рис. 2). 

Важной особенностью магнитной жидкости с введенными в нее немаг-
нитными нанотрубками является то, что внешнее магнитное поле оказыва-
ет ориентирующее действие на нанотрубки. Установлено, что внешнее 
магнитное поле действует на немагнитную частицу в магнитной жидкости 
с силой, пропорциональной квадрату намагниченности жидкости [6]. В ре-
зультате воздействия поля в магнитной жидкости возможно образование 
упорядоченных структур из нанотрубок.  

Выполнено исследование структурирования нанотрубок в магнитной 
жидкости в магнитном поле. Для этого готовили растворы жидкостей, ко-
торые наносили на прозрачную стеклянную подложку тонким слоем и вы-
сушивали как при отсутствии, так и в присутствии магнитного поля. Затем 
исследовали их с помощью электронного микроскопа Primo Star. 

В отсутствие магнитного поля ОУНТ расположены хаотически. Это хо-
рошо видно на фотографии образца магнитной жидкости МВ-32 с добав-
кой однослойных углеродных нанотрубок, приведенной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Фотография частиц однослойных углеродных нанотрубок  
в магнитной жидкости МВ-32 без магнитного поля (×1010) 

 

Fig. 3. Photograph of single-layered carbon nanotubes particles  
in the magnetic fluid MV-32 without the magnetic field (×1010) 
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Фотографии образцов магнитной жидкости МВ-32 с добавкой ОУНТ 
представлены на рис. 4 и 5. При выдержке образцов в магнитном поле  
(Н = 400 кА/м) однослойные углеродные нанотрубки ориентируются вдоль 
силовых линий магнитного поля. В этом случае при небольшой их кон- 
центрации (с = 10–5) они образуют дискретные структуры, как изображено 
на рис. 4. 

 

      
 

Рис. 4. Фотография позиционирования 
однослойных углеродных нанотрубок  

(с = 10–5) в МВ-32 магнитным полем (×104)  
 

Fig. 4. Photograph of positioning  
of single-layered carbon nanotubes  

(с = 10–5) in the magnetic fluid MV-32  
by magnetic field (×104)  

Рис. 5. Фотография позиционирования 
однослойных углеродных нанотрубок  

(с = 10–4) в МВ-32 магнитным полем (×104) 
 

Fig. 5. Photograph of positioning  
of single-layered carbon nanotubes  

(с = 10–4) in the magnetic fluid MV-32  
by magnetic field (×104) 

 
В нижней части рис. 4 и в средине слева видны дуги, расположенные 

поперек силовых линий магнитного поля – это многослойные углеродные 
нанотрубки (МУНТ), которые обладают более жесткими механическими 
свойствами. Поэтому силы магнитного поля (Н = 400 кА/м) не достаточно 
для их позиционирования в направлении поля.  

Исследования положения ОУНТ производили при разных концентра-
циях. Установлено, что при увеличении весовой концентрации ОУНТ до  
с = 10–4 они образуют длинноцепочечные структуры вдоль магнитного по-
ля. Это хорошо видно на рис. 5.  

На процесс образования структур влияет вязкость магнитной жидкости, 
которая является основой суспензии. Поэтому была изучена вязкость маг-
нитной жидкости как без добавок однослойных углеродных нанотрубок, 
так и с добавками ОУНТ, а также определена ее температурная зависи-
мость. В процессе проведения опыта полученные данные показали зависи-
мость динамического коэффициента вязкости магнитных жидкостей от 
температуры, которая определялась их основой (трансформаторным мас-
лом и водой) (рис. 6). Приведенные на рис. 6 данные получены в отсут-
ствие магнитного поля. 
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Рис. 6. Температурная зависимость вязкости магнитных жидкостей  
и суспензий на их основе 

 

Fig. 6. Temperature dependence of viscosity of magnetic fluids  
and suspensions based on them 

 
В отсутствие магнитного поля добавка однослойных углеродных нано-

трубок в магнитную жидкость в диапазоне концентраций с от 10–2 до 10–6 
не оказала влияния на вязкость жидкости, что может объясняться их де-
формацией в потоке. В ряде работ [7, 8] показано, что течение воды и ми-
нерального масла в зазоре между цилиндрами при вращении внутреннего 
цилиндра и условиях, близких к условиям данного исследования (величина 
радиального зазора 0,127 мм, 0,225 мм), с повышением скорости пере- 
ходит из ламинарного в вихревое. Смена режима течения осуществляется 
при критическом числе Тейлора, равном 41,2. Здесь число Тейлора опре- 
делено как 

0,5

1
Ta Re ,r

R
 

=  
 

 

 

где Re ν
rV

= ; ν – кинематический коэффициент вязкости. 

Необходимо отметить, что вода и минеральное масло использовались  
в качестве жидкостей-носителей при изготовлении магнитных жидкостей, 
применяемых в проводимых экспериментах. Поэтому аналогии с результа-
тами приведенных выше работ являются вполне корректными.  

Критическое число Та определяли из зависимости момента трения от 
линейной скорости цилиндра. При критическом числе Та происходит рез-
кое увеличение угла наклона кривой измеряемого момента трения, т. е. пе-
реход ламинарного течения жидкости в вихревое. Вихри Тейлора наблю-
дались авторами [7] визуально и подтверждались возникновением ради-
альных пульсаций скоростей, зафиксированных пленочным термоанемо- 
метром.  

В [9] численно исследовалось куэттовское течение магнитной жидкости 
в поперечном магнитном поле при высоких скоростях сдвига. При выпол-
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нении ее диссипативного разогрева показано, что учет теплового и реоло-
гического факторов (изменение вязкости от магнитного поля) может при-
вести к возникновению участков с неустойчивым течением магнитной 
жидкости.  

На установке, изображенной на рис. 1, были получены зависимости 
момента трения от линейной скорости внутреннего цилиндра v, необходи-
мые для определения характера течения магнитной жидкости. Эти зависи-
мости для безразмерной скорости (числа Тейлора) приведены на рис. 7. 
При небольших скоростях вращения (Ta < 35) зависимость момента трения 
от скорости носит линейный характер, что свидетельствует о ламинарном 
течении магнитных жидкостей. 

 

 
 

                              0               20             40              60             80   Та     100 
 

Рис. 7. Зависимость момента трения от числа Тейлора 
 

Fig. 7. The dependence of friction torque on the number of Taylor 
 
С повышением скорости экспериментально обнаружено резкое увели-

чение угла наклона кривой момента трения (числа Та, соответствующие 
точкам 1′ и 2′), что, согласно результатам [7, 8], свидетельствует о перехо-
де ламинарного течения в вихревое. Критическое число Тейлора (точка 2′) 
для магнитной жидкости МВ-32 соответствует его классическому значе-
нию 41,2. В то же время критическое число Тейлора для магнитной жидко-
сти на основе трансформаторного масла ММт-40 оказалось меньше клас-
сического на 15 %.  

Для ММт-40 (рис. 7) при числе Та, соответствующем точке 3′, момент 
трения не изменяется до значения числа Та, соответствующего точке 1′, 
после которого происходит резкое увеличение угла наклона. Согласно [9], 
в данной области течение магнитной жидкости неустойчиво, а это может 
привести к более раннему образованию вихревого течения. При этом пере-
пад температур между цилиндрами составлял 12 оС, что приводило к изме-
нению вязкости в радиальном направлении; течение магнитной жидкости, 
по мнению авторов [9], становилось неустойчивым. 

Течения суспензий магнитных жидкостей ММт-40 и МВ-32 с добавка-
ми ОУНТ исследовали в диапазоне весовых концентраций с от 10–6 до 10–2. 
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Влияние концентрации однослойных углеродных нанотрубок с на относи-
тельный коэффициент трения 1 /f fc c  (где 1fc  – коэффициент трения с добав-
кой ОУНТ) показано на рис. 8. 

Коэффициент трения без добавки ОУНТ определяли из выражения 
тр

2
2 2
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22
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c
v v R l
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где Мтр – измеренный момент трения; l – осевой размер слоя магнитной 
жидкости (20 мм); ρ – плотность магнитной жидкости; v – линейная ско-
рость внутреннего цилиндра; R1 – момент трения на внутреннем цилиндре. 

 

 
 
 
 
                       

Рис. 8. Зависимость эффекта снижения трения  
от концентрации однослойных углеродных нанотрубок  

 

Fig. 8. The dependence of the effect of reducing friction  
on the concentration of single-layered carbon nanotubes 

 
Коэффициент трения снижался в области вихревого течения, причем 

наибольший эффект уменьшения трения достигается при концентрации 
однослойных углеродных нанотрубок с ∼ 10–4 (или 0,01 %). Эффективность 
влияния добавок оценивали относительным коэффициентом трения.  
В данном случае образуются длинные структуры из ОУНТ, изображенные 
на рис. 5. В радиальном магнитном поле (Н = 400 кА/м) эти структуры вы-
страиваются вдоль силовых линий магнитного поля, т. е. в радиальном 
направлении. При вращении внутреннего цилиндра под влиянием конку-
рирующего воздействия магнитных и гидродинамических сил с увеличе-
нием скорости происходит ориентация ОУНТ и их структур в направлении 
потока. С ростом скорости возникает вихревое течение (Ta > Taкр), при ко-
тором наблюдаются радиальные пульсации скоростей [7] и, как следст- 
вие, – резкое увеличение потерь на трение. Вероятно, в рассматриваемом 
случае радиальные пульсации скоростей, воздействуя на однослойные  
углеродные нанотрубки, которые осью направлены по потоку, деформи-
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руют их, теряя часть своей энергии, что уменьшает интенсивность их пуль-
саций и в конечном итоге приводит к снижению потерь на трение.  
При рассмотрении механизма воздействия ОУНТ на вихревой поток воз-
можны аналогии с влиянием малых добавок высокомолекулярных полиме-
ров при вихревых течениях воды [10], в том числе и для течений в зазоре 
между цилиндрами [11]. В этих случаях наблюдали существенное сниже-
ние потерь на трение, что, по мнению автора, связано с деформацией и 
разрушением длинноцепочечных молекул полимеров в вихревых потоках. 

С увеличением скорости в области вихревого течения эффективность 
добавок однослойных углеродных нанотрубок повышается. Это объясняет-
ся ростом интенсивности вихревого движения и соответственно повыше-
нием эффективности демпфирующего воздействия ОУНТ на поток, что 
показано на рис. 9. Измеренные при этом средние температуры в слое маг-
нитной жидкости не превышали 60 оС. На рис. 9 приведены данные для 
магнитного поля напряженностью 400 кА/м. 

                                             0            20           40            60          80   Та   100 
 

Рис. 9. Зависимость эффективности добавок однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ) 
от числа Тейлора: 1 – ММт-40 + 0,01 % ОУНТ; 2 – МВ-32 + 0,01 % ОУНТ 

 

Fig. 9. The dependence of the efficiency of additives of single-layered carbon nanotubes (SLCN) 
on the number of Taylor: 1 – MMt-40 + 0,01 % SLCN;  2 – MV-32 + 0,01 % SLCN 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Внешним магнитным полем в магнитной жидкости можно позицио-

нировать немагнитные однослойные углеродные нанотрубки.  
2. Добавки в магнитную жидкость однослойных углеродных нано- 

частиц приводят к снижению трения при вихревом течении магнитной 
жидкости в зазоре между цилиндрами при средних температурах в зазо- 
ре до 60 оС. 
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Реферат. Статья посвящена проблеме регламентирования деятельности блок-станций на 
традиционных видах топлива. Целью являлась разработка мер по ограничению влияния 
блок-станций на Белорусскую энергосистему, поскольку их деятельность имеет негативные 
экономические последствия. При выполнении исследования были использованы такие ме-
тоды, как системный анализ, метод аналогий и учета затрат. Проведена сравнительная ха-
рактеристика энергопроизводства в типовой рабочий день отопительного периода 2013  
и 2014 гг. в разрезе конденсационных электростанций, теплоэлектроцентралей и блок-
станций. Рассчитан потенциальный ущерб, наносимый блок-станциями энергосистеме, сде-
лан анализ существующих в Республике Беларусь ограничений негативного влияния блок-
станций. Разработан комплекс мер в рамках политики регламентирования деятельно- 
сти блок-станций на традиционных видах топлива: плата за горячий резерв, необходимый 
энергосистеме в случае отказа работы блок-станции; плата за диспетчеризацию; плата  
за передачу и распределение. Преимуществами от принятия предлагаемых мер являются: 
качественный рост энергоэффективности электроэнергетики; снижение себестоимости 
электрической энергии в целом по энергосистеме; стимулирование рыночных элементов  
в электроэнергетике; возможность достаточно быстро реагировать на изменение экономи-
ческих условий. 
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Abstract. This article deals with the issue of function regulation of customer’s plants that burn 
traditional  types of  fuel.  Its aim was to develop certain  measures for reducing  customer’s  plants 
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influence on the Belarusian power supply system as their activity has unfavorable economic con-
sequences. The following methods were used in the present research: the system analysis, the 
method of analogies and expenses calculation. The article presents the comparative characteris- 
tics of the power production during the typical working day of the heating period in the years 2013 
and 2014 in terms of condensation power plants, central heating and power plants and customer’s 
plants. The potential damage caused by the customer’s plants to the power supply system has been 
calculated, the restrictions for the customer’s plants activity existing in the Republic of Belarus 
nowadays has been analyzed. The author has developed a number of measures within the frame-
work of regulation policy of the activity of customer’s plants that burn traditional types of fuel:  
the fee for the spinning reserve necessary for the power supply system in case of the customer’s 
plants breakdown; the fee for the supervisory control; the fee for the service of transfer and distri-
bution. The introduction of the proposed measures is supposed to bring the following advantages: 
high-quality growth of energy efficiency of the power industry; prime cost reduction of power 
energy in the power supply system as a whole; stimulation of market elements implementation  
in the power industry; the ability to react fairly fast to the alterations of economic conditions. 
 

Keywords: customer’s plant, installed power, load curve, fuel overconsumption, fee for hot spare, 
fee for dispatching, fee for transmission and distribution, Belarusian power supply system, electric 
power dispensing, power-and-heating plant, condensing power plant 
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Введение 
 

Разнообразным аспектам функционирования блок-станций посвяще- 
ны работы отечественных ученых. В частности, Е. П. Забелло и В. А. То-
полев изучают режимы работы блок-станций с точки зрения соблюдения 
их интересов и интересов энергосистемы [1], Л. И. Филатова исследует та-
рифную политику на электрическую энергию, приобретаемую у блок-
станций [2], Б. Г. Дегиль рассматривает порядок включения блок-станции  
в сеть энергосистемы и технические требования энергоснабжающей орга-
низации при подключении блок-станции к ее сети [3], И. В. Солодухо вы-
деляет проблемы во взаимодействии блок-станций и энергосистемы [4],  
Ф. Молочко и А. Молочко анализируют затраты энергосистемы на содер-
жание заявленного резерва мощности, необходимого для компенсации ава-
рийного отключения блок-станции [5]. 

В настоящее время параллельно с энергосистемой функционируют  
когенерационные блок-станции, установленные на предприятиях и в орга-
низациях других отраслей экономики. Избытки вырабатываемой ими элек-
троэнергии могут продаваться энергосистеме. Таким образом, в отношении 
интеграции блок-станций в Белорусскую энергосистему можно выделить 
ряд проблем: 

• неконтролируемая в ряде случаев выдача невостребованной мощности 
в энергосистему в ночные часы суток; 

• необходимость поддержания энергосистемой горячего резерва мощ-
ности, компенсирующего возможное прекращение поставок электрической 
энергии от блок-станций; 

• недостаточное количество реальных рычагов воздействия со стороны 
энергосистемы на владельцев блок-станций. 
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Целью исследования является разработка мероприятий по ограничению 
влияния блок-станций на Белорусскую энергосистему. В ходе реализации 
данной цели должны быть решены следующие задачи: 

• оценить ущерб Белорусской энергосистемы от отпуска электроэнер-
гии в сеть блок-станциями; 

• провести анализ существующих мер, регулирующих деятельность 
блок-станций; 

• разработать экономические меры, позволяющие обеспечить сбаланси-
рованную работу блок-станций в рамках Белорусской энергосистемы. 

 
Основная часть 
 

В процессе выполнения исследований использовали такие методы, как 
системный анализ, метод аналогий и учета затрат. Информационной ба- 
зой послужили данные, предоставленные ГПО «Белэнерго». Информация  
о работе блок-станций за 2010–2014 гг. [6] представлена в табл. 1 

 
Таблица 1 

Информация о работе блок-станций за 2010–2014 гг.  
 

Data on customer’s plants functioning in 2010–2014 
 

Год Установленная  
мощность, МВт 

Выработка,  
тыс. кВт⋅ч 

Отпуск в сеть,  
тыс. кВт⋅ч 

2010 453,7 2327269,1 575132,7 
2011 497,7 2456933,4 653539,1 
2012 558,4 2697068,4 568638,1 
2013 635,8 2920563,4 609004,2 
2014 718,1 3114200,5 643043,4 
 
Как следует из табл. 1, в 2014 г. мощность блок-станций в Республи- 

ке Беларусь увеличилась в 1,58 раза по сравнению с 2010-м, а отпускаемая  
в сеть электрическая энергия – в 1,12 раза. Потенциальный ущерб, нано- 
симый блок-станциями энергосистеме, можно оценить по следующим кри-
териям. 

1. Изменение максимальной выдачи в сеть мощности от блок-станций  
в ночное время отопительного периода 

 

max 1max 0max,N N N∆ = −                                          (1) 
 

где max N∆  – изменение максимальной выдачи в сеть мощности от блок-

станций в ночное время отопительного периода, МВт; 1maxN  – максималь-
ная выдача в сеть мощности от блок-станций в ночное время отчетного 
отопительного периода, МВт; 0maxN  – максимальная выдача в сеть мощ- 
ности от блок-станций в ночное время базисного отопительного перио- 
да, МВт. 
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График нагрузки Белорусской энергосистемы в типовой рабочий день  
в декабре 2014 г. представлен на рис. 1. 

 

 
Время, ч 

 
Рис. 1. График нагрузки Белорусской энергосистемы в типовой рабочий день  

в декабре 2014 г.: 1 – генерация блок-станциями; 2 – то же теплоэлектроцентралями;  
3 – то же конденсационными электростанциями 

 

Fig. 1. Load curve of the Belarusian power supply system during a typical working day  
in December, 2014: 1 – production by customer’s plants; 2 – production  
by power-and-heating plants; 3 – production by condensing power plants 

 
Как видно из рис. 1, максимальная выдача в сеть мощности от блок-

станций в ночное время отопительного периода 2014 г. составила 348 МВт.  
График нагрузки Белорусской энергосистемы в типовой рабочий день в 

декабре 2013 г. представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. График нагрузки Белорусской энергосистемы в типовой рабочий день  

в декабре 2013 г.: 1 – генерация блок-станциями; 2 – то же теплоэлектроцентралями;  
3 – то же конденсационными электростанциями; 4 – импорт 

 

Fig. 2. Load curve of the Belarusian power supply system during a typical working day  
in December, 2013: 1 – production by customer’s plants; 2 – production  

by power-and-heating plants; 3 – production by condensing power plants; 4 – import 
 

Согласно рис. 2, максимальная выдача в сеть мощности от блок-
станций в ночное время отопительного периода 2013 г. составила 325 МВт.  
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Таким образом, изменение максимальной выдачи в сеть мощности от 
блок-станций в ночное время отопительного периода в 2014 г. по сравне-
нию с 2013 г. составило 

 

max 348 – 325 = 23 МВт.N∆ =  
 

2. Перерасход топлива на станциях Белорусской энергосистемы при за-
мещении собственной выработки покупкой электрической энергии от 
блок-станций, использующих традиционные виды топлива, в ночное время 
отопительного периода: 

 
max max max max max
КЭС 1ТЭЦ б-с КЭС 2ТЭЦ

max max max max max max
КЭС 1ТЭЦ 1б-с КЭС 2ТЭЦ

;
Э Э Э Э Э
B B B B B

b
+ + +

∆ = −
+ + +

                       (2) 

 
min min min min min
КЭС 1ТЭЦ б-с КЭС 2ТЭЦ

min min min min min min
КЭС 1ТЭЦ 1б-с КЭС 2ТЭЦ

,
Э Э Э Э Э
B B B B B

b
+ + +

∆ = −
+ + +

                      (3) 

 

где max,b∆  minb∆  – максимальное и минимальное изменение удельного 
расхода топлива при включении в энергосистему блок-станций в ночное 
время отопительного периода, г у. т./(кВт⋅ч); max

КЭС,B  min
КЭСB  – расход топли- 

ва на конденсационных электростанциях (КЭС) в момент максимальной  
и минимальной нагрузки блок-станций в ночное время отопительного пе-
риода, г у. т./(кВт⋅ч); max

1ТЭЦ,B  min
1ТЭЦB  – расход топлива на теплоэлектро- 

централях (ТЭЦ) в момент максимальной и минимальной нагрузки  
блок-станций в ночное время отопительного периода, г у. т./(кВт⋅ч);  

max
б-с ,B  min

б-сB  – то же на блок-станциях в момент их максимальной и мини-
мальной нагрузки в ночное время отопительного периода, г у. т./(кВт⋅ч); 

max
2ТЭЦ,B  min

2ТЭЦB  – то же на ТЭЦ в момент максимальной и минимальной 
нагрузки блок-станций в ночное время отопительного периода в условиях 
замещения работы блок-станций горячим резервом, г у. т./(кВт⋅ч); max

КЭСЭ , 
min
КЭСЭ  – выработка электрической энергии на КЭС в момент максимальной 

и минимальной нагрузки блок-станций в ночное время отопительного пе-
риода, кВт⋅ч; max

1ТЭЦЭ ,  min
1ТЭЦЭ  – то же на ТЭЦ в момент максимальной и ми-

нимальной нагрузки блок-станций в ночное время отопительного периода, 
кВт⋅ч; max

1б-сЭ ,  min
1б-сЭ  – максимальный и минимальный отпуск электрической 

энергии от блок-станций в сеть в ночное время отопительного периода, 
кВт⋅ч; max

2ТЭЦЭ ,  min
2ТЭЦЭ  – выработка электрической энергии на ТЭЦ в момент 

максимальной и минимальной нагрузки блок-станций в ночное время ото-
пительного периода в условиях замещения работы блок-станций горячим 
резервом, кВт⋅ч. 
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По мнению экспертов, перерасход топлива на станциях энергосистемы 
при замещении собственной выработки покупкой электрической энергии 
от блок-станций, использующих в качестве топлива природный газ и про-
дукты перегонки нефти, составляет от 0,3 до 1,2 г у. т./(кВт⋅ч) в зависимо-
сти от режимов работы оборудования [4]. 

3. Дополнительные затраты на топливо в энергосистеме, возникающие 
в результате функционирования блок-станций: 

 
год

доп год топл
топл 1б-с год

ЗЗ Э ,b
B

= ∆ ⋅                                          (4) 
 

где доп
топлЗ  – дополнительные затраты на топливо в энергосистеме, возника-

ющие в результате функционирования блок-станций, бел. руб.; b∆  – сред-
нее изменение удельного расхода топлива при включении в энергосистему 
блок-станций в ночное время отопительного периода, г у. т./(кВт⋅ч);  

год
б-сЭ1  – годовой отпуск электрической энергии от блок-станций в сеть, кВт⋅ч; 

год
топлЗ  – годовые затраты на топливо на ТЭЦ, бел. руб.; годB  – годовой рас-

ход топлива на ТЭЦ, г у. т./(кВт⋅ч). 
Дополнительные затраты на топливо в энергосистеме по формуле (4), 

возникающие в результате функционирования блок-станций, были рассчи-
таны за 2014 г. 

 

доп
топл

4906455000000 З 0,07 643043400 1 034944729 бел. руб.
2286400000000  

= =⋅ ⋅  

 

В пересчете на доллары США (по среднему официальному курсу белорус-
ского рубля по отношению к доллару США за 2014 г., равному 10215,53 руб.) 
данный показатель составляет 101311 дол. 

Следует отметить, что при снижении степени электрической нагрузки 
происходит значительный рост удельного расхода топлива – на 55–60 %  
(с 27 до 42 кг / Гкал при температуре 80 ºС и с 30 до 48 кг / Гкал при 120 ºС). 
Работа с низким уровнем нагрузок есть одна из главнейших причин роста 
энергоемкости электроэнергетики, так как эффективность функционирова-
ния ТЭЦ зависит от объема выработки электрической энергии в теплофи-
кационном режиме. 

Для ограничения негативного влияния блок-станций на энергосистему  
в Республике Беларусь принят ряд мер. В частности, постановлением Со-
вета Министров Республики Беларусь от 17 октября 2011 г. № 1394 утвер-
ждены Правила электроснабжения, в которых установлен порядок взаимо-
отношений РУП-облэнерго с владельцами блок-станций [7]. Диспетчерская 
служба РУП-облэнерго в соответствии с месячной договорной величиной 
активной мощности и вырабатываемой электрической энергии задает блок-
станции на каждые сутки график нагрузки и отдачи электрической энергии 
в электрическую сеть РУП-облэнерго. При составлении графиков работы 
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блок-станций учитываются технические условия и режимы работы энерго-
системы, а также энергоузлов, к которым подключены блок-станции, и 
технические параметры оборудования блок-станций. Владелец блок-
станции, которому для обеспечения надежности работы оборудования 
необходимо иметь резерв электрической мощности энергосистемы, указы-
вает в договоре электроснабжения величину этого резерва в соответствии с 
техническими нормативными правовыми актами. 

При недостаточной мощности блок-станции в договор электроснабже-
ния с ее владельцем включается величина отпуска электрической энергии 
от электрических сетей РУП-облэнерго с разбивкой по суткам и соответ-
ствующая ей величина предельно допустимой суточной потребляемой ак-
тивной мощности в часы утреннего и вечернего суточных максимумов 
энергосистемы. В случае наличия у владельца блок-станции избыточной 
активной мощности и вырабатываемой электрической энергии на тепловом 
потреблении при условии, что в ходе согласования с энергоснабжающей 
организацией графика отдачи электрической энергии от блок-станции  
в электрическую сеть РУП-облэнерго указанным владельцем будут пред-
ставлены необходимые документы, подтверждающие объемы планируемой 
выработки в режиме теплопотребления избыточной электрической энер-
гии, которые он может выдавать в электрическую сеть РУП-облэнерго. 
РУП-облэнерго обязано принять их на условиях и в объемах, определен-
ных договором электроснабжения. 

Постановлением Министерства экономики Республики Беларусь от  
15 мая 2015 г. № 32 установлены тарифы на электрическую энергию, про-
изводимую из невозобновляемых источников энергии и мазута индивиду-
альными предпринимателями и юридическими лицами, не входящими  
в состав ГПО «Белэнерго», и отпускаемую его энергоснабжающим органи-
зациям [8]. Согласно данному постановлению, тариф на электрическую 
энергию, производимую из невозобновляемых источников энергии, мазута 
на территории Республики Беларусь индивидуальными предпринимателя-
ми и юридическими лицами, не входящими в состав ГПО «Белэнер- 
го», и отпускаемую энергоснабжающим организациям данного объеди- 
нения за 1 кВт⋅ч без налога на добавленную стоимость принят в разме- 
ре 859 бел. руб. при официальном курсе рубля, установленном Националь-
ным банком Республики Беларусь, 14160 руб. за 1 дол. США. В случае от-
клонения официального курса от этого взаимоотношения тариф корректи-
руется. При продаже электрической энергии, производимой из попутного 
газа и продуктов его переработки, тариф на электрическую энергию при-
меняется с повышающим коэффициентом 1,5. К тарифам на электриче-
скую энергию применяются следующие коэффициенты:  

• при выполнении согласованных графиков отдачи электрической энергии:  
производимой из природного газа и мазута в часы минимальных 
нагрузок энергосистемы (с 23:00 до 6:00) – 0,85, в часы максимальных 
нагрузок энергосистемы (с 8:00 до 11:00 и с 18:00 до 21:00) – 1,15,  
в остальное время суток – 1,0;  
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производимой из невозобновляемых источников энергии, за исключе-
нием природного газа, в часы максимальных нагрузок энергосистемы 
(с 8:00 до 11:00 и с 18:00 до 21:00) – 1,15, в остальное время суток – 1,0; 

• электрической энергии, производимой из природного газа и мазута,  
с отклонением более 5 % от объемов, предусмотренных согласованными 
графиками отдачи электрической энергии:  

в сторону увеличения в части объемов, отпускаемых сверх 5 % от объ-
емов, предусмотренных согласованными графиками отдачи: в часы 
минимальных нагрузок энергосистемы (с 23:00 до 6:00) – 0,2, в осталь- 
ное время суток – 0,7;  
в сторону уменьшения: в часы максимальных нагрузок энергосистемы 
(с 8:00 до 11:00 и с 18:00 до 21:00) – 1,0, в остальное время суток – 
0,85 [4]. 

Тарифы на транспортировку электрической энергии, произведенной  
на не входящих в состав ГПО «Белэнерго» генерирующих мощностях, 
установлены постановлением Министерства экономики № 30 и составля- 
ют 305 бел. руб. за 1 кВт⋅ч [9, 10]. Эти тарифы распространяются на пере-
дачу электроэнергии всеми производителями – владельцами блок-станций, 
не входящими в состав ГПО «Белэнерго», как своим структурным подраз-
делениям, так и любым другим юридическим лицам и индивидуальным 
предпринимателям, в пределах одной области или Минска. 

В рамках политики регламентирования автор статьи предлагает ввести 
следующие меры по ограничению влияния блок-станций на энергосистему: 

1) плату за горячий резерв, необходимый энергосистеме в случае отказа 
работы блок-станции: 

 

б-сгр уд-постТ З ,P=                                               (5) 
 

где грТ  – плата блок-станциями за горячий резерв, руб.; б-сP  – мощность 

блок-станции, МВт; уд-постЗ    – средние удельно-постоянные затраты ТЭЦ, 
входящих в энергосистему, которые рассчитываются по формуле 

 

ТЭЦ
пост

уд-пост ТЭЦ

З
З ;

i

i

i

i

P
=
∑
∑

                                            (6) 

 

ТЭЦ
постЗ i  – постоянные затраты i-й ТЭЦ, руб.; ТЭЦiP  – установленная мощ-

ность i-й ТЭЦ, МВт; 
2) плату за диспетчеризацию 

 

T
дисп Т

дисп 2б-сТ

З
Т 1 Э

100Э
,p = + 



′


                                    (7) 

 

где диспТ  – плата блок-станциями за диспетчеризацию, руб.; T
диспЗ  – затра-

ты на диспетчеризацию по энергосистеме за период, руб.; ТЭ  – выработка 
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электрической энергии по энергосистеме за период, кВт⋅ч; Т
2б-сЭ  – то же на 

блок-станциях за период, кВт⋅ч; p′  – норма прибыли за оказание услуг по 
диспетчеризации, %. 

3) плату за передачу и распределение 
 

T
расп Т

расп 2б-сТ

З
Т 1 Э

Э 100
,p = + 



′


                                   (8) 

 
где распТ  – плата блок-станциями за передачу и распределение, руб.;  

T
распЗ  – затраты на передачу и распределение по энергосистеме за пери- 

од, руб. 
Расчеты показали, что в 2014 г. ГПО «Белэнерго» могло бы получить до-

полнительную выручку в размере 885153,2 млн руб., или 63,225 млн дол. США, 
в том числе 91539,4 млн руб. в качестве платы за горячий резерв;  
4475,2 млн руб. – за диспетчеризацию; 789138,6 млн руб. – за передачу  
и распределение электроэнергии, вырабатываемой на блок-станциях на 
традиционных видах топлива. 

Величину платы за горячий резерв, необходимый энергосистеме в слу-
чае отказа работы блок-станции, платы за диспетчеризацию, передачу  
и распределение целесообразно устанавливать для каждой блок-станции  
в договоре электроснабжения после согласования методики расчета Мини-
стерством экономики Республики Беларусь. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Преимуществами от принятия предлагаемых мер являются: 
1) качественный рост энергоэффективности электроэнергетики. Пред-

ложенные меры ограничат отпуск электрической энергии от блок-станций 
в сеть, что в свою очередь будет способствовать снижению разгрузки ТЭЦ 
в часы ночного минимума и соответственно уменьшению удельного расхо-
да топлива на ТЭЦ, повышая таким образом энергоэффективность всей 
системы; 

2) снижение себестоимости электрической энергии в целом по энерго-
системе, которое будет обеспечено за счет: уменьшения переменных затрат 
вследствие более эффективной работы ТЭЦ; дополнительных доходов, по-
ступающих от платы блок-станций за горячий резерв, диспетчеризацию, 
передачу и распределение; отсутствия дополнительных затрат энергоси-
стемы на покупку электрической энергии от блок-станций; 

3) стимулирование рыночных элементов в электроэнергетике. Предло-
женные меры позволят создать более здоровую конкурентную среду между 
объектами большой (ТЭЦ) и малой энергетики (блок-станции) вследствие 
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того, что ТЭЦ перестанут нести часть затрат (на диспетчеризацию, переда-
чу и распределение) за своих конкурентов; 

4) возможность достаточно быстро реагировать на изменение экономи-
ческих условий. В отличие от существующего порядка установления тари-
фов для блок-станций, согласно которому тарифы пересматриваются нере-
гулярно (один или два раза в год), предложенная автором методика расчета 
платы за горячий резерв, диспетчеризацию, передачу и распределение поз-
волит рассчитывать размер тарифов в режиме, близком к режиму реально-
го времени (к примеру, по истечении месяца). 

Кроме того, регламентирование деятельности блок-станций будет со-
действовать более широкому использованию возобновляемых источников 
энергии и развитию атомной энергетики.  
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