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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ МОЛДАВСКОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ПО УСЛОВИЯМ СТАТИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ 

Постолатий В.М., Голуб И.В. 
Институт энергетики Академии наук Молдовы  

 

Аннотация. В работе выполнены моделирование и анализ установившихся 
режимов энергосистемы Молдовы при параллельной работе с энергосистемой Украины 
по условиям статической устойчивости. Анализ включает в себя проверку запаса по 
статической устойчивости заданного режима, нахождения предельных по статической 
устойчивости режимов и определение области устойчивости энергосистемы в 
контролируемых координатах режима. Координатами для анализа являются перетоки 
активной мощности по контролируемым сечениям и напряжения в контрольных узлах 
схемы. Рассмотрены два варианта состояния схемы электроэнергетической системы 
Молдовы: с одноцепным транзитом Днестровская ГЭС – Бэлць – Стрэшень – Кишинев 
330кВ и двухцепным. Исследования показали целесообразность ввода двухцепного 
транзита для повышения запаса по статической устойчивости, а также снижение 
общесистемных потерь мощности. Исследования проведены с учетом методических 
указаний по устойчивости энергосистемы, а также программы RastrWin. 
Ключевые  слова:  статическая устойчивость, режим энергосистемы, утяжеление 
режима. 
 
 

MODELAREA REGIMUL TRANZITORIU AL PUTERII DIN MOLDOVA  
SUB STABILITATE STATICĂ 

 
Vitalie Postolati, Irina Golub 
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Rezumat. In lucrare este realizata modelarea si analiza regimurilor staţionare ale sistemului energetic al 
Moldovei la functionarea în paralel cu sistemul energetic al Ucrainei în termeni de stabilitate statică. Analiza 
include verificarea rezervei de stabilitate statică a unui regim dat, determinarea limitelor privind stabilitatea 
statică a regimurilor si determinarea regiunelor stabilitătii sistemului energetic referitor la coordonate controlate. 
Coordonatele de analiza sunt fluxurile de putere activă sunt controlate prin sectiuni controlate si tensiunile in 
nodurile de control. Sunt considerate două variante de stare ale sistemului de energetic a Republicii Moldova: cu 
tranzit de energie cu un singur circuit Hidrocentrala Dnestrovsk - Bălti - Straseni – Chisinau330kV si cu două 
circuite. Studiile au demonstrat fezabilitatea de folosire a tranzitului cu două-circuite pentru îmbunătătirea 
rezervei de stabilitate statică, precum si a reducerea pierderilor sumare de putere la nivel de sistem. Investigatiile 
au fost efectuate luând în considerare indicatiile metodice referitor la stabilitatea sistemului energetic, precum si 
programul de calcul RastrWin. 
Cuvinte-cheie:stabilitatea statică, regimul sistemului energetic 
 
 

SIMULATION OF THE TRANSITIONAL REGIME OF THE MOLDOVAN POWER  
UNDER STATIC STABILITY 

 
Vitaly Postolaty, Irina Golub 
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Abstract. The paper presents the simulation and the analysis of steady state modes of Moldova power system at 
parallel operation with the Ukraine power system in terms of static stability. The analysis includes checking of 
the reserve of static stability of a given mode, finding of the static stability limits of the regimes and the 
determination of the stability domain of the power system for mode controlled coordinates. The coordinates for 
the analysis are the active power flows via controlled sections and the voltage at the controlled nodes of the 
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scheme. Two variants of Moldova power system scheme are considered: a single circuit transit Dniester HPP - 
Balti - Straseni – Chisinau 330kV and two-chain transit. Studies have shown the feasibility of two-chain transit 
for improving static stability margin, and reduced power losses for entire power system. Investigations were 
carried out taking into account the guidelines for the stability of the power system, as well as RastrWin program. 
Keywords: static stability, mode power, weighting regime. 
 

Введение 
 

Современное состояние электроэнергетической системы Молдовы характеризуется 
некоторой стабильностью. Баланс электроэнергии обеспечивается благодаря работе 
основных источников правобережных и левобережных районов Днестра, а также за 
счет перетоков электроэнергии из энергосистемы Украины. В последние годы 
наблюдается некоторый рост потребления электроэнергии, в связи с чем требования к 
энергосистеме возрастают. Учитывая перспективы намечаемого роста экономики 
страны, требуется рассмотрение вариантов дальнейшего развития энергетики и, в 
первую очередь, электроэнергетики. [1] Формирование правильных направлений 
развития электроэнергетики может быть осуществлено на основе детальных 
исследований стационарных и переходных режимов электроэнергетической системы, в 
том числе статической устойчивости. При этом необходим учет комплекса факторов, 
структуры и возможного состояния электроэнергетической системы. Исходными 
являются заданные требования к энергосистеме и, соответственно, к оборудованию и 
системам управления. 

При моделировании режимов высоковольтных сетей за основу была взята база 
данных, содержащая информацию по энергосистемам Молдовы и Украины. Для 
выполнения расчета установившегося режима работы энергосистемы используется 
программа «RatsrWin». Расчеты проведены для режима зимнего максимума нагрузки 
2008г., который соответствует уровню нагрузок 2011-2012гг. 

При расчетах режимов энергосистемы Молдовы учтены существующие 
высоковольтные сети 110-330 кВ Молдавской ЭС и смежные с ними сети 110-330 кВ 
юго-западных районов ОЭС Украины (Винница), юго-западных районов Южной 
энергосистемы ОЭС Украины (Одесса) и собственные генерирующие источники. Это 
позволило оценить характеристики энергосистемы, уровни потерь, величины перетоков 
мощности, транзитные возможности энергосистемы и сформулировать новые задачи по 
управлению параметрами режимов межсистемных и внутрисистемных высоковольтных 
связей, а также основные требования к устройствам регулирования перетоков 
мощности и поддержания параметров режимов на заданном уровне. 

Анализ статической устойчивости энергосистем включает в себя проверку 
статической устойчивости заданного режима, нахождения предельных по статической 
устойчивости режимов, определение области статической устойчивости энергосистемы 
в контролируемых координатах режима. В нашем случае такими координатами 
являются перетоки активной мощности по контролируемым сечениям и напряжения в 
контрольных узлах схемы. 

Вычисление предельного по статической устойчивости перетока в сечении 
осуществляется утяжелением режима (увеличением перетока). Будем постепенно 
утяжелять режим, увеличивая нагрузку энергосистемы. Изменения режима будут 
продолжаться до нарушения статической устойчивости. Одним из основных признаков 
нарушения устойчивости при утяжелении режима является снижение напряжения в 
одном или нескольких узлах схемы ниже допустимого. Этот принцип можно 
использовать для остановки процесса утяжеления. 
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Исследование установившихся режимов  энергосистемы Молдовы при 
существующей схеме сетей при увеличении нагрузки до предельной величины  

 
В расчетах принимаются варианты схем энергосистемы (таблица 1): исходная 

схема, (все сетевые элементы, определяющие устойчивость, находятся в работе, по 
состоянию нагрузок и генерации на период 2012 г.); схема с увеличенной нагрузкой в 
Молдавской энергосистеме в 1,2 раза; в 1,4 раза, в 1,5 раза, в 1,6 раза. 

 
Таблица 1. Сравниваемые показатели при различных вариантах расчета 

 
В целом по Молдове Всего по Украине 

Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

Исходный 
режим  

847 1218 18,14 1238 -391 25054 24503 160,9 24663 390 

1,2Рн 847 1451 23,92 1476 -630 25315 24503 183,5 24686 629 

1,4Рн 847 1647 32,05 1681 -834 25548 24503 212,89 24715 833 

1,5Рн 847 1733 38,01 1770 -924 25660 24503 233,15 24737 924 

1,6Рн 847 1804 46,74 1851 -100 25769 24503 261,24 24763 1005 

 
Моделирование выполнено при существующей структуре электрических сетей и 

генерирующих источников (рис.1.). 
 

Таблица 2. Перетоки по линиям при различных вариантах нагрузки по Молдове 

Наименование 
Нормальный

режим 1,2Рн 1,4Рн 1,5Рн 1,6Рн 

330 кВ 

Бэлць - Дн.ГЭС 155,9+j18,5 194+j12 228+j44 244+j62 259+j83 

Рыбница 1 - Котовск 88,4+j12,9 108+j7 125+j32 132+j39 139+j49 

Рыбница 2 - Котовск 128,5+j25,1 156+j24 181+j50 192+j59 203+j70 

МГРЭС - Котовск 64,4-j46,9 73-j11 79+j8 81+j15 83+j25 

МГРЭС - Н.Одесская 11-j174,8 58-j180 96-j50 112-j129 126-j101 

МГРЭС - Усатово 133,5-j139,8 196-j143 242-j107 262-j82 279-j48 

МГРЭС - Арциз -82+j15,2 -83+j22 -84+j15 -85+j10 -85+j4 

Итого: 499,7-j289,8 702-j269 867-j1 938-j26 1004+j82

110 кВ 

Дн. ГЭС - БСЗ -21,5+j4,3 -29+j3 -35-j1 -39-j3 -42-j6 

Окница - Шахты 12-j4,9 18-j4 23-j1 26+j0 28+j2 

Немия - Отачь -10,2+j4,6 -15+j4 -19+j2 -21+j1 -23-j1 

Васильевка - Кр. Окна 2,6-j17,8 3-j18 9-j15 12-j13 14-j4 

МГРЭС - Староказачье -28-j13 -25-j13 -22-j12 -20-j11 -19-j10 

МГРЭС - Беляевка -8,6-j5,3 -5-j6 -1-j5 0,7-j5,5 2,4-j4 
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Продолжение таблицы 2 

Вулкэнешть – Болград 1 -23-j -23-j -23+j1 -23-j0 -23-j0 

Вулкэнешть - р-н Рени -14,4+j3 -16-j4 -17-j4 -17-j4 -18-j5 

Етулия -  Буджак -6-j1,3 -6-j1 -6-j2 -6-j2 -6-j2 

Итого: -97,1-j31,4 -98-j40 -91-j35 -87,3-j37,5 -86,8-j40 

Всего 330+110кВ 402,6-j321,2 604-j309 776-j36 850,7-j63,5 917,4+j42

 

 
Рис. 1. Схема Молдавской энергосистемы 330 кВ. 
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DISTRIBUŢIILE DECONECTĂRILOR DIN REŢELELE ELECTRICE  
 

Popescu V.S.   (Universitatea Agrară de Stat din Moldova) 
vspopescu @mail.ru 

 
Rezumat. La momentul actual în reţelele electrice au loc un număr mare de deconectări, care 
determină nivelul fiabilităţii de alimentare cu energie electrică a tuturor consumatorilor. Pentru 
soluţionarea problemei asigurării fiabilităţii reţelelor electrice este strict necesar de cunoscut factorii 
de cauză a deconectărilor şi legile lor de distribuţie, ceea ce-ar permite elaborarea mecanismului de 
prognoză şi sporire a indicatorilor de fiabilitate. Lucrarea este dedicată determinării distribuţiilor 
deconectărilor din reţelele electrice, cauzate de  diferiţi factori, care influenţează direct asupra 
procesului de funcţionare a reţelelor electrice.  
Cuvinte cheie: deconectări aleatoare; nivel de fiabilitate; factori de influenţă; reţele electrice; 
distribuţiile refuzurilor. 

 

DISTRIBUTIONS OF FAULTS IN ELECTRIC NETWORKS 
V.S. Popescu 

Agrarian University of  Moldova 
vspopescu@mail.ru 

Abstract. At the present stage in the electrical networks take place a significant number of refusals, conditioned by 
various random factors of influence. To increase the reliability of electrics networks is absolutely necessary to know the 
factors that cause the refusals and their characteristics for planning grounds, technical, operational services activities. This 
paper is devoted to assessing behavioral factors of influence on the electrics networks and production of mechanism to 
ensure the continuity of this process. 
Keywords: random faults, reliability indicators, influence factors, electrical networks, distribution of faults. 
 

РАСПPЕДЕЛЕНИE ОТКАЗОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ   
Попеску В.C.   (Государственный Аграрный Университет Молдовы) 

vspopescu@mail.ru 
Аннотация. На современном этапе развития электрических сетей, из-за большого числа непредвиденных 
отказов, недоотпуск электрической энергии потребителям является весьма значительным. Изменение структуры 
генерирующих узлов и рост их установленной мощности приводят к тому, что разные факторы сопровождаются 
различными явлениями вплоть до возникновения отказов. В результате чего ухудшаются условия работы 
установленного электрооборудования, что влияет на  надежность их функционирования.     В статье 
представлен метод при помощи которого предлагается проводотиь процесс анализа и прогнозa отказов 
электрических сетей. 
Ключевые слова: непредвиденные отказы; показатели надежности; вероятностные факторы; электрические 
сети;  прогноз отказов. 

Introducere 
În prezent gradul de complexitate a reţelele electrice creşte destul de semnificativ. Aceasta se 

explică prin faptul că, datorită modernizării societăţii contemporane, apar un număr tot mai mare al 
consumatori noi de energie electrică, fapt ce duce la apariţia a mai multor noduri de sarcină. Creşterea 
în continuu a numărului de elemente componente ale schemelor reţelelor face ca să sporească riscul 
de apariţie a deconectărilor în alimentare cu energie electrică a consumatorilor [2-5].  

Destul de  frecvent în reţelele electrice de diferite niveluri de tensiuni au loc un număr mare 
de deconectări, condiţionate de diferiţi factori cu caracter aleatoriu, care determină calitatea şi 
siguranţa alimentării consumatorilor cu energie electrică. 

Sporirea nivelului de fiabilitate poate fi realizată numai prin cunoaşterea comportărilor 
statistice ale factorilor de influenţă, care cauzează apariţia deconectărilor aleatoare, ceea ce-ar permite 
elaborarea mecanismului de prognoză şi asigurare a indicatorilor normaţi de fiabilitate [1,3,6]. 

Lucrarea de faţă este consacrată aprecierii comportamentului statistic a deconectărilor 
aleatoare care au loc în reţelele electrice de diferite niveluri de tensiuni, luând în consideraţie factorii 
de influenţă, care condiţionează apariţia lor.    
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Dezvăluirea  problemei 
Cercetările cu privire la fiabilitatea de funcţionare a reţelelor electrice au fost efectuate în baza 

reţelelor republicane. Întru aprecierea caracteristicilor statice ale refuzurilor în funcţionare a 
echipamentelor conectate în reţelele electrice au fost examinate reţele din diferite zone geografice ale 
ţării.  

Pentru a evidenţia factorii de cauză a deconectărilor aleatoare, au fost colectate şi procesate  
datele statistice cu privire la fluxurile deconectărilor din reţelele electrice.  

A fost elaborat criteriul de clasificare a întreruperilor, în conformitate cu care au fost selectate 
şi procesate toate deconectările aleatoare condiţionate de diferiţi factori de influenţă, pentru fiecare 
zonă geografică şi-n funcţie de sezon.  

Suportul metodologic şi teoretico-ştiinţific privind procesarea datelor experimentale a fost asigurat de: 
teoria probabilităţii; modelarea matematică; tehnica de calcul cu soft-urile specializate în prelucrarea statistică.  

Conform criteriului de clasificare a întreruperilor, au fost evidenţiaţi 12 factori de cauză şi au fost 
determinate distribuţiile deconectărilor cauzate de fiecare factor în parte.   
  Distribuţiile refuzurilor au fost examinate în funcţie de următorii parametrii:  

- frecvenţa de apariţie la 100 km de linie;  
- durata întreruperii; 
- numărul consumatorilor deconectaţi. 
În tabelul 1 sunt prezentate tipurile de distribuţii care au fost stabilite pentru a descrie comportamentul 

statistic al factorilor de influenţă. 
 

                                               Tabelul 1. Distribuţiile deconectărilor din reţele electrice 

Nr. Factorii de influenţă 

Parametrii examinaţi 

Frecvenţa de 
apariţie 

Durata 
deconectărilor 

Consumatori 
deconectaţi 

1 Acte de vandalism Normală Weibull Weibull 

2 
Acţiunea animalelor şi 
păsărilor 

Normală Weibull Weibull 

3 Acţiunea mecanismelor Normală Weibull Weibull 

4 
Avarii cauzate de 
vegetaţie 

Normală Weibull Weibull 

5 Calitatea energiei Normală Weibull Weibull 

6 Condiţii climaterice Normală 
Lognormal 
3-parametri 

Lognormal 
3-Param. 

7 
Defecte din cauza con-
sumatorilor 

Normală Weibull Weibull 

8 Defecte în echipamente Normală 
Lognormal 
3-parametri 

Weibull 

9 Defecte în RT Normală Weibull Weibull 

10 Defecte la PDC Normală Weibull Weibull 

11 Erori de exploatare Normală Exponentială Weibull 

12 Factori neidentificaţi Normală Weibull 
Log-Logistic 

3-Param. 

 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(21) 2013 
ELECTROENERGETICĂ 

 17

Rezultatele obţinute cu privire la aprecierea comportamentului statistic al deconectărilor condiţionate de 
diferiţi factori de influenţă, permite o prognoză veridică a acestor evenimente aleatoare. Acest fapt asigură o 
planificare justificată din punct de vedere tehnic şi financiar, a activităţilor şi măsurilor de sporire a continuităţii şi 
calităţii de funcţionare a reţelelor electrice. 

În figura 1 sunt prezentate grafic ca exemplu distribuţiile experimentale ale deconectărilor, în funcţie de 
durată, condiţionate de factorii de influenţă: acte de vandalism, defecte din cauza consumatorului, calitatea 
energiei electrice, erori de exploatare. 
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Figura 1. Distribuţiile experimentale ale deconectărilor în funcţie de durată, cauzate de factorii: 
a) acte de vandalism; 

b ) defecte din cauza consumatorului; 
c)  calitatea energiei electrice; 

d) erori de exploatare. 
În figura 2 sunt prezentate grafic distribuţiile experimentale ale deconectărilor, în funcţie de numărul 

consumatorilor afectaţi, condiţionate de factorii de influenţă: acte de vandalism, defecte din cauza 
consumatorului, calitatea energiei electrice, erori de exploatare. 
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Figura 2. Distribuţiile experimentale ale deconectărilor în funcţie numărul consumatorilor afectaţi, cauzate de 
factorii: 

a) erori de exploatare; 
b ) calitatea energiei electrice; 

c)  acte de vandalism; 
d) defecte din cauza consumatorului. 

 

În baza analizei rezultatelor obţinute cu privire la procesarea datelor experimentale 
caracteristice fluxurilor de deconectări din reţelele electrice republicane, s-a constatat că din punct de 
vedere a apariţiei pe sezon, deconectările cauzate de factorii de influenţă au o distribuţie o distribuţie 
uniformă. Acest rezultat dă posibilitatea de a procesa şi analiza toate deconectările ca un ansamblu 
comun de date, compatibile, care aparţin aceleiaşi comunităţi de date.    

Rezultatele obţinute au demonstrat  că în funcţie de durata deconectărilor cauzate, factorii de 
influenţă au comportări statistice diferite: nouă factori au o distribuţie de tip Weibull (acte de vandalism, 
acţiunea animalelor si păsărilor, acţiunea diferitor mecanisme, avarii cauzate de vegetaţie, calitatea 
energiei electrice, defecte din cauza consumatorilor, defecte în reţele de transport, defecte la PDC-uri şi 
factorii neidentificaţi), doi factori au o distribuţie de tip Lognormal (defecte în echipamente, condiţii 
climaterice),  iar un factorul ,,erori de exploatare” are o distribuţie Exponentială. 

În dependenţă de numărul consumatorilor afectaţi, majoritatea factorilor au o distribuţie de tip Weibull 
(acte de vandalism, acţiunea animalelor si păsărilor, acţiunea diferitor mecanisme, avarii cauzate de vegetaţie, 
calitatea energiei electrice, defecte din cauza consumatorilor, defecte în reţele de transport, defecte la PDC-uri, 
defecte în echipamente, erori de exploatare), un factor are o distribuţie de tip Lognormal (condiţiile climaterice), 
iar factorii neidentificaţi au o distribuţie de tip Log-Logistic.  

În conformitate cu rezultatele obţinute cu privire la analiza efectuată asupra reţelelor electrice 
repubilcane, se pot trasa căile de asigurare a indicatorilor normaţi de fiabilitate, în baza prognozării 
credibile a deconectărilor condiţionate de diferiţi factori aleatori, ca evenimente cu caracter 
probabilist.  

 
Concluzii 

Deconectările aleatoare din reţelele electrice republicane depind de o multitudine de factori, 
care influenţează asupra siguranţei şi calităţii alimentării consumatorilor cu energie electrică. 
Cunoaşterea legităţilor derulării acestor întreruperi în timp permite planificarea măsurilor de 
asigurare a indicatorilor normaţi de fiabilitate, prin utilizarea unor modele matematice argumentate şi 
veridice.  

În baza analizei şi procesării unui ansamblu extins de date experimentale cu privire la fluxurile de  
întreruperi din reţelele electrice au fost evidenţiaţi 12 factori de influenţă, precum şi determinarea distribuţiilor 
deconectărilor în funcţie de sezon şi amplasarea geografică a reţelelor electrice, care corespund  repartiţiei 
Normale-Gaussiene.  
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S-au determinat distribuţiile teoretice cele mai apropiate care descriu intensitatea refuzurilor în funcţie de 
durată şi numărul consumatorilor afectaţi, cu evidenţierea a patru tipuri de repartiţii teoretice, cum sunt: Weibull, 
LogNormal, Log-Logistic şi Exponenţială şi care acoperă tot ansamblul distribuţiilor experimentale determinate 
pentru factorii de influenţă. 
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 SYNCHRONOUS PWM CONTROL OF SYMMETRICAL DUAL THREE-
PHASE DRIVE IN THE OVERMODULATION ZONE  

V. Oleschuk, A. Sizov 
 Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

 
 

Summary. Analysis of operation of symmetrical six-phase (dual three-phase) ac drive system 
(which is perspective for the medium-power and high-power applications) with synchronized 
pulsewidth modulation (PWM) during overmodulation has been performed. The induction machine 
of this system topology has two sets of windings spatially shifted by 60 electrical degrees with 
isolated neutral points, which are connected with two standard three-phase inverters. Algorithms of 
synchronized PWM provide continuous synchronization of the phase voltage of the system in the 
zone of overmodulation. Simulation results are given for dual three-phase systems with two 
discontinuous versions of synchronized PWM, and with combined synchronized scheme of 
pulsewidth modulation.  
Keywords: symmetric six-phase induction motor, converter control, modulation strategy, phase 
voltage synchronization.  

 
REGLAREA SINCRONĂ A ACTIONĂRII ELECRTICE SIMETRICE DUBLU TRIFAZATE 

 ÎN ZONA DE SUPRAMODULARE 
V. Olesciuk, A. Sizov 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 
Rezumat.  A fost efectuată analiza funcționării actionării elecrtice simetrice dublu trifazate (şase faze) în zona de 
supramodulare (fiind de perspectiva pentru aplicare în sisteme de putere medie şi mare), reglate  în baza algoritmilor  
modulaţiei sincrone prin impulsuri de durată variabilă. Motorul electric asincron al sistemului include în acest caz două 
grupuri de înfăşurări trifazate cu fir neutru izolat, cu decalaj de 60 grade electrice faţă de celelalt, care sunt conectate 
prin doua invertoare trifazate standard. Algoritmi modulaţiei sincrone asigură sincronizarea continuă a curbelor 
tensiunii fazice a sistemului în zona de supramodulare. Sunt prezentare rezultatele simulării proceselor în sisteme cu  
două versiuni a modulatiei sincrone discontinue, precum şi într-un sistem cu modulare sincronă combinată. 
Cuvinte-cheie: motor electric simetric cu şase faze, controlul convertizoarelor, strategia modulaţiei, sincronizarea 
curbei tensiunii fazice. 

 
СИНХРОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИММЕТРИЧНОГО СДВОЕННОГО ТРЕХФАЗНОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА В ЗОНЕ СВЕРХМОДУЛЯЦИИ  
В. Олещук, А. Сизов 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Аннотация. Выполнен анализ функционирования в зоне сверхмодуляции шестифазного (сдвоенного 
трехфазного) электропривода переменного тока (перспективного для использования в системах средней и 
большой мощности), регулируемого на базе алгоритмов синхронной широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Асинхронный электродвигатель системы включает в этом случае две трехфазные группы обмоток с 
изолированными нейтралями, пространственно сдвинутых на 60 эл. градусов относительно друг друга, и 
соединенных с двумя стандартными инверторами напряжения. Алгоритмы синхронной ШИМ обеспечивают 
при этом непрерывную синхронизацию кривых фазных напряжений в системе в зоне сверхмодуляции. 
Приведены результаты моделирования процессов в системах с двумя разновидностями прерывистой 
синхронной ШИМ, а также в системе с комбинированной синхронной модуляцией.  
Ключевые слова: симметричный шестифазный электродвигатель, управление преобразователями, стратегия 
модуляции, синхронизация фазного напряжения. 

 
 

Introduction 
 

 Multiphase converters and adjustable speed drives have an increasing interest in the last years 
due to some advantages compared with standard three-phase systems. One of the perspective 
structures of multiphase systems is symmetrical six-phase (dual three-phase) induction motor drive 
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fed by two three-phase voltage source inverters [1]-[4]. The induction machine has in this case two 
sets of windings spatially shifted by 60 electrical degrees with isolated neutral points (Fig.1).  
 

 
 

Fig. 1. Dual three-phase (six-phase) motor drive with two neutral points  
 

Dual three-phase motor drives have several advantages over their three-phase counterparts, 
such as: reduction of torque pulsations, of the rotor harmonic losses, and of the rated current of 
power switches; improved reliability at system level; the possibility to supply more than one 
machine from a single inverter to get a multi-motor, multi-phase drive [5].  
 High power/high current drives (ship propulsion, locomotive, electrical vehicles, etc.) are 
perspective area of application of six-phase drives. These power systems are characterized by low 
switching frequency of converters. It is known, that for high power drives it is necessary to 
synchronize the output voltage waveforms of modulated power converters for the minimization of 
undesirable sub-harmonics of voltage and current [6]-[7].  
 To provide continuous synchronization of the motor phase voltage of six-phase drives, novel 
method (methodology) of synchronized PWM has been disseminated for control of dual three-phase 
drives in the undermodulation region for both asymmetrical [8] and symmetrical [9] six-phase 
systems.  
 At the same time, control and modulation strategies for drive systems have specific 
peculiarities at the highest fundamental frequencies. So, this paper presents further development of a 
new method of PWM, applied for synchronous control of symmetrical six-phase converters in the 
zone of overmodulation.  

 
Basic peculiarities of synchronized pulsewidth modulation 

 
 In order to avoid asynchronism of conventional versions of voltage space-vector modulation, 
novel method of synchronized PWM can be used for control of each inverter in a six-phase motor 
drive system [8]-[10].  
 Table I presents generalized properties and basic control correlations for the proposed 
method of synchronized PWM. Basic control functions are available for both undermodulation and 
overmodulation control zones in this case. It is also compared here with conventional asynchronous 
space- vector modulation. A more detailed description of laws and algorithms of synchronized 
PWM based on either algebraic or trigonometric control functions is in [10].  
In the general case, control of symmetrical six-phase induction machine drive, at both 
undermodulation and overmodulation regions, is based on the 600-phase-shift of control and output 
signals of two inverters [1],[3],[9]. 
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Table 1. Basic parameters of PWM methods 

 
 

Synchronous overmodulation control of dual three-phase converters  
 

 In accordance with the theory of vector space decomposition, the basic six-dimensional 
space (as, bs, cs, xs, ys, zs) of a dual three-phase induction machine with isolated neutral points can 
be transformed into two orthogonal two-dimensional subspaces (sa, sb) and (m1, m2) [1]. Voltage 
components Vsa and Vm1 in these subspaces, and also the phase voltage Vas = Vsa + Vm1, are 
calculated for symmetrical six-phase drive with two isolated neutrals as [4]:  

 

0.333( 0.5 0.5 0.5 0.5 )sa a b c x y zV V V V V V V                                              (1) 

 
1  0.333(  -  0.5  - 0.5  -   0.5    -  0.5 ) Vm Va Vb Vc Vx Vy Vz                                   (2) 

 
    1   -  0.333(     )Vas Vsa Vm Va Va Vb Vc                                           (3)  

 
    2   -  0.333(      )Vxs Vsb Vm Vx Vx Vy Vz     ,                                    (4)  

 
where Va, Vb, Vc, Vx, Vy, Vz are the corresponding pole voltages of each inverter (see Fig. 1).  
 In this case, the Vsa component, which produces useful rotating MMF k-th order voltage 
harmonics ( 112  mk , m=1,2,3,..), is the useful component. But the Vm1 component, which 
generates loss-producing harmonics ( 16  mk , m=1,3,5,..), is the undesirable voltage component.  
 Method of synchronized modulation, applied for control of symmetrical six-phase drives, is 
well suited for high quality linear control of the motor phase voltage of the drive system in the zone 
of overmodulation. Basic control correlations of this method (see Table I) include two special linear 
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functions (coefficients) of overmodulation Kov1 (5) and Kov2 (6), providing smooth pulses dropping 
process in this zone:  

1  1-  (  -  1) /( 2 -  1)Kov F Fov Fov Fov                                              (5) 

2  1-  (  -  2) /(  -  2) Kov F Fov Fm Fov                                             (6) 

 Typical control scheme for each inverter for standard V/F control of six-phase drive system 
during overmodulation is based on two-stage strategy with two threshold frequencies 1ovF = 45.35 

Hz (modulation index m=0.907 in this case) and 2ovF  = 47.6 Hz (m=0.952) for the drive systems 

with the maximum fundamental frequency equal to 50 Hz [6],[10]. So, control process consists 
from two basic parts in the overmodulation zone.  
 During the first control stage of the overmodulation zone, between the fundamental 
frequencies 1ovF  and 2ovF , a smooth linear increase of total active signals (the  -parameters in Table 

I) until the width of 1   (  - switching cycle) is observed for each inverter, with simultaneous 

smooth reduction of all notches   until zero at the 2ovF  frequency.  

 It is known, that discontinuous schemes of space-vector PWM are the most preferable for 
drive control in the overmodulation zone. Fig. 2 – Fig. 3 present basic voltage waveforms (with 
spectra of the Vsa voltage) for period of the fundamental frequency of the symmetrical six-phase 
converter controlled in the mentioned above first part of the zone of overmodulation (F< 2ovF : 

F=46.5Hz) in accordance with discontinuous synchronized PWM with the 300-non-switching 
intervals (DPWM30, Fig. 2), and with discontinuous synchronized PWM with the 600-non-
switching intervals (DPWM60, Fig. 3). Fig. 4 shows basic voltages and spectra of the Vsa voltage 
for symmetrical six-phase converter controlled by the combined scheme of synchronized PWM, 
where the first three-phase inverter is controlled in accordance with the DPWM30 algorithm, and 
the second inverter is controlled in accordance with the DPWM60 scheme. The average switching 
frequency is 900 Hz.  
 

 
 

 

Fig. 2. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM30 (F=46.5Hz) 

 

 

 

Fig. 3. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM60 (F=46.5Hz) 
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Fig. 4. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa component of the phase voltage, and its spectrum, of the 
system with combined DPWM30+DPWM60 control (F=46.5Hz)   

 
 Spectra of the useful component of the motor phase voltage (Figs. 2 - 4), and also spectra of 
the phase voltages of the symmetrical six-phase drives with algorithms of synchronized space-
vector modulation include only odd (non-triplen) harmonics, and do not contain even harmonics 
and sub-harmonics.  
 In the second sub-zone of the drive control during overmodulation, between the 2ovF  

frequency and the maximum fundamental frequency mF , there is a smooth decrease until close to 

zero value of the widths of all minor parts of active signals (of the  -signals in accordance with 
definitions of Table I).  
 Fig. 5 – Fig. 10 present basic voltage waveforms and spectrum of the Vsa voltage of 
symmetrical six-phase system with three basic versions of synchronized PWM at the fundamental 
frequencies F=48.5Hz (Figs. 5 - 7), and F=49.5Hz (Figs. 8 - 10), which correspond to the control 
sub-zone of the highest fundamental frequencies, where modulation index m>0.952. The average 
switching frequency is equal to 900 Hz.  
 Fig. 11 presents basic voltage waveforms and spectrum of the Vsa voltage of symmetrical 
six-phase system at the maximum fundamental frequency mF = 50 Hz.  

 The motor phase voltage Vas (and its useful Vsa component) of symmetrical dual three-phase 
(six-phase) drives have symmetry during overmodulation, and its spectra do not include even 
harmonics and sub-harmonics, which is especially important for high power/high current drives. 
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Fig. 5. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM30 (F=48.5Hz)  

 
 

 
 

Fig. 6. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM60 (F=48.5Hz) 

 

 

Fig. 7. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa component of the phase voltage, and its spectrum, of the 
system with combined DPWM30+DPWM60 control (F=48.5Hz) 
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Fig. 8. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM30 (F=49.5Hz)  

 
 
 

 
 

Fig. 9. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 

spectrum, of the system with synchronized 
DPWM60 (F=49.5Hz) 

 

 

 

 

Fig. 10. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 
spectrum, of the system with combined 

DPWM30+DPWM60 control (F=49.5Hz)  

 

 

 

 

Fig. 11. Pole voltages Va and Vx, useful Vsa 
component of the phase voltage, and its 
spectrum, of the system at the maximum 

fundamental frequency F=50Hz  
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 Fig. 12 presents calculation results of Weighted Total Harmonic Distortion factor (WTHD) 
of the useful component of the phase voltage (of the Vsa voltage: averaged values of 

1000
2

2

(1/ ) ( / )
k ksa sa

k

WTHD V V k


  ) of symmetrical dual three-phase system with both identical and 

combined schemes of synchronized PWM in the overmodulation zone. The average switching 
frequency of each three-phase inverter is equal to 900 Hz during standard V/F control. The spectral 
characteristics, shown in Fig. 12, recommend combined DPWM30+DPWM60 scheme of 
synchronized PWM as the best choice to get reduced distortion of the useful component of the 
phase voltage of symmetrical six-phase system in the first half of the overmodulation zone.  
 Both in the first and the second parts of the overmodulation control zone of symmetrical dual 
three-phase system with synchronized PWM the spectra of the phase voltage of the induction motor 
contain only odd harmonics (without triplen harmonics), for any ratios between the switching and 
fundamental frequencies. These algorithms provide also smooth shock-less pulses-ratio changing 
during the whole control range.  

 

 
 

Fig. 12. Averaged WTHD factor of the Vsa voltage versus modulation index   

 

Conclusion  
 

1. It has been shown, that combined scheme of synchronized PWM provides better spectral 
composition of the useful component of the phase voltage of dual three-phase drive in the first 
half of the overmodulation zone, in comparison with two identical schemes of modulation, 
used for control of the two inverters of six-phase system. 

2. Both identical and combined schemes of synchronized space-vector-based PWM, applied for 
control of six-phase converters and drives, provide minimum number of switchings and 
minimal switching losses in power conversion systems. 

3. Both identical and combined schemes of synchronized PWM allow continuous 
synchronization of the motor phase voltage during the whole overmodulation zone. The 
spectra of the phase voltage of symmetrical six-phase drives do not include even harmonics 
and sub-harmonics, which is especially important for high power/high current applications.  
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МНОГОСТУПЕНЧАТЫЕ ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ ДЛЯ 
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Аннотация. Разработана концепция создания многоступенчатых испарительных 
охладителей газов и жидкостей на основе моноблоковых многоканальных полимерных 
структур. В качестве базовых элементов в них используются охладители непрямого 
типа в обычном и регенеративном вариантах. Естественным пределом охлаждения в 
таких системах является точка росы наружного воздуха, что существенно расширяет 
возможности техники испарительного охлаждения в целом и позволяет решать ряд 
задач холодильной техники и техники кондиционирования воздуха с существенным 
снижением энергозатрат на реализацию процессов. Особое внимание уделено решению 
проблемы реконденсации водяного пара при переходе на многоступечатые 
испарительные охладители. Рассмотрена теория совместного тепломасообмена при 
непрямом испарительном охлаждении. Разработаны принципы конструирования, как 
отдельных моноблоков, так и многоступенчатых композиций и представлены 
рекомендации к конструированию нового поколения испарительных охладителей. 
Выполнен предварительный анализ возможностей таких охладителей применительно к 
решению задач кондиционирования воздуха.  
Ключевые слова: Испарительный охладитель, многоступенчатая схема, моноблок, 
многоканальная насадка, совместный тепломасообмен, реконденсация.  
 
EVAPORATOARELE EVAPORATIVE CU MULTE TREPTE PENTRU SISTEMELE DE RĂCIRE ŞI 

CLIMATIZARE 
Doroşenko A.V., Lisogurskaia O.A. 

Institutul de Învăţământ şi de Cercetări de regrigerare,  criotehnologii şi ecoenergeticii al Academiei 
Naţionale de tehnologii alimentare din Odesa 

Rozum M.V. 
Universitatea Natională Maritimă din Odesa 

Rezumat. Este elaborate conceptual de creare a răcitoarelor evaporative cu multe trepte pentru răcire a gazelor şi 
lichidelor la bază structurilor monobloc cu multe.canale fabricate din materialelel polimerice. În calitate de 
elementele de bază sunt utilizate răcitoarele de tip indirect în variantă obişnuită şi regenerativă. Limită naturală 
dec răcire pentru acestea sistemele este punct de rouă al aerului din exterior, ce lărgeşte semnificativ 
posibilităţile tehnice ale răcirei evaporative în întregime şi dă posibilitate de a rezolva un şir de probleme ale 
tehnicii de refrigerare şi de climatizare cu reducerea semnificativă a cheltuielilor la realizarea proceselor. Atenţie 
specială este acordată rezovării problemei recondănsării a aburului de apă prin trecerea la evaporatoarele 
evaporastive cu multe trepte. Lucrările sunt efectuate la băză teoriei de schimb de călrură comun. Sunt elaborate 
princiipiile de construire, ca monoblocurilor separate, şi compoziţiilor cu multe trepte şi sunt prezentate 
recomandările pentru construire a generaţiei nouă a răcitoarelor evaporative. Este efectuată analiza prealabilă a 
posibilizăţilor acestor răcitoarelor referitor la soluţionarea problemelor de climatizare a aerului.  
Cuvinte-cheie: răcitorul evaporativ, schemă cu multe trepte, monobloc, duză cu multe canale, schimb de căldură 
şi de masă comun, recondensare. 
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MULTISTAGE EVAPORATIVE COOLERS FOR COOLING AND CONDITIONING SYSTEMS 
Doroshenko A.V., Lisohurska O.A. 

Educational and Research Institute Refrigeration, Сriotehnology and Eco-Energy 
Odessa National Academy of Food Technologies 

Rozum M.V. 
Odessa National Maritime University 

Abstract. The concept of creation of multi-stage evaporative coolers of gases and liquids based on multi-channel 
monoblock polymer structures was developed. The indirect types of coolers in normal and regenerative options 
are used as the basic elements in them. Natural limit of the cooling in such systems is the dew point of outside 
air, which significantly enhances the possibilities of the evaporative cooling technology in general, and allows us 
to solve a number of problems of the refrigeration and air conditioning equipment with a significant reduction of 
energy consumption for the process. Particular attention is paid to the problem of water vapor recondensation in 
the transition to multi-stage evaporative coolers. The theory of joint heat and mass transfer in indirect 
evaporative cooling was examined. The principle of design of individual monoblocks, as well as multi-stage 
blocks, was developed and recommendations to the design of a new generation of evaporative coolers were 
made. Preliminary analysis of the possibilities of the evaporative coolers applying to the solution of problems of 
air conditioning was made. 
Keywords: evaporative cooler, multi-stage scheme, monoblock, multichannel nozzle, joint heat and mass 
transfer, recondensation. 
 

I. Введение 
Сопряженные проблемы энергетики и экологии интенсифицируют поиск 

альтернативных решений в области холодильных и кондиционирующих систем. 
Эффективность испарительного охлаждения сред ограничена климатическими 
условиями, тем не менее, интерес к возможностям испарительных охладителей как 
прямого, так и непрямого типа в последние годы неуклонно возрастает, что 
обусловлено их малым энергопотреблением и экологической чистотой. Испарительные 
охладители могут использоваться как в автономном варианте, так и в 
комбинированных системах, например в составе солнечных осушительно-
испарительных охладителей, где предварительное осушение воздуха обеспечивает 
высокую эффективность последующего испарительного охлаждения сред в 
холодильных системах и термовлажностную обработку воздуха в системах 
кондиционирования [2, 8].  

 
 
II.  Испарительные охладители непрямого типа в составе 

многоступенчатых и комбинированных систем  
 

В испарительном охладителе непрямого типа, получившем наибольшее 
распространение в последние годы [1-7], воздушный поток, поступающий на 
охлаждение (П) делится на две части (рис. 1). Вспомогательный поток воздуха (В) 
поступает в «мокрую» часть охладителя, где контактирует с водяной пленкой, 
стекающей по поверхностям канала (вода рециркулирует через аппарат) и обеспечивает 
испарительное охлаждение воды, которая, в свою очередь, охлаждает бесконтактно, 
через разделяющую стенку, основной воздушный поток (О). Этот поток воздуха 
охлаждается при неизменном влагосодержании, что обеспечивает преимущества при 
создании на основе НИО систем кондиционирования воздуха СКВ. Вспомогательный 
воздушный поток выносит все тепло из аппарата в «связанном» виде, его температура 
также понижается и влагосодержание возрастает. Температура воды в цикле сохраняет 
неизменное значение и оказывается на несколько градусов выше температуры мокрого 
термометра поступающего в НИО наружного воздуха. Эта температура зависит от 
соотношения воздушных потоков в НИО, основного и вспомогательного, и является 
пределом охлаждения для обоих воздушных потоков.  
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Испарительные охладители НИО могут быть обычного и регенеративного типов 
[1, 2, 5-7], отличаясь местом разделения полного воздушного потока, поступающего в 
НИО, на основной, продуктовый, и вспомогательный воздушный потоки (НИО по 
позиции А и НИО/R по позиции В на рис. 1). Во втором случае обеспечивается более 
глубокое охлаждение воздуха, поскольку здесь процесс испарительного охлаждения 
воды в «мокрой» части аппарата ориентирован на температуру мокрого термометра 
воздуха, уже прошедшего сухое охлаждение в «сухой» части охладителя и пределом 
охлаждения является температура точки росы наружного воздуха. Такая схема 
предпочтительна для глубокого охлаждения сред, но характеризуется и более высоким 
уровнем энергозатрат. Детальному изучению возможностей охладителя НИО/R 
посвящено обстоятельное исследование Maisotsenko V. и Lelland Gillan [6,7].  

Нами разработана идеология создания многоступенчатых охладителей 
испарительного типа, включающая следующие положения:  

1. Используется модульная (кассетная) схема создания многоступенчатого 
охладителя на основе идентичных элементов (моноблоков), каждый из которых 
представляет собой автономную ступень охлаждения, модуль НИО, построенный по 
той либо иной схеме (рис. 3); 

2. Многоступенчатый охладитель включает последовательно установленные 
ступени (моноблоки) НИО, НИО/R (либо их комбинацию), каждый из которых состоит 
из системы чередующихся «сухих» и «мокрых» каналов;  

3. Размеры каналов в моноблоке, в «сухой» и «мокрой» частях, идентичны 
(форма каналов и величина эквивалентного диаметра каналов) и могут уменьшаться в 
направлении движения основного воздушного потока; форма каналов каждой ступени 
(моноблока) любая; рекомендуемые размеры каналов (величина эквивалентного 
диаметра каналов) составляют диапазон  [1];  

4. Между ступенями охлаждения (моноблоками) имеется распределительная 
камера, где происходит разделение на основной и вспомогательный воздушные потоки; 
длина распределительных камер в направлении движения основного воздушного 
потока может уменьшаться (рис. 5 и 6);  

5. Соотношение основного и вспомогательного воздушных потоков для 
каждой ступени охлаждения (моноблока) составляет  и может 
варьироваться по длине многоступенчатого охладителя; в соответствии с этим лежит и 
соотношение площадей сечений «мокрых» и «сухих» каналов в моноблоке  , 
при условии равенства скоростей движения основного и вспомогательного воздушных 
потоков в каналах «сухой» и «мокрой» частей для каждого моноблока;  

6. Каждая ступень охлаждения (моноблок) имеет автономную емкость для 
жидкости;  

7. Число ступеней охлаждения (моноблоков) в сборке охладителя 
определяется требуемым эффектом охлаждения и расчетным долевым расходом 
получаемого продукта;  

8. Регулирование соотношения расходов основного (продуктового) и 
вспомогательного потоков осуществляется на выходе из многоступенчатого охладителя 
по основному (продуктовому) потоку воздуха (по расходу и термовлажностным 
параметрам).  

Поскольку вспомогательный поток покидает аппарат достаточно холодным, он 
может использоваться для предварительного охлаждения полного воздушного потока, 
поступающего в испарительный охладитель; на выходе вспомогательного воздушного 
потока из многоступенчатого охладителя может быть установлен теплообменник 
пластинчатого типа для предварительного охлаждения, поступающего в охладитель 
наружного воздуха;  
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На сочетании НИО (НИО/R) и испарительных охладителей прямого типа 
(воздухоохладителя ПИО и испарительного охладителя воды, градирни, ГРД) по такой 
модульной схеме могут строиться различные комбинированные варианты охладителей. 
Это существенно расширяет возможности испарительного охлаждения сред, особенно с 
учетом предварительного охлаждения воздуха [2].  

 
 
III. Процессы тепломассообмена в испарительных охладителях  

 
На рис. 2 (А и Б) показаны схемы течения контактирующих потоков газа и 

жидкости в НИО и НИО/R и процессы переноса тепла- и массы. Математическая 
модель процессов испарительного охлаждения в испарительном охладителе прямого 
типа (например, в градирне, ГРД) представляется системой уравнений:  

                                        (1), 

и граничных условий: при ; при . Краевая задача 
решается методом конечных разностей и уравнения (1) аппроксимируются разностной 
схемой: 

    (2) 

Процессы испарительного охлаждения в НИО описываются системой 
уравнений:  

                                         (3) 

и граничных условий: при ; при . Решение 
этих уравнений, полученное методом конечных разностей, имеет вид:  

                               (4), 

где:  - определяющие узловые точки по х и z координатам. Для граничных узловых 
точек эти уравнения определяют параметры всех потоков в НИО, как для одно-, так и 
многоступенчатых схем. Система уравнений (1-2, 3-4) легко трансформируется 
применительно к процессу в комбинированных испарительных охладителях (для 
НИО/ПИО, или НИО/ГРД схем). Разработанные математические модели позволяют 
рассчитать температурные и влажностные параметры (поля) в «сухих» и «мокрых» 
каналах испарительных охладителей воздуха и оптимизировать охладительный процесс 
с учетом минимизации энергозатрат на его решение.  
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Рисунок 1. Принципиальная компоновка моноблокового испарительного 
охладителя (А) и моноблокового испарительного охладителя регенеративного 
типа НИО/R (В) в совмещенном варианте и соответствующий характер 
протекания процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха (Б, Г).  

Обозначения: 1 – испарительный воздухоохладитель непрямого типа 
НИО; 2 – испарительный воздухоохладитель регенеративного типа НИО/R; 3 – 
вентилятор; 4 – водяной насос.  
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Рисунок 2. К моделированию процессов совместного тепломассообмена 
при испарительном охлаждении в аппаратах непрямого типа:  

А – процессы в НИО;  
Б – процессы в НИО/R  
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IV. Предварительный анализ возможностей многоступенчатых 
испарительных охладителей  
 

Анализ возможностей испарительных охладителей (рис. 3) выполнен на основе 
ранее полученных в ОГАХ экспериментальных данных [1-2]. При этом эффективность 
НИО по основному и вспомогательному потокам была принята равной 

, при эффективности теплообменников 
. Температура воды, рециркулирующей через «мокрую» часть НИО принята 

. На самом деле величина  несколько выше чем , а реальное 
значение величины  зависит от соотношения расхода воздушных потоков в «сухой» и 
«мокрой» частях НИО, . Все тепломассообменные аппараты НИО, входящие 
в состав рассматриваемых охладителей, пленочного типа с насадкой регулярной 
структуры, образованной многослойными многоканальными структурами из 
полимерных, или керамических материалов [1-2].  

Поскольку возможности испарительных охладителей рассматривались 
применительно к задачам СКВ, начальное влагосодержание воздуха выбрано в 
диапазоне  и на диаграмме Н/Х (рис. 3) показана область комфортных 
параметров воздуха, обусловленная сочетанием температуры и относительной 
влажности воздуха в кондиционируемом помещении (КЗ) [1]. На рис. 3 на Н/Х 
диаграмме влажного воздуха показаны возможности многоступенчатого 
испарительного охлаждения для двух вариантов схемной компоновки (А). Здесь 
показаны процессы: 1-2, 1-3; 2-4, 2-5; 4-6, 4-7 – охлаждения основного воздушного 
потока и изменения состояния вспомогательного воздушного потока в каждой из трех 
ступеней охлаждения НИО, соответственно.  

Для параметров наружного воздуха , 
двухступенчатый охладитель обеспечивает температуру охлажденного воздуха 230С, то 
есть достижение параметров комфортности. Трехступенчатый охладитель обеспечивает 
снижение температуры продуктового воздушного потока ниже значения , 
то есть для него пределом охлаждения является точка росы наружного воздуха 
( ), что существенно расширяет возможности практического использования 
таких охладителей. Видно, что эффективность охлаждения в каждой последующей 
ступени многоступенчатого охладителя снижается. Поскольку энергозатраты на 
движение теплоносителей через очередную ступень охладителя практически не 
изменяются, количество ступеней многоступенчатого охладителя должно выбираться с 
точки зрения инженерной оптимизации.  

Как видно из построений на рис. 7 для варианта многоступенчатого охладителя 
по схеме Б в большей степени выражена и опасность реконденсации, что требует 
выработки рекомендаций к распределению расходов контактирующих воздушных 
потоков по ступеням охладителя.  

Использование многоступенчатых испарительных охладителей в целях 
охлаждения сред и термовлажностной обработки воздуха позволяет снизить 
энергозатраты, в сравнении с традиционной парокомпрессионной техникой 
охлаждения, в среднем на 25-35% и существенно повысить экологическую чистоту 
новых решений [1-2, 8].  
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Рисунок 3. Принципиальные компоновки моноблокового многоступенчатого 
испарительного охладителя непрямого типа НИО/НИО/НИО (А и Б) и характер 
протекания процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха.  
Обозначения: П, О, В – полный, основной и вспомогательный воздушные потоки; I, II, 
III – ступени охладителей НИО. 
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Рисунок 4. Принципиальные компоновки моноблокового многоступенчатого 
испарительного охладителя непрямого типа по формуле НИО/R-НИО/R-НИО/R 
(А); (НИО-НИО/R)/(НИО-НИО/R)/(НИО-НИО/R)  (Б) и характер протекания 
процессов на Н-Х диаграмме влажного воздуха (В, Г).   

Обозначения: 1 – испарительный воздухоохладитель непрямого типа НИО; 
2 – испарительный воздухоохладитель регенеративного типа НИО/R; 3 – 
распределительная камера; 4 – водяная емкость;  П, О, В – полный, основной и 
вспомогательный воздушные потоки. 
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Рисунок 5. Основные элементы (А) и принципиальная компоновка многоблокового 
многоступенчатого испарительного охладителя по формуле НИО/НИО/НИО (Б).  

Обозначения: 1 – «сухой» канал; 2 – «мокрый» канал; 3 – 
водораспределитель; 4 – водосборник; 5 – насос; П, О, В – полный, основной и 
вспомогательный воздушные потоки.  
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Рисунок 6. Основные элементы (А) и принципиальная компоновка многоблокового 
многоступенчатого испарительного охладителя регенеративного типа  НИО/R (Б)  
Формула сборки блока испарительного охлаждения: (НИО/R-НИО/R-НИО/R) 
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Рисунок 7. Возможности многоступенчатых испарительных 
воздухоохладителей НИО.  
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Выводы: 
 
1. Переход от схемы испарительного охладителя непрямого типа (Indirect 

Evaporative cooling) НИО к регенеративному варианту схемы НИО/R (IEC/R) позволяет 
снизить температуру охлаждения; при этом для схемы НИО/R пределом охлаждения 
является температура точки росы наружного воздуха, что существенно расширяет 
возможности практического использования испарительных охладителей.  

2. Для схемы НИО/R при температуре наружного воздуха по мокрому 
термометру 21,5o

Mt C  и температуре точки росы 11,5o
pt C  может быть получена 

температура охлажденного потока 15o
ot C , то есть на 6,5 градуса ниже температуры 

наружного воздуха по мокрому термометру, что традиционно может быть достигнуто 
только с применением искусственного холода.  

3. Использование в составе охладителя НИО теплообменника на холодном 
вспомогательном воздушном потоке дополнительно и существенно улучшает 
характеристики испарительного охладителя, обеспечивая практически получение 
температуры охлаждения на уровне температуры точки росы наружного воздуха.  

4. Для многоступенчатого охладителя на основе моноблока НИО пределом 
охлаждения также является точка росы наружного воздуха, что существенно расширяет 
возможности практического использования таких испарительных охладителей; 
сравнительно с решением по схеме регенеративного охладителя НИО/R (IEC/R) такое 
решение увеличивает на 10-15% энергозатраты на организацию движения 
теплоносителей, но при этом гарантировано обеспечивает решение проблемы 
реконденсации.  

5. Сравнительно с традиционными решениями с использованием 
искусственного холода (парокомпрессионной техники) использование новых решений, 
основанных на охладителях нового поколения НИО и НИО/R, а также на 
многоступенчатых вариантах схем позволяет снизить энергозатраты на 35-45% и 
существенно улучшить экологические показатели.  
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ТЕПЛООБМЕН И АЭРОДИНАМИКА КОМБИНИРОВАННЫХ 
ПАКЕТОВ ТРУБ С ПОПЕРЕЧНЫМИ НАКЛОННЫМИ РЕБРАМИ 

Князюк В.И., Лагутин А.Е., Стоянов П.Ф.  
Учебно-научный институт холода, криотехнологий и экоэнергетики 

Одесской национальной академии пищевых технологий 
 

Аннотация. В настоящей работе представлены результаты  экспериментального 
определения коэффициентов теплоотдачи пакетов  оребренных труб с поперечными 
наклонными ребрами. Рассмотрены различные компоновочные решения труб в пакетах. 
Выполнено сопоставление поверхностей теплообмена по тепловым и 
аэродинамическим показателям. Определены факторы, оказывающие влияние на 
теплообмен ребристых труб с наклонным оребрением. Оценена энергетическая 
эффективность сравниваемых пакетов труб.  
Ключевые слова: теплоотдача, аэродинамика, оребренная труба, пакет труб, 
энергетическая эффективность. 

 

SCHIMB DE CĂLDURĂ ŞI AERODINAMICĂ PACHETELOR COMBINATE DE ŢEVI CU NERVURI 
TRANSVERSALE ŞI ÎNCLINATE  

Kniazuk V. I., Lagutin A. E., Stoianov P. F. 
Institutul de Învăţământ şi de Cercetări de regrigerare,  criotehnologii şi ecoenergeticii al Academiei 

Naţionale de tehnologii alimentare din Odesa 
Rezumat. În lucrare sunt prezentate rezultatele ale analizelor experimentale a coeficientelor de schimb de 
căldură ai pachetelot ţevilor cu nervuri transversale şi înclinate. Sunt studiate diferite soluţii de aranjare ale 
ţevilor unite în pachete. Sunt determinate factorii, care influenţeaze asupra schimb de căldură ai ţevilor cu 
nervuri cu nervuri înclinate. Este determinată eficienţă energetică a pachetelor de ţevi comparate. 
Cuvinte-cheie: schimb de căldură, aerodinamică, tevă cu nervuri, pachetul de ţevi, eficienţă energetică. 
 

HEAT EXCHANGE AND AERODYNAMICS OF THE COMBINED TUBING BUNDLES WITH 
CROSS INCLINED FINS  

Knyazyuk V. I., Lagutin A. E., Stoyanov P. F. 
Educational and Scientific Institute of Refrigeration Cryotechnologies Ecology and Energetic Odessa National 

Academy of Food Technologies 
Abstract. This paper presents results of experimental research and analyses air-side thermal performance of 
combined tube bundles with cross inclined fins. The empirical correlations for heat transfer and flow friction of 
tubes with inclined fins at different orientation finned tubes relatively of air flow are presented. The errors of 
thermal and aerodynamic tests are 3-5% and 9.2%, respectively. The proposed correlations describe an 
experimental data with a coefficient of determination about 0.979-0.998. The impact of tubes arrangement in a 
bundle on energy performance of heat exchanger were analyzed using complete and local heat modeling 
methods at a stationary heat flux.  Experimental research indicates that efficiency of inclined fins can be 
calculated by using the equation for cross rectangular fins with average deviation of ±5 %.   
Keywords: Heat Transfer, Aerodynamics, Finned Tube, Tube Bundle, energy efficiency. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Поперечное обтекание оребренных поверхностей в условиях отрывных течений 
протока газов широко используется в теплообменных аппаратах. Энергетическая 
эффективность поперечного обтекания пакетов оребренных труб в значительной 
степени зависит от геометрических параметров и форм поверхности и наиболее 
рациональных схем размещения труб в пакетах [7- 12]. Учитывая тот факт, что 
ребристо-трубчатые поверхности теплообмена нашли широкое применение во многих 
отраслях промышленности, экономический потенциал усовершенствования 
конвективных поверхностей теплообмена весьма значителен. В открытой литературе 
[4, 5] рассмотрены многочисленные способы и подходы к решению вопроса об 
интенсификации теплообмена оребренных поверхностей. Оригинальным является 
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подход исследователей в работе [6], которые предложили путем использования 
переходных коридорно-шахматных пучков повысить энергетическую эффективность 
теплообменника.  

Использование круглых труб с поперечными наклонными ребрами [1,12] связано с 
возможной перспективой повышения энергетической эффективности и компактности 
аппаратов воздушного охлаждения.  

В работе предложен вариант решения задачи повышения энергетической 
эффективности в аппаратах воздушного охлаждения за счет создания соответствующих 
условий переноса импульса и энергии, обеспечивающих улучшения соотношений 
между интенсивностью теплообмена и гидравлическим сопротивлением путем поиска 
наилучших комбинации компоновок пакетов труб.  Наряду с ранее изученными 
тепловыми и гидравлическими характеристиками пакетов труб с поперечными 
наклонными ребрами при различной ориентации наибольшей приведенной длины 
ребер относительно направления потока воздуха [2, 3], заслуживает практического 
внимания задача оценки энергетической эффективности комбинированных пакетов 
труб.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПАКЕТОВ ТРУБ 

Для оценки перспективности различных схем комбинированного размещения труб 
с поперечными наклонными ребрами в пакетах шахматной компоновки были 
выполнены экспериментальные исследования их тепловых и аэродинамических 
характеристик. 

Опытные пакеты труб с фиксированными значениями поперечного 1 0.05S   м и 

продольного 2 0.06S   м шагов труб отличались различным порядным расположением 

наибольшей приведенной длины ребер относительно набегающего потока воздуха Для 
вариантов обтекания труб А и В (см. табл.1) приведенные длины ребер, 
соответственно, составили  0,051 м. и  0,046 м. 

Исследованные варианты рассмотренных комбинаций расположения труб в 
пакетах приведены в таблице 1.  

Таблица 1  
Варианты расположения труб в пакетах 

 
 
 
 
 

Обозначение  и  №  пакетов труб 
 

 
Варианты размещения труб относительно 

набегающего потока воздуха в поперечных рядах 

 
1 ряд труб 

 
2 ряд труб 

 
3 ряд труб 

 
4 ряд труб 

-1 А А А А 

-2 В В В В 

-3 А А В В 

-4 В В А А 

-5 В А В А 
 
Экспериментальная установка и методика проведения опытов описаны в работах 

[2, 3]. 
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Теплоотдача пакетов труб исследовалась методами полного и локального 
теплового моделирования при стационарном тепловом потоке, а аэродинамика в 
изотермических условиях. В опытах определялись приведенные ( пр ) и конвективные 

( к ) коэффициенты теплоотдачи.  

Физические параметры воздуха определялись по средней температуре, а скорость 
воздуха . .ж с в сжатом «живом» сечении пакета. 

Результаты тепловых испытаний пакетов труб представлены на рисунках 1 и 2 
рабочими зависимостями вида  . .( )к ж сf   и . .( )пр ж сf  .  

 
Рис. 1  Зависимость конвективных коэффициентов теплоотдачи от скорости 

воздуха в «живом» сечении при полном тепловом моделировании для различных 
компоновок пакетов труб:   - пакет №1,  - пакет №2,  - пакет №3,  - пакет №4,   - 

пакет №5. 

 
Рис. 2  Зависимость приведенных коэффициентов теплоотдачи от скорости 

воздуха в «живом» сечении при полном тепловом моделировании для различных 
компоновок пакетов труб (обозначение пакетов см. рис.1) 

 
Результаты сопоставления исследованных пакетов труб показали, что  лучшими 

теплотехническими показателями обладает пакет труб №5. Расхождение значений 
конвективных коэффициентов теплоотдачи худшего (пакет №2)  и лучшего (пакет №5) 
пакетов, составило 35-40%. При этом аэродинамическое сопротивление пакета №2 
(рис.3), меньше чем у пакета №5 на 17-34%. 
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Рис. 3  Зависимости . .( )ж сP f    (обозначение пакетов см. рис.1) 

 
Здесь следует отметить, что значения аэродинамических сопротивлений пакетов 

труб №1,3 и 4, закономерно согласуются с результатами тепловых испытаний пакетов. 
На основании полученных данных можно заключить, что вариант комбинации 

размещения труб по рядам пакета  №5, с точки зрения теплообмена, более 
перспективен. 

Сравнение значений приведенных и конвективных коэффициентов теплоотдачи 
при полном и локальном тепловом моделировании для худшего (пакет №2, рис.4) и 
лучшего (пакет №5, рис.5) пакетов труб указывают на расхождение значений опытных 
данных в зависимости от принятого метода моделирования. Во всех случаях при 
локальном моделировании значения к   и пр  выше, чем при полном тепловом 

моделировании. Для пакета труб №2 эти расхождения достигали 30%.  
 

 
Рис. 4  Зависимость коэффициентов теплоотдачи от скорости воздуха в «живом» 
сечении пакета труб №2 при полном и локальном тепловом моделировании: 

 - к ,   - пр  полное тепловое моделирование; 

- к ,   -  пр   локальное тепловое моделирование 
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Рис. 5  Зависимость коэффициентов теплоотдачи от скорости воздуха в «живом» 
сечении пакета труб №5 при полном и локальном тепловом моделировании: 

- к ,   - пр  полное тепловое моделирование; 

- к ,   -  пр   локальное тепловое моделирование 

 
При этом для пакета №5 влияние метода моделирования менее выражено. Здесь 

расхождение значений  к  не превысили 10%, а для пр  фактически стремилось к 

нулю. 
Наблюдаемое явление можно объяснить большей турбулентностью потока 

воздуха с увеличением скорости в пакете труб №5.  
Погрешности теплотехнических и аэродинамических исследований, 

соответственно, составили 3-5% и 9,2%. 
Результаты испытаний 4-х рядных шахматных пакетов оребренных труб 

обобщены частными рабочими зависимостями вида: 
 

                          1 . .
n

к ж сС       
                                                                                                            (1) 

          2 . .
m

пр ж сС                                                                                                                (2) 

    3 . .
k

ж сP С                                                                                                                 (3) 
 

Коэффициенты и показатели степени уравнений (1-3) приведены в  таблице 2. 
Область использования полученных уравнений можно принять по графикам, 

представленным на рисунках 1-5. 
 Коэффициенты детерминации 2R  уравнений  лежат в диапазоне значений  0,979 – 

0,998,  что позволяет судить о высокой степени надежности полученных рабочих 
зависимостей. 

Таблица 2. 
Коэффициенты и показатели степени в уравнениях (1-3) 

Номер 
пакета 
труб 

1С  n  2R  2С  m  2R  
3С  k  2R  

1 19,2 0,64 0,995 18,8 0,53 0,995 2,5 1,73 0,983 

2 16,3 0,64 0,990 16,6 0,54 0,991 1,5 1,90 0,986 

3 16,3 0,76 0,979 15,8 0,67 0,988 3,3 1,59 0,996 

4 20,4 0,63 0,993 19,3 0,54 0,998 4,0 1,48 0,997 

5 21,1 0,69 0,979 22,0 0,54 0,988 3,1 1,58 0,998 
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Сравнение исследованных пакетов труб № 1–5 по энергетическим показателям 
при единичном температурном напоре между средними значениями температур 
ребристой поверхности и воздуха проведено с помощью метода, предложенного   
Антуфьевым В.А. и  Белецким Г.С. [4],  и представлено зависимостью  0( )E f N  на  

рис. 6.   

 
Рис. 6  Зависимость 0( )E f N  (обозначение пакетов см. рис.1) 

 
Приведенные данные свидетельствуют о наибольшей эффективности пакета №5. 

Его  энергетический    коэффициент,   в   пределах   изменения   удельной   затраты   
мощности 0 1.7 5N    Вт/м2,   выше чем у худшего пакета труб № 2 на 36%. 

Для расчета эффективности наклонных ребер в работе использована формула [5] 
для поперечных прямоугольных ребер  

 

                            ( )

( )р

th m h
E

m h





                                                                   (4) 

 

где:  2 к

р р

m


 





 ;  р - теплопроводность материала ребра, Вт/(м.К); р – толщина 

ребра, м; h  – приведенная высота ребра, м. 
Для прямоугольных ребер  
 

         0,5 ( 1) (1 0.805 lg )h d                  (5) 

1.28 ( / ) [( / ) 0.2]B d A B                                                         (6)  

 
где: A  и B  соответственно, больший и меньший размеры ребра, м; d – диаметр 

трубы, м. 
На рисунке 7 представлены результаты сравнительной оценки теоретического 

решения по уравнениям (4-6) (сплошная линия), с полученными экспериментальными 

значениями эффективности  ребра  пр
р

к

E



 . 
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Рис. 7. Зависимость ( )рE f m h   (обозначение пакетов см. рис.1) 

 
Для всех исследованных пакетов труб отклонение опытных значений 

эффективности ребра не превысило 5 % от расчетного значения по уравнениям (5-7), 
что согласуется с результатами работы [9].  В расчетах значение теплопроводности 
медного ребра принималось равным  380р   Вт/(м·К). 

 
 

Выводы 
 
Впервые получены данные по тепловым и аэродинамическим характеристикам 

пакетов труб с поперечными наклонными ребрами при различной ориентации 
наибольшей приведенной длины ребер относительно направления охлаждающего 
потока воздуха. Отмечено, что теплоотдача в большей степени, чем аэродинамическое 
сопротивление зависит от вариантов расположения труб в пакетах. Существование 
этого фактора обусловлено различием условий обтекания труб по продольным рядам 
труб пакетов. Наиболее вероятно, что значение потерь напора на трение в межреберной 
полости является основным по сравнению с общими потерями, т.к. для всех 
рассмотренных вариантов размещения труб в рядах пакетов обеспечивалось обтекание 
круглой трубы по эллипсу, за счет угловой посадки ребер.  

Из сравниваемых компоновок, использование конфигурации размещения труб 
пакета №5, в пределах изменения удельной затраты мощности 0 1.7 5N    Вт/м2, 

приведет к повышению энергетической эффективности теплообменника на 20-36%. 
С достаточной степенью точности для расчета эффективности наклонных ребер 

может быть использована формула для поперечных прямоугольных ребер.  
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМ 
НАСОСОМ В СОСТАВЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПАСТЕРИЗАЦИИ И 

ОХЛАЖДЕНИЯ МОЛОКА,  часть II 
 

Шит М.Л., Шит Б.М. 
Институт Энергетики АН Молдовы 

 
Аннотация. Целью работы является разработка схема системы компенсации 
возмущений, действующих на расход хладагента через испарители и газоохладители 
теплонасосной установки, входящей в состав пастеризационно-охладительной 
установки для молока, а также системы автоматического регулирования 
теплообменника с двумя выходными параметрами - температурами воды на выходе из 
цепей первичного и вторичного теплоносителя путем регулирования расхода 
вторичного теплоносителя и поверхности теплообмена. Структуры систем базируются 
на принципах координированного управления и управления многомерными системами. 
Показано, что предложенная структурная схема координированной системы 
регулирования суммы расходов через испарители для узлов приготовления горячей и 
ледяной воды обладает большей точностью в переходных процессах по сравнению с 
использованием независимых систем регулирования расхода рабочего тела каждого из 
испарителей. Система управления теплообменником с двумя управлениями 
(регулирование площади поверхности теплообмена и регулирование расхода 
вторичного теплоносителя) обладает хорошими характеристиками переходных 
процессов. 
Ключевые слова: тепловой насос, пастеризационно-охладительная установка, диоксид 
углерода, система управления. 

 
SISTEMUL DE DIRIJARE AUTOMATĂ A POMPEI DE CĂLDURĂ ÎN COMPONENŢA 

INSTALAŢIEI DE PASTEURIZARE-RĂCIRE A LAPTELUI, partea II 
Şit M.L., Şit B.M. 

Institutul de Energetică a Academiei de Ştiinţe a Moldovei 
Rezumat. Scopul lucrării este elaborarea schemei sistemului de compensare a perturbaţiilor, ce influenează 
consumul agentului frigorific prin evaporatoarele şi răcitoarele de gaze a pompei de căldură, ce intră în 
componena dispozituvului de pasterizare-răcire a laptelui, şi sistemului de dirijare automatică a 
termoschimbătorului cu doi parametri de ieşire – temperaturile apei la ieşire din lanţurile agentului termic primar 
şi secundar prin reglarea consumului agentului termic secundar şi suparfeţei schimbului de căldură. Structurile 
sistemelor se bazează pe principiile controlului coordonat şi controlului sistemelor multidimensionale. Este 
demonstrat că schema structurală propusă a sistemului coordonat de reglare a sumei consumurilor agenţilor 
frigorifici prin evaporatoare pentru nodurile de pregătire a apei calde şi rece are o precizie mai înaltă în procesele 
tranzitorii în comparaie cu utilizarea sistemelor de reglare independente a consumului corpului de lucru al 
fiecărui evaporator. Sistemul de dirijare a schimbătorului de căldură cu două dirijări (reglarea ariei suprafeţei de 
schimb termic şi reglarea consumului agentului termic secundar) are caracteristici bune ale proceselor tranzitorii. 
Cuvinte-cheie: sistem de dirijare, dioxid de carbon, pompa de căldură, instalaţie pentru pasteurizare-răcire a 
laptelui. 
 

AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR HEAT PUMP EMBEDDED IN INSTALLATION FOR 
PASTEURIZATION AND COOLING OF MILK, part II 

Sit M.L., Sit B.M. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Abstract. The goal of the paper is the elaboration of the system of perturbation compensation scheme, which 
influence cooling agent expense through evaporators and gas coolers of heat pump installation, which is a part of 
pasteurization-cooling installation for milk and of the system of automatic heat-exchanger control with two 
output parameters – water temperature on exit from primary and secondary heat agent chains through secondary 
agent flow rate and heat exchange surface area value control. Structures of the system are based on the principles 
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of coordinated control and control of multidimensional systems. It is shown that proposed structural scheme of 
coordinated control system of flow rate amount through evaporators for nodes of cold and hot water preparation 
is more precise in transients compared with the utilization of the independent working body control systems of 
each evaporator. The system of heat exchanger control with two controls (controlling area of heat exchanger 
surface and controlling the flow rate of secondary heat agent) has good transient characteristics. 
Keywords: heat pump, installation for pasteurization and cooling, dairy products, , carbon dioxide. 
 
 

Условные обозначения 

HT  температура горячего потока на выходе из теплообменника, oC  

CT  температура молока на выходе из теплообменника, oC  

Hc  удельная теплоемкость горячего потока,  0кДж кг  С  

Cc  удельная теплоемкость холодного потока,  0кДж кг  С  

Hm  масса горячего потока в теплообменнике, кг 

Cm  масса холодного потока в теплообменнике, кг 

HF  массовый расход горячей жидкости, жидкости, /кг с   

СF  массовый расход холодной жидкости, жидкости, /кг с  

k  коэффициент теплопередачи, / оВт м С  
А  Площадь поверхности теплообмена, 2м . 
Подстрочные индексы в формулах и на рисунках обозначают: Н, С- холодный и 
горячий  поток,  0 - исходный стационарный режим, М - перемешивание, МН - 
перемешивание горячего потока, МС - перемешивание холодного потока. 
 
 
1. Introduction 

В предыдущей работе авторов [1] была приведена гидравлическая схема 
пастеризационно-охладительной установки для молочных продуктов, а также схема 
системы управления температурой молока после газоохладителя. В данной работе 
решается задача стабилизации температуры молока перед испарителем теплового 
насоса и стабилизации температуры охлаждения молока при различных возмущающих 
воздействиях. 

 
2. Структурная схема и управление режимом работы установки 
 

Моделируемая установка c четырьмя испарителями [1] (рис.1) состоит из 
компрессора 1, газоохладителя 2, рекуперативного теплообменника рабочего тела 3, 
теплообменника дополнительного подогрева рабочего тела 4, регулирующих клапанов 
5, 6, 7, 7a испарителей 8 и 9, 8а, 9a, эжектора 10, рекуперативного теплообменника на 
линии подачи холодного молока 11 и теплообменника подогрева воды для 
технологических нужд 12, отделителя жидкости, поз.15, аккумулятора жидкости перед 
компрессором, поз.14. Регулирующий клапан 13 служит для температурного 
регулирования режима работы теплообменника поз.4.  

Назначение испарителя, поз.9, следующее: он предназначен для получения 
ледяной воды параллельно с испарителем, поз.8а, в летний период времени или для 
подачи воды на теплообменник поз.12, в зимний или переходный период времени, а 
также для того, чтобы обеспечить требуемый режим работы эжектора, поз. 10, с целью 
повышения СОР теплового насоса. Испаритель, поз. 8а, предназначен для получения 
ледяной воды или самостоятельно, в зимний период времени, или параллельно с 
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испарителем, поз.9а, в летний или переходный периоды времени. В любом случае роль 
испарителей, поз 8а и 9а состоит в том, чтобы обеспечить необходимый расход 
хладагента через испаритель молочного контура, поз.8, и одновременное обеспечение 
остальными испарителями такого режима работы, при котором сумма расходов 
хладагента через газоохладитель будет обеспечивать одновременно режим нагрева и 
охлаждения молока. Варьируемым параметром является расход ледяной воды, который 
и должен обеспечить балансировку расходов хладагента, а также расход воды через 
испаритель, поз.9а, который обеспечивает расход воды через теплообменник, поз. 12, 
необходимый для обеспечения режима работы испарителя, поз.8. Выдерживатель 
молока после пастеризации на схеме явно не показан, и размещен между аппаратами 2 
и 11. «Точечные» линии на рис. 1 обозначают трубопроводы горячей воды для 
технологических или санитарных нужд. Штрих - пунктирными линиями показаны 
трубопроводы подачи молока, линии черного цвета – трубопроводы хладагента. Числа 
черного цвета в кружках обозначают температуры сред, числа красного цвета - 
нумерацию аппаратов в соответствии со схемой, числа черного цвета – точки 
соответствия схемы ТНУ и схемы термодинамического цикла, линии синего цвета - 
трассы молока.   

Схема работает следующим образом. Молоко поступает через рекуперативный 
теплообменник 11 на газоохладитель 2, где нагревается до 78оС. Далее молоко после 
теплообменника 11 поступает на теплообменник 4 (с целью стабилизации температуры 
хладагента после компрессора путем регулирования температуры хладагента перед 
компрессором), где охлаждается рабочим телом, подогревая его, и молоко поступает 
далее на теплообменник 12 и испарители 8 и 9, где охлаждается от 24оС до 4оС. Часть 
хладагента поступает на испарители 8а или 9а, которые вырабатывают дополнительный 
холод для стабилизации температуры воды, поступающей на теплообменник, поз.12 
(использование испарителя 8а или 9а определяется исходной температурой входной 
воды) и для охлаждения других продуктов (творог, кефир и т.д.), а подогретая до  50оС 
вода может использоваться для санитарной обработки помещения и других целей. 

После теплообменника 11 можно получить (при расходе молока 2,78 л/с) до 300 
кВт тепловой мощности для нагрева водопроводной воды. Теплообменник 12 должен 
быть выполнен с переменной поверхностью теплообмена.  Регулирование расходов и 
давлений на испарителях выполнено в виде двух регуляторов - одного регулятора 
расхода и второго - регулятора давления). В схеме установки по рис. 1 в 
теплообменнике, поз.4, производится дополнительный подогрев хладагента перед 
компрессором.  

Особенностью системы управления установкой пастеризации молока на базе 
теплового насоса является ее свойство обеспечить поддержание баланса между 
заданным количеством теплоты, подведенной к газоохладителю, и заданным 
количеством теплоты, отобранной от охлаждаемого продукта, что достигается 
использованием дополнительных испарителей для получения холода («ледяная»  вода) 
и горячей воды для технологических нужд. Как известно, соотношение между 
теплотой, отдаваемой в газоохладителе и теплотой, отбираемой от испарителей, 
определяется конструкцией теплового насоса. Горячая вода получается путем 
использования цепочки теплообменников 12 и 8а и 9а или 12 и 8а(9а) в зависимости от 
температуры источника холодного водоснабжения. Возмущениями в системе являются: 
температура источника холодного водоснабжения, случайные колебания температуры 
молока, подаваемого на пастеризацию и охлаждение, колебания расхода молока, 
изменение режима работы компрессора ТНУ и др. Регулируя расход воды от источника 
холодного водоснабжения в зависимости от заданной температуры молока перед 
испарителем, поз.8, можно получить заданную температуру горячей воды, а регулируя 
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расход хладагента через испаритель можно обеспечить заданный перегрев хладагента 
при заданном расходе воды. 
 
2.1. Модель теплообменника с переменной площадью теплообмена 

Целью функционирования системы управления режимом работы 
теплообменника, поз.12, является стабилизация выходных параметров теплоносителей:  

 температуры молока,  поступающей на теплообменник поз.8, 
 температуры воды, поступающей на санитарные нужды (мойка 

оборудования и т.п.). 
Поэтому для поддержания теплового режима этого теплообменника необходимо, 

как минимум, два управляющих воздействия. Такими управляющими воздействиями 
являются расход воды от источника холодного водоснабжения и площадь поверхности 
теплообмена. Поскольку приоритетом для установки является стабилизация режима 
охлаждения молока, то важно определить диапазон изменения второй выходной 
величины в процессе регулирования и определить допуски на изменения 
регулирующих величин (расхода молока, расхода воды). При  выводе уравнений 
рассматриваем модель идеального вытеснения для молока и модель идеального 
перемешивания для воды. При построении передаточной функции теплообменника.  

Запишем линеаризованную математическую модель динамического режима 
рассматриваемого теплообменника в абсолютных приращениях, например, по аналогии 
с [2,3].  
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Из рассмотрения этих уравнений видно влияние перекрестных связей по 
температуре теплоносителей и то, что два управления: расход холодного теплоносителя 

CF  и изменение поверхности теплообмена A , согласовано действуют на 

температуру холодного теплоносителя, а изменение температуры горячего 
теплоносителя действует по отношению к этим управлениям в противофазе. Т.е. 
случайное увеличение температуры горячего теплоносителя приведет к увеличению 
температуры холодного теплоносителя, что потребует снижения расхода холодного 
теплоносителя.  

При уменьшении температуры холодного теплоносителя произойдет увеличение 
температуры горячего теплоносителя, что приведет к увеличению перегрева 
испарителя. Для устранения этого необходимо будет увеличить площадь поверхности 
теплообмена, что приведет к уменьшению температуры горячего теплоносителя и 
стабилизации режима. Если не использовать дополнительное управление в виде 
изменения площади поверхности теплообмена, то потребовалось бы уменьшить расход 
холодного теплоносителя, что привело бы к увеличению температуры холодного 
теплоносителя и дальнейшему увеличению температуры горячего теплоносителя, что 
могло бы привести к потере технической устойчивости системы управления.  
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Рис. 1. Принципиальная схема теплового насоса, встроенного в пастеризационно-
охладительную установку для молока  
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Структурная схема системы управления теплообменника, поз.12., приведена на 

рис.2. на рис.2 передаточная функция 1( ) 1A

kW p T p   принята эквивалентной 

замкнутой передаточной функции контура регулирования площади теплообменника (не 
показана). При моделировании этой системы в системе Matlab были приняты 
следующие значения параметров:  3 0,9; 4 0,1; 5 0,9.A A A     , 

1 2 31; 2; 6; 2; 3; 30; 10; 10; 1 1; 2 1.A H C MC Ck k T k T T A A             

Параметры параллельного ПИД регулятора контура регулирования температуры 
горячего теплоносителя следующие: 0, 48; 0,84; 0,2; 21,53.P I D FDk k k T     Здесь 

 FDT  - значение коэффициента инерционного звена, включенного последовательно с 

дифференцирующим звеном ПИД- регулятора. Параметры параллельного ПИД 
регулятора контура регулирования температуры холодного теплоносителя следующие: 

0, 47; 0,0076.P Ik k  Результаты моделирования системы приведены на рис.3. 
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Рис.2. Структурная схема системы управления промежуточным теплообменником 

охлаждения молока 
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Рис.3. Графики переходных процессов при скачкообразном возмущении сигналов 

задания на двух входах 
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Из рассмотрения графика видно, что качество переходных процессов может 
рассматриваться, как вполне удовлетворительное. 
 
2.2. Координированная система автоматической стабилизации суммы расходов 
хладагента через два испарителя. 
 

Обеспечение заданной температуры молока после испарителей, поз.8 и поз.9, а 
также перегрева рабочего тела после этих испарителей достигается регулированием 
давления после каждого испарителя и расхода хладагента через испаритель. 
Одновременно необходимо стабилизировать сумму расходов хладагента через 
испарители 8а и 9а с целью обеспечения заданных значений перегрева хладагента 
после них. С целью минимизации возмущений по расходу хладагента, действующих на 
газоохладитель и испарители 8 и 9 целесообразно разработать координированную 
систему регулирования суммы расходов через испарители 8а и 9а. Структурная схема 
системы приведена на рис.4. 

Схема моделировалась при следующих данных:  

1 1 1 2 1 11; 2; 0,2; 0,9; 3; 0,3.F F F Fk T k T        Значения коэффициентов параллельных 

ПИД - регуляторов ПИД1 и ПИД2 были следующими: 
1,65; 1,07; 0,41; 1,06.P I D FDk k k T      Для регулятора ПИД: 

1,79; 1,26; 0,32; 2,76.P I D FDk k k T     Значения коэффициентов 1 20,5; 0,5.a a   В 

качестве возмущения f был использован гауссовский белый шум. 
 

PID1
1

1

1 1

Fp

F

k e

T p





PID2
--

--

f

2
2

2 1

Fp

F

k e

T p





f

1F

2F

PID

2a

1a

--

 
Рис.4. Структурная схема координированной системы управления. 
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Рис.5. Графики: суммы переходных процессов в системах координированного 

управления (точечная линия), некоординированного управления (сплошная линия) и их 
разности (пунктирная линия). 

 
Из рассмотрения графиков (см. рис 5.), что координированная система 

обеспечивает более высокое качество управления, чем  использование двух 
независимых систем, при действии скачкообразных возмущений по заданию и 
случайных возмущений расходов. 
 
Выводы 
1. В работе предложен двумерный регулятор для управления теплообменником с 
использованием расхода одного из теплоносителей и переменной поверхности 
теплообмена в качестве управляющих воздействий. 
2. Показано, что использование ПИ- ПИД -регуляторов, а также перекрестных связей 
между каналами стабилизации температур горячего и холодного теплоносителей может 
обеспечить хорошее качество переходных процессов. 
3. Предложена координированная система управления суммой расходов через два 
испарителя теплонасосной установки, являющейся базой для пастеризационно-
охладительной установки для молока. 
4. Качество переходных процессов в координированной системе управления оказалось 
выше, чем в отдельных системах управления каждым из испарителей. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ КОНДЕНСАТОРНЫХ УСТАНОВОК И 
СХЕМ ЧАСТОТНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

В ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ СИСТЕМЕ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  
мун.КИШИНЭУ 

 
Черней М., Ярмолич А., Леу В. 

Акционерное  Общество  „Термоком”, Кишинев 
 

Аннотация. В работе представлена краткая информация о централизованной системе 
теплоснабжения мун. Кишинэу: источниках тепловой энергии, тепловых сетях и др., а 
также об объемах производства и потребления за последние два десятилетия. Описаны 
основные направления проектов, внедренных в рамках АО «Термоком». В рамках 
предприятия внедрена автоматизированная система мониторинга технологического 
процесса производства, транспорта и распределения тепловой энергии. Многие годы на 
предприятии используются сильфонные компенсаторы труб с полиуретановой 
теплоизоляцией, шаровая арматура, пластинчатые подогреватели. На 14 из 21 
котельных выполнена их модернизация, а на десяти в связи с полной автоматизацией 
отпала необходимость в постоянном дежурном персонале.  В данной работе также 
представлен опыт применения конденсаторных установок и схем частотного 
регулирования, описаны их преимущества и достигнутые результаты по внедрению. 
Следует отметить, что в 2011г. удалось снизить электропотребление в целом по 
предприятию примерно на 30% по сравнению с 2005 годом. 
Ключевые слова: централизованная система теплоснабжения, конденсаторные 
установки, схемы частотного регулирования. 

 
EXPERIENŢA PRIVIND UTILIZAREA BATERIILOR DE CONDENSATOARE ŞI A SCHEMELOR 

DE REGLARE CU CONVERTOARE DE FRECVENŢĂ ÎN SISTEMUL CENTRALIZAT DE 
ALIMENTARE CU ENERGIE TERMICĂ DIN MUNICIPIUL CHIŞINĂU 

CERNEI M., IARMOLICI A., LEU V. 
Societatea pe Acţiuni „Termocom” 

Rezumat. În lucrarea dată este prezentată o scurtă informaţiei despre sistemul de alimentare centralizată cu 
energie termică  din mun.Chişinău: sursele de energie termică, reţele termice şi altele, de asemenea indicatorii de 
producere şi consumuri pe parcursul ultililor douăzeci de ani. Sunt descrise direcţiile prioritare ale proiectelor 
implementate în cadrul SA „Termocom”. În cadrul întreprinderii este implementat sistemul automatizat de 
monitorizarea a procesului de producere, transport şi distribuţie a energiei termice. Pe parcursul a mai multor ani 
sunt folosite compensatoarele silfonice, conducte preizolate cu poliuretan expandat, robineţi sferici, 
schimbătoarele de căldură cu plăci. Din numărul total de 21 centrale termice, paisprezece au fost modernizate, 
iar zece din ele funcţionează în regim automat. În lucrare de asemenea este prezintă experienţa utilizării 
batereilor de condensatoare şi a schemelor de reglare cu convertoare de frecvenţă în sistemul de alimentare 
centralizată cu energie termică din municipiul Chişinău, descrierea avantajelor şi prezentarea rezultatelor 
obţinute după implementare. De menţionat că ca rezultat în anul 2011 s-a obţinut  total pe întreprindere 
diminuarea consumurilor de energie electrică cu circa 30% în comparaţie cu consumurile din anul 2005. 
Cuvinte-cheie: sistem de alimentare centralizată cu energie termică, beterie de condensatoare, scheme de reglare 
cu convertoare de frecvenţă. 
 
EXPERIENCE OF UTILIZATION OF CAPACITY BANKS AND SCHEMES OF FREQUENCY REG-

ULATION IN MUNICIPAL CENTRALIZED HEATING SYSTEM OF CHISINAU 
CHERNEI M., IARMOLICH A., LEU V. 
Stock Company „Termocom”, Kishinau 

Abstract. The paper provides a summary about district heating system of the mun. Chisinau: sources of thermal 
energy, heat distribution, etc., as well as the production and consumption over the past two decades. The priority 
directions of implemented projects under "Termocom" are described. The company implemented an automated 
system for monitoring the process of production, transport and distribution of thermal energy. For many years, 
the company used bellows expansion joints, pipe with polyurethane insulation, ball valves, and plate heat ex-
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changers. The 14 thermal houses from 21 were upgraded, and at ten of them thanks to full automation are not 
more necessary to keep service personnel. The paper also presents the experience of capacity banks and frequen-
cy inverters using in centralized heat system of Chisinau, frequency, described their advantages and presenting 
results achieved by the implementation. It should be noted that in 2011 managed to reduce the power consump-
tion for the whole company by about 30% compared with 2005. 
Keywords: centralized heating system, capacity bank, schemes of frequency regulation. 
 

Введение 

 Централизованная система теплоснабжения (ЦСТ) мун. Кишинэу, первая 
созданная в Молдавии на протяжении более 60 лет с момента ввода в эксплуатации в 
1951 г. первого турбогенератора мощностью 4 MВт на ТЭЦ-1, развивалась постоянно и 
на данный момент порядка  200 тысяч квартир подключены к ней. 

На данный момент АО «Термоком» имеет следующее основное оборудование: 
 3 районных котельных с установленной мощностью 300-400 Гкал/ч (ЮРК, ЗРК, 

ВРК) и Мунчештская районная котельная МРК – 25 Гкал/ч); 
 19 пригородных котельных с установленной мощностью до 50 Гкал/ч; 
 17 насосных станций; 
  тепловые сети (в 2 трубном исчислении): 

 - магистральные и распределительные – 259,9 км; 
 - внутриквартальные – 262,1 км; 
 - горячего водоснабжения – 188,6 км. 

 364 центральных тепловых пункта (ЦТП); 
 300 индивидуальных тепловых пункта (ИТП). 
 ЦСТ мун. Кишинэу организована по классической схеме, которая  включает две 

теплоэлектроцентрали (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2) и две районных котельных (Южная и 
Западная, Восточная в резерве), а также 19 пригородных котельных, магистральные и 
распределительные сети, насосные станции, центральные тепловые пункты, 
внутриквартальные сети, индивидуальные тепловые пункты.  

 Характерным для ЦСТ мун. Кишинев является качественное регулирование на 
источниках, но в последние годы потребители регулируют еще и расходы 
теплоносителя путем открытия или закрытия арматуры, расположенной на тепловых 
вводах. Годовой объем отпущенной в сеть в последние годы тепловой энергии 
составляет порядка 1,8 миллиона  Гкaл (рис.1), что практически в 3 раза меньше, чем в 
начале 90-х годов, что связано в основном со спадом производства промышленной 
отрасли. 

 В целом, характерными являются истечение полезного срока эксплуатации 
основного оборудования для всех источников: ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ЮРК, ЗРК и 
необходимость в инвестициях для их модернизации. 
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Рис 1. Динамика объемов тепловой энергии в 1989-2011 гг. 
 
 В работе [1,2,3] отражены необходимость и первоочередные инвестиционные 

мероприятия для ЦСТ мун. Кишинэу: модернизация источников тепловой энергии, 
тепловых сетей, и другие мероприятия по повышению эффективности системы, а также 
технические, экономико-финансовые и экологические аспекты предложенных 
мероприятий.  Необходимость модернизации ЦСТ актуальна и для других стран [4,5]. 

 АО «Термоком» производит порядка 25 % тепловой энергии для нужд  
централизованной системы теплоснабжения  мун. Кишинэу  и полностью осуществляет 
ее транспорт и распределение. 

 В рамках предприятия внедрены автоматизированные системы мониторинга 
технологического процесса производства, транспорта и распределения тепловой 
энергии: Диспетчер 60, Ловати, Монитор и Монитор-Блок. 

 Автоматизированная система мониторинга обеспечивает учёт, запись и 
архивацию значений параметров работы тепловых станций (ТС), насосных станций 
(НС) и центральных тепловых пунктов (ЦТП) (учет отпущенного теплоносителем 
тепла, расходы теплоносителей, температура горячей воды) в виде графиков или 
таблиц. Автоматизированная система мониторинга технологического процесса 
распределения тепловой энергии Ловати с 2005г. постоянно модернизировалась 
телеметрической системой  Expert, которая на тот момент была предназначена для 
получения данных с насосных станций (17 единиц) и городских тепловых централей 
закрытого типа. Таким образом, была внедрена другая телеметрическая система 
Ловати, открытого типа SCADA, которая позволяет постоянно развивать как 
инструменты мониторинга (сенсоров), так и алгоритмы обработки и визуализации 
данных (отчёты, сигналы о авариях, превышение нормированных режимов и т.п.). 
Автоматизированная система мониторинга Монитор-Блок будет осуществлять учёт, 
запись и архивацию параметров функционирования сетей потребителей (более 4000 
единиц), а также оборудования, которое позволит передавать на расстояние данные 
счётчиков тепловой энергии и другого оборудования. На данный момент система 
Монитор-Блок внедрена на более 150 индивидуальных тепловых пунктах. 

Преимуществом данных систем является:  
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 визуализация в реальном времени базовых параметров (расход, температура) 
теплоносителя, доставленного конечному потребителю; 
 своевременное выявление аварийных ситуаций, увеличения утечек в 

квартальных сетях, чрезмерного отклонения от нормы отслеживаемых параметров; 
 составление серии ежедневных и ежемесячных отчётов по потреблению 

тепловой энергии, локализация трасс и районов с повышенной утечкой тепла; 
 корректировка гидравлических и тепловых режимов в соответствии с реальными 

данными и т.п.; 
 оперативное районирование утечек теплоносителя из магистральных и 

распределительных сетей; 
 оптимизация потребления тепловой энергии жителями многоквартирных домов 

и мониторинг коммерческого учёта потребления тепловой энергии и горячей воды. 
В рамках проекта по энергоэффективности, финансируемого ЕВRD, в 1997 году 

были, кроме реконструкции тепловых сетей с применением труб с полиуретановой 
теплоизоляцией общей протяженностью 16,057 км, в том числе: 5,235 км Ду 32-150мм 
и 9,822 км с Ду 200-400мм, выполнены и другие мероприятия. Также в рамках данного 
проекта были установлены 26 насосов на насосных станциях (тип МЕ, МЕN, LNN) и 
977 единиц пластинчатых подогревателей (производство ALFA LAVAL, Швеция) на 
ЦТП взамен трубчатых водоводяных подогревателей. Использование труб в 
пенополиуретановой тепловой изоляции предварительного заводского изготовления в 
мун. Кишинэу было начато в 1997г. в результате получения кредита Европейского 
банка реконструкции и развития. 

Есть и другие реализованные в рамках ЦСТ мун. Кишинэу проекты, к примеру 
внедрение сильфонных компенсаторов, труб с полиуретановой теплоизоляцией и др., 
но мы  остановимся на опыте  применения устройств частотного  регулирования и 
конденсаторных  установок  в рамках  АО «Термоком».  Внедрение аналогичных 
проектов отражены в работах [6,7].                               .  
 
Внедрение конденсаторных установок и схем частотного регулирования 

С 2003г. АО «Термоком» приступило к установке компенсирующих устройств 
(конденсаторных установок) реактивной энергии на котельных, ПНС и ЦТП. 
Выполнялось это с целью искусственного повышения коэффициента мощности 
электрических сетей. Ввод в эксплуатацию компенсирующих устройств позволил 
сократить потери в электрических сетях за счёт уменьшения реактивной мощности, а 
также исключить практически оплату поставщику электроэнергии реактивной 
(технологической) энергии. Так, в 2002 году сумма платежей за реактивную энергию 
составила 2191043 леев (30431155 кВар/ч×0,072 лея). Всего на предприятии с 2003 по 
2006 год была установлена 91 установка различной мощности и уровня напряжения 
(0,4 kV, 6 кВ).  

Внедрение схем частотного регулирования асинхронными электродвигателями 
насосов на объектах АО «Термоком» началось с ноября 2005г. В 2005 г. были 
смонтированы и введены в эксплуатацию преобразователи частоты (ПЧ) на одной ПНС  
и одном ЦТП. Оборудованием для насосных станций являются автоматические станции 
управления и регулирования – АСУР. 

АСУР представляет себой устройство, обеспечивающее автоматическое 
подключение любого из насосных агрегатов, имеющихся на объекте водопроводно-
канализационного хозяйства, с использованием одного преобразователя частоты при 
необходимости устройства плавного пуска, а также управление группой насосных 
агрегатов.  
Применение АСУР совместно с преобразователем частоты обеспечивает: 
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• энергосбережение и ресурсосбережение (экономию электроэнергии, воды); 
• поддержание с высокой точностью регулируемого параметра (давления); 
• защиту трубопроводов, запорной арматуры, насосных агрегатов от гидравлических 

ударов; 
• полный контроль за режимом работы насосного оборудования станции и 

преобразователя частоты; 
• контроль режимов работы электроприводов насосных агрегатов, работающих 

непосредственно от сети (потребляемый ток и активная мощность), и защиту 
электродвигателей насосных агрегатов; 

• автоматическое переключение на резервный насосный агрегат при аварии 
основного; 

• переключение на работу насосных агрегатов от сети при неисправности 
преобразователя частоты; 

• автоматическое подключение дополнительных насосных агрегатов при 
недостаточной производительности станции;  

• повторное автоматическое включение насосной станции после сбоев в сети 
питания; 

• автоматическое изменение режима работы станции по часам реального времени с 
возможностью полной остановки и автоматического запуска; 

• автоматическое чередование включенных насосных агрегатов через заданные 
интервалы времени для обеспечения равномерного износа; 

• оперативное управление режимом работы станции с панели управления и с 
диспетчерского пульта; 

• возможность запуска и остановку каждого насоса кнопками в режиме ручного 
управления прямым пуском от сети. 
 При необходимости АСУР может быть укомплектована дистанционным 
пультом управления, коммуникационным каналом RS 485 для удаленного управления и 
сбора информации о работе станции, системой ведения архивирования режимов работы 
и происходящих на станции событий. 

От внедрения схем частотного регулирования в первый же год их работы было 
получено реальное сокращение расхода электроэнергии. Так, на ПНС 10 он сократился 
на 110тыс. кВт ×час/месяц, а на ЦТП 5043  на 30тыс. кВт×час/месяц. 
 В последующие периоды (2006, 2007 и 2010г.) были смонтированы и введены в 
эксплуатацию ещё 44 схемы частотного регулирования: 

2006г. – 6 шт. на ПНС( 3, 5, 7, 14 (2шт), 15); 
 2007г. – 3 шт. на ПНС (6, 9, 22); 3 шт. ЮК (2 шт. КА № 2, СН № 7); 
 2010г. – 33 шт. на ЦТП с независимой схемой; 
 2011г. – 1 шт. ЦТП схема ГВС. 

По мере установки преобразователей частоты расходы электроэнергии по ПНС, 
на которых они устанавливались, изменялись следующим образом (см. таблицу 1): 

Таблица 1. Расходы электроэнергии по ПНС 

 
Номер 
ПНС 

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
тыс. кВт·час 

ПНС 3 576489 506903 328069 250817 317328 371986 339243
ПНС 5 2675280 2886932 2199187 2474706 2112538 2280751 1929436
ПНС 6 584137 542138 433696 269383 247395 278989 226793
ПНС 7 1124800 1019395 861600 776800 565800 532800 488800
ПНС 9 1576800 1248140 983311 578486 638953 647318 552163
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ПНС 10 1674000 1017745 847924 643400 779875 898022 804548
ПНС 14 1648400 1557200 1137600 1077490 819370 773500 682700
ПНС 15 271200 290321 143915 130037 130034 108080 120170
ПНС 19 280840 188000 103920 69000 76080 82920 71040
ПНС 22 364000  382080 331360 244880 255440 278880 178400
Итого 10775946 9638854 7370582 6514999 5942813 6253246 5393293
Динамика потребления по ПНС представлена на рис.2, а в целом по предприятию в 
таблице 2 и рис.3. 
 

 
Рис 2. Динамика расхода электроэнергии по ПНС, на которых были установлены 
преобразователи частоты. 

Всего с 2005 по 2011 год введены в эксплуатацию и находятся в работе 48 схем 
частотного регулирования. Общие затраты на внедрение схемы частотного 
регулирования составили 4780 тыс.леев. 
 После внедрения схем частотного регулирования расход электроэнергии 
сократился в среднем на 540 тыс.кВт·час/месяц, за год это составляет около 
4300тыс.кВт·час. 

Таблица 2. Расход электроэнергии по АО "Термоком" 

 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

тыс. кВт·час 
АО "Термоком" 52 848 51 210 46 197 42 144 43 255 42 567 38 351 

ПНС 30 320 28 732 26 131 23 608 23 800 23 208 21 368 
ЦТП + ИТП 4 811 5 085 4 712 3 986 4 531 4 066 3 725 

Всего 
(ПНС+ЦТП,ИТП) 

35 132 33 817 30 842 27 595 28 331 27 274 25 093 

ЮРК 6 725 6 819 5 410 5 307 5 349 5 663 5 161 
ЗРК 7 479 7 362 7 190 6 832 6 984 7 019 5 566 
ВРК 148 134 103 96 88 91 91 
РЭК 2 979 2 699 2 297 1 953 2 121 2 009 1 951 

Всего по 
котельным 

17 182 16 880 14 896 14 093 14 543 14 781 12 769 

Другие* 534 513 459 456 382 511 490 
* - Каля Басарабией, 26 и Т. Владимиреску, 6 и 6/1 
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Рис 3. Динамика расхода электроэнергии по АО «Термоком» 
 
Кроме прямой экономической выгоды от сокращения расходов электроэнергии, 
применение преобразователей частоты внесло  и техническую эффективность  в работу 
тепловых сетей и оборудования: 
- в контурах тепловых сетей, где установлены ПЧ, практически не возникает 
гидравлических ударов и , как следствие, уменьшилось количество  разрывов в сетях ; 
- работа насосов с электродвигателями большую часть времени на пониженных 
частотах вращения с уменьшением динамических и вибрационных нагрузок на 
подшипники, уплотнения, крепления, фундаменты увеличила ресурс межремонтного 
пробега агрегатов; 
- отсутствие пусковых токов уменьшило нагрузки на электродвигатели, контактно-
коммутационную аппаратуру, кабельные линии и увеличило срок их службы. 

Внедрение ПЧ, несмотря на кажущуюся значительную стоимость, за счёт 
экономии энергоресурсов и других составляющих эффективности окупилось в среднем 
за 5 месяцев. 
 

 
Рис 4. Динамика расхода электроэнергии по ПНС, ЦТП, ИТП и Котельным 
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Рис 5. Динамика удельного расхода электроэнергии на транспортировку  

тепловой энергии 
 
 Учитывая многолетний ресурс работы насосного оборудования, ежегодно будут 
и в дальнейшем сэкономлены значительные средства, тем более, что стоимость на 
энергоресурсов и прочих затрат постоянно повышается. 

На данный момент внедряется проект по подготовке технико-экономического 
обоснования первоочередных инвестиционных мероприятий на краткосрочный период 
и тендерных документов для их реализации. Данная работа выполняется шведской 
компании SWECO, в нее включена и модернизация оборудования ПНС №8, 12 и 13, в 
том числе с установкой ЧП. 

 

Выводы 

1. Развитие централизованной системы теплоснабжения мун. Кишинэу является 
правильно выбранной стратегией, так как замена данной системы на другие 
индивидуальные системы невозможна из-за отсутствия ресурсов и прилегающей 
инфраструктуры. 

2. Энергоэффективность на рынке тепловой энергии предпологает непрерывную 
модернизацию технологий и оборудования. 

3. Собственные финансовые ресурсы АО «Термоком», как и ресурсы 
муниципального и государственного бюджетов, не могут обеспечить модернизацию и 
развитие инфраструктуры централизованной системы теплоснабжения мун.Кишинэу 
на должном уровне. В таких условиях максимально необходимо привлечение других 
источников для финансирования проектов повышения эффективности данной 
системы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В КАБЕЛЬНОЙ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 10 КВ ПРИ ОДНОФАЗНЫХ 

ДУГОВЫХ ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ 
 

В.А. Бошняга, В.М. Постолатий, В.М. Суслов, А.Н. Клиндухов  
Институт энергетики Академии наук Молдовы, компания «Днестрэнерго»  

 
Аннотация. Разработана модель для исследования перенапряжений в кабельной 
распределительной сети 10 кВ при наличии перемежающейся дуги. Проведены расчеты 
и анализ перенапряжений, возникающих при однофазных замыканиях на землю. 
Определены уровни перенапряжений в распределительной сети при однофазном 
коротком замыкании, а также при наличии виткового замыкания в обмотке ВН 
распределительного трансформатора 10/0,4 кВ. Показано, что величины максимальных 
перенапряжений в сети 10 кВ в основном определяются работой ОПН и 
непосредственно не связаны с наличием дугогасящего реактора, выполняющего 
функцию ограничения тока в месте короткого замыкания и лишь сглаживающего 
высокочастотные колебания. 
Ключевые слова: модель, кабельная сеть, однофазное замыкание, перемежающаяся 
дуга, перенапряжения, витковое замыкание. 

 
MODELAREA SUPRATENSIUNILOR ÎN REŢEAUA DE CABLU DE DISTRIBUŢIE 10 KV LA 

SCURTCIRCUITE MONOFAZATE LA PAMÂNT CU ARC 
V.A. Boşneaga, V.M. Postolati, V.M. Suslov, A.N. Klinduhov  

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiințe a Moldovei, compania „Dnestrenergo” 
Rezumat. Este elaborat modelul pentru calcularea şi investigarea supratensiunilor în reţeaua de distribuţie prin 
cablu de 10 kV în prezenţa arcului monofazat intermitent. Au fost determinate nivelurile de supratensiuni în 
reţeaua de distribuţie pentru scurt-circuit monofazat şi în cazul scurtcircuitului în bobina de tensiune înalta a 
transformatorului de distribuţie 10/0, 4 kV. S-a demonstrat, că valorile maxime a supratensiunelor sunt 
determinate în mare masura de functionarea aparatelor de limitare a supratensiunelor, şi nu sunt direct legate de 
prezenţa reactorului de stingere a arcului electric, care contribuie esential la limitarea curentului de scurt-circuit 
în locul defectului şi numai netezeste oscilațiile de frecvenţă înaltă.  
Cuvinte-cheie: model, reteaua de cablu, scurtcircuit monofazat, arcul intermitent, supratensiunile, scurtcircuit în 
bobinaj. 
 

SIMULATION OF OVER VOLTAGES IN 10 kV CABLE DISTRIBUTION NETWORK AT SINGLE-
PHASE FAULTS TO GROUND WITH ARC 

V.A.Bosneaga, V.M. Postolati, V.M. Suslov, A.N. Klinduhov 
Institute of Power Engineering of Moldova Academy of Sciences, com. “Dnestrenergo” 

Abstract. The aim of the work is to study surges in the cable distribution network 10 kV in the presence of 
intermittent arc, which could lead to the sufficient damages in the network, including the distribution 
transformers failure. Surge analysis is performed at the occurring of single-phase to earth short-circuits in the 
network. Surges levels in the 10 kV distribution network were determined as for single-phase short circuit to 
earth, so and at the occurrence of distribution transformer 10/0,4 kV high voltage winding internal short-circuit. 
It is shown, that the maximum surge values are mainly determined by the functioning of installed surge arresters, 
and they are not directly related to the presence of arc elimination reactor, which mainly acts as the current 
limiter in the place of short-circuit and only smooths high-frequency oscillations. Elaborated model may be used 
for investigations of surges in cable network, caused by short circuits via the intermittent arc. 
Keywords: model, cable network, single-phase short-circuits, intermittent arc, transformer winding internal 
short-circuits. 
 

 
Введение 
Вопросы расчета перенапряжений в электрических распределительных сетях с 

изолированной (компенсированной) нейтралью напряжением 6-35 кВ при однофазных 
замыканиях на землю (ОЗЗ) и способы обеспечения их более надежной работы 
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являются актуальными с научной и практической точек зрения. Этим вопросам в 
доступной литературе посвящены многочисленные публикации, среди которых можно, 
например, отметить [1-7]. Наиболее подходящим методом моделирования и 
исследования переходных процессов при дуговых ОЗЗ и сопровождающих их 
перенапряжениях, как справедливо указано в [1], с учетом ограниченных возможностей 
проведения экспериментов в действующих сетях 6-35 кВ, является математическое 
моделирование на ЭВМ, которое применяется и в данной работе. Однако, в отличие от 
[8], где применен комбинированный подход - аналитическое исследование упрощенной 
схемы, а затем более детальное моделирование с использованием программы расчета 
электромагнитных переходных процессов АТР-ЕМТР, в данной работе используется 
математическое моделирование. При этом, в отличие от [8], где рассматривается 
замыкание через фиксированное сопротивление, здесь моделируется перемежающаяся 
дуга с повторными зажиганиями. Расчету перенапряжений в кабельных сетях 
посвящена также работа [9], где, однако, рассматривается  традиционно наиболее 
распространенная в ряде энергосистем, преимущественно на западе, резистивное 
заземление нейтрали. В отличие от упомянутых работ, предложена методика и 
проведено эквивалентирование древовидной схемы сети, а также расчет и исследование 
перенапряжений с учетом влияния устройств ограничения перенапряжений (ОПН), 
заземления нейтрали через дугогасящий реактор и, кроме того, смоделированы 
витковые замыкания в обмотках ВН распределительного трансформатора. 
Исследование проведено на примере распределительной кабельной сети 
электроснабжения  жилого микрорайона (см. рис.1) с бытовой и промышленной 
нагрузкой. Отдельное внимание при этом уделено моделированию перемежающейся 
дуги и рассмотрению возможных витковых замыканий в обмотках высокого 
напряжения (ВН) распределительных трансформаторов, оценке их влияния на 
величину напряжения на стороне НН. 

 
Методика моделирования кабельной сети  
 
В качестве расчетного инструмента для анализа подобных режимов был 

использован пакет программ МАТЛАБ, располагающий достаточно развитым набором 
специальных блоков для моделирования элементов энергетической системы, в том 
числе трансформаторов. 

В связи с относительно большим объемом рассматриваемой сети (см. рис.1) было 
проведено эквивалентирование рассматриваемого участка кабельной электрической 
сети, а затем, на базе полученного эквивалента (см. рис.2), проведена серия расчетов 
различных режимов (как установившихся, так и электромагнитных переходных 
процессов). Далее, на основе полученных результатов, проанализированы возможные 
величины возникающих перенапряжений и потенциальные причины возникновения 
повышенных напряжений на стороне НН (у потребителей). 

При исследовании перенапряжений в кабельной распределительной сети 10 кВ 
было принято допущение, состоящее в том, что величины возникающих максимальных 
перенапряжений в системе с изолированной или заземленной через дугогасящий 
реактор нейтрали в основном определяются параметрами кабельной сети (длинами, 
емкостями и индуктивностями кабелей) и практически не зависят от величины 
протекающих по сети симметричных токов нагрузки данной сети. Это объясняется тем, 
что нейтрали трансформаторов распределительной сети 10 кВ изолированы от земли.  

Поэтому расчеты проводились при отсутствии в сети токов нагрузки (в том числе 
на потребительских подстанциях 10/0,4 кВ). Так как предполагалось рассмотрение 
несимметричных повреждений (и, прежде всего, наиболее вероятных однофазных 
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коротких замыканий в сети), то распределительная сеть моделировалась в фазных 
координатах с помощью стандартных элементов, предоставляемых упомянутой 
программой.  

Каждый участок сети представляется в виде Т-образной трехфазной схемы 
замещения. Результаты расчета параметров элементов Т-образных схем замещения для 
ветвей моделируемой сети (см. рис.1) приведены в таблице. Данная схема строится из 
базовых элементов, имеющихся в среде МАТЛАБ [10]. Основной ее элемент, 
используемый для моделирования - это последовательная трехфазная RL-ветвь, в 
которой элемент R определяет активное сопротивление жилы участка кабеля, а L – ее 
индуктивность прямой последовательности. 

Оболочка кабеля вместе с землей представляется как отдельный обратный провод. 
Он моделируется в схеме в виде однофазной RL-ветви. Ее параметры определяются из 
известных соотношений [11] для кабеля, имеющихся между сопротивлениями прямой и 
нулевой последовательностей. Емкости фаз кабеля по отношению к его оболочке (на 
землю) задаются трехфазной последовательной С-ветвью по схеме звезды, нейтраль 
которой подключена к обратному проводу. Междуфазные емкости кабеля также 
моделируется такой же схемой, но с изолированной нейтралью. Их величины 
определяются известными соотношениями между емкостями жил кабеля для прямой и 
нулевой последовательностей [12]. 

Для более корректного учета затухания свободных составляющих переходного 
процесса и учета поверхностного эффекта активные сопротивления элементов схемы 
замещения были увеличены в 4,5 раза (см. [13]). 

Последовательные участки сети эквивалентировались традиционным образом: 
производилось суммирование соответствующих параметров участков сети. Участки 
сети, исходящие из одного узла, замещались одним эквивалентным участком. 
Параметры RL данного участка  определялись из следующих соотношений. 
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где i – номер участка, ri – активное сопротивление, Ci- емкость, Li- индуктивность i-

го участка, max – максимальное значение из всех произведений ri Ci параллельных 
участков. 

Эквивалентная емкость такого участка определяется суммированием емкостей 
составляющих его участков. Результат эквивалентирования схемы рис.1 показан на 
однолинейной схеме рассматриваемой сети в виде, изображенном на рис. 2. Номера 
внутри прямоугольников соответствуют номерам подстанций, а сами прямоугольники 
обозначают подстанции первоначальной сети либо эквивалентные узлы, полученные в 
результате упрощения исходной схемы рис.1. 

Параметры модели для имеющегося в схеме исходной сети сдвоенного реактора 
(включенного между I и III системами шин) типа РБСДГ 10-2Х2500-0.2УЗ 
определялись следующим образом: собственное индуктивное сопротивление каждой 
обмотки реактора РБСДГ 10-2Х2500-0.2УЗ в соответствии с номинальными данными 
принято равным 0,2 Ом (см. [14]). Коэффициент электромагнитной связи между 
обмотками kсв, согласно тому же источнику, принят равным 0,46.  

Для сквозного тока через реактор индуктивности каждой из ветвей реактора 
определяются из следующего выражения:  
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 , где: x - собственное индуктивное   

 
 
сопротивление каждой из обмоток реактора, 
  -  промышленная  частота переменного тока (угловая),  

cbk  – коэффициент электромагнитной связи между обмотками. 
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Рис.1. Моделируемая  распределительная кабельная сеть 
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Таблица расчетных параметров Т-образных схем замещения участков 
распределительной кабельной сети 10 кВ 

 
Номера 

пограничных 
подстанций 

Пофазные параметры участков  
Параметры 

«земляного» провода 

№1 №2 
Активное 

сопротивление, 
Ом : Rt=2,25Rу 

Индуктивность, 
мкГн :   

Lt=1592Ху 

Емкость 
на землю, 
мкФ: 

Ct=0,28Cу 

Дополнительная1 
емкость (без 
земли), мкФ: 

Ctбз=0,22Cу 

Активное 
сопротивление, 
Ом :       Rzt=3Rt 

Индуктивность, 
мкГн :        Lt=Хt 

63 416 0,132 31 0,0497 0,039 0,397 31 

173 66 0,119 34 0,0665    

66 64 0,118 40,5 0,0832    

64 125 0,325 76,1 0,122    

173 125 0,562 151 0,272 0,214 1,69 151 

138 169 0,107 36,8 0,0756    

1006 138 0,207 48,4 0,0777    

169 1006 0,314 85,2 0,153 0,12 0,94 85,2 

196 155 0,529 151 0,296    

155 137 0,276 64,5 0,104    

155 
137-
196 

0,5 143 0,399 0,313 1,17 143 

155 357 0,276 64,5 0,104    

357 116 0,0662 18,9 0,037    

116 32 0,198 46,4 0,0746    

32 173 0,132 31 0,0497    

155 173 0,67 161 0,265 0,208 2,02 161 

1 3 0,505 214 0,462    

3 63 0,287 81,8 0,16    

1 63 0,792 296 0,622 0,489 2,38 296 

63 173 0,126 43,4 0,0892 0,07 0,38 43,4 

155 194 0,223 63,5 0,124 0,0974 0,666 63,5 

1 198 0,872 370 0,799    

158 198 0,186 63,8 0,131    

169 158 0,116 39,8 0,0819    

1 169 1,17 474 1,01 0,794 3,52 474 
 

                                                 
1 Дополнительная емкость – это емкость в схеме звезды (с изолированной нейтралью), эквивалентная 
емкости в треугольнике междуфазных емкостей.  
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Рис.2. Блочная эквивалентная схема рассматриваемой сети 

 
Однофазные короткие замыкания моделировались в кабельной линии с учетом 

перемежающейся дуги. Для определения возникающих перенапряжений при ОЗЗ 
дуговой разряд моделировался по двум общепринятым теориям: Петерсена и Петерса-
Слепяна (см. например, [15], стр. 450-452). Для моделирования дуги использовался 
стандартный элемент «Breaker» и специально разработанный для данной задачи 
логический блок для  управления им, подробное описание которого, ввиду 
значительного объема, может быть дано в отдельной работе. Проводящее и 
непроводящее состояния дуги моделировались двумя величинами активных 
сопротивлений: 1 Ом - для проводящего состояния и 100 кОм - для непроводящего. 
Дуга зажигалась при максимуме напряжения поврежденной фазы при условии 
превышения им номинального напряжения. Гашение дуги производилось 
автоматически, в нужный момент времени при переходе ее тока через нуль, в 
соответствии с принятой при каждом расчете одной из двух теорий. Данный момент 
времени определял вышеупомянутый оригинальный блок. 

Для моделирования защитных разрядников типа ОПН использовался стандартный 
элемент, для которого были выбраны типовые значения параметров в соответствии с 
номинальным напряжением рассматриваемой сети 10 кВ и рекомендуемым уровнем 
защиты. При расчетах, для выявления роли и влияния ОПН в ограничении 
возникающих в заданной сети перенапряжений, рассматривались варианты с наличием 
и отсутствием ОПН.  

Дугогасящий реактор также моделировался с помощью стандартного элемента 
типа однофазной последовательной ветви RLC, параметры которой рассчитывались в 
соответствии с заданными характеристиками дугогасящих реакторов типов РДПОМ-
320/10, РЗДСОМ-760/10, имеющихся в рассматриваемой кабельной сети.   

Для исследования процессов, происходящих в распределительном трансформаторе 
10/0,4 кВ при возникновении и развитии витковых замыканий, а также при других 
повреждениях (имеется в виду возможность перехода напряжения со стороны обмотки 
ВН на обмотку НН при повреждении межобмоточной изоляции), была использована 
стандартная [10] модель трехобмоточного трансформатора. Параметры данного 
трансформатора были заданы в соответствии с имеющейся информацией о его схеме 
соединения обмоток, их номинальных напряжениях и номинальной мощности – 320 
кВА.  
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Для моделирования различных режимов в заданной кабельной сети была 
составлена соответствующая рис.1 базовая схема, используемая при расчете 
перенапряжений. Кроме основных блоков, представляющих собственно кабельную 
сеть, и ранее упомянутых использованы также описанные в [10] блоки для измерения и 
визуализации токов и напряжений в различных точках рассматриваемой схемы, 
представляющих наибольший интерес. В частности, фиксировались токи и напряжения 
на поврежденной подстанции ТП-169, в месте моделируемого ОЗЗ в кабельной сети в 
районе ТП-194 и др. элементах сети.  

 
Результаты моделирования различных режимов 

 
Расчеты перенапряжений в кабельной сети с перемежающейся дугой (1-я модель 

дуги) при отсутствии и наличии в схеме ОПН. 
В литературе описаны три модели перемежающейся дуги при ОЗЗ, дающие в 

принципе различные результаты (см., например, [15], стр. 450-452). Здесь приведены 
результаты расчетов, полученные с использованием двух наиболее употребительных 
моделей, позволяющих получить значения максимальных возможных перенапряжений. 
В действительности же, как показано в многочисленных  экспериментальных 
исследованиях, обычно реальные значения перенапряжений будут несколько меньше. 
Рассмотрим сначала результаты расчетов, полученные при использовании первой 
модели дуги.  

На рис. 3 показаны полученные в результате расчета кривые напряжений и тока в 
месте повреждения при ОЗЗ в кабельной линии (при отключенном ОПН на питающей 
подстанции) на выходе с ТП-194. 

На верхнем графике показана кривая зависимости от времени напряжения 
поврежденной фазы А по отношению к земле, по оси ординат отложено напряжение в 
вольтах, по оси абсцисс – время в секундах (то же самое относится ко всем 
представленным в данной работе графикам напряжений). 

В момент времени t =0,035 сек. происходит очередное зажигание дуги при 
максимуме напряжения, при этом напряжение на поврежденной фазе резко падает и 
появляются высокочастотные колебания в кривой напряжения, обусловленные 
перезарядом емкостей сети, на втором графике приведена кривая тока в месте 
повреждения (ток указан в амперах, время в секундах, то же самое относится ко всем 
представленным в данной работе графикам токов). Видно, что в момент зажигания дуги 
в поврежденной фазе появляется ток к.з., имеющий явно выраженную 
высокочастотную составляющую. В этот же момент времени в кривых напряжений 
«здоровых» фаз В и С также появляются значительные импульсные перенапряжения с 
амплитудой, не превышающей 50 кВ, которые, однако, быстро затухают. 
Высокочастотная составляющая в токе поврежденной фазы быстро затухает (при t ≈ 
0,037 сек). 

Через некоторое время, после погасания дуги (t ≈0,046 сек.), напряжение фазы А 
снова начинает повышаться до следующего момента загорания перемежающейся дуги 
(при t = 0,055 сек). При этом во всех фазах, кроме быстрозатухающих высокочастотных 
перенапряжений, возникают более длительные по времени перенапряжения величиной 
до 16-18 кВ. 

На рис. 4 показаны кривые фазных напряжений относительно земли на шинах ВН 
подстанции ТП-169 в том же промежутке времени. Видно, что в момент времени (при t 
≈ 0,036 сек), соответствующий зажиганию дуги в месте повреждения кабеля, кривые 
напряжений здоровых фаз искажаются и появляются импульсные перенапряжения, 
которые не превышают уровня 25 кВ. После зажигания дуги в месте повреждения на 
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всех трех фазах наблюдаются более медленные повышения напряжения, аналогичные 
тем, что возникали в месте повреждения, величиной до 17 кВ. 

На рис. 5, 6 показаны аналогичные кривые, полученные для случая с включенными 
на питающей подстанции ограничителями перенапряжений ОПН. Из рис. 5 (место ОЗЗ) 
видно, что, как и следовало ожидать, применение ОПН заметно снижает уровень 
наблюдаемых перенапряжений. При этом импульсные перенапряжения снижаются на 
здоровых фазах В и С приблизительно до уровня 27-28 кВ, и примерно в той же 
пропорции понижаются и длительно действующие перенапряжения. Анализ кривых 
рис.6, где приведены фазные напряжения на подстанции ТП 169, показывает, что ОПН 
существенно (до величин порядка 13 кВ) уменьшает импульсные перенапряжения и 
практически устраняет длительно действующие перенапряжения, что значительно 
облегчает условия работы изоляции подстанций.  

Аналогичным образом были рассчитаны величины перенапряжений и тока для 
второго варианта модели дуги. При этом, в общих чертах, наблюдаются те же 
закономерности, что и при первой модели дуги, поэтому соответствующие графики не 
приводятся ввиду ограниченного объема статьи. Следует, однако, отметить, что 
имеются и некоторые количественные отличия в величине расчетных максимальных 
перенапряжений, которые в случае второй модели дуги оказываются выше. 

 

 
 
Рис. 3.  Фазные напряжения и ток повреждения в режиме ОЗЗ на  
кабельной линии на выходе с ТП-194 (ОПН отключены, 1М) 
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.  
Рис. 4. Фазные напряжения на шинах ВН подстанции ТП-169 при ОЗЗ в сети при 

повторных зажиганиях перемежающейся дуги (без ОПН, 1М) 
  

 
 
Рис.5. Фазные напряжения и ток повреждения в режиме ОЗЗ  на кабельной линии  

на выходе с ТП-194 (ОПН в работе, 1М) 
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Рис. 6. Фазные напряжения на шинах ВН подстанции ТП-169 при ОЗЗ в сети при 

повторных зажиганиях перемежающейся дуги (ОПН в работе, 1М) 
 

Максимальное амплитудное значение фазного напряжения на подстанции ТП-169 
(имеющее характер очень кратковременного пика) достигается при использовании 
второй модели дуги и составляет при наличии ОПН порядка 15 кВ (тогда как 
нормальное значение составляет 5,78 кВ*1,41= 8,15 кВ), что не представляет особой 
опасности для оборудования подстанции, в том числе и для трансформатора, конечно, 
при условии, что он находится в нормальном рабочем  состоянии.  

  
Расчет и исследование режимов работы трансформатора в 

распределительной сети при витковом к.з. в обмотке ВН. 
 

В связи с тем, что в рассматриваемой сети на ТП-169 было установлено 
существенное повреждение распределительного трансформатора типа ТМ-320 кВА со 
следами многочисленных витковых замыканий средней фазы обмотки ВН, а также с 
перекрытием и разрушением изоляции этой обмотки, дополнительно рассмотрены 
режимы работы сети с учетом возникновения и развития виткового замыкания в 
обмотке ВН распределительного трансформатора. Для его моделирования в основную 
схему сети был включен дополнительно соответствующий элемент – трехобмоточный 
трехфазный трансформатор, в котором искусственно воспроизведено замыкание 
некоторой части (с возможностью изменения числа закорачиваемых витков) витков 
обмотки ВН через переходное сопротивление, величина которого варьировалась в 
диапазоне 1-10 Ом. 

Была проведена серия расчетов, основные результаты которых представлены на 
рис.7-8 (при переходном сопротивлении 1 Ом). На рис.7 показаны напряжение 
смещения нейтрали на стороне ВН (верхний график) и напряжения обмоток на стороне 
ВН трансформатора при закорачивании небольшого (около 1%) числа витков одной из 
фаз этой обмотки. Видно, что появляющееся значительное смещение нейтрали на 
величину порядка фазного напряжения приводит к изменению напряжений на 
обмотках различных фаз (это видно из трех нижних графиков на рис.7), причем на 
закороченной фазе С (нижний график) напряжение сильно падает, а на оставшихся 
«здоровых» фазах соответственно, повышается. При этом, как следует из проведенных 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(21) 2013 
ELECTROENERGETICĂ 

 38

расчетов, фазные напряжения относительно земли на стороне ВН симметричны и 
имеют нормальную величину, а токи двух «здоровых» фаз также одинаковы, 
исключение составляет поврежденная фаза, где наблюдается небольшое увеличение 
тока. 

Соответствующая данному режиму качественная векторная диаграмма напряжений 
приведена на рис. 8, где наглядно показано изменение напряжений на обмотках ВН 
трансформатора при витковом к.з. 

Как показали проведенные расчеты, при этом в закороченной части обмотки 
возникает повышенный ток, зависящий от величины закороченной части и значения 
переходного сопротивления, что приводит к постепенному развитию аварии и 
разрушению изоляции. На рис. 9 приведены фазные напряжения на стороне НН, 
которые соответствуют напряжениям обмоток ВН, показанным на рис. 8, и имеют (за 
исключением поврежденной фазы) недопустимо высокие значения, с амплитудой до 
500 вольт (по сравнению с нормальным амплитудным значением около 310 вольт), что 
уже может привести к повреждениям у потребителя. Кроме того, в поврежденной фазе 
С напряжение оказывается ниже нормального, что также отрицательно влияет на 
качество напряжения у потребителя.  

Аналогичные данные были получены при увеличенном значении переходного 
сопротивления в месте виткового к.з., равного 10 Ом. В данном случае эффект 
увеличения напряжения сверх нормального на стороне НН выражен слабее, однако 
тоже имеет место, что позволяет сделать вывод о том, что даже при значительном 
переходном сопротивлении в месте повреждения, равном 10 Ом, процесс развития 
повреждения заметен и может быть обнаружен в самом начале при наличии контроля  

 

 
Рис.7. Напряжения нейтрали и обмоток на стороне ВН    ТП-169 при витковом 

замыкании в обмотке ВН трансформатора (1 Ом) 
 

величины напряжения на стороне НН трансформатора. При дальнейшем развитии 
процесса виткового замыкания с вовлечением большего количества витков и 
уменьшением переходного сопротивления, ситуация ухудшается, что в конечном итоге 
приводит к наличию длительного недопустимого повышения напряжения у 
потребителя и повреждению трансформатора.  
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Рис.8. Векторная диаграмма, иллюстрирующая изменение напряжений обмоток 

ВН трансформатора при смещении нейтрали  
 

 
Рис.9. Напряжения фаз на стороне НН подстанции ПТ-169 при витковом замыкании в 

обмотке ВН трансформатора (1 Ом) 
 

Следует отметить, что данное повреждение, особенно в начальном периоде своего 
развития, не вызывает больших токов в прилегающей сети, на которые релейная защита 
могла бы отреагировать и своевременно отключить поврежденный трансформатор, 
вследствие чего оно особенно опасно и ведет к длительным перерывам в 
электроснабжении потребителей.  

 
Расчет и исследование режимов работы трансформатора в распределительной 

сети при попадании напряжения с обмотки ВН на сторону НН 
 

В связи с тем, что, как уже было упомянуто, были установлены существенные 
разрушения изоляции обмотки ВН распределительного трансформатора на ТП-169, 
следы перекрытий изоляции, нельзя исключить полностью возможность попадания 

С 

 

нейтраль

А

В

U WC 

U WB

U WA
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высокого напряжения на сторону НН. Поэтому для полноты картины, а также в связи с 
отсутствием в доступной литературе (за исключением, пожалуй, [16], стр.159-160) 
подробной информации относительно данного вида повреждения и его влияния на 
качество напряжения у потребителя, были также рассмотрены режимы работы сети при 
развитии замыкания с обмотки ВН на обмотку НН распределительного 
трансформатора. 

Для этого в схему распределительного трансформатора, включенного в основную 
схему сети, была добавлена закорачивающая перемычка, моделирующая переход 
высокого напряжения на сторону НН. Были проведены расчеты режимов сети при 3-х 
основных вариантах указанного повреждения:  

1. переход напряжения со стороны ВН на сторону НН, не связанный с 
другими событиями в сети; 
2. переход напряжения со стороны ВН на сторону НН при наличии в  сети 
металлического ОЗЗ на кабеле в той же фазе, что и закоротка на ТП-169; 
3. переход напряжения со стороны ВН на сторону НН при наличии в сети 
металлического ОЗЗ  на кабеле в другой по отношению к закоротке, фазе. 

 Рассмотрим первый из предложенных вариантов. На рис 10 – 12 представлены 
результаты проведенных расчетов при следующих дополнительно заданных условиях. 
С учетом информации о том, что в основном повреждения изоляции в рассматриваемом 
случае приходились на среднюю часть обмотки ВН трансформатора, принято, что 
высокое напряжение попадает на сторону НН со средней точки обмотки ВН через 
переходное сопротивление величиной 1 Ом. 
На рис.10 показаны кривые напряжения нейтрали (верхний график) и напряжений на 
обмотках на стороне ВН. Видно, что имеет место существенное смещение нейтрали 
приблизительно на величину фазного напряжения, при этом напряжения на обмотках 
ВН двух неповрежденных фаз остаются на нормальном уровне, а на обмотке 
поврежденной фазы С напряжение повышается приблизительно в два раза, что 
иллюстрируется векторной диаграммой на рис. 11, где показан треугольник линейных 
напряжений и напряжения обмоток на стороне ВН UWA, UWB, UWC, красным цветом 
обозначен вектор смещения нейтрали. При этом из проведенных расчетов следует, что 
напряжения фаз А и В по отношению к земле имеют близкую к нормальной величину, 
а ток в поврежденной фазе С несколько больше, чем в двух других. На рис. 12 вверху 
показаны напряжения фаз на стороне НН, откуда видно, что в соответствии с рис.10 
напряжение на вторичной обмотке поврежденной фазы С также значительно 
увеличилось, приблизительно до 600 вольт (тогда как нормальное значение составляет 
220*1,41= 310,2 вольт.) и практически в 2 раза превышает номинальное значение. 
Таким образом, данное повреждение приводит к недопустимому росту напряжения у 
потребителя. 
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Рис. 10. Напряжения нейтрали и обмоток на стороне ВН подстанции ПТ-169 при 
межобмоточном замыкании обмоток ВН-НН трансформатора  
 

 
 
Рис. 11. Упрощенная векторная диаграмма, иллюстрирующая изменение напряжений 
обмоток ВН трансформатора при межобмоточном к.з. 
 
 

 

нейтраль

А

В

U WC 

U WB

U WA

С 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(21) 2013 
ELECTROENERGETICĂ 

 42

 
 
 
Рис.12. Напряжения фаз на стороне НН подстанции ПТ-169 и ток при 
межобмоточном замыкании обмоток ВН-НН трансформатора 
 

В остальных рассмотренных вариантах при наличии дополнительного 
металлического ОЗЗ на кабеле в общих чертах наблюдаются те же закономерности, т.е 
также имеет место недопустимое повышение напряжения у потребителя на стороне 
НН. 

 
Включение дугогасящего реактора  

 
Как уже было указано (см., например, [13]), одним из наиболее распространенных 

средств уменьшения (компенсации) тока однофазного замыкания на землю является 
включение в нейтраль сети регулируемого реактора (катушки Петерсена). При 
настройке реактора в резонанс с емкостями сети существенно облегчается гашение 
дуги в месте замыкания при ООЗ и затрудняется ее повторное зажигание, что 
ограничивает вредные последствия возникновения ОЗЗ. 

На рис. 13-15 приведены результаты расчетов напряжений в различных точках сети 
и тока ОЗЗ при замыкании на кабеле и подключенном дугогасящем реакторе, 
настроенном в резонанс с емкостями сети.  

На верхнем графике рис. 13 показана кривая фазного напряжения в месте ОЗЗ, на 
втором графике – кривая тока ОЗЗ, далее - напряжения здоровых фаз. Видно, что в 
момент времени около 0,025 сек. зажигается дуга (ток в месте к.з. не равен нулю) и 
имеют место высокочастотные колебания, вызванные процессами перезаряда емкостей 
сети через ее индуктивности. 

После затухания высокочастотных колебаний дуга погасает (горизонтальный 
участок на кривой тока) и продолжается переходный процесс перезаряда через 
емкостные проводимости и перехода к установившемуся режиму. При этом на 
поврежденной фазе напряжение пониженное (амплитудой около 1000 вольт в 
начальной стадии переходного процесса - см. верхний график), а на здоровых фазах 
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наблюдаются перенапряжения до уровня 15 кВ (амплитудное значение), что почти в 2 
раза превышает нормальное значение напряжения. 
 

 
 
Рис.13. Напряжения фаз  и ток ОЗЗ при замыкании на кабеле при резонансной 
настройке дугогасящего реактора  

На рис. 14 показано напряжение и ток дугогасящего реактора, настроенного в 
резонанс. Видно, что имеет место смещение нейтрали на величину, близкую к 
номинальному фазному напряжению, и через реактор течет индуктивный ток 
компенсации, соответствующий суммарной емкости сети.  
 

 
 
Рис. 14. Напряжение и ток дугогасящего реактора при ОЗЗ на кабеле при резонансной 
настройке дугогасящего реактора  
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Рис.15. Напряжения фаз на стороне ВН на ТП-169 при ОЗЗ на кабеле при резонансной 
настройке дугогасящего реактора 
 
При этом в сети на ТП-169 наблюдаются перенапряжения на здоровых фазах и 
пониженное напряжение на поврежденной фазе (см. рис. 15). Таким образом, 
включение настроенного в резонанс дугогасящего реактора обеспечивает быстрое 
погасание  дуги в месте к.з., однако не снимает проблем с перенапряжениями при ОЗЗ, 
которые при необходимости должны быть ограничены другими техническими 
средствами, например, ограничителями перенапряжений ОПН, которые в таких 
режимах, разумеется, будут испытывать повышенные нагрузки. 

 
Выводы 

 
1. Разработана модель и проведены расчеты и анализ возникающих в кабельной 

распределительной сети перенапряжений с учетом перемежающейся дуги. 
Проведенные расчеты показали, что при ОЗЗ в рассмотренной кабельной сети 
10 кВ, как при отсутствии, так и при наличии дугогасящего реактора (основная 
функция которого - ограничение тока в месте ОЗЗ и облегчение погасания 
дуги), значительные перенапряжения в сети 10 кВ возникают лишь при 
отсутствии ОПН.  

2. Проведенные расчеты продемонстрировали, что длительные недопустимые 
повышения напряжения на стороне 0,4 кВ могут возникнуть в результате 
повреждения обмоток ВН распределительного трансформатора. 

3. Расчеты режимов при наличии дугогасящего реактора подтвердили, что он 
выполняет свою функцию по ограничению тока ОЗЗ только при настройке в 
резонанс с емкостью сети. Наиболее приемлемым в этих условиях техническим 
решением для уменьшения последствий ОЗЗ может быть  автоматическая 
настройка  реактора. 

4. Распределительные трансформаторы подвергаются неоднократному 
воздействию перенапряжений в сети 10 кВ в период эксплуатации, что может 
привести к постепенному развитию виткового к.з. в обмотке ВН, особенно в 
ослабленной или некачественной изоляции. Следует также отметить, что 
перенапряжения регулярно возникают в сети при коммутациях, грозовых 
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процессах или ОЗЗ, но это не связано непосредственно с наличием или 
отсутствием дугогасящего реактора. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАДОКСЫ ЭКОНОМИКИ  
О.Г. Бурдо  

Одесская национальная академия пищевых технологий 
 
Аннотация. Проведен анализ энергетической ситуации в мире, в странах 
постсоветского пространства. Основное внимание уделено энергетическим проблемам 
Украины. Показан парадоксальный характер энергетических проблем. Обсуждаются 
вопросы зависимости уровня комфорта и экологии от потребления энергетических 
ресурсов. Показана связь качества жизни человека с уровнем потребления энергии. Дан 
анализ распределения энергетических ресурсов в мире. Прогнозируется возможный 
пересмотр рынка энергоресурсов. Сравниваются модели энергетической политики и 
стратегии государства. Подчеркивается высокая рентабельность централизованного 
управления энергообеспечением на муниципальном уровне. Рассмотрены проблемы 
научного потенциала и развития энергетического менеджмента. Анализируются 
соответствия цен на энергоносители с уровнем тепловой защиты зданий, принципами 
инвестирования в энергетические проекты. Показана актуальность вопроса рыночного 
подхода к выбору источников энергии в условиях слияния энергобизнеса и власти. 
Обсуждаются проблемы соответствия энергетической политики Украины с 
обязательствами по газовому договору с Россией. Рассматривается роль энергии в 
технологической цепочке агропромышленного комплекса. 
Ключевые слова: энергетические ресурсы, централизованное управление 
энергообеспечением. 
 
 

PARADOXELE ENERGETICE ÎN ECONOMIA 
Oleg BURDO  

Academia naţională a tehnologiilor alimentare din Odesa 
Rezumat. Este efectuată analiza situaţiei energetice în lumea, şi în ţările din fost spaţiu sovietic.  Atenţia de bază 
este acordată către problemele energetice ale Ucrainei. Este demonsrat caracterul paradoxal al acestor probleme. 
Se discută problemele  de dependenţă a nivelului de comfodt şi a ecologiei de la consumul resurselor energetice. 
Este prezentată legătură între calitatea de viaţă a omului cu nivelul de consum al energiei. Este prezentată analiza 
de distribuție a resurselor energetice la nivel mondial. Se prognozează revizuirea posibila a pieţei resurselor 
energetice. Se compară modelele politicii energetice şi a strategiile ale statului. Se subliniează eficienţă înaltă a 
conducerii centralizată a electoenergetice la nivel municipal. Sunt examinate problemele potenţialului ştiinţific şi 
dezvoltarea managementului energetic. Se analizează corcordanţă  între preţurilelor carburanţilor cu nivelul de 
protecţie termică a clădirilor, priinciile de investire în proiectele energetice. Este demonstrată actualitatea 
metodelor de piaţă la alegerea surselor de energie în condiţiile fuziunii a businesului energetic şi a puterii. Se 
discută problemele de corespundere a politicii energetice a Ucrainei cu angajamentele faţă de Rusia referitor la 
contractul de gaze. Se examinează rolul energiei în lanţul tehnologic al complexului agroindustrial. 
Cuvinte-cheie: resursele energetice, conducere centralizată de asigurare cu energie. 
 

ENERGY PARADOXES OF ECONOMICS 
Oleg BURDO  

Odessa National Academy of Food Technologies 
Abstract. The analysis of the energetic situation in the world and in Post-Soviet area is carried out. The main 
attention is paid to energetic problems of Ukraine. The paradoxical type of energetic problems is shown. The 
questions of comfort level and ecology dependence on energy sources consumption are discussed. The relation 
between the qualities of human’s life and energy consumption level is shown. The analysis of energy sources 
allocation in the world is given. The possible energy resources market revision is being prognoses. The models of 
state energy policy and strategy are compared. High profitability of municipal level central energy supply man-
agement is being accentuated. Problems of scientific potential and energy management development are consid-
ered. Energy resource price levels, buildings thermal shielding level and energy projects investment principles 
correspondences are being analyzed. The currency of market approach to energy resource choice in energy busi-
ness and government merger conditions is shown. The problems of Ukraine energy policy correspondence to 
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Russia gas contract obligations are discussed. The role of energy in agro-industrial complex technological chain is 
considered.  
Keywords: energy resources, energy supply central management. 

  
1. ВВЕДЕНИЕ 

Дефицит энергии в мире стремительно растет. Все регионы планеты столкнулись 
с проблемами обеспечения энергией промышленных отраслей и муниципальных 
предприятий [1-4]. При этом, темпы восприятия людьми новой философии 
природопользования, эффективного расхода энергетических ресурсов существенно 
отстают. Особенно это заметно на постсоветском пространстве. В эпоху СССР эти 
страны. были пресыщены. дешевыми энергоресурсами. Это не воспитывало бережного 
отношения к энергии, не прививало уважения к джоулю, ватту. Новые экономические 
принципы, капитализация промышленного производства и коммунальной сферы ярко 
высветили серьезные противоречия между чрезвычайно низкой культурой 
использования энергии и быстро растущими ценами на энергоносители. Жители этих 
стран еще плохо понимают, что энергия – это товар, эффективное использование 
которого при производстве товаров и услуг  даст прибыль, а расточительное сделает 
банкротом. Системному подходу к исследованию энерготехнологических проблем не 
обучают при подготовке молодых специалистов. При этом отсутствует опыт поколений 
в решении задач эффективного использования энергии.  

Слияние энергобизнеса и власти, политика государств на энергосбережение, а не 
на энергоэффективность, не стимулировали внедрение прогрессивных 
энерготехнологий [5].  Экономика стала рушиться в результате роста цен на 
энергоносители и эксплуатации старых технологий, принципиально рассчитанных на 
потребление дешевых энергоресурсов. В результате – острейший экономический и 
энергетический кризис.  

Все эти вопросы анализируются в настоящей работе. Показан парадоксальный 
характер этих проблем.  

 
2. Ресурсы и комфорт (парадокс 1).  
С 1900 по 2000 г. потребление энергии в мире  

увеличилось почти в 15раз – с 21 до 320 экоДж.  В настоящее время структура 
потребления первичных источников энергии в мире следующая: нефтепродукты - 
34.9%, уголь - 23.5%, природный газ - 21.1%,  
ядерное топливо 6.8%, возобновляемые источники - ветер, солнце, гидро- и биотопливо 
- 13.7%. 

За 50 лет выбросы углекислого газа в атмосферу возросли в 4.5 раза и сегодня 
составляют  
20 х 1012  м3/год. 

В мире в производстве полезно используется только 1/3 сырья. Поэтому, 
проблема эффективного использования ресурсов является глобальной. Энергетическая 
мощность мирового производства растет стремительней, чем объем промышленного 
производства. Энергоносители стали наиболее дефицитным ресурсом в мире.  

Естественно стремление слаборазвитых стран повысить уровень комфорта до 
западных стандартов. Естественно желание европейца улучшить жизненные 
показатели. Однако для этого требуется увеличить расход ресурсов, в первую очередь – 
энергии. Добыча энергоносителей, их переработка неизбежно оказывают 
отрицательное влияние на среду обитания человека.  

Повышение качества жизни приводит к росту нагрузки на окружающую среду. 
Парадоксально, но стремление к комфорту неизбежно без ухудшения условий среды 
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обитания. Какой он – разумный баланс, можно ли разумней использовать 
энергоресурсы? Как расходовать только совершенно необходимое количество энергии 
при сохранении достигнутого уровня комфорта и, даже, повышать его.  

Энергетика, основанная на ископаемом топливе, создает много экологических 
проблем.    

Без энергии нельзя сохранить нашу цивилизацию, однако существующие 
методы производства энергии и высокие темпы роста ее потребления приводят к 
разрушению окружающей среды.    

 
3. Энергия – и уровень жизни человека (парадокс 2). 
Вся история развития человечества свидетельствует о том, что есть четкая 

корреляция между уровнем потребления энергии, продолжительностью и качеством 
жизни. 

Если первобытный человек потреблял энергию только с пищей (2Мкал), то в 
развитой стране один человек стал потреблять энергии в 100 раз больше, а 
продолжительность его жизни выросла в среднем с 20 до 70 лет, из которых 50% 
тратится на досуг, творчество, созидание [5].  

Современная эпоха характеризуется стремительным ростом уровня потребления 
энергии, особенно в высокоразвитых странах. Каждые 12 лет количество потребляемой 
энергии удваивается. При этом рост производства увеличивается вдвое только каждые 
15 лет. Объясняется это несоответствие растущим уровнем комфортности на 
производстве и в быту.  

Исходя из этого, несложно сделать прогноз роста уровня потребления энергии 
(рис.1). 

 

 

 Рис.1. Рост уровня потребления энергии одним человеком в индустриально развитых 
странах. 

 
Современное человечество бездумно расходует запасы ценнейшего сырья, 

которое понадобится будущим поколениям для переработки в препараты, материалы и 
различные средства. 

Быстро растущее потребление энергоносителей при постоянном уменьшении их 
запасов в недрах планеты вызывает серьезное беспокойство. Поэтому, группой 
европейских ученых была разработана глобальная прогнозная модель развития 
человечества, которая получила название «модель римского клуба». 
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При разработке модели учитывались такие определяющие показатели общества 
как запасы органического топлива, смертность, рождаемость, население планеты, 
производство товаров, объем услуг, нагрузка на окружающую среду. Определялись 
тенденции их изменения за 70 лет развития человечества.  

Дальше строились сценарные модели по принципу «что ожидать, если будет 
развитие таким». Всего составлено 12 сценариев.  

Первый (самый пессимистичный) сценарий, который  определял, что, если все 
тенденции сохранятся и не будут найдены дополнительные источники энергии, то в 
2030г. человечество ожидает острейший энерго–экологический кризис.  

Последующие сценарии проводились с нарастающим оптимизмом. Авторы 
предполагали, что со временем будут найдены новые источники энергии, снизится 
нагрузка на окружающую среду.  

Авторы не указывали пути, как это сделать, просто рассматривались ситуации, 
если это произойдет. В этих ситуациях кризисы смягчались и отодвигались во времени.  

Последний сценарий являлся стабилизационным, были установлены уровни 
анализируемых параметров, которые обеспечат устойчивое и стабильное 
существование общества. 

Выполненные исследования свидетельствуют, что в ближайшее столетие 
проблемы энергии, экологии и пищи будут основными для человечества. 

 
4.Распределение энергоносителей (парадокс 3) 
Распределяются энергоносители между странами крайне не равномерно [5]. 

Практически 80% населения Земли довольствуются только 20% используемой в мире 
энергии. 

Жители стран бывшего СССР привыкли потреблять энергию по меркам 
высокоразвитых стран. Однако по степени индустриального развития этим странам  
отводятся одни из последних  мест в мире. Уровень комфортности жизни основного 
населения стран далеко не соответствует европейским нормам.  Высокий уровень 
потребления энергии и низкий уровень комфорта свидетельствуют о расточительстве 
при использовании энергоносителей. 

Население Земли будет стремительно расти, но только 15% из них будут 
проживать в изобильных странах. 72% жителей планеты будут составлять китайцы, 
индусы и африканцы. Прогнозируется, что ХХI век станет веком Китая и Индии. 
Население этих стран увеличится к 2020 году на 1,3 – 1,4 миллиарда человек. 
Китайский валовой национальный продукт (ВНП) превысит к 2020 году ВНП западных 
стран. В 2012 году Китай по ВНП перегнал Японию, а через несколько десятилетий - 
догонит США. По прогнозам ежегодный прирост ВНП Китая будет в пределах  7,4 – 
10,7% без тенденций к замедлению роста (рис.2).  



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(21) 2013 
TERMOENERGETICĂ 

 91

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2
0

0
0

2
0

0
5

2
0

1
0

2
0

1
5

2
0

2
0

2
0

2
5

2
0

3
0

2
0

3
5

2
0

4
0

2
0

4
5

2
0

5
0

годы

%

 
 Рис.2.  Рост (в %) ВНП Китая и Индии  

по сравнению с США. 
 
Индийский ВНП будет расти  на 20% быстрее китайского и станет сопоставим с 

мощностью европейской экономики. Это станет фактором нестабильности, но 
обеспечит прирост и ныне огромного дешевого рынка трудовых ресурсов. Уровень 
жизни Китая и Индии не достигнет западных норм. Можно прогнозировать 
агрессивную политику этих стран за пересмотр рынка энергоносителей. К 2020г. 
структура энергоносителей на рынке [5] мало изменится по сравнению с сегодняшней 
ситуацией. 

 
5. Энергетическая политика (парадокс 4).  
Украина начала строить независимое государство при энергорасточительной 

экономике. Удельные затраты энергии на единицу ВНП не на проценты, а в разы 
превышали уровни развитых стран. При этом Украина  из энергетически обеспеченной 
и энергорасточительной резко оказалась энергетически дефицитной, но осталась 
энергорасточительной. Парадоксально, но удельные затраты энергии в экономике 
страны до 1997г. не снижались, а росли. 

Валовой продукт, который приходится на одного украинца, в 45 раз ниже, чем в 
Японии, почти в два раза ниже, чем в Республике Беларусь. Соответственно, 
наихудшие показатели и в показателях удельной энергоемкости экономики. 

Важно в сложившихся условиях определиться с направлением в энергетической 
политике государства. Украина выбрала путь - энергосбережение. Основные моменты 
этого пути украинцы переживают. Это нормирование расхода, регламентация уровня 
потребления; отключения энергии при дефиците. Но известен другой путь - 
энергоэффективность: высокая культура энергопользования, энергетический мо

ниторинг, развитие мотивации снижения расхода энергии, формирование и 
реализация программы повышения энергоэффективности. По пути 
энергоэффективности пошла Беларусь, которая при одинаковых стартовых условиях 
сейчас по удельной энергоемкости экономики выгодно отличается от Украины.  

Стоимость энергоносителей в Украине стремительно растет, однако энергия 
до сих пор не стала товаром, не признано, что эффективное использование энергии 
даст прибыль, а расточительное – сделает банкротом. Мы продолжаем «бороться» 
за энергосбережение. Переход от политики «энергосбережения» к политике 
«энергоэффективности» проходит крайне медленно. 

Китай 

Индия 
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6. Энергетическая стратегия (парадокс 5). 
Стратегической задачей в энергообеспечении  является создание системы 

управления  и формирование программы развития энергоэффективности. Стратегия 
предполагает реализацию механизмов частичного самофинансирования проектов. 
Доход от внедрения проектов первого этапа инвестируется в проекты второго этапа. 
Доход от внедрения проектов второго этапа инвестируется в проекты третьего этапа. 

Первый этап формируется из беззатратных и малозатратных проектов. Второй 
этап включает, в основном, малозатратные проекты. Это совершенствование тепловой 
изоляции, установка теплоутилизаторов. Экономия до 20%, а срок окупаемости 
проектов - 1…1,5 года. Здесь же реализуются работы по установке дополнительных 
измерителей, срок окупаемости которых 2-3 месяца. 

Проекты третьего этапа требуют серьезных инвестиций для установки систем 
автоматического регулирования, внедрения новых энергоэффективных технологий, 
оборудования. 

Однако никакая программа работать не будет, если отсутствуют специалисты. 
Поэтому, важным элементом стратегии должны быть вопросы подготовки 
квалифицированных энергоменеджеров, повышение культуры энергопользования у 
служащих и руководителей предприятий, регионов и пр. 

Украина является энергодефицитной и энергорасточительной страной, 
однако до сих пор не сформирована энергетическая стратегия государства, 
основанная на корректном исследовании энергетической ситуации в стране. Не 
решаются вопросы формирования новой философии природопользования у 
населения и у руководителей. 

 
7. Научная база и энергетический менеджмент (парадокс 6). 
Энергетический менеджмент – стройная инженерная дисциплина, которая 

появилась в 70-е годы прошлого столетия. Именно благодаря энергоменеджменту в 
Европе удалось успешно преодолеть первую волну энергетического кризиса. В основе 
энергетического менеджмента - системный подход к проблеме использования энергии. 
Это дает возможность правильно выбрать приоритеты, четко координировать работы. 
Управление осуществляется специальным центром энергетического мониторинга. 
Затраты на организацию центра энергетического мониторинга возвращаются быстро.  

Опыт Европы показывает, что рентабельность таких центров на уровне города 
достигает 500%. Центр уверено и стабильно пополняет местный бюджет при 
одновременном повышении качества услуг в теплоснабжении. Так, в Штутгарте такой 
центр состоит из 6 инженеров и 6 техников, обслуживает здания общей площадью 2 
млн. кв. м. Центр работает около 30 лет, за которые обеспечил экономию 200 млн.€ на 
энергии, на 40% уменьшил потребление тепловой энергии.  

Вопросами энергоэффективности следует заниматься не с приходом зимы, а 
постоянно на протяжении года. Система энергетического мониторинга включает 
последовательные этапы: энергетический аудит – обоснование приоритетных проектов 
(программа) – внедрение проектов – аудит.  

Украина во время первого энергетического кризиса была энергообеспеченной 
страной с дешевыми энергетическими ресурсами, она не столкнулась с проблемами 
Европы в обеспечении энергией. Поэтому, энергетический менеджмент не изучался и 
не применялся. В настоящее время Украина стала энергодефицитной страной с 
дорогими энергоносителями, однако энергетический менеджмент остается 
невостребованным, ему практически не учат, его возможности не используют.  
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Украина располагает квалифицированной научной базой, способной решать 
сложнейшие теплофизические проблемы, однако до сих пор не освоены 
практические приемы  энергетического менеджмента. 

8. Стоимость тепловой энергии  и эффективность отопительных систем 
(парадокс 7). 

Уровень тепловой защиты зданий в европейских странах в 1,5…1,8 раз (а в 
странах Скандинавии в 2…2,5 раза) выше, чем в Украине. Более того, низкая 
энергетическая эффективность архитектурно-конструкторских решений (в основе 
которых была заложена низкая стоимость энергетических ресурсов) усугубляется 
неумением эксплуатировать здание.  

Отсутствие приборов учета потребления энергии дает возможность поставщикам 
тепловой энергии завышать счета за реально потребленную тепловую энергию.  

Совершенствование конструкций ограждений предполагает три вида 
тепломодернизационных работ: устранение неплотностей наружных окон и дверей; 
усиление тепловой защиты наружных стен, перекрытий, установка 
теплоотражательных экранов за батареями отопления и демонтаж ограждений батарей. 

Корректная оценка эффективности тепловой модернизации возможна только на 
основе детального анализа данных энергетического аудита, строгого технико-
экономического обоснования ряда проектов и выбора приоритетных проектов.  

Стоимость энергоносителей в Украине стремительно растет, однако 
удельные затраты на отопление зданий остаются выше, чем в северных странах. 

 
9. Инвестиции в энергетические проекты и  системный подход  (парадокс 8). 
Важно понимать, что общая эффективность системы обеспечения энергией 

определяется всеми элементами, и, в первую очередь, элементами с наименьшей 
энергетической эффективностью.     

Выбор приоритетов должен обосновываться технико-экономической оценкой 
проектов. Поучителен опыт Дании, где отдали приоритет проектам утепления зданий. 
Результат реализации этих проектов оказался неожиданным. Снижение объема 
потребляемой в зданиях энергии привело к повышению удельных тепловых потерь в 
сетях. Поставщики тепловой энергии отреагировали на это снижением температуры и 
повышением стоимости теплоносителя.  

Основные потери энергии в Украине, как правило, у потребителей, однако, 
основные инвестиции направляются на новые генераторы энергии. 

 
10. Рыночная экономика и источники энергии (парадокс 9). 
Украинец занимает 4 место в мире по потребления природного газа. Впереди 

только россияне, американцы и англичане. При этом собственные запасы природного 
газа в Украине крайне ограничены. 

Вместе с тем, Украина располагает мощнейшими в мире запасами каменного 
угля. Эффективное использование угля как основного вида топлива встречается с 
рядом проблем.  

Во-первых – коммунальные предприятия и производители уже привыкли к более 
простому в эксплуатации природному газу. Во-вторых – переход на твердое топливо 
требует серьезных конструктивных модернизаций котельного оборудования. В-третьих 
– эксплуатация котельных агрегатов на угле связана с решением комплекса 
экологических задач. В-четвертых – технологии добычи каменного угля в Украине не 
соответствуют современным нормам.  
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Серьезное снижение за годы независимости собственной добычи нефти 
определяет ее дефицит. Если восстановится уровень ее добычи, то собственные нужды 
будут удовлетворены только на 15% . 

В Украине сохранилась и функционирует достаточно мощная система 
обеспечения электрической энергией. Практически половину электроэнергии получают 
на атомных станциях. Альтернативные источники энергии, несмотря на экологическую 
привлекательность, не смогут в ближайшей перспективе решить ощутимые задачи в 
энергетическом балансе страны. Вместе с тем, в научном плане проблемами 
ветроэнергетики, гелио- и геотермальной энергетики следует заниматься. Внедрять 
проекты по альтернативным источникам энергии следует на основе тщательного 
технико-экономического анализа. 

Основной  источник ископаемого топлива в Украине - уголь, однако 
подавляющее число технологий ориентируется на природный газ. 

 
11. Энергобизнес и власть (парадокс 10). 
Следует помнить, что прошлое Украины в стране пресыщенной дешевыми 

энергетическими ресурсами. А это не развивало уважения к энергии, способствовало 
формированию пренебрежительного отношения к задачам энергоэффективности. Пока 
в стране не будет преодолен барьер чрезвычайно низкой культуры энергопользования, 
никакие программы энергосбережения работать не будут. Поэтому, одним из 
приоритетных направлений энергетической политики государства, власти должно стать 
обучение культуре энергопользования всех слоев населения: от первых лиц регионов, 
предприятий до студентов и школьников. Однако для поставщиков энергетических 
ресурсов низкая эффективность использования энергии – это повышенная прибыль. По 
оценке экспертов Украина ежегодно переплачивает за газ до 4млрд.$, недополучает  за 
транзит – 3,5млрд.$, а штрафные санкции за сокращение объема закупок – 4,2млрд. $. 

Пока энергобизнес не будет отделен от власти, все заявления, которые 
направлены на снижение уровня потребления энергии, останутся простыми 
декларациями.  

 
12. Энергосбережение и газовый  договор (парадокс 11). 

В настоящее время в Украине определился новый энергетический парадокс.  
Действующий газовый договор с основным поставщиком - с Россией оговаривает 
обязательный объем потребляемого в год газа. Снижение объема  предусматривает 
серьезные (300%) штрафные санкции. В такой ситуации обозначилось новое 
противоречие, связанное с последовательным снижением объемов импортируемого 
газа, что предусмотрено всеми программами энергосбережения. Политика 
энергосбережения становится совершенно абсурдной. Вместе с тем, политика 
энергоэффективности получает дополнительные козыри.  

Усилия Правительства направлены на реализации проектов (многие из которых 
были утверждены до принятия действующего газового договора с Россией), цель 
которых снизить до 2030 года на 70% объем импортируемого газа. Ведутся работы по 
повышению уровня собственной добычи газа, организации доставки и использования 
сжиженного газа, повышению в 2,2 раза в топливном балансе государства доли угля и 
электроэнергии, освоению технологий добычи сланцевого газа и разработки на шельфе 
Черного моря. Жесткая политика экономии потребления газа позволила ощутимо 
снизить закупки газа, и в этом году их объем уменьшился практически на 30%. Вместе 
с тем, 

денежные долги Украины Газпрому накапливаются и достигли на настоящий 
момент значительной суммы. 
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Новые договорные обязательства Украины требуют оперативного пересмотра 
самой энергетической концепции государства. При прежней политике государства на 
энергосбережение, на перевод экономики страны на собственные энергоносители без 
оперативной корректировки инновационных принципов Украину, как независимое 
государство, ждет полный крах. Требуются глубокие обоснования приоритетных 
инновационных проектов, которые учитывали бы и новые отношения на рынках 
энергоносителей. Должно стать всем понятно, что концепция  «энергия - это товар», 
лежит в основе энергетической политики экономики и определяет как экономический 
успех, так и банкротство.  Следует стремительно наращивать химические производства, 
где природный газ является сырьем. Для нужд аграрного сектора – это производство 
удобрений. Тогда новая формула расхода газа будет представлять сумму увеличенного 
потребления газа как сырья и уменьшенного расхода газа как энергоносителя.  

В такой постановке направление на энергоэффективные технологии, на 
производство неэнергоемких продуктов и материалов сохраняется.  

Украина обязалась приобретать у России 52 млрд. куб.м. газа ежегодно, 
однако инвестиции идут на снижение закупок, а не на технологии переработки 
газа как сырья.  
 

13. Энергетика пищевых  производств (парадокс 12). 
Производство продовольствия является энергоемкой отраслью во всех 

индустриально развитых странах. Производство продуктов питания в Украине требует 
затрат энергии в 2…5 раз больше, чем в Европе. Исторические предпосылки тормозят 
процесс повышения энергетической эффективности как в стране в целом, так и на 
предприятиях пищевых отраслей в частности.  

Предприятия АПК лидируют по количеству потребляемых энергетических 
ресурсов среди различных ведомств. До 19% топливно-энергетических ресурсов в 
стране расходуется предприятиями АПК. Обработка 1га требует в Украине затрат 80 кг 
условного топлива, а 1кг мяса – 12 кг у.т., для производства 1л молока необходимо 0,5л 
нефти.  Если сравнить энергетическую ценность потребляемых человеком продуктов с 
энергией, которая требуется на полевые работы и на переработку сырья, то 
энергетический КПД такой схемы низкое (рис.3). 

 
 
Рис.3. Энергетическая эффективность пищевой цепочки. 
 

Низкая энергетическая эффективность производства продуктов питания в 
Украине предполагает серьезные резервы для снижения расхода энергии. На первом 
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этапе следует выйти на уровень лучших производств в отрасли, передовых фирм мира, 
т.е. сделать так, как у них. При этом до 40% энергии в пищевых технологиях может 
экономиться за счет простых, беззатратных и малозатратных методов. Еще плохо 
понимается то, что инвестировать энергоэффективные проекты экономически выгодно. 
Эти инвестиции окупаются на протяжении достаточно короткого времени за счет того, 
что ежесекундно  снижаются расходы энергии, цена которой установилась на мировом 
уровне. На первом этапе модернизаций не так много затрат требуется для того, чтобы 
существенно снизить 

расходы энергии на действующем оборудовании. Огромные резервы здесь в 
ликвидациях привычных для нас прямых потерь ресурсов. Именно они зачастую дают 
до 75% потерь энергии. Но и в новых, современных технологиях пока находятся 
экономически выгодные технические и организационно – технические решения по 
снижению расхода энергетических ресурсов. 

Эффективность  преобразования энергии в АПК – не более 10%, однако 
подавляющее число производств ориентируется на устаревшие энергоемкие 
технологии. 

Можно установить и другие парадоксальные факторы в принципах и в развитии 
энергообеспечения различных секторов  экономики.  

 
14. ВЫВОДЫ. 
Первый этап программ повышения энергетической эффективности производств 

должен базироваться на методах энергетического 
менеджмента. Однако второй – требует поиска нетрадиционных решений и 

подходов, которые носили бы революционный характер и дали бы возможность 
радикально снизить потребление энергии. Именно такой путь, результаты которого 
сложно переоценить, открывают нанотехнологии. 

Перевод пищевых технологий на прогрессивные принципы, особенно на 
нанотехнологии, открывает новые возможности выгодно совершенствовать 
производство при существенном снижении расхода ресурсов [6, 7]. Нанотехнологии 
способны решить серьезное противоречие современности – обеспечить энергией 
стремительно растущее население планеты при повышении продолжительности и 
качества жизни человека, при уменьшении нагрузки на среду
обитания и при заметном снижении запасов ископаемого топлива. 
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ФОРМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
СТЕГАНОМЕТОДА К СЖАТИЮ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ В НОВОМ 

СТЕГАНОАЛГОРИТМЕ 
 

Кобозева А.А., Мельник М.А. 
Одесский национальный политехнический университет, Украина 

 
Аннотация. На основе общего подхода к анализу состояния и технологии 
функционирования информационных систем получены достаточные условия для 
формального представления стеганопреобразования как совокупности возмущений 
сингулярных чисел матриц, отвечающих контейнеру, обеспечивающие 
нечувствительность (малую чувствительность) формируемого стеганосообщения к 
сжатию. Полученные достаточные условия не зависят от используемой для погружения 
конфиденциальной информации области контейнера (пространственной или частотной) и 
конкретики стеганоалгоритма, определяются локализацией и относительной величиной 
возмущений сингулярных чисел соответствующих матриц основного сообщения, 
произошедших в ходе стеганопреобразования. Основными математическими 
инструментами являются матричный анализ и теория возмущений. В качестве контейнера 
рассматривается цифровое изображение. На основе полученных достаточных условий в 
работе разработан новый стеганографический алгоритм, основанный на возмущениях 
максимальных сингулярных чисел блоков матрицы контейнера. Алгоритм является 
устойчивым к сжатию, в том числе, с малыми коэффициентами качества. Представлены 
результаты вычислительного эксперимента. 
Ключевые слова: стеганографический алгоритм, атака сжатием, цифровое изображение, 
сингулярное число, матрица. 
 
CONDITIILE FORMALE DE ASIGURARE A STABILITĂțII STEGANOMETODEI LA COMPRIMARE 

ŞI REALIZAREA LOR ÎNTR-UN STEGANOALGORITM NOU 
Cobozeva А.А., Melinic М.А. 

Universitatea Naţională Politehnică din Odesa, Ucraina 
 

Rezumat. Pe baza abordării generale a analizei stării şi tehnologiei de funcţionare a sistemelor informaţionale sunt 
obținute condiţiile suficiente pentru reprezentarea formală a steganotransformarii, ca agregatului perturbaţiilor 
numerelor singulare ale matricelor, ce răspund containerului, ce asigură insensibilitatea (sensibilitatea mică) a 
steganomesajului format la comprimare. Conditiile obţinute suficiente nu depind de informaţia utilizată petnru 
confundarea informaţiei confidenciale a ariei containerului (spaţiale sau frecvenţiale) şi de detaliile 
stenagoalgoritmului, şi se determină prin localizarea şi valoarea relativă a perturbaţiilor numerelor singulare ale 
matricelor corespunzătoare ale mesajului de bază, ce a avut loc în timpul steganotransformării. Instrumentele 
matematice de bază sunt analiza de matrice şi teoria perturbaţiilor. În calitate de container  se consideră imaginea 
numerică. Pe baza condiţiilor suficiente obţinute în lucrare este elaborate un algoritm steganografic nou, bazat pe 
perturbaţiile numerilor maxime signulare ale bloculrilor matricei containerului. Algoritmul este stabil la comprimare, 
incluzând şi coeficienţi mici de calitate.  Sunt prezentate rezulatele experimentului de calcul.  
Cuvinte-cheie: algoritmul steganografic, atac prin comprimare, imaginea numerică, numărul singular, matrice. 
 
FORMAL CONDITIONS OF STEGANOGRAPHIC METHOD’S SUSTAINABILITY TO COMPRESSION 

ATTACKS AND THEIR IMPLEMENTATION IN NEW STEGANOGRAPHIC ALGORITHM 
Kobozeva A.A., Melnik M.A. 

Odessa National Polytechnic University, Ukraine 
Abstract. Sufficient conditions for a formal presentation steganographic transformation as a set of perturbations of 
singular values of the matrices (corresponding to the container) those ensure insensitivity (or low sensitivity) of 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(21) 2013 
TEHNOLOGIILE INFORMAŢIONALE 

 99

formed steganographic message to compression attacks. The obtained sufficient conditions are independent of the 
confidential information that embedded to container (spatial or frequency) and specificity of stegano algorithm. The 
main mathematical tool is a matrix analysis. As the container is considered a digital image. New steganographic 
algorithm is developed and based on sufficient conditions that received in paper. The algorithm is stable to 
compression, including low compression rate. The results of computational experiments are presented.  
Keywords: steganographic algorithm, compression attacks, digital image, singular values, matrix. 

 
1. Введение  
 

Для современного общества проблема информационного обеспечения всех сфер 
деятельности: образования, строительства, медицины, финансов, энергетики и т.д. по 
своей значимости и актуальности превосходит проблему дальнейшей индустриализации 
производства, которая до недавнего времени считалась одной из центральных. Общество 
вступило в период своего развития, который по всеобщему мнению можно назвать 
информационным [1, 2].  В случае развертывания масштабируемой автоматизированной 
системы коммерческого учета электропотребления возникает необходимость безопасной 
передачи данных по открытым каналам связи, что требует решения вопросов 
информационной безопасности, которая структурируется в совершенно разных, но 
связанных между собой аспектах. Широкомасштабное использование вычислительной 
техники и телекоммуникационных систем, переход к безбумажной технологии, 
увеличение объемов обрабатываемой информации и расширение круга пользователей 
приводят к качественно новым возможностям несанкционированного доступа к ресурсам и 
данным информационных систем, к их высокой уязвимости [2, 3].  

В современных условиях массового распространения средств электронной 
вычислительной техники, расширяющимися возможностями несанкционированных 
действий над информацией, необходимостью защиты не только государственной и 
военной, но и промышленной, коммерческой, финансовой тайн, защита информации в 
современных системах передачи данных как беспроводных, так и с использованием 
электрических сетей становится все более актуальной и сложной проблемой. Элементы, 
цепи, тракты, соединительные провода и линии связи любых электронных систем и схем, 
электрических сетей, используемых в современных системах передачи данных, постоянно 
находятся под воздействием собственных (внутренних) и сторонних (внешних) 
электромагнитных полей различного происхождения, индуцирующих или наводящих в 
них значительные напряжения. Такое влияние образуется непредусмотренными связями, 
которые приводят к образованию электрических каналов утечки информации, что нельзя 
не учитывать при разработке информационной системы любой наполненности и 
направленности [3]. 

Современный прогресс в области глобальных компьютерных сетей и средств 
мультимедиа привел к разработке многочисленных методов, предназначенных для 
обеспечения безопасной передачи данных по каналам телекоммуникаций и использования 
их в необъявленных целях. Стеганографические методы, наряду с криптографическими, 
занимают важное место среди методов защиты информации [4-7]. Но если в криптографии 
наличие шифрованного сообщения само по себе привлекает внимание противников, то  
стеганография не предусматривает прямого оглашения факта существования защищаемой 
информации. Это обстоятельство позволяет в рамках традиционно существующих 
информационных потоков или информационной среды решать важные задачи защиты 
информации ряда прикладных областей [5,8-10]. 
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Стеганографирование осуществляется различными способами. Общей чертой этих 
способов является то, что скрываемое сообщение, или дополнительная информация (ДИ) 
встраивается в некоторый безобидный, не привлекающий внимание объект, или контейнер 
[11]. Процесс погружения ДИ в контейнер, или основное сообщение (ОС), будем называть 
стеганопреобразованием (СП), а результат СП – стеганосообщением (СС). 

К любому стеганографическому алгоритму (СА) предъявляется требование 
устойчивости к преднамеренным (непреднамеренным) атакам [3,11], при этом СА назовем 
неустойчивым согласно [2], если даже малые возмущающие воздействия – атаки, 
направленные на СС, могут привести к значительному или полному уничтожению 
встроенной в контейнер при помощи этого алгоритма конфиденциальной информации, и 
устойчивым в противном случае.  

Проблеме создания устойчивых алгоритмов в современной печати уделено много 
внимания, однако вопрос создания СА, устойчивых к атаке сжатием, которая является 
чрезвычайно распространенной благодаря популярности использования форматов с 
потерями для хранения и передачи цифровых сигналов (в частности цифровых 
изображений (ЦИ), которые далее рассматриваются  в качестве ОС), остается актуальным 
и на сегодняшний день. Как правило, все существующие СА такого плана осуществляют 
погружение ДИ в частотной области контейнера и, при условии обеспечения надежности 
восприятия СС, выдерживают лишь незначительное сжатие [11-13]. До настоящего 
момента не формализованы в целом и не унифицированы требования к СА, 
гарантированно обеспечивающие его устойчивость к атаке сжатием, не сформулированы 
достаточные (необходимые) условия наличия такой устойчивости. 

Таким образом, актуальным остается поиск новых путей и подходов к 
принципиальному решению проблемы обеспечения и разработки СА, устойчивых к 
сжатию. 

 
2. Цель исследования и постановка задачи 
 

Цель настоящей работы – повышение эффективности процесса разработки 
стеганоалгоритмов, устойчивых к атаке сжатием, в том числе, при значительных 
коэффициентах сжатия, путем получения и использования формальных условий 
обеспечения нечувствительности (малой чувствительности) формируемого ими СС к 
возмущающим воздействиям. 

В соответствии с общим подходом к анализу состояния и технологии 
функционирования информационных систем, разработанного одним из авторов настоящей 
статьи ранее в [2], основываясь на теории возмущений [14-18] и матричном анализе, 
результат процесса СП, независимо от способа и области погружения ДИ, можно 
представить как совокупность возмущений сингулярных чисел (СНЧ) и/или сингулярных 
векторов (СНВ) соответствующих контейнеру матриц (матрицы). 

Пусть F  - матрица монохромного ЦИ-контейнера, имеет размеры nn . Общая 
схема сжатия (с потерями) состоит из трех основных шагов: отображение в частотную 
область после предварительного разбиения матрицы изображения на 88 блоки, 
квантование полученных коэффициентов, энтропийное кодирование. Обозначим B  
матрицу отдельного блока. Учитывая, что 
 СНЧ  B  являются хорошо обусловленными [2], 
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 любые возмущения СНЧ проявятся абсолютно одинаково для матриц блоков ЦИ как в 
пространственной, так и в частотной области, что обеспечивает независимость от 
анализируемой области изображения (пространственной, частотной) формализации 
процесса СП в виде совокупности возмущений СНЧ блоков [19] 

ниже будем рассматривать результат СП как совокупность возмущений СНЧ блоков 
матрицы контейнера. В связи с этим для достижения посталенной цели в работе решаются 
следующие задачи: 
1. Получить достаточные условия для формального представления СП как 
совокупности возмущений СНЧ матриц, отвечающих контейнеру, обеспечивающих 
нечувствительность (малую чувствительность) формируемого СС к сжатию; 
2. Разработать новый устойчивый по отношению к сжатию стеганоалгоритм, 
удовлетвряющий полученным достаточным условиям нечувствительности СС. 

Тестирование разработанного СА будет проводиться путем вычислительного 
эксперимента в среде Matlab, при этом атака сжатием будет моделироваться путем 
пересохранения СС в Adobe Photoshop в формат Jpeg с различными коэффициентами 
качества Q . Будем говорить, что сжатие ЦИ проводится со значительным коэффициентом 
(или низким коэффициентом качества), если 7Q . 
 
3. Основная часть 
 

СНЧ  B  являются хорошо обусловленными в соответствии с соотношением [20]:                        

281
)()(max BBBB jj

j



 , где B  - матрица возмущающего воздействия (в 

частности, матрица возмущения блока B  при сжатии), 
2

 - спектральная матричная 

норма [20], 8,1),(),(  jBBB jj  , - СНЧ матриц B  и BB   соответственно. 

Характер поведения наименьших СНЧ блоков изображений с потерями  качественно 
отличается от характера СНЧ с теми же номерами для блоков изображений без потерь: 
скорость их изменения (например, оцениваемая угловым коэффициентом линейной 
аппроксимации графика зависимости значения СНЧ от его номера) значительно меньше 
аналогичного параметра для TIF-блока [19].  

Из вышесказанного и [19] вытекает ряд выводов, значимых для решения 
поставленных задач: 
 возмущения различных СНЧ в ходе сжатия, анализ которых можно проводить как в 
частотной, так и в пространственной области изображения, сравнимы друг с другом  и с 
величиной возмущающего воздействия (если учитывать оценку сверху), поэтому, при 
формальном представлении результата процесса СП в виде совокупности возмущений 
СНЧ для принципиальной возможности декодирования конфиденциальной информации 
совокупный результат возмущений при погружении ДИ должен превосходить 
возмущение, которое будет претерпевать блок СС в процессе сжатия.  
 Наименьшие СНЧ не имеет смысла задействовать при организации процесса СП, 
т.к. после сжатия независимо от того, как возмущались эти СНЧ при погружении ДИ, они 
станут сравнимы друг с другом и с нулем, а погруженная в них информация с большой 
вероятностью будет утеряна. 
 СНЧ нечувствительны к малым возмущениям (сжатию с высоким качеством). 
Однако, если сжатие будет происходить с низким качеством, что приведет к увеличению 
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2
B ,  возмущения в процессе сжатия СНЧ также увеличатся, а это значит, что при СП 

потребуется увеличение возмущения СНЧ, которые являются формальным 
представлением этого СП, чтобы «перекрыть» «разрушающее действие» сжатия. Однако в 
результате такого «перекрытия» возможно возникновение двух отрицательных 
последствий: во-первых, нарушение надежности восприятия СС; во-вторых, нарушение 
первоначального  порядка СНЧ блоков: 81 ...   . Данная ситуация может значительно 

затруднить (или даже сделать невозможным) процесс декодирования ДИ в случае, когда 
процесс СП формализован в виде совокупности возмущений СНЧ.  Чтобы избежать 
нарушения первоначального порядка СНЧ, процесс СП (с учетом возможности сжатия СС 
с малыми коэффициентами качества) достаточно проводить таким образом, чтобы 
требуемые для «перекрытия сжатия» значительные возмущения претерпевали только 
максимальные СНЧ блоков 1  (и возможно 2 ): за счет величин их значений и значений 
их отделенностей [20] изменение их взаимного порядка после СП можно легко избежать. 
Так для 1  никаких ограничений вообще не выдвигается, а возмущение 2  желательно 
проводить в сторону увеличения его значения. Допустимая величина возмущений 
максимальных СНЧ, происходящих в результате погружения ДИ, должна быть 
установлена c учетом требования соблюдения надежности восприятия формируемого СС. 

Проверим принципиальную возможность проведения возмущения максимальных 
СНЧ блоков так, чтобы «перекрыть сжатие» и не нарушить надежность восприятия 
результирующего ЦИ. Для этого оценим возмущения блока ЦИ при сжатии. Для 
получения оценки среднего возмущения, которое претерпевает блок матрицы ЦИ, 
хранимого без потерь, при сжатии с различным качеством в среде Matlab был проведен 
вычислительный эксперимент, в котором участвовало более 200 ЦИ размера 20002000  
пикселей формата TIF. В ходе эксперимента эти изображения пересохранялись в среде 
Photoshop с различными коэффициентами качества Q . Было установлено, что при 
снижении Q  величина возмущающего воздействия на блок при сжатии ЦИ возрастает. 
Так, например, при сжатии с 10Q  чаще всего блок B  ЦИ претерпевает возмущение B , 

спектральная норма матрицы которого 
2

B  порядка 10, при этом максимальное 

возмущение 40
2
B , что наблюдается для подавляющего большинства 

протестированных ЦИ. Если же 7Q , то максимальное возмущение блока матрицы ЦИ 

достигает 75
2
B . На рис.1 представлены типичные гистограммы для значений норм 

матриц возмущения блоков для конкретных ЦИ.  
Как показывает вычислительный эксперимент, отделенность ),1( Bsvdgap  

максимального СНЧ 1  матрицы B , определяемая как [20] i
i

Bsvdgap  
 1

1
min),1( , для 

блока исходного ЦИ, хранимого без потерь, в подавляющем большинстве случаев будет 
значительно больше максимального значения нормы матрицы возмущения блока при 
сжатии. Исходя из результатов возможных возмущений при сжатии, процесс СП для  
существования принципиальной возможности осуществления декодирования ДИ может 
быть формализован как совокупность возмущений максимальных СНЧ блоков 1 , 

превосходящих наибольшее значение 
2

B , если это не приведет к нарушению 

надежности восприятия СС, что проверялось путем проведения вычислительного 
эксперимента с 200 ЦИ в среде Matlab. В результате при возмущении максимального СНЧ 
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1  каждого блока ЦИ в градациях серого на  1 )()( 11 BBB  , где 751  , 

нарушение надежности восприятия получаемого изображения, устанавливаемое путем 
субъективного ранжирования, могло как иметь, так и не иметь места. Кроме того, если 
подвергать возмущению максимальные СНЧ только одной из трех матриц цветов цветного 
ЦИ, то здесь даже вариант 751   визуально может быть не выявлен. Таким образом, 

значительные возмущения максимальных СНЧ блоков возможно проводить так, чтобы это 
не вызывало нарушения надежности восприятия результирующего ЦИ. 

Из приведенных результатов вытекает, что существует принципиальная возможность 
организации процесса СП таким образом, чтобы его формальным представлением были 
значительные возмущения максимальных СНЧ 1  блоков матрицы ЦИ. 

Вывод. Для обеспечения устойчивости СМ (СА) к сжатию СП достаточно 
проводить  таким образом, чтобы его формальным представлением была совокупность S  
возмущений СНЧ блоков, удовлетворяющая следующим условиям: 
 если для сжатия СС предполагается использование высоких (возможно, средних) 

коэффициентов качества, то S  не должна содержать возмущений наименьших СНЧ 
блоков матрицы контейнера; 

 если для СС предполагается использование сжатия с низким коэффициентом качества, 
то S  должна содержать возмущения только максимальных СНЧ блоков матрицы 
контейнера. 

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

4 8 11 15 18 22 26 30 34 37

 
a 

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5

10 18 25 30 37 45 55 65 72

 
б 

 
Рис.1. Гистограммы значений спектральной нормы матрицы возмущения блока для 

ЦИ : а – 10Q ; б – 7Q  
 
На основе полученных теоретических выводов разработан новый 

стеганографический алгоритм. В качестве ОС может выступать как цветное ЦИ, так и 
изображение в градациях серого. Для цветного ЦИ погружение ДИ будет производиться в 
одну из матриц R , G  или B  (две другие остаются в первоначальном виде для 
обеспечения бóльшей вероятности соблюдения надежности восприятия получаемого СС, 
хотя также могут быть использованы в процессе СП). В качестве ДИ рассматривается 
сформированная случайным образом последовательность tppp ,...,, 21 , где 

tipi ,...2,1},1,0{  .  

X104 
X104
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Обозначим через K  пороговое значение вариации возмущений максимальных СНЧ 
блоков, смысл которого будет объяснен ниже. Тогда основные шаги предлагаемого 
алгоритма выглядят следующим образом. 

Погружение ДИ. 
Шаг 1. Матрица F  контейнера разбивается стандартным образом на блоки B  

размером 88 . Каждый блок используется для погружения 1 бита ДИ. 
Шаг 2. (Погружение бита ДИ). Пусть B  - очередной блок, используемый для СП, а 

ip  - очередной бит ДИ.  

2.2. Строится сингулярное разложение [20] TVUB  , где VU , - 

ортогональные 88 -матрицы СНВ,  821 ,...,, diag  - матрица СНЧ; 

2.3. Если                                            0ip  

       то                





 

4

1
21 nK , где n  - натуральное число; 

иначе            





 

4

3
21 nK , где n  - натуральное число. 

Шаг 3. (Формирование блока СС F ).  TVUB  , где  821 ,...,, diag . 

 
Декодирование ДИ.  

Шаг 1. Матрица F  СС разбивается стандартным образом на блоки B  размером 
88 . Каждый блок используется для декодирования 1 бита ДИ. 

Шаг 2. (Декодирование бита ДИ). Пусть B  - очередной блок, из которого 

извлекается бит ip  ДИ.  

2.2. Строится сингулярное разложение 
T

VUB  , где  821 ,...,, diag ; 

2.3. Если       
2

,mod 21
K

K  , где    - целая часть аргумента 

       то                                                  0ip ; 

иначе                                             1ip . 

 
Рассмотрим подробно пороговое значение вариации возмущений максимальных СНЧ 

K . Исходя из приведенных выше результатов, значительную устойчивость предложенного 
алгоритма можно было бы ожидать в случае 300K . Тогда остатки от деления 21   , 
например, для 300K , могут принимать значения из множества }299,...,2,1,0{ . При 

погружении 0ip  СНЧ 1  очередного блока становится таким, что остаток от деления 

21    на K  равен 75, для 1ip  упомянутый остаток будет равен 225 (рис.2). Исходя из 

возможного максимального возмущения 1  при сжатии с 7Q  ( 75max
2
B ) и 

конкретики алгоритма декодирования ДИ, сжатие с 7Q  с большой вероятностью не 

сможет вывести значение СНЧ 1  за пределы «зоны», отвечающей погруженному биту ДИ 
(рис.2). 
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Рис.2. Иллюстрация процессов погружения и декодирования ДИ при 300K  

 
Однако, как показывает вычислительный эксперимент, значение 300K , 

используемое в процессе СП, не всегда обеспечивало надежность восприятия СС, которая 
устанавливалась путем субъективного ранжирования. Заметим, что хотя максимальное 
значение возмущения блока рассматривалось как 75

2
B , полученное для 7Q , не 

имеет смысла выяснять максимальное значение 
2

B  для 7Q : очевидно, что в этих 

случаях 75
2
B , однако увеличение значения K  в силу вышесказанного не 

представляется возможным.  
Уменьшение K  до 250 также не обеспечило надежность восприятия СС.  
В вычислительном эксперименте, проведенном в среде Matlab для более, чем 400 

ЦИ-контейнеров, хранимых как в формате с потерями (Jpeg), так и в формате без потерь 
(Tif), бралось значение 200K . В этом случае нарушение надежности восприятия 
отмечено не было. Сформированные СС первоначально сохранялись в формате без потерь, 
а затем пересохранялись в Adobe Photoshop в формат Jpeg с различными коэффициентами 
качества, после чего происходило декодирование ДИ. Результаты экспериментов 
приведены в таблице 1. Объем восстановленной при декодировании ДИ P  вычислялся в 

соответствии с формулой:  %1001 






t

ppt
P

t

i
ii

, где   - операция логического 

исключающего ИЛИ, tppp ,...,, 21 , tip i ,1},1,0{  , - декодированное из СС секретное 

сообщение. 
 

Таблица 1. Зависимость объема восстановленной при декодировании ДИ от 
значения коэффициента качества Q  

 
Формат 

хранения ЦИ-
ОС 

Среднее значение P  при  различных значениях  коэффициента  
качества  Q ,  используемого  при  сжатии СС (%) 

12Q  7Q  3Q  

Tif 98.97 98.07 92.13 
Jpeg 98.54 98.11 91.06 

 
Как видно из результатов эксперимента, эффективность предложенного алгоритма не 

зависит от формата хранения ОС, а объем восстановленной при декодировании ДИ 
говорит об устойчивости алгоритма к сжатию даже с малым коэффициенте качества 3Q .  

 
4. Заключение 
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В работе на основе матричного анализа и теории возмущений получены достаточные 
условия для формального представления стеганопреобразования как совокупности 
возмущений сингулярных чисел матриц блоков, отвечающих контейнеру, 
обеспечивающие нечувствительность (малую чувствительность) формируемого 
стеганосообщения к сжатию с одновременным обеспечением большой вероятности 
надежности его восприятия. Полученные достаточные условия не зависят от используемой 
для погружения секретной информации области контейнера (пространственной или 
частотной) и конкретики стеганоалгоритма, и определяются лишь локализацией и 
относительной величиной возмущений сингулярных чисел соответствующих матриц 
основного сообщения, произошедших в ходе стеганопреобразования.  

На основе полученных достаточных условий представлен новый СА, устойчивый к 
сжатию даже с малыми коэффициентами качества: для 3Q  среднее значение объема 
восстановленной информации составило %5.91 , что является практическим 
подтверждением полученных теоретических выводов. 
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