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Abstract. An important advantage of transformers with high-temperature superconducting winding is 

their ability to limit the short-circuit currents. The article discusses a physico-mathematical model that 

analyses transient processes at short-circuit currents in electrical networks containing transformers 

with a high-temperature superconducting winding. One of the main ideas and objectives of this work 

is to investigate the process of short-circuit currents limiting by means of a transformer with a high-

temperature superconductor winding, which makes it possible to combine two series-connected 

elements in one device: transformer and a reactor. The effectiveness of this method is due to the fact 

that when the short-circuit currents exceed the critical value of the temperature of the superconductor 

winding, it goes to the normal state with high winding resistance for short-circuit currents. It is 

important to know when a superconductor should go over to a normal state with the loss of 

superconductivity. For this purpose, a program was developed to determine the amount of heat 

generated by a short-circuit current flowing before it is disconnected. For a transformer with high-

temperature superconducting winding with a capacity of 40 MVA, a short circuit must be eliminated 

after 0.1 seconds, without switching off the transformer. To limit the short-circuit current; it is 

intended to use a hybrid winding. The performed assessment showed that the return of the winding to 

the superconducting state, first, depends on the ratio of the short-circuit currents to the operating 

current. This is the criterion for the return/non-return to the superconducting state.  

Keywords: transformer, superconductor winding, energy efficiency, reactor, pre-emergency mode, 

power loss, limitation, short-circuit currents. 
 

Analiza proceselor de limitare a curenţilor de scurtcircuit ale transformatorului cu înfăşurări 

supraconductive de temperatura înaltă  

Manusov V.Z., Pavliucenco D.A., Ahyoev J.S. 

Universitatea Naţională Tehnică de Stat din Novosibirsk 

Novosibirsk Federaţia Rusă 

Rezumat. Un avantaj semnificativ al transformatoarelor cu înfășurările supraconductive la temperaturi înalte 

constă în capacitatea lor de a limita curenții de scurtcircuit în regimurile de avarie din rețelele electrice. În 

lucrare se prezintă modelul  fizico-mătematic al transformatorului cu înfășurări supraconductive apt pentru 

analiza proceselor tranzitorii în regimuri de scurtcircuit ale rețelelor electrice. Idea și scopul fundamental al 

acestei lucrări constă în cercetarea procesului de limitare a curentului de scurtcircuit de către înfășurarea 

transformatorului cu supraconductivitate. Aceasta permite cumularea într-o singură instalație a două  

componente funcționale – a transformatorului  și reactorului.  Eficiența soluției propuse constă în faptul, că sub 

acțiunea curentului de scurtcircuit are loc creșterea temperaturii și depășirea valorii critice a temperaturii pentru 

zona de supraconductivitate. Ca rezultat, rezistența activă a înfășurării transformatorului  crește, ceea ce conduce 

la limitarea curentului de scurtcircuit. Pentru acest regim este important de cunoscut în ce moment se modifică 

starea de la supraconductivitate la starea normală a înfășurării. Cu acest scop a fost elaborat un soft pentru a 

calcula cantitatea de căldură care se emană la scurgerea curentului de scurtcircuit prin înfășurare până la 

momentul deconectării circuitului avariat. În cazul transformatoarelor cu înfășurarea în stare de 

supraconductivitate cu putere 40 MVA regimul de scurtcircuit trebuie  exclus peste 0.1 s în caz că 

transformatorul nu se deconectează de la rețea. Pentru a limita curentul de scurtcircuit se preconizează utilizarea 

unei înfășurări hibride. Investigațiile realizate au indicat la faptul, că readucerea înfășurării transformatorului în 

starea de supraconductivitate depinde în primul rând de valoarea raportului curenților de scurtcircuit și a 

curentului de lucru. Acest raport se prezintă ca criteriu de revenire/nerevenire a înfășurării la starea de 

spraconductivitate. 

Cuvinte-cheie: transformator, înfăşurare cu supraconductivitate, reactor, eficienţa energetică, condiţiile de pre-

defect, pierderea de putere, limitarea curenţilor de scurtcircuit. 
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Анализ процессов ограничения токов короткого замыкания трансформатором с 

высокотемпературными сверхпроводящими обмотками 

Манусов В.З., Павлюченко Д.А., Ахьёев Дж.С. 

Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Российская Федерация 

Аннотация. Важным преимуществом трансформаторов с высокотемпературной сверхпроводниковой 

обмоткой является способность ограничения ими тока короткого замыкания в аварийных режимах сети. 

В работе предложена физико-математическая модель для анализа переходных процессов при токах 

короткого замыкания в электрических сетях, содержащих трансформаторы с высокотемпературной 

сверхпроводниковой обмоткой. Одной из главных идей и целей настоящей работы является 

исследование процесса ограничения тока короткого замыкания при помощи трансформатора с 

высокотемпературной сверхпроводниковой обмоткой, что позволяет совместить в одном устройстве два 

последовательно включенных элемента: трансформатор и реактор. Эффективность такого способа 

ограничения токов короткого замыкания обусловлена тем, что при токах короткого замыкания 

превышается критическое значение температуры сверхпроводниковой обмотки, и она переходит в 

обычное состояние с высоким сопротивлением обмотки для токов короткого замыкания. Важно знать, 

когда сверхпроводник переходит в нормальное состояние при утрате сверхпроводимости. Для этой цели 

была разработана программа по определению количества тепла, выделяемого при протекании тока 

короткого замыкания до его отключения. Для трансформатора с высокотемпературной 

сверхпроводниковой обмоткой мощностью 40 МВА короткое замыкание должно быть устранено через 

0,1 секунды без отключения трансформатора. Для ограничения тока короткого замыкания 

предполагается использовать гибридную обмотку. Выполненные исследования показали, что 

возвращение обмотки в сверхпроводящее состояние, прежде всего, зависит от соотношения токов 

короткого замыкания и рабочего тока. Это является критерием возврата/невозврата в сверхпроводящее 

состояние. 

Ключевые слова: трансформатор, сверхпроводниковая обмотка, энергоэффективность, реактор, 

предаварийный режим, потери мощности, ограничение, токи короткого замыкания. 

 

 

 
Введение 

Одним из преимуществ применения ВТСП 

трансформаторов является возможность 

ограничения величины тока короткого 

замыкания (КЗ) в аварийном режиме. Ниже 

рассмотрена физико-математическая 

возможность ограничения токов короткого 

замыкания, в электрических сетях, 
содержащих ВТСП трансформаторы [1,2]. 

При превышении протекающего по 

обмотке ВТСП трансформатора, 

критического тока  КI Т , который 

определяется типом провода, величиной 

радиальной составляющей 

электромагнитного поля, величиной 

протекающего тока и температурой, ВТСП 

провод может из сверхпроводящего 

состояния в нормальное состояние, 

соответствующее нормальной температуре. 

При этом сопротивление сверхпроводящего 

слоя в проводе значительно увеличивается, и 

весь протекающий ток вытесняется в другие 

слои ВТСП провода. Так как сечение этих 

слоев недостаточно для пропускания тока, то 

сопротивление этого сечения значительно 

увеличивается, что приводить к ограничению 

тока КЗ. Основными параметрами 

токоограничивающей обмотки являются 

величина ограничиваемого тока, 

длительность тока КЗ, в течение которого не 

происходит разрушения обмотки и 
допустимое увеличение температуры. 

Рассмотрим ограничение токов КЗ с 

помощью трансформаторов с ВТСП 

обмотками, при следующих допущениях [2]: 

ВТСП провод переходит из 

сверхпроводящего состояния в нормальное 

состояние равномерно по всей длине, все 

элементы сети, кроме ограничивающего 
сопротивления являются линейными. 

I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Высокотемпературные сверхпроводники 

являются неидеальными сверхпроводниками 

второго рода, т.е. переход из 

сверхпроводящего состояния в нормальное 

состояние происходит не сразу, а имеется 

промежуточное смешанное состояние, при 

котором магнитное поле еще не полностью 

проникает в тело сверхпроводника 

(сверхпроводник является диамагнетиком, не 

пропускает внутрь магнитное поле). 

Смешанное состояние существует в пределах 

от первого критического тока 
1КI  до второго 
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критического тока 
2КI . В этом состоянии ток 

одновременно протекает как по 

сверхпроводящему слою проводника, так и 

по несверхпроводящим слоям проводника [3-

5]. Тогда активное сопротивление ВТСП 

провода определяется эквивалентным 

сопротивлением сверхпроводящего слоя и 

несверхпроводящих слоев как параллельных 
линий. 
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где 
НСR  – сопротивление несверхпроводящих 

слоев проводника обмотки; 

СПR  – сопротивление сверхпроводящего 

слоя проводника обмотки; 

I  – рабочий ток, протекающий по 

проводнику; 

T  – температура провода. 

Сопротивление сверхпроводящего слоя 

проводника может быть определено из вольт-
амперной характеристики ВТСП материала. 

 

 
 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 

ВТСП 
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где n  – показатель степени вольт-амперной 

характеристики ВТСП провода, 
определяющий качество сверхпроводника; 

 КI T  – критический ток ВТСП провода 

при температуре T (при температурах свыше 

90 К   КI T равно нулю); 

кoI  – критический ток в собственном поле 

при 77 К. 

Активное сопротивление 

несверхпроводящих слоев определяется как 

эквивалентное сопротивление всех слоев, 

имеющих параллельное соединение в ВТСП 

ленте обмотки трансформатора. 

 

нс

бс Ag м хаст

1

1 / ( ) 1 / ( ) 1 / ( ) 1 / ( )


  
R

R T R T R T R T
,(4) 

 

где  БСR T  – сопротивление буферных слоев;  

 AgR T  – сопротивление слоя серебра; 

 MR T  – сопротивление медного слоя; 

 ХастR T  – сопротивление хастеллоя. 

На рисунке 2 приведены зависимости 

удельных сопротивлений серебра, меди, 

стали и хастеллоя от температуры по 

Кельвину. При этом в расчете удельных 

сопротивлений несверхпроводящего слоя 

можно допустить линейную зависимость на 

участке температур, которая ниже 100К. В 

этом случае удельное сопротивление слоя 

можно рассчитать по следующей формуле 

 

( )
( )




T
R Т

ab
, (5) 

 

где   – удельное сопротивление слоя с 

учетом температурного коэффициента 
электрического сопротивления; 

a  и b  – ширина, и толщина 

соответствующего слоя проводника. 

Для проведения расчетов с ВТСП 

трансформаторами очень важно знать, когда 

сверхпроводник, на основе которого 

выполнена сверхпроводниковая обмотка, 

переходить в обычное (нормальное) 

состояние. Это возможно при длительно не 

отключенных токах КЗ, что ведет к 

избыточному нагреву проводников обмотки 

ВТСП трансформатора и потере им 

сверхпроводящего состояния и утрате 

достоинств и преимуществ 
сверхпроводимости. 

Принято считать, что ВТСП проводник 

переходит в нормальное состояние в случае, 

когда на проводе длиной один сантиметр 
возникает напряжение один микровольт. 
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Рис. 2. Зависимость сопротивлений 

металлов от температуры 
 

 

II. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ 

Для улучшения условий возвращения 

проводника в сверхпроводящее состояние во 

время бестоковой паузы или под нагрузкой 

необходимо определить количества тепла 

выделившегося во время тока КЗ до его 

отключения. С этой целью была разработана 

программа в системе MATLAB в 

предположении, что КЗ происходит на 

отходящем присоединении ВТСП 

трансформатора мощностью 40 МВА, 

которое устраняется через 0.1 секунды, не 
отключая трансформаторы.  

В работе для ограничения тока КЗ 

предлагается использовать гибридную 

обмотку, в которой в ограничении участвует 

только часть витков обмотки. Этого можно 

достичь использованием различных проводов 

с различными параметрами, при которых 

нетокоограничивающая часть в нормальном 

состоянии обладает незначительным 

сопротивлением, а токоограничивающая 

часть в нормальном состоянии обладает 

существенным сопротивлением для 
ограничения тока КЗ. 

Такое конструктивное исполнение 

обмотки ВТСП трансформатора позволяет 

объединить два элемента электрической сети, 

обычно включенных последовательно в одно 

устройство, с функцией трансформации и 
ограничения токов КЗ. 

 

 
 

1 – токоограничивающую часть обмотки, 2 – 

трансформаторная часть обмотки, 3 – обмотка 

низкого напряжения, 4 – обмотка высокого 

напряжения, 5 – магнитопровод 

Рис. 3. Схематичный вид СП 

трансформатора 
 

При известном ( , )ЭR I T  может быть 

найдена длина кабеля в ограничивающем 
слое обмотки. 

 

( , )


Огр В Ш

ПР
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R n n
L
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, (6) 

 

где ОгрR  – требуемое сопротивление для 

ограничения тока КЗ; 

Вn  и 
Шn  – число слоев в обмотке по 

высоте и ширине соответственно. 

Число витков обмотки, задействованных в 
ограничении тока КЗ 

 

2




ПР

В

L
w

r
, (7) 

 

где 
Вr  – средний радиус витка. 

Для расчета переходного процесса при КЗ 

с участием ВТСП трансформатора выбрана 

следующая схема замещения (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Схема замещения для расчета 

переходного процесса 
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Переходный процесс для данной схемы 

при возникновении КЗ описывается 

следующим дифференциальным уравнением 
[6] 

 

( )
sin( ) ( )

( )( ( ))

    

 

m C T

C T

di t
U t L L

dt

i t R R T

, (8) 

 

где 
CR  и 

CL  – активное сопротивление и 

индуктивность системы; 

TR  и 
TL  – активное сопротивление и 

индуктивность трансформатора. 

Короткое замыкание моделируется 

замыканием ключа, шунтирующим нагрузку. 

Решение уравнения (8) имеет следующий вид  

 

( ) sin( ) [ sin( )
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K H
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t
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K
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где 
KZ   – полное сопротивление 

короткозамкнутого участка. 

Кривые изменения тока КЗ без его 

ограничения и с ограничением приведены на 

рисунке 5. 
 

 
 

Рис. 5. Кривые изменения тока КЗ без 

ограничения (1) и с ограничением (2) 
 

 

III. КРИТЕРИЙ ВОЗВРАТА ОБМОТКИ 

ТРАНСФОРМАТОРА В СВЕРХПРОВОДЯЩЕЕ 

СОСТОЯНИЕ ПОСЛЕ КОРОТКОГО 

ЗАМЫКАНИЯ 

Наиболее существенным моментом при 

ограничении тока КЗ в электрической сети 

является определение времени возвращения 

обмотки ВТСП трансформатора в исходное 

состояние сверхпроводника. Для того, чтобы 

определить это время необходимо вычислить 

количество выделяемого тепла в проводнике 

за время бестоковой паузы автоматического 

повторного включения, которая возникает до 

того момента когда ток КЗ будет отключен. 

Выделившееся количество тепла за время КЗ 

равно Джоулевым потерям за интервал 

времени dt. 

 
1

2

0

( , ) ( ) 
t

Q I T I R T dt  (10) 

 

Повышение температуры провода обмотки 

ВТСП трансформатора за счет 

тепловыделения можно определить по 

следующему выражению [2,7,8] 

 

( , )
( , ) ( ) 

dT I T
C Q I T Aq T

dt
, (11) 

 

где C  – полная теплоемкость провода; 

A  – площадь охлаждения, определяемая 
поверхностью обмотки; 

q  – плотность теплового потока, 

переходящего в жидкий азот с поверхности 
обмотки. 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

   
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где 
ВТСПV  и 

ВТСПc  – объем ВТСП и удельная 

теплоемкость ВТСП; 

ХастV  и Хастc  – объем хастеллоя и удельная 

теплоемкость хастеллоя; 

БСV  и 
БСc  – объем буферного слоя, и его 

удельная теплоемкость; 

AgV  и Agc  – объем серебра, и его удельная 

теплоемкость; 

MV и 
Mc  – объем меди, и его удельная 

теплоемкость. 

Уравнения (10) – (12) необходимо решать 

как совместную систему. В итоге будем 

иметь нестационарное уравнение 

теплопроводности, которое описывает 

изменение температуры 

токоограничивающей части обмотки в 

зависимости от протекающего по обмотке 

тока КЗ и времени до отключения тока КЗ 

релейной защитой электроэнергетической 

системы 
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где 
0T  – начальная температура жидкого 

азота (77К). 

Таким образом, может быть сформирована 

общая математическая модель, которая 

позволяет определить количества тепла и 

нагрев обмотки с целью определения 

требований к ограничению тока КЗ с 

помощью трансформатора с ВТСП 

обмотками. Критерием является решение 

нестационарного уравнения 

теплопроводности (13) и дифференциального 

уравнения изменения тока короткого 
замыкания (8) 
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1 2

2
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  
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T K
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T K K

НС СП

T НС K

T

R I I

R T R I T
R I I I

R T R I T

R R T I I

R f T I

(14) 

 

Выполненные исследования показали, что 

возвращение обмотки в сверхпроводящее 

состояние при отключенном токе КЗ прежде 

всего зависит от соотношения величин тока 

КЗ и рабочего тока нагрузки. Иначе говоря, 

соотношение тока КЗ и рабочего тока должно 

быть таким, чтобы количество тепла во время 

КЗ не превысило критическое значение. 

Возможны и другие подходы. При 

превышении этого отношения для возврата 

обмотки в сверхпроводящее состояние 

необходимо отключать трансформатор 
целиком (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Критерий возврата обмотки в ВТСП 

состояние после устранения КЗ 
 

 

IV. ПРЕИМУЩЕСТВА ТРАНСФОРМАТОРА С 

ВТСП ОБМОТКОЙ 

Резюмируя сказанное, можно оценить 

некоторые преимущества технологического и 

экологического порядка ВТСП 

трансформаторов по сравнению с 

параметрами традиционных 

трансформаторов. Они заключаются в 
следующем: 

 снижение потерь активной мощности 

в обмотках трансформатора на 90% при 

номинальном токе нагрузки, что значительно 

увеличивает КПД трансформатора более чем 

на 99%, что существенно повышает 

энергоэффективность использование 

трансформатора; 

 уменьшение габаритов 

трансформатора и его веса до 40%. 

Вследствие этого возможно применение 

ВТСП трансформаторов в уже 

существующих габаритах подстанций без их 

конструктивного изменения со значительным 

увеличением трансформируемой мощности 

трансформаторов; 

 ограничение токов короткого 

замыкания, что позволяет в аварийных 

режимах облегчить коммутационные 

процессы в электрооборудовании сети.  

 большая перегрузочная способность 

без повреждения изоляции и старения 

трансформатора; 

 уменьшение уровня шума; 

 пожаробезопасность и экологичность. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Показано, что существует 

возможность ограничения тока короткого 

замыкания в электрической сети с помощью 

трансформатора с ВТСП обмотками, в том 

числе с возможной дополнительной обмоткой 

для этой цели. При этом в первый 

полупериод ограничение тока короткого 

замыкания не так существенно, как в 

последующие полупериоды за ним. Это 

обусловлено более быстрым затуханием 

апериодической составляющей тока 

короткого замыкания, чем в традиционных 

трансформаторах с обмоткой из медного 

провода, а также увеличением температуры 

сверхпроводящей обмотки ВТСП 

трансформатора; 

2. Возвращение в сверхпроводящее 

состояние обмотки ВТСП трансформатора в 
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значительной степени зависит от 

соотношения величин тока короткого 

замыкания и рабочего тока, а также от 

толщины слоя стабилизатора в 

сверхпроводниковом проводе; 

3. Возможность ограничения различных 

видов токов короткого замыкания с помощью 

ВТСП трансформатора за счет существенного 

увеличения сопротивления обмоток при 

потере сверхпроводящего состояния 

позволяет отказаться от продольно 

включенных реакторов с высоким 

индуктивным и активным сопротивлением. 

При этом снижаются потери активной 

мощности в электрической сети, повышается 

надежность, и улучшаются технико-

экономические показатели систем 

электроснабжения по сравнению с отдельно 

установленными обычными реакторами для 

ограничения токов короткого замыкания. 
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 Nonlinear Control of an Open-Loop Open-Winding Motor System with 
Modulated Converters 

Oleschuk V.I.  
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Kishinau, Republic of Moldova  
 

Abstract. Purpose of this work - to provide wider control opportunities for multiphase open-end 
winding motor drive by modification of basic scheme of space-vector pulse-width modulation (PWM).  
It has been shown, that the proposed development of basic PWM scheme insures available solutions 
for realization of specific control dependences and modes of operation of adjustable speed ac drives 
with different types and kinds of loads. Suitable algorithms of PWM of converters of multiphase drive 
have been analyzed and compared. Extensive simulation studies have been executed for evaluation of 
performance and effectiveness of the proposed control strategy. Assessment of harmonic composition 
of the phase voltages of drive system with modified scheme of space-vector modulation has been 
done. Results of the executed simulations proved the fact, that the developed techniques of space-
vector pulse-width modulation allow providing quarter-wave or half-wave symmetry of waveforms of 
the output voltage of six-phase adjustable speed drive systems during the analyzed non-standard 
modes and regimes of its operation. 

 Keywords: multiphase ac drives, power electronic converters, control and modulation strategies. 
 
Dirijarea neliniară cu convertoare cu modularea de impuls a sistemului acţionări electrice cu înfăşurarea 

deschisă a maşinii  
Olesciuk V.I. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 
Chişinău, Republica Moldova 

Rezumat. În scopul de a oferi oportunităţi mai largi de dirijare pentru acţionările electrice multifazate cu 
înfăşurarea deschisă a motorului a fost propusă simpla modificare a schemei de bază a modulării sincronă-
vectorială. Aceasta asigură soluţii disponibile pentru realizarea dependenţelor specifice de dirijare şi a 
regimurilor specifice de funcţionare a acţionărilor electrice reglabile cu diferite tipuri de sarcini. Au fost analizaţi 
şi comparaţi algoritmii corespunzători ai modulaţiei pentru convertoarele acţionărilor electrice multifazate. Au 
fost executate studii de simulari extensive pentru evaluarea performanţei şi a eficienţei strategiei propuse de 
dirijare. A fost efectuată estimarea compoziţiei armonice a tensiunilor de fază a sistemului de acţionare electrică 
dirijată cu schema modificată de modulare.  
Cuvinte-cheie: actionări electrice multifazate de curent alternativ, convertoare electronice de putere, strategii de 
dirijare şi de modulare. 

 
 Нелинейные законы регулирования электропривода с разомкнутыми обмотками асинхронного 

электродвигателя на базе четырех ШИМ-инверторов  
Олещук В.И. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Предложена модифицированная схема синхронной векторной модуляции сигналов 
автономных инверторов напряжения системы шестифазного электропривода с разомкнутыми обмотками 
асинхронного электродвигателя, позволяющая обеспечить различные нелинейные режимы 
регулирования системы в зависимости от вида и типа нагрузок на валу электродвигателя. 
Проанализированы и сопоставлены алгоритмы непрерывной и прерывистой модифицированной 
векторной модуляции. Выполнено моделирование процессов в многофазной (шестифазной) 
преобразовательной системе с модифицированной схемой синхронной векторной модуляции, проведена 
интегральная оценка гармонического состава фазных напряжений в системе.  
Ключевые слова: многофазный электропривод переменного тока, силовые электронные преобразователи, 
стратегии управления и модуляции. 

 
 

Введение 

Многофазные и многоинверторные 
преобразовательные системы находят всё 
большее практическое применение в 
последние годы [1]-[3]. Одной из 
перспективных структур таких систем 

является приведенная на рис. 1 система 
шестифазного электропривода с 
разомкнутыми обмотками асимметричного 
асинхронного электродвигателя, содержащая 
два комплекта обмоток, пространственно 
сдвинутых на 30 эл. градусов одна 
относительно другой. В систему 
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электропитания двигателя при этом входят 
четыре источника постоянного тока и четыре 
инвертора напряжения (INV1 – INV4) [4]-[5].  

Стандартное скалярное регулирование 
систем регулируемого электропривода 
переменного тока с асинхронными 
электродвигателями базируется на принципе 
поддержания постоянства отношения 
величины питающего двигатель напряжения к 
его частоте (V/F=const). Для некоторых 
специфических нагрузок требуется 
реализация нелинейных зависимостей между 
величиной питающего двигатель напряжения 
и его частотой. При этом реализация 
нестандартных нелинейных зависимостей 
напряжения к частоте может быть обеспечена 
за счет соответствующей модификации схемы 
синхронной векторной модуляции 
инверторов, входящих в состав системы 
регулируемого электропривода.   

 

I. СВОЙСТВА И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА 

СИНХРОННОЙ ВЕКТОРНОЙ МОДУЛЯЦИИ  

Новый метод синхронной векторной 
модуляции сигналов автономных инверторов 
напряжения для систем регулируемого 
электропривода, обеспечивающий 
симметрию и улучшенный спектральный 

состав форм выходного напряжения, был 
предложен и развит применительно к 
базовым топологиям преобразовательных 
схем [6]-[7].  

В частности, базовая схема синхронной 

векторной модуляции включает некоторые 

дополнительные параметры и новые 

функциональные зависимости по сравнению 

с классической векторной модуляцией. В 

число таких параметров входят граничные 

частоты iF и 1iF между поддиапазонами 

регулирования, определяемые в соответствии 

с (1)-(2) в зависимости от значений 

продолжительностей тактовых под-

интервалов  . Индекс i  в (1)-(2) 

характеризует количество пауз в кривой 

выходного напряжения на половине 60-

градусных тактовых интервалов трехфазной 

системы, и определяется в соответствии с (3), 

с округлением дробных значений до 

ближайшего большего целого значения. 

Алгоритмы векторной модуляции 

обеспечивают при этом симметрию форм 

фазного напряжения шестифазных систем 

при любых величинах питающего 

напряжения автономных источников [5]. 

 

Рис. 1. Шестифазный электропривод с разомкнутыми обмотками асимметричного асинхронного 
электродвигателя и с двумя инверторными секциями по два инвертора в каждой (INV1+INV2, 

питающиеся от источников Vdc1 и Vdc2, и INV3+INV4, питающиеся от источников Vdc3 и Vdc4).  

11/[6(2 ) ]iF i K                             (1)  

1 21/[6(2 ) ]iF i K                             (2)  

 2/)6/1( 1KFi  ,                        (3)  

где K1=1, K2=3 для непрерывной синхронной 
модуляции, K1=1.5, K2=3.5 для прерывистой 
синхронной модуляции.  

Для некоторых специальных видов 

нагрузок требуются нестандартные 

(нелинейные) режимы регулирования систем 
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электропривода [8]-[10]. Реализация 

нелинейной взаимосвязи между напряжением 

и частотой инверторов для систем 

электропривода с алгоритмами синхронной 

векторной модуляцией может быть 

осуществлена за счет соответствующей 

модификации функциональной зависимости 

для определения 1 –параметра схемы 

синхронной модуляции. В таблице I 

представлены выражения для определения 

величины 1 –параметра (а также формулы 

для расчета граничных частот в зоне 

сверхмодуляции) для трех режимов 

регулирования, включая стандартный режим 

линейного регулирования V/F=const, а также 

два нелинейных режима регулирования 

V2/F=const и V3/2/F=const (m - коэффициент 

модуляции напряжения инверторов). 

Кривые на рис. 2 иллюстрируют процесс 

регулирования относительной величины 

выходного напряжения в функции выходной 

частоты системы для трех упомянутых в 

таблице I режимов управления, при 

максимальной выходной частоте системы 

Fm=50Hz. Также, различные промежуточные 

режимы управления могут быть обеспечены 

путем соответствующей модификации 

выражения для определения 1 –параметра, и 

в качестве примера на рис. 2 пунктиром 

показано изменение величины выходного 

напряжения в системе при реализации 

нелинейного регулирования по закону 

V4/3/F=const (в этом случае  4 3

1 1.1 m ). 

II. АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПРИ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАКОНАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Фазные напряжения Vas и Vxs первой и 

второй инверторных групп системы с 

четырьмя источниками питания (рис. 1) 

определяются в соответствии с (4)-(7) [5].  
 

TАБЛИЦА I. ПАРАМЕТРЫ СИГНАЛОВ УПРАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ ЛИНЕЙНОГО И ДВУХ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАКОНОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ШЕСТИФАЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Режим 
управления 1  Fov1 Fov2 

V/F=const m1.1  0.907Fm 0.952Fm 

V2/F=const m1.1  0.823Fm 0.907Fm 

V3/2/F=const 
3 21.1 m  0.866Fm 0.931Fm 

 

Рис. 2. Величина выходного напряжения в 

функции выходной частоты для линейного и 

нелинейных режимов регулирования системы. 

 

V01 = 1/3(Va1 + Vb1 + Vc1 + Va2 +  Vb2 + Vc2) (4) 

 

Vas = Va1 + Va2 - V01                      (5) 

 

V02 = 1/3(Vx1 + Vy1 + Vz1 + Vx2 +  Vy2 + Vz2)  6) 

 

Vxs = Vx1 + Vx2 - V02,                     (7) 
 

где Va1, Vb1, Vc1, Va2, Vb2, Vc2 и Vx1, Vy1, Vz1, Vx2, 
Vy2, Vz2 – соответствующие полярные 

напряжения каждой инверторной секции, V01 

и V02 – соответствующие напряжения нулевой 

последовательности первой и второй 

инверторных групп.  

Для обеспечения равенства амплитуд 

фазных напряжений и баланса мощностей 

двух инверторных секций в шестифазной 

системе необходимо обеспечить выполнение 

соотношения (8), связывающего 

коэффициенты модуляции четырех 

инверторов с напряжениями 

соответствующих источников постоянного 

тока:  
 

m1 Vdc1 + m2 Vdc2 = m3 Vdc3 + m4 Vdc4     (8)  
 
С целью исследования функционирования 
шестифазной системы при нелинейных 
законах регулирования, шесть типовых 
режимов работы системы с непрерывной 
(CPWM) и прерывистой (DPWM, [6],[7]) 
синхронной модуляцией были выбраны в 
качестве базовых для анализа процессов в 
системе (Таблица II, Режимы 1-6). При этом 
принято, что напряжение питания инвертора 
INV4 характеризуется максимальной 
относительной величиной Vdc4=1, а 
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амплитуды напряжений других источников 
меньше или равны амплитуде Vdc4. 
Соответственно, частота переключений 
вентилей инвертора INV4 выбрана равной 
Fs4=1kHz, при этом частоты переключений 
других инверторов могут быть больше или 
равны величины Fs4=1kHz (находясь в 
обратно пропорциональной зависимости от 
напряжений соответствующих источников 
питания).  

 
TАБЛИЦА II. ШЕСТЬ НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЖИМОВ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ МНОГОФАЗНОЙ СИСТЕМЫ 

Режим 
F,  

Hz 

Па- 

ра- 

метр 

INV1 INV

2 

INV 

3 

INV

4 

1 (DPWM) 36 Vdc 1 1 1 1 
V2/F=const  Fs 1kHz 1kHz 1kHz 1kHz 

2 (DPWM) 37 Vdc 0.5 1 0.5 1 
V2/F=const  Fs 2kHz 1kH 2kHz 1kH 

3 (DPWM) 41 Vdc 1 1 1 1 
V3/2/F=const  Fs 1kHz 1kHz 1kHz 1kH 

4 (DPWM) 39 Vdc 0.6 1 0.6 1 
V3/2/F=const  Fs 1.7 

kHz 

1kHz 1.7kHz 1kH 

5 (CPWM) 38 Vdc 1 1 1 1 
V2/F=const  Fs 1kHz 1kHz 1kHz 1kHz 

6 (CPWM) 42 Vdc 1 1 1 1 
V3/2/F=const  Fs 1kHz 1kHz 1kHz 1kHz 

 

На рис. 3 – рис. 14 представлены 
результаты MATLAB-моделирования 
шестифазной системы с нелинейными 
законами управления в соответствии с 
Режимами 1-6 (таблица II), в частности, 
здесь приведены формы нормализированного 
полярного, фазного и линейного напряжений, 
а также спектральный состав фазных и 
линейных напряжений в системе.  

 

 

Рис. 3. Базовые напряжения в системе с 

прерывистой синхронной модуляцией (Режим 

1, V2/F=const, F=36Hz, Fs=1kHz). 

 
 

 

Рис. 4. Спектр фазных напряжений (Режим 

1, DPWM, V2/F=const). 
 

 

Рис. 5. Базовые напряжения в системе с 

прерывистой синхронной модуляцией (Режим 

2, V2/F=const, F=37Hz). 

 

Рис. 6. Спектр фазных напряжений (Режим 2, 
DPWM, V2/F=const). 

Представленные на рис. 4, 6, 8, 10, 12, 14 

спектры фазных напряжений шестифазной 

системы подтверждают тот факт, что при 

нелинейных законах регулирования системы 

электропривода использование 

модифицированных алгоритмов синхронной 

векторной модуляции позволяет обеспечить 

симметрию форм выходных напряжений, в 
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спектре которых на всем диапазоне 

регулирования отсутствуют четные 

гармоники и субгармоники.   

 

Рис. 7. Базовые напряжения в системе с 
прерывистой синхронной модуляцией (Режим 

3, V3/2/F=const, F=41Hz, Fs=1kHz). 
 
 

 

Рис. 8. Спектр фазных напряжений (Режим 3, 
DPWM, V3/2/F=const). 

 

 

Рис. 9. Базовые напряжения в системе с 
прерывистой синхронной модуляцией (Режим 

4, V3/2/F=const, F=39Hz). 
 

 

Рис. 10. Спектр фазных напряжений (Режим 4, 
DPWM, V3/2/F=const). 

 

Рис. 11. Базовые напряжения в системе с 
непрерывной синхронной модуляцией (Режим 

5, V2/F=const, F=38Hz, Fs=1kHz). 
 

 

Рис. 12. Спектр фазных напряжений (Режим 5, 
CPWM, V2/F=const). 

 

С целью определения интегральных 

спектральных характеристик фазного 

напряжения в системе шестифазного 

электропривода с нелинейными законами 

регулирования был выполнен расчет 

взвешенного коэффициента искажений 

напряжения WTHD (9) в функции выходной 

частоты системы электропривода при 

максимальной выходной частоте Fm=50Hz.  
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Рис. 13. Базовые напряжения в системе с 

непрерывной синхронной модуляцией (Режим 

6, V3/2/F=const, F=42Hz, Fs=1kHz). 

 

 

Рис. 14. Спектр фазных напряжений (Режим 6, 

CPWM, V3/2/F=const). 

 






1000

2

5.02 ))/()(/1(
1

k

asas kVVWTHD
k

          (9) 

 

 Средняя частота коммутации вентилей 

инверторов принята равной 1kHz. На рис. 15 

представлены результаты расчета 

взвешенного коэффициента искажений 

фазного напряжения шестифазной системы 

(при одинаковых напряжениях источников 

питания постоянного тока) с алгоритмами 

непрерывной (CPWM) и прерывистой 

(DPWM) синхронной модуляции, 

регулируемой в соответствии с нелинейными 

законами управления V2/F=const (Режим 

(Mode) 1, Режим (Mode) 5), и V3/2/F=const 

(Режим (Mode) 3, Режим (Mode) 6).   

 

Рис. 15. Взвешенный коэффициент искажения 

фазного напряжения Vas шестифазной системы 

с нелинейными законами регулирования. 

IV. ВЫВОДЫ  

1. Показано, что модифицированные 
алгоритмы синхронной векторной модуляции 
сигналов инверторов разомкнутой системы 
шестифазного электропривода позволяют 
обеспечить нелинейные зависимости между 
выходными напряжением и частотой системы 
в процессе регулирования. Требуемая 
нелинейная взаимосвязь между величиной 
напряжения и выходной частотой в системе 
обеспечивается при этом соответствующей 
модификацией выражения для определения 

1 -параметра схемы синхронной модуляции 
( 1 - продолжительность опорных 
центральных сигналов управления внутри 
тактовых 60-градусных интервалов периода 
выходной частоты системы).  

2. Модифицированные алгоритмы 
синхронной модуляции обеспечивают 
четвертьволновую симметрию выходного 
напряжения шестифазной системы с 
нелинейными законами регулирования при 
любых соотношениях (в том числе дробных) 
между частотой переключения вентилей 
инверторов и выходной частотой Fs/F (в 
случае равных амплитуд напряжения 
питающих инверторы источников (Режимы 1, 
3, 5-6), вышеуказанные соотношения Fs/F 
соответственно равны: 1000Hz/36Hz=27.8, 
1000Hz/41Hz=24.4, 1000Hz/38Hz=26.3, 
1000Hz/42Hz= 23.8).  
 3. Модифицированные алгоритмы 
синхронной модуляции обеспечивают 
полуволновую симметрию выходного 
напряжения шестифазной системы с 
нелинейными законами регулирования при 
неодинаковых амплитудах питающих 
инверторы напряжений и различных частотах 
коммутации вентилей Fs отдельных 
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инверторов (Режимы 2 и 4, в этих случаях 
Vdc1=0.5Vdc4, FsINV1=2FsINV4 (Режим 2), и 
Vdc1=0.6Vdc4, FsINV1=1.7FsINV4 (Режим 4), при 
этом отношение Fs/F частоты коммутации 
вентилей к выходной частоте для первого 
инвертора системы для данных двух режимов 
соответственно равно: 2000Hz/37Hz=54.1, 
1700Hz/39Hz=43.6).  
 4. Представленные на рис. 4, 6, 8, 10, 12, 14 
спектры фазных напряжений шестифазной 
системы подтверждают тот факт, что при 
нелинейных законах регулирования системы 
электропривода использование 
модифицированных алгоритмов синхронной 
векторной модуляции позволяет устранить из 
спектра выходных напряжений четные 
гармоники и субгармоники во всем диапазоне 
регулирования, что является особенно 
важным для систем регулируемого 
электропривода средней и большой 
мощности.   
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Optimization of Transformation Coefficients Using  
Direct Search and Swarm Intelligence 

Manusov V.Z., Matrenin P.V., Orlov D.V. 
Novosibirsk State Technical University 

Novosibirsk, Russia 
 
Abstract. This research considers optimization of tap position of transformers in power systems to 
reduce power losses. Now, methods based on heuristic rules and fuzzy logic, or methods that optimize 
parts of the whole system separately, are applied to this problem. The first approach requires expert 
knowledge about processes in the network. The second methods are not able to consider all the 
interrelations of system’s parts, while changes in segment affect the entire system. Both approaches 
are tough to implement and require adjustment to the tasks solved. It needs to implement algorithms 
that can take into account complex interrelations of optimized variables and self-adapt to optimization 
task. It is advisable to use algorithms given complex interrelations of optimized variables and 
independently adapting from optimization tasks. Such algorithms include Swarm Intelligence 
algorithms. Their main features are self-organization, which allows them to automatically adapt to 
conditions of tasks, and the ability to efficiently exit from local extremes. Thus, they do not require 
specialized knowledge of the system, in contrast to fuzzy logic. In addition, they can efficiently find 
quasi-optimal solutions converging to the global optimum. This research applies Particle Swarm 
Optimization algorithm (PSO). The model of Tajik power system used in experiments. It was found 
out that PSO is much more efficient than greedy heuristics and more flexible and easier to use than 
fuzzy logic. PSO allows reducing active power losses from 48.01 to 45.83 MW (4.5%). With al, the 
effect of using greedy heuristics or fuzzy logic is two times smaller (2.3%).  
Keywords: optimization, smart grid, transformer, active power loss, directed search, swarm 
intelligence. 
  

 
Optimizarea coeficienţilor de transformare cu utilizarea algoritmilor de enumerare direcţionată şi 

inteligenţă roi  
Manusov V.Z., Matrenin V.Z., Orlov D.V. 

Universitatea Naţională Tehnică de Stat din Novosibirsk 
Novosibirsk, Federaţia Rusă 

Rezumat. În lucrare se examinează problema optimizării coeficienţilor de transformare în reţelele cu tensiunea 
110-220 kV cu scopul diminuării pierderilor de putere activă. Această problemă se referă la clasa NP-completă 
din domeniul combinatoricii. În calitate  de obiect al investigaţiei s-a selectat un fragment al sistemului 
electroenergetic din Tadjikistan. S-a realizat compararea algoritmilor bazaţi pe conceptul de căutare direcţionată 
şi în baza principiului de inteligenţă roi. S-a constat, că schimbările doar în cadrul unui segment al reţelei prin 
modificarea poziţionării contactelor mobile ale unui singur transformator nu este eficientă. Rezultate mai 
performante se obţin în baza algoritmilor, care iau în considerare caracterul complex al influenţei mutuale ale 
variabilelor optimizate.  Pentru soluţionarea problemei s-a selectat algoritmul de tip roi pentru compartimentul 
dat al reţelei. S-a studiat influenţa impactului limitării vitezei particulelor de roi asupra calităţii soluţiei obţinute a 
problemei. Limitarea prea mare a vitezei particulelor de roi poate avea consecinţe negative.  Testele au 
confirmat, că utilizarea algoritmului particulelor de roi se poziţionează ca mult mai eficientă în comparare ca 
metoda de căutare direcţionată şi metoda bazată pe reguli euristice la folosirea logicii fuzzy.  Algoritmul 
particulelor de roi are o performanţă suficientă pentru utilizare în sistemele automatizate de management a reţelei 
electrice inteligente. Utilizarea algoritmului inteligenţei de roi permite diminuarea pierderilor de putere în 
reţeaua analizată de la 48.01 MW până la 45.83 MW, ce constituie 4.5%. Diminuarea pierderii de putere activă 
este echivalentă cu economisirea a circa 19 milioane de ruble. Eficienţa estimată ca urmare a utilizării 
algoritmilor euristici este cam de 2 ori mai redusă  în comparare cu algoritmii de inteligenţă roi, care pentru 
porţiunea analizată conduc la diminuarea pierderilor de putere activă doar la nivel de 2.3%. De asemenea s-a 
constat, că selectarea corectă a valorii parametrului, care limitează viteza particulelor de roi poate asigura o 
sporire suplimentară a calităţii soluţiei căutate.  
Cuvinte-cheie: optimizare combinatorică, sistem inteligent de alimentare cu energie, transformator, pierderi de 
putere activă, căutarea direcţionată, inteligenţă de roi. 
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Оптимизация коэффициентов трансформации c применением  
алгоритмов направленного перебора и роевого интеллекта  

Манусов В.З., Матренин П.В., Орлов Д.В. 
Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Россия 
Аннотация. В работе рассмотрена задача оптимизации положений анцапф трансформаторов системы 
электроснабжения для снижения потерь мощности. В настоящее время применяются методы, 
основанные на эвристических правилах и нечеткой логике или методы, оптимизирующие части системы 
по-отдельности. Первый подход требует специальных экспертных знаний о процессах в сети. Вторая 
группа методов не способна полностью учесть взаимосвязи всех частей электросети, при том что 
изменения одного сегмента влияют на всю систему.  Оба подхода сложны в применении и требуют 
подстройки под решаемую задачу. Целесообразно использовать алгоритм, который способен учитывать 
сложные взаимосвязи оптимизируемых переменных и самостоятельно адаптироваться под решаемые 
задачи. К таким алгоритмам относятся стохастические алгоритмы роевого интеллекта. Их главными 
особенностями являются самоорганизация, позволяющая им автоматически адаптироваться под условия 
решаемых задач, и возможность эффективно выходить из локальных экстремумов. Таким образом, они 
не требуют специальных знаний о системе, в отличие от методов нечеткой логики. При этом способны 
эффективно находить близкие к оптимальным решения, а их сходимость к глобальному оптимуму задачи 
математически обоснована, в отличие от жадных эвристик. В данном исследовании применен алгоритм 
роя частиц. Эксперименты проводились на модели системы электроснабжения Таджикистана. Было 
показано, что алгоритм роя частиц значительно эффективнее жадных эвристических алгоритмов, более 
гибкий и простой в применении, чем правила, основанные на нечеткой логике. Алгоритм роя частиц 
позволил снизить потери с 48.01 МВт до 45.83 МВт (4.5%) для рассматриваемой системы. При этом 
эффект от применения жадных эвристик или нечеткой логики почти в 2 раза меньше (2.3%). Кроме того, 
эксперименты показали, что правильный выбор ограничения скорости частиц позволяет добиться 
дополнительного повышения качества решений.   
Ключевые слова: комбинаторная оптимизация, интеллектуальные системы электроснабжения, 
трансформатор, потери активной мощности, направленный перебор, роевой интеллект. 

 
 

Введение   

Потери мощности в электрических сетях 
представляют собой один из важных 
показателей экономичности и эффективности 
их работы. Потерями в электросетях 
называют разницу между переданной 
производителем электроэнергией и учтенной 
электроэнергией потребителя. Потери 
возникают в силовых трансформаторах, в 
линиях электропередачи, особенно при 
передаче энергии на большие расстояния. 

Регулирование напряжения в узлах 
электроэнергетической системы позволяет 
решать следующие основные задачи: 

 обеспечение баланса выработки и 
потребления электрической энергии; 

 обеспечение требуемого уровня 
напряжения на выводах потребителей 
электрической энергии. 

Существует регулирование напряжения по 
продольной и поперечной осям. 
Предпочтительнее решать задачу 
обеспечения баланса выработки и 
потребления электрической энергии с 
помощью поперечного регулирования, при 
котором изменяются перетоки активных 
мощностей. Обеспечение требуемого уровня 

напряжения на выводах потребителей 
электрической энергии решается, в основном, 
с помощью продольного регулирования. 
Одним из способов продольного 
регулирования является использование 
трансформаторов с регулированием под 
нагрузкой (РПН) [1, 2, 3].  

Существующая централизованная система 
управления препятствует появлению в сети 
множества активных объектов. Основой в 
централизованной системе является центр 
управления, где определяются режимы 
работы всех объектов управления [2, 4]. При 
появлении нового объекта или изменении 
желания субъектов, необходимо 
перенастраивать систему, что является очень 
трудоемким процессом.  

Появление в сети распределенных средств 
регулирования режима напряжения, 
принадлежащих разным субъектам, имеющих 
собственные цели регулирования, определяет 
необходимость качественно нового решения 
задачи регулирования напряжения в 
электрических сетях. Требуется разработка 
новых методов для управления режимов 
работы систем электроснабжения, 
включающих распределенную генерацию. В 
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настоящее время во всем мире обратили 
внимание на создание интеллектуальных 
сетей электроснабжения (Smart Grid). 

В сетях высокого и среднего напряжений 
протекают большие мощности, 
сопровождаемые большими потерями. Задача 
снижения потерь электроэнергии при 
передаче может решаться с помощью 
поперечного регулирования напряжения. 

Задача регулирования напряжения может 
быть решена путем настройки 
коэффициентов трансформаторов в сети. В 
настоящее время задача выбора положения 
анцапф трансформаторов, как правило, 
решается с помощью разбиения задачи на 
отдельные части с оптимизацией каждой из 
них [2, 3, 5], либо с использованием 
эвристических правил, часто основанных на 
нечеткой логике [6, 7]. При этом для 
оптимизации систем электроснабжения 
целесообразно применять стохастические 
популяционные алгоритмы, которые 
способны находить квазиоптимальные 
решения за приемлемое время и, главное, 
самостоятельно адаптироваться под условия 
решаемых задач и топологии 
оптимизируемых систем [8, 9]. 

В данной работе проводится сравнение 
детерминированных методов, таких как 
направленный перебор и использование 
списка нечетких правил со стохастическим 
алгоритмом роя частиц.  

 

I. ОПИСАНИЕ РАССМАТРИВАЕМОЙ 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

В качестве расчетной системы выбран 
фрагмент электроэнергетической системы 
Таджикистана. Данные по 17 наиболее 
важным трансформаторам энергосистемы 
приведены в таблице 1. 

В таблице 1 использованы следующие 
обозначения: 

 Id – номер трансформатора, 
 AT – автотрансформатор, 
 3обм – трехобмоточный 

трансформатор, 
 ВН – номер узла высокого 

напряжения, 
 СН – номер узла среднего 

напряжения, 
 НН – номер узла низкого 

напряжения.   

Таблица 1. 
Используемые трансформаторы 

 

Id Тип ВН СН НН 
1 АТ 7 9 8 
2 АТ 7 9 8 
3 АТ 15 20 16 
4 АТ 15 20 16 
5 АТ 15 20 16 
6 АТ 1 3 2 
7 АТ 1 3 2 
8 АТ 24 25 41 
9 АТ 24 25 42 

10 3обм 4 6 5 
11 3обм 4 6 5 
12 3обм 21 23 22 
13 3обм 21 23 22 
14 3обм 11 18 45 
15 3обм 17 18 19 
16 3обм 17 18 19 
17 3обм 14 13 12 

 
Все указанные трансформаторы имеют 

возможность регулирования напряжения 
посредством переключения РПН с 15 
ступенями и шагом между коэффициентами 
1.78. Сведения по узлам сети даны в таблице 
2. 

II. АЛГОРИТМ НАПРАВЛЕННОГО 

ПЕРЕБОРА 

Рассматриваемая задача является 
комбинаторной задачей оптимизации. Общее 
число всевозможных решений-комбинаций 
задачи можно определить, исходя из 
количества регулируемых трансформаторов 
(17) и количества возможных положений 
анцапф (15). Общее число комбинаций 
составляет 1517, то есть порядка 1020. 
Очевидно, что применить полный перебор 
всех возможных комбинаций невозможно на 
практике. Применение метода ветвей и 
границ или симплекс-метода тоже не 
подходит для данной задачи, поскольку для 
рассматриваемой сети необходима 
громоздкая система дифференциальных 
уравнений, которая решается приближенно. 
Кроме того, данная комбинаторная задача 
относится к классу NP-полных, так как может 
быть сведена к задаче выполнимости булевых 
формул (SAT) [10]. Поэтому время, 
требуемое для ее точного решения, 
экспоненциально возрастает с увеличением 
числа трансформаторов. 
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Таблица 2. 
Параметры напряжения, активной и реактивной мощностей в установившемся режиме. 

№ 
п/п 

Uном. кВ P, МВт Q, МВар № п/п Uном, кВ P, МВт Q, МВар 

1 230 179.5 134.6 25 115 0 0 
2 11 28 19.6 30 11 -70 -46.1 
3 115 163 117.4 31 11 -60 -39.5 
4 115 0 0 32 230 0 0 
5 11 0 0 33 230 0 0 
6 38 18.5 12.9 34 230 0 0 
7 230 109 76.3 35 230 0 0 
8 11 0 0 36 230 0 0 
9 115 0 0 37 230 0 0 

10 230 -459 -302.7 38 230 0 0 
11 230 0 0 39 230 0 0 
12 7 4 2.4 40 230 0 0 
13 38 12 8.4 41 11 -70 -24.5 
14 230 0 0 42 11 -70 -46.1 
15 230 0 0 43 230 0 0 
16 11 14 9.8 45 11 -60 -29.9 
17 230 0 0 44 230 0 0 
18 38 45 30.1 46 230 0 0 
19 11 15 9.3 47 230 0 0 
20 115 124 86.8 48 115 0 0 
21 115 0 0 49 115 0 0 
22 11 8.4 6.3 50 115 0 0 
23 38 20 13.6 51 115 0 0 
24 230 0 0     

 
Необходимо применить метод, который, 

во-первых, находил бы решение за 
приемлемое время, во-вторых, позволил бы 
искать решения оптимизационной задачи, как 
черного ящика. Второе требование связано с 
высокой сложностью интеграции 
оптимизационных методов в математические 
модели, используемые для расчетов режимов 
электросетей. Для его выполнения можно 
использовать комплекс RastrWin, который 
позволяет выполнять расчет режима для 
заданных оптимизационным алгоритмом 
положений анцапф трансформаторов.  

Простым в реализации, быстрым в 
расчетах и при этом обеспечивающим 
некоторый уровень повышения 
энергоэффективности системы является 
направленный перебор, организованный 
следующим образом [5]. 

1. Задается текущее положение анцапф 
всех регулируемых трансформаторов.  

2. Пусть k – номер рассматриваемого 
трансформатора, начать с k = 1.  

3.  Если k не превышает число 
трансформаторов, то перейти к пункту 4. 
Иначе к пункту 6. 

4. Выполняется расчет установившегося 
режима для всех 15 возможных положений 
анцапф трансформатора k. Положение, при  

 
котором потери активной мощности в 

линиях сети наименьшие, сохраняется в 
качестве текущего положения.  

5. k = k + 1. Перейти к пункту 3. 
6. Если при выполнении пунктов 4 и 5 не 

было зафиксировано улучшение целевой 
функции, то завершить работу. Иначе 
перейти к пункту 2. 

Алгоритм выполняет локальный поиск, 
перебирая все возможные положения анцапф 
каждого трансформатора по очереди. В 
случае, когда взаимное влияние 
трансформаторов мало, алгоритм может за 1-
3 прохода по всем трансформаторам найти 
оптимальное или близкое к оптимальному 
решение. Но в противном случае, 
эффективность метода может оказаться 
невысокой из-за попадания в одни и те же 
локальные экстремумы на каждой итерации. 
Этот недостаток присущ и другим 
эвристическим методам, оптимизирующим 
части системы по-отдельности [2].  

В работах [5, 7] показано, что данный 
алгоритм можно усовершенствовать, 
используя числа Фибоначчи, либо нечеткую 
логику. При этом снижается время работы 
алгоритма за счет сокращения перебираемых 
вариантов. Но качество получаемых решений 
остается таким же, как и у направленного 
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перебора. При этом для применения аппарата 
нечеткой логики сопряжено со 
значительными трудозатратами по 
составлению нечетких входных и выходных 
лингвистических переменных, и правил, 
описывающих выбор положений анцапф 
трансформаторов в той или иной ситуации 
[6]. Поэтому в данной работе прямое 
экспериментальное сравнение этих методов 
не проводится. Для экспериментов выбран 
более простой в реализации алгоритм 
направленного перебора, описанный выше. В 
качестве альтернативы рассмотрен метод, 
основанный на совершенно другом 
механизме, а именно алгоритм роя частиц. 

III. АЛГОРИТМ РОЯ ЧАСТИЦ 

Рассмотренный метод направленного 
перебора относится к жадным эвристическим 
методам, которые отличаются высокой 
скоростью работы, но сильно зависят от 
топологии задачи, начального приближения и 
эвристических правил [5, 10]. Поэтому 
решение, полученное жадным эвристическим 
методом может оказаться как оптимальным, 
так и очень далеким от оптимального в 
зависимости от перечисленных факторов 
[10]. Более сложными и эффективными 
являются стохастические алгоритмы 
глобальной оптимизации, такие как 
генетический алгоритм, алгоритм имитации 
отжига, роевой интеллект.  

Алгоритм роя частиц (Particle Swarm 
Optimization) был предложен в работе [11], 
затем усовершенствован авторами [12, 13] до 
версии, являющейся классической на 
сегодняшний день и в последующие годы 
развит до одного из наиболее популярных и 
эффективных методов решения задач 
оптимизации. Он относится к классу 
алгоритмов роевого интеллекта (Swarm 
Intelligence). Основой работы роевых 
алгоритмов является перемещения агентов-
решений задачи в многомерном пространстве 
поиска решений с косвенным обменом 
опытом между ними [12, 14]. 

Алгоритм роя частиц успешно 
применяется в оптимизации систем 
электроснабжения, в задачах, связанных с 
распределенной генерацией и компенсацией 
реактивной мощности [9, 15, 16, 17]. 

Представим задачу оптимизации как 
задачу поиска минимума функции f(X), где X 
– это вектор управляемых переменных. В 
данной работе вектор X задает номер анцапф 

регулируемых трансформаторов с сети, а 
функция f(X) определяет величину потерь 
активной мощности в ветвях сети. Имеется 
область допустимых значений в виде вектора 
D = {d1 min, d1 max, … , ds min, ds max}, где s 
является размерностью вектора X, то есть 
размерностью задачи. 

Согласно схеме описания роевых 
алгоритмов, предложенной в [18], алгоритм 
роя частиц можно записать как кортеж {S, M, 
A, P, I, O}. Под S понимается набор агентов 
роя (частиц), под M средство косвенного 
обмена информацией между ними, под A – 
правила перемещения частиц, в которых 
используются эвристические коэффициенты 
из вектора P. Элементы I, O определяют 
входные и выходные потоки данных при 
реализации интерфейса между роевым 
алгоритмом и решаемой задачей. 

Каждая частица роя из S характеризуется 
вектором координат X в пространстве D и 
значением критерия оптимальности f(X). 
Количество частиц обозначим np. У каждой 
частицы есть своя переменная скорость, 
вектор V. Изначально значения элементов 
векторов X и V выбираются произвольно, X  
D (xi  [di min, di max], i = 1, … , np). 
Максимальные значения скоростей V 
ограничены вектором Vmax. Затем на каждом 
шаге алгоритма векторы X и V для каждой 
частицы обновляются по следующим 
формулам [12, 13]: 

 
1 1 2

max max

max max

max max

max max

ω α ( ) α ( )

( ) :

( ) : , 1,...,

( ) :

( ) : , 1,...,

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

V V Pb X R Gb X R

if v v v v

elseif v v v v i np

X X V

if x d x d

elseif x d x d i np

2    
 

   

 
 

    

(1) 

 
где Pb – это позиция частицы с 

минимальным (наилучшим) значением f(P) 
среди всех позиций, в которых она была, 

Gb – позиция, аналогичная Pb, но для всех 
частиц роя, то есть самая лучшая позиция 
среди всех проверенных, именно Gb является 
средством косвенного обмена данными 
между агентами и содержит итоговое 
решение задачи, когда алгоритм завершается, 

R1 и R2 – векторы вещественных 
случайных чисел, равномерно 
распределенных от 0 до 1 (на каждой 
итерации и для каждой частицы генерируется 
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новые случайные векторы). Размерности 
векторов равны размерности пространства 
поиска решений. В формуле (1) 
подразумевается поэлементное умножение 
компонент векторов.     

Параметры α1 и α2 определяют степень 
притяжения частицы к индивидуальной 
лучшей позиции P и общей лучшей позиции 
G. Параметр ω характеризует инертность 
частиц. Вектор Vmax ограничивает скорости 
частиц V.  Таким образом, вектор параметров 
P состоит из {α1, α2, ω, Vmax}. 

В данной работе границы скоростей 
частиц определяются следующим образом 
[19]: 

( )max max minV D D   

 
где β представляет собой новый параметр 
алгоритма наряду с α1, α2, ω. В классической 
версии PSO параметр β отсутствует как 
параметр, то есть всегда равен единице. 
Ограничение скорости снижает риск 
пропуска глобального оптимума без 
усложнения работы алгоритма. Таким 
образом, вектор параметров P состоит из {α1, 
α2, ω, β}.  

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

СРАВНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ 

При моделировании рассматриваемой 
энергосистемы был использован 
программный комплекс RastrWin 
(Екатеринбургский общественный фонд 
«Фонд им. Д.А. Арзамасцева»). Он является 
одним из самых функциональных и 
распространенных средств для расчетов 
режимов электросетей. Важным 
преимуществом RastrWin является 
применение макропрограммирования, 
реализованного на базе «Windows Scripting 
Host» (WSH). Макросы используются для 
автоматизации работы путем создания 
пользовательских подпрограмм на Visual 
Basic Script. Макросы задают 
последовательности команд, которые 
выполняет RastrWin, такие как получение или 
изменение параметров узлов и ветвей сети, 
расчет режимов. Для получения данных о 
сети необходимо выполнить такие команды: 

 
set nodes = Rastr.Tables("node") 
set nodes_voltage = nodes.Cols("vras") 
set nodes_gen_p = nodes.Cols("pg") 
set nodes_gen_q = nodes.Cols("qg") 

set nodes_delta = nodes.Cols("delta") 
 
Конкретное значение можно узнать или 

изменить: 
 
v = nodes_voltage.z(i)  
nodes_voltage.z(i) = v  
 
Согласно интерфейсу между алгоритмами 

роевого интеллекта и решаемыми задачами 
[18], необходимо определить способ расчета 
целевой функции f(X), где X – позиция 
некоторого агента (частицы). Для вычисления 
целевой функции в RastrWin необходимо 
выполнить расчет режима через команду 
rastr.rgm(""). Функция вернет код ошибки в 
случае недопустимых параметров сети, что 
используется для отсечения недопустимых 
решений.  

Необходимо выполнить переход от 
позиции агента X к положениям анцапф 
трансформаторов. Учитывая, что для 
единообразия все элементы вектора X 
являются вещественными числами от 0 до 1, 
получим, что для случая n трансформаторов и 
m возможных положений анцапф переход 
можно осуществить так: 

 
id_anci = round(xi / m) + 1, i = 1, … n, 
 
где round(.) – округление в меньшую 

сторону. 
 Задав для всех трансформаторов 

полученные позиции, нужно запустить расчет 
rastr.rgm(""), проверить сходимость режима и 
просуммировать потери активной мощности 
в ветвях сети. Полученная сумма 
принимается за значение f(X) и передается в 
алгоритм роевого интеллекта. Эти шаги 
выполняются для каждого агента на каждой 
итерации алгоритма. После выполнения 
расчета режима необходимо вернуть 
исходные значения напряжений, мощностей 
генерации и расчетных углов напряжений во 
все узлы сети. Иначе предыдущие 
проверенные решения могут влиять на 
последующие. 

Направленный перебор выполнялся от 
первого трансформатора к 17-му, и затем от 
17 к первому. Два запуска выполнялись, 
чтобы продемонстрировать зависимость 
метода от начального приближения.  

Недостатком алгоритма роя частиц 
является зависимость от значений 
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используемых параметров {α1, α2, ω, β}. При 
этом теоретически невозможно выбрать 
универсальные значения, эффективные для 
всех задач. Это подтверждается практикой 
[19, 20], и имеет обоснование согласно No-
Free-Lunch теореме [21]. Для алгоритма роя 
частиц было взято несколько наборов 
параметров, рекомендованных для широкого 
класса задач [13, 19, 20]: 

  
α1 = 1.5, α2 = 1.5, ω = 0.7, β = 0.1. 
α1 = 1.5, α2 = 1.5, ω = 0.7, β = 0.3 
α1 = 1.5, α2 = 1.5, ω = 0.7, β = 1. 

 
Отличия значений β объясняются тем, что 

для параметров α1 = 1.5, α2 = 1.5, ω = 0.7 
хорошая эффективность может быть 
получена и без ограничений скорости. В то 
же время, ограничение теоретически должно 
повышать качество получаемых решений, 
поэтому взято значение 0.3, показавшее 
высокую эффективность в исследовании [19] 
и значение 0.1, так как дальнейшее снижение 
максимальной скорости может негативно 
сказаться на способности алгоритма 
выходить из локальных экстремумов. Число 
частиц было выбрано равным 50, а число 
итераций 50 и 500.  

 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты экспериментов для модели 
рассмотренной электросети приведены в 
таблице 3. В строках с обозначениями Idанц 

приведены рекомендованные разными 
алгоритмами положения анцапф. Строка 
«Потери, МВт» содержит потери активной 
мощности в линиях. Строка «Эффект, МВт» 
показывает насколько потери снизились в 
результате оптимизации. Поскольку 
направленный перебор выполнялся в первый 
раз начиная с первого трансформатора, затем 
во второй с семнадцатого, результаты 
приведены в двух разных столбцах (НП 1, НП 
17, соответственно). Для алгоритма роя 
частиц (PSO) указано число шагов алгоритма 
и значение варьируемого параметра, 
ограничивающего скорости частиц, β. 

Алгоритм направленного перебора 
сходился уже после 4-х обходов всех 
трансформаторов. Полученные различия в 
результатах одного алгоритма показывают, 
насколько направленный перебор, как и 
любой жадный эвристический алгоритм 
зависит от факторов, напрямую не имеющих 
отношения к задаче. Это связано с 
попаданием алгоритма в различные 
локальные экстремумы, в зависимости от 
порядка обхода управляемых переменных. 
Видно, что при разных направлениях 
перебора эффект от оптимизации меняется в 
2.3 раза.  Тем не менее, даже такой простой 
способ оптимизации способен сэкономить 
значительное количество мощности без 
каких-либо затрат, кроме создания модели 
сети для ее расчетов. 

 

Таблица 3. 
Параметры напряжения, активной и реактивной мощностей в установившемся режиме 

Алгоритм Текущее 
положение 

НП 
1 

НП 17 PSO 
50 шагов, 
β = 0.1 

PSO 
500 
шагов, 
β = 0.1 

PSO  
50 
шагов, 
β = 0.3 

PSO 500 
шагов, 
β = 0.3 

PSO  
50 
шагов, 
β = 1.0 

PSO 
500 
шагов, 
β = 1.0 

Потери, МВт 48.01 46.32 47.28 46.08 45.90 45.88 45.83 46.23 46.21 
Эффект, МВт 0 1.69 0.73 1.93 2.11 2.13 2.18 1.78 1.80 
Idанц 1 2 11 2 9 10 10 8 11 10 
Idанц 2 2 6 2 9 8 10 8 8 8 
Idанц 3 6 10 6 11 12 14 10 12 11 
Idанц 4 6 7 11 8 11 14 10 12 16 
Idанц 5 6 10 10 10 12 14 10 12 10 
Idанц 6 6 6 6 9 10 9 8 7 5 
Idанц 7 6 6 6 8 9 8 7 8 16 
Idанц 8 6 7 10 10 10 12 10 10 11 
Idанц 9 6 10 7 10 11 8 10 7 11 
Idанц 10 2 2 2 6 10 4 9 9 8 
Idанц 11 2 2 2 9 10 4 7 9 10 
Idанц 12 6 6 6 8 7 8 9 2 10 
Idанц 13 6 6 6 10 7 8 8 2 10 
Idанц 14 6 10 6 11 12 6 10 7 10 
Idанц 15 6 7 4 6 10 4 6 8 16 
Idанц 16 6 6 5 7 10 4 16 7 8 
Idанц 17 6 12 12 8 8 11 4 2 16 
Среднее Idанц 5 7 6 9 10 9 9 8 11 
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Алгоритм роя частиц показал более 
высокую эффективность, чем направленный 
перебор при использовании всего лишь 50 
итераций. 

Нужно отметить, что эксперименты с 50 и 
500 итерациями выполнялись как 2 
различных запуска. Без ограничения 
максимальной скорости эффективность 
алгоритма роя существенно ниже, а выбор 
значения коэффициента β равным 0.3 дал 
наилучшие результаты. Можно сделать 
вывод, что без ограничения максимальной 
скорости (β = 1.0) частицы часто «пролетают» 
мимо окрестности наиболее низких 
экстремумов, и даже попав в них, могут по 
инерции выйти обратно. При этом слишком 
сильно ограничение скорости (β = 0.1) 
ухудшает время поиска эффективного 
решения, отсюда значительная разница в 
решениях при 50 и 500 итерациях. 
 

VI. ВЫВОДЫ 

Таким образом, наилучшее решение по 
снижению потерь активной мощности в 
системе достигается с помощью алгоритма 
роевого интеллекта. При оптимизации с 
использованием метода роевого интеллекта в 
рассматриваемой сети можно добиться 
снижения потерь активной мощности с 48.01 
МВт до 45.83 МВт, т.е. на 2.18 МВт или 4.5%. 
Эта величина снижения потерь активной 
мощности обеспечивает экономию 19 
миллионов рублей ежегодно. 

В наилучшем решении среднее положение 
анцапф оказалось равным 9. Хотя, априори 
можно было предположить, что это значение 
должно быть близким к максимальному 
значению 16, поскольку потери активной 
мощности снижаются с ростом напряжения. 
Такое предположение может быть 
справедливым для радиальных сетей, в 
которых взаимные влияния различных 
сегментов сети слабые. Для рассмотренной не 
радиальной сети это предположение 
опровергнуто проведенным экспериментом. 

Показано, что применение алгоритма роя 
частиц эффективнее и проще в реализации, 
чем метода направленного перебора и метода, 
основанного на эвристических правилах с 
использованием нечеткой логики. Алгоритм 
роя частиц может давать удовлетворительные 
решения и без настройки параметров. Тем не 
менее, показано, что правильный выбор 
значения параметра, ограничивающего 

скорости частиц, может дать дополнительный 
прирост качества решений. 
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Distinctive Features of Faults for Use in Power Transformer Differential 

Protection 

Glazyrin V.E., Litvinov I.I. 

Novosibirsk State Technical University  

Novosibirsk, Russian Federation 
 

Abstract. The aim of the work is to study the change in instantaneous values of the differential current 

in power transformer differential protection circuits under conditions of magnetizing inrush when the 

unloaded transformer is energized and under conditions of a fault within the protection zone. 

Saturation of measuring current transformers during the transient process leads to distortion of signals 

in their secondary windings, which can cause a long delay in the disconnection of the protected object 

and the development of an accident in the power system if traditional protective algorithms are used. 

Taking into account the peculiarities of the change in the instantaneous values of the differential 

current while developing the protection algorithm makes it possible to recognize faults with maximum 

speed before the moment of the first saturation of electromagnetic current transformers and thus avoid 

a delay in the operation of the protection. For quick and correct recognition of a fault within the 

protection zone authors proposed to monitor the maximum value of the derivative of the differential 

current and the duration of its monotonous change from the moment of the onset of the transient 

process. This is because the monitored parameters in the emergency and normal operation of the 

power transformer can vary significantly. Application of traditional protection algorithms together 

with proposed methods allows increasing the speed of differential protection response in different 

operation modes of the power system. Mathematical simulation has been used to study the 

magnetizing inrush and short circuits within the protection zone. 

Keywords: relay protection, power transformer differential protection, power transformer inrush 

current, transients, simulation, distinctive features of faults. 
  

 

Semne ale regimurilor de avarie în circuitele protecției diferențiale ale transformatoarelor de putere  

Glazârin V.E., Linvinov I.I. 

Universitatea Naţională Tehnică de Stat din Novosibirsk 

Novosibirsk, Federaţia Rusă 

Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv cercetarea caracterului devierii valorilor instantanee ale curentului diferențial 

în circuitele de protecție diferențială ale transformatorului de putere în regimul de vârf a curentului de 

magnetizare la racordarea transformatorului fără sarcină la rețea și în regim de scurtcircuit în zona de acțiune a 

protecției. Saturarea transformatoarelor de curent în regimul tranzitoriu distorsionează semnalele în înfășurările 

secundare ale acestora, ceea ce în cazul utilizării algoritmilor de protecții convenționale pot provoca o întârziere 

semnificativă a procesului de deconectare a obiectului protejat și dezvoltarea accidentului în sistemul energetic. 

Luarea în considerare a caracterului curentului diferențial la elaborarea algoritmului de protecție permite să se 

depisteze rapid regimurile de avarie până la prima fază de saturare a miezului feromagnetic al transformatorului 

de curent prin ce se asigură excluderea întârzierii  privind acționarea protecției. Pentru recunoașterea rapidă și 

corectă a regimului de funcționare a transformatorului de putere se propune controlul valorii maximale a primei 

derivate a curentului și durata variației sale monotone de la începutul procesului tranzitoriu. Aceasta este o 

consecință a faptului, că s-a stabilit, că valorile parametrilor controlați în regim normal și de avarie pot să difere 

esențial. S-a demonstrat, că  utilizarea combinată a algoritmilor tradiționali de protecție și a metodei propuse 

poate îmbunătăți reacția protecției în condițiile de încărcare maximală și minimală a sistemului energetic. 

Cercetarea particularităților evoluției valorilor de vârf ale curentului de magnetizare și de scurtcircuit în zona de 

acțiune a protecție transformatorului de putere s-a realizat prin simulări matematice. 

Cuvinte-cheie: protecția prin releu, protecție diferențială a unui transformator de putere,  salt al curentului de 

magnetizare, proces tranzitoriu, simulare matematică, semne a regimului accidentat.  

 

 

Признаки аварийных режимов в цепях дифференциальных защит силовых трансформаторов 

Глазырин В.Е., Литвинов И.И. 

Новосибирский государственный технический университет (НГТУ) 

Новосибирск, Россия 

Аннотация. Целью работы является исследование характера изменения мгновенных значений 

дифференциального тока в цепях дифференциальной защиты силового трансформатора в режиме броска 
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тока намагничивания при включении ненагруженного трансформатора под напряжение и в режиме 

короткого замыкания в зоне действия защиты. Насыщение измерительных трансформаторов тока в 

переходном процессе приводит к искажению сигналов в их вторичных обмотках, что при использовании 

традиционных защитных алгоритмов может обусловить длительную задержку в отключении 

защищаемого объекта и развитие аварии в энергосистеме. Учёт же особенностей изменения мгновенных 

значений дифференциального тока при построении алгоритма защиты позволяет с максимальным 

быстродействием распознать аварийные режимы до момента первого насыщения электромагнитных 

трансформаторов тока и тем самым избежать задержки в срабатывании защиты. Для быстрого и 

корректного распознавания режимов работы силового трансформатора предлагается контролировать 

максимальное значение производной дифференциального тока и длительность его монотонного 

изменения с момента начала переходного процесса, так как проведённые в работе исследования 

показывают, что контролируемые параметры в аварийном и нормальном режиме работы силового 

трансформатора могут существенно различаться. Показано, что совместное применение традиционных 

алгоритмов защиты и предложенной методики позволяет повысить быстродействие защиты в 

максимальных и минимальных режимах работы энергосистемы. Для исследования режимов броска тока 

намагничивания и короткого замыкания в зоне защиты использовалось математическое моделирование. 

Ключевые слова: релейная защита, дифференциальная защита силового трансформатора, бросок тока 

намагничивания, переходные процессы, моделирование, признаки аварийных режимов. 

 

 
Введение  

В современных дифференциальных 

защитах (ДЗ) силовых трансформаторов (СТ) 

часто используется блокировка второй 

гармоникой дифференциального тока для 

обеспечения несрабатывания ДЗ от токов 

небаланса в переходных режимах внешних 

коротких замыканий (КЗ) и в режиме броска 

тока намагничивания (БТН) [1, 2]. Этот 

способ позволяет снизить начальный ток 

срабатывания ДЗ до уровня 0,3IномСТ, где IномСТ 

— номинальный ток СТ, что делает ДЗ 

чувствительной к развивающимся витковым 

замыканиям в обмотках СТ. Однако в случае 

использования электромагнитных 

трансформаторов тока (ТТ) со стальным 

сердечником возможно появление высших 

гармоник токов в цепях защиты из-за их 

насыщения апериодической слагающей 

первичного тока в ходе аварийного 

переходного процесса (ПП). Проведенные в 

[3] исследования показывают, что при КЗ 

внутри зоны действия защиты и насыщении 

ТТ содержание второй гармоники в 

дифференциальном токе оказывается 

настолько велико, что может приводить к 

длительному блокированию ДЗ при КЗ в зоне 

защиты. В связи с этим необходима 

разработка более эффективных методов, 

обеспечивающих достоверное распознавание 

режимов БТН и внутреннего КЗ с целью 

устранения задержек срабатывания и 

снижения чувствительности защиты, так как 

использование измерительных ТТ без 

стального сердечника не всегда 

экономически целесообразно. 

Поскольку из-за насыщения 

измерительных ТТ происходит искажение 

отличительных признаков аварийных и 

нормальных режимов, необходимо по 

возможности осуществлять распознавание 

режима до момента первого насыщения ТТ (в 

период идеальной трансформации ТТ), 

анализируя характер изменения мгновенных 

значений дифференциального тока. Для 

достижения этой цели необходимо 

использовать количественные и качественные 

признаки аварийных и нормальных режимов, 

проявляющиеся до первой смены знака 

производной дифференциального тока, 

поскольку после указанного события 

информация о токе в общем случае 

становится недостоверной: смена знака 

производной может быть вызвана как 

естественным переходом сигнала через 

пиковое значение в условиях отсутствия 

насыщения ТТ (рис.1, первая полуволна тока 

в первом периоде ПП), так и насыщением ТТ 

и срывом сигнала тока до момента 

достижения периодического тока своего 

пикового значения (рис.1, вторая полуволна 

тока в первом периоде ПП). Как указывается 

в [1, 2], внутреннее повреждение может быть 

определено в первом полупериоде ПП по 

факту значительного роста мгновенных 

значений дифференциального тока при 

относительно небольшом росте мгновенных 

значений сквозного тока, однако применение 

данной методики для организации ДЗ СТ не 

столь эффективно, так как признаки 

аварийного режима возникают при 

включении СТ под напряжение или при 
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восстановлении питания после отключения 

внешнего КЗ со стороны питающей 

энергосистемы [4]. Следовательно, 

необходимы разработка и экспериментальное 

исследование новых отличительных 

признаков аварийных и нормальных режимов 

работы СТ с целью быстрого и селективного 

отключения защищаемого объекта в случае 

возникновения повреждения в зоне защиты. 
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1 – приведённый ко вторичной обмотке 

первичный ток ТТ, 2, – ток во вторичной 

обмотке ТТ.  

Рис.1. Токи ТТ в условиях насыщения 

магнитного сердечника. 

 

I.  ОПИСАНИЕ ОТЛИЧИТЕЛЬНЫХ 

ПРИЗНАКОВ АВАРИЙНЫХ И 

НОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ 

Для достоверного распознавания 

указанных режимов в самом начале 

переходного процесса можно предложить 

следующие признаки. Применение 

предлагаемых признаков в целом должно 

повысить эффективность работы ДЗ СТ, 

поскольку при любых обстоятельствах 

использование этих признаков не приводит к 

ложному отключению СТ в режиме БТН.  

В соответствии с [4, 5], при трёхфазном 

БТН ток в обмотках реле (дифференциальный 

ток) всегда близок по форме к смещённой и 

обрезанной синусоиде с основанием до 

265 электрических градусов (эл.град.). 

Аварийный ток КЗ в общем случае 

синусоидален и смещён по оси токов за счёт 

наличия апериодической составляющей. По 

этой причине, для выявления внутреннего КЗ 

достаточно контролировать длительность 

возрастания (или убывания) 

дифференциального тока от нулевого 

значения до момента смены знака первой 

производной. Если эта длительность 

превышает максимальную длительность 

роста модуля тока для БТН, приблизительно 

равную, согласно [5], 7,36 мс (что 

соответствует 132,5 эл.град.), следовательно, 

текущий режим работы СТ — это режим 

внутреннего КЗ.  

Однако этот признак может не проявиться 

при внутреннем КЗ, если происходит быстрое 

насыщение ТТ в первом полупериоде ПП и 

смена знака производной тока возникает 

ранее указанного времени. Кроме того, 

длительный рост модуля дифференциального 

тока возможен лишь в случае наличия в токе 

повреждения значительной апериодической 

составляющей (выполнение этого признака 

можно продемонстрировать на примере, 

приведённом далее на рис.2, где 

длительность возрастания дифференциаль-

ного тока в фазе A составляет 8,2 мс), а при 

отсутствии апериодической составляющей 

длительность роста синусоидального тока 

оказывается меньше 7,36 мс. Поэтому данный 

признак следует использовать совместно со 

следующим.  

Максимальное мгновенное значение тока 

при БТН в относительных единицах 

(относительно номинальных параметров СТ) 

iinrush,max* можно определить расчётным путём 

по формуле [4, 5, 6]: 

 

 ),1(
2 *

max*max,
max*, A

X

U

I

i
i

Tr

inrush
inrush   (1)  

 

где iinrush,max — пиковое значение тока 

намагничивания при БТН (А); 

Ir — номинальный ток СТ (А); 

Umax* — максимальное напряжение, 

подведённое к СТ (о.е.); 

XT* — эквивалентное индуктивное 

сопротивление СТ при включении (о.е.); 

A — относительное смещение оси синусоиды 

потокосцепления по отношению к точке 

перегиба характеристики намагничивания. 

Выражение (1) можно использовать для 

расчёта пиковых значений БТН как при 

однофазном, так и при трёхфазном 

включении, при этом параметр XT* в 

знаменателе формулы должен 

соответствовать виду включения. Значения 

XT* таковы [6], что при однофазном и 

трёхфазном включении СТ со стороны ВН 

амплитудное значение БТН всегда меньше 

амплитудного значения аварийного тока при 

КЗ за сопротивлением СТ. Это объясняется 

отсутствием размагничивания сердечника в 

режиме БТН, когда индуктивное 

сопротивление, ограничивающее пиковое 

значение тока, складывается из 
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индуктивности рассеяния при КЗ и 

индуктивности рассеяния обмотки НН при 

насыщенном сердечнике. По этой причине 

при КЗ дифференциальный ток возрастает 

существенно быстрее, чем при БТН. То есть 

имеется принципиальная возможность 

распознавать БТН и внутреннее КЗ по 

скорости изменения дифференциального тока 

во времени.  

Очевидно, что для надёжной отстройки от 

воздействия помех необходимо, чтобы 

защита не срабатывала по двум 

предложенным признакам в случае, если 

мгновенное значение дифференциального 

тока не превышает некоторое фиксированное 

значение, определяющее требуемую 

помехозащищённость. 

 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЛОЖЕННЫХ 

ПРИЗНАКОВ 

Рассмотрим характер изменения 

дифференциального тока при БТН и 

внутреннем КЗ на примере СТ типа 

ТДЦ-125000/110. Номинальные параметры 

рассматриваемого СТ следующие: 

номинальное напряжение стороны ВН 

UHV = 121 кВ, номинальный ток на стороне 

ВН Ir = 600 А, номинальное активное 

сопротивление RT = 0,37 Ом, напряжение 

короткого замыкания usc,% = 10,5 %, что 

соответствует индуктивному сопротивлению 

XT = 12,3 Ом.  

Рассмотрению подлежат КЗ за 

сопротивлением СТ, поскольку внутренние 

КЗ перед СТ не ограничиваются его 

сопротивлением и без задержки распознаются 

дифференциальной токовой отсечкой [1]. При 

моделировании тока КЗ апериодическая 

слагающая в одной из фаз принята 

максимально возможной, так как только в 

этом случае возможно быстрое насыщение 

ТТ при правильно выбранной его нагрузке. В 

соответствии с [6], для всех случаев 

включения СТ параметр А в формуле (1) 

принят наибольшим из возможных и равным 

0,39, значение эквивалентного индуктивного 

сопротивления в режиме БТН для 

однофазного включения СТ выбранного типа 

со стороны ВН XT(1)* принято равным 0,237, 

сопротивление для трёхфазного включения 

XT(3)* принято равным 0,35, значение Umax* 

принято равным 1. При принятых параметрах 

рассматриваемого СТ максимально 

возможная амплитуда однофазного БТН 

iinrush,max(1) составляет (в о.е.):  
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Тогда при Ir = 600 А в именованных 

единицах имеем 

 

 0,52*)1max(,)1max(,  rinrushinrush Iii кА. (3)  

 

В то же время при трёхфазном включении 

максимально возможная амплитуда БТН 

iinrush,max(3)* для этого же СТ (в о.е.) составляет: 
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то есть 

 

 39,32*)3max(,*)3max(,  rinrushinrush Iii кА. (5)  

 

Действующее значение аварийного тока 

при симметричном КЗ за сопротивлением СТ 

Ifault* (в о.е.) при питании места повреждения 

со стороны ВН составляет: 
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105,0

1

%100/,%

max*
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sc
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Следовательно, максимальное мгновенное 

значение аварийного тока ifault: 

 

 08,8260052,92*  rfaultfault IIi кА. (7)  

 

Постоянная времени затухания 

апериодической составляющей тока КЗ при 

указанных ранее значениях RT, XT 

приблизительно равна 0,1 с, а 

соответствующее значение ударного тока КЗ 

равно 15,43 кА. 

Средствами моделирования рассмотрены 

следующие режимы БТН: 1) однофазный 

БТН с амплитудным значением iinrush,max(1); 2) 

трёхфазные БТН I и II типа по классификации 

[4] (соответственно БТН с максимальным 

периодическим и апериодическим током в 

одной из фаз) с максимальной амплитудой, 

равной iinrush,max(3). При рассмотрении БТН 

использовалась математическая модель [7]. 

При моделировании КЗ амплитуда  
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1,2,3 – токи аварийного режима при КЗ за СТ соответственно в фазах A,B,C. 

Рис. 2. Характер изменения токов в режиме КЗ. 
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Рис. 3. Характер изменения тока в режиме однофазного БТН. 
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1,2,3 – токи намагничивания СТ соответственно в фазах A,B,C. 

Рис. 4. Характер изменения токов в режиме БТН I типа. 
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1,2,3 – токи намагничивания СТ соответственно в фазах A,B,C. 

Рис. 5. Характер изменения токов в режиме БТН II типа. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 

ELECTROENERGETICA 

30 

 

аварийного тока в первом периоде ПП в 

фазе с максимальной апериодической 

составляющей принята равной 

рассчитанному выше ударному току. Режим 

холостого хода СТ принят за режим, 

предшествующий КЗ. 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты моделирования приведены на 

рис.2, 3, 4, 5 (для наглядности на рисунках 

показан дифференциальный ток и его 

производная только в одной из фаз). 

Показано, что максимальное значение 

скорости изменения дифференциального тока 

при БТН не превышает 1,3·106 А/с (токи 

приведены к стороне ВН СТ). В то же время 

при тех же условиях в режиме КЗ 

максимальное значение производной 

существенно выше — 4,3·106 А/с, и уже в 

начале ПП для рассматриваемой фазы 

значение производной превосходит 

максимальное значение производной при 

БТН — 2,3·106 А/с (для некоторых фаз в этом 

режиме максимальное значение производной 

достигается в самом начале ПП). Таким 

образом, имеется принципиальная 

возможность выявления внутреннего 

повреждения в самом начале ПП, то есть до 

первого насыщения ТТ (быстрому 

определению режима способствует тот факт, 

что производная дифференциального тока 

достигает своего пикового значения раньше, 

чем сам дифференциальный сигнал). Для 

этого необходимо обеспечить отстройку 

защиты от максимального значения 

производной дифференциального тока в 

режиме БТН. Воспроизведение ПП в СТ 

разного типа для определения производной 

дифференциального тока и выбора уставки 

защиты может быть осуществлено с 

помощью математической модели [7] и 

указаний по расчёту БТН, приведённых в [5]. 

Отметим, что предложенный способ не 

столь эффективен при включении СТ со 

стороны низшего (среднего) напряжения, так 

как амплитудное значение БТН в этом случае 

может оказаться сопоставимо с амплитудой 

тока при КЗ, однако это не вносит 

существенных сложностей, поскольку 

включение СТ осуществляется, как правило, 

именно со стороны высшего напряжения. В 

то же время представляется целесообразным 

блокировать срабатывание ДЗ по этому 

признаку в случае, если дифференциальный 

ток формируется токами плеч защиты со 

стороны низшего (среднего) напряжения СТ, 

когда не исключено включение СТ с 

соответствующей стороны. 

Эффективное применение признака 

подразумевает его использование только в 

тех режимах, когда исключена его ложная 

работа. Чтобы обеспечить недействие защиты 

при внешних КЗ, когда возрастает 

переходный ток небаланса (значение тока 

небаланса может быть в пределе равно 

дифференциальному току при внутреннем КЗ 

[8], а потому возможно ложное отключение 

СТ в этом режиме), целесообразно 

осуществлять временную блокировку 

действия защиты по этому признаку в случае 

фиксации внешнего повреждения по 

описанному в [1, 2] методу, когда внешнее 

повреждение фиксируется по факту 

существенного роста сквозного тока при 

относительно небольшом росте 

дифференциального тока в первые моменты 

ПП.  

Применение указанного признака 

позволяет максимально быстро выявлять 

наиболее тяжёлые аварии СТ. В 

минимальном режиме работы энергосистемы 

значения производной дифференциального 

тока при КЗ могут оказаться сопоставимыми 

с производной дифференциального тока при 

максимальных БТН, что снижает 

эффективность применения предложенного 

метода. Однако снижение аварийных токов 

уменьшает вероятность насыщения ТТ., 

следовательно, в этом случае аварийный 

режим может быть достоверно определён с 

помощью гармонического анализа, а значит, 

должно осуществляться совместное 

применение традиционного подхода к 

построению ДЗ с предложенными 

признаками аварийных и нормальных 

режимов. 

 

Выводы  

Предложены отличительные признаки 

идентификации режима БТН и внутреннего 

КЗ для ДЗ СТ. Применение данных признаков 

при построении ДЗ СТ даёт возможность 

повысить качество работы защиты за счёт 

уменьшения времени распознавания режима 

работы защищаемого объекта, при этом 

целесообразно совместное использование 

предложенных способов идентификации 

режима вместе с существующими методами. 
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Identification of Synchronous Generator Electric Parameters Connected to 

the Distribution Grid 

Frolov M. Yu., Fishov A. G. 

Novosibirsk State Technical University 

Novosibirsk, Russian Federation 
 

Abstract. According to modern trends, the power grids with distributed generation will have an open 

system architecture. It means that active consumers, owners of distributed power units, including 

mobile units, must have free access to the grid, like when using internet, so it is necessary to have plug 

and play technologies. Thanks to them, the system will be able to identify the unit type and the unit 

parameters. Therefore, the main aim of research, described in the paper, was to develop and research a 

new method of electric parameters identification of synchronous generator. The main feature of 

the proposed method is that parameter identification is performed while the generator to the grid, so it 

fits in the technological process of operation of the machine and does not influence on the connection 

time of the machine. For the implementation of the method, it is not necessary to create dangerous 

operation modes for the machine or to have additional expensive equipment and it can be used for 

salient pole machines and round rotor machines.  The parameter identification accuracy can be 

achieved by more accurate account of electromechanical transient process, and making of 

overdetermined system with many more numbers of equations. Parameter identification will be made 

with each generator connection to the grid. Comparing data obtained from each connection, the middle 

values can be find by numerical method, and thus, each subsequent identification will accurate the 

machine parameters. 

Keywords: synchronous generator, parameter identification, distributed grid, digital modeling, analysis 

of oscillograms 
  

O nouă metodă de identificare a parametrilor electrici ai generatorului sincron la racordarea lui în 

rețeaua de distribuție  

Frolov M.Iu., Fișov A.G. 

Universitatea Naţională Tehnică de Stat din Novosibirsk 

Novosibirsk, Federaţia Rusă 

Rezumat.Tendința de dezvoltare a conceptului de generare distribuită de mică putere conduce la dezvoltarea 

arhitecturii deschise ale rețelelor electrice. Această însemnă, că consumatorii,  proprietarii instalațiilor electrice 

de generare, inclusiv, și instalațiilor mobile de generare trebuie să aibă acces liber de racordare la rețelele 

electrice, de exemplu, ca utilizatorii rețelelor Internet. Pentru aceste cazuri se preconizează utilizarea dirijării 

automate descentralizate, ce și determină oportunitatea utilizării tehnologiei de tip plug and play, care pot asigura 

condițiile în care sistemul de alimentare cu energie electrică în mod liber va determina tipul și parametrii 

utilajului care se racordează la rețeaua electrică. În lucrare se prezintă o nouă metodă de identificare a 

parametrilor generatorului sincron pentru racordarea lui la rețeaua electrică de alimentare. Se prezintă rezultatele 

simulării regimului în mediul Matlab Simulink la conectarea generatorului sincron la rețea. Rezultatele obținute 

în formă de oscilograme  a curenților și tensiunilor înfășurării statorului generatorului sincron, curentului 

înfășurării de excitație și a vitezei rotorului se procesează cu metoda propusă pentru determinarea parametrilor 

electrici ai generatorului conectat la rețea. Sunt formulate recomandări pentru ridicarea preciziei de identificare a 

parametrilor mașinii.  

Cuvinte-cheie: generator sincron, parametrii de identificare, rețeaua de distribuție, simulare digitală, procesarea 

formei de undă. 

 

Идентификация электрических параметров синхронного генератора при включении в 

распределительную сеть 

Фролов М. Ю., Фишов А. Г. 

Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Российская Федерация  

Аннотация. В связи с современными тенденциями в сетях с распределённой малой генерацией 

предполагается реализовать открытую сетевую архитектуру. Это означает, что активные потребители, 

владельцы распределённых энергетических установок, в том числе и мобильных, должны иметь 

свободный доступ в сеть, такой же свободный как при использовании сети интернет. Для подобных 

систем предполагается использование децентрализованного автоматического управления, поэтому 
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появляется необходимость в plug and play технологиях, благодаря которым система будет сама 

определять вид подключаемого оборудования и его параметры, что позволит выдавать адекватные 

управляющие воздействия. В статье представлен новый метод идентификации параметров синхронного 

генератора при включении его в сеть. В качестве примера выполнено моделирование в Matlab Simulink 

процессов при включении генератора в сеть. Полученные осциллограммы токов и напряжений обмоток 

статора машины, ток в обмотке возбуждения и скорость вращения ротора использованы предложенным 

методом обработки для определения (идентификации) электрических параметров синхронного 

генератора. Даны рекомендации для повышения точности идентификации параметров.  

Ключевые слова: синхронный генератор, идентификация параметров, распределительная сеть, цифровое 

моделирование, обработка осциллограмм. 

 
Введение 

В крупных городах с каждым годом растёт 

потребность во введении новых мощностей, 

которую можно удовлетворить за счёт 

строительства крупных электростанций. 

Однако подобное крупномасштабное 

строительство сопряженно с определёнными 

неудобствами и рисками. Во-первых, темпы 

роста спроса на электроэнергию превышает, 

темпы строительства. Во-вторых, при 

долгосрочном строительстве приходится 

опираться на данные прогнозирования 

темпов роста нагрузки, и в случае не 

достоверного прогноза большие мощности 

могут появиться там, где они не 

востребованы, или их может оказаться 

недостаточно, или они могут оказаться 

запертыми. В-третьих, и все крупные 

электростанции занимают огромные 

территории, которые отсутствуют при 

плотной застройке в современном городе, а 

возведение их за пределами города приводят 

к дополнительным потерям на 

транспортировку тепла и электроэнергии. В-

четвёртых, долгий срок окупаемости 

приводит к непривлекательности 

финансирования строительства от частных 

предпринимателей, и подобные проекты 

финансируются только с государственного 

бюджета. Вышеперечисленные факторы 

являются сдерживающими для развития 

промышленности, предпринимательства и 

региона в целом, потому не удивительно, что 

всё чаще появляются небольшие 

когенерационные станции с генераторами 

малой мощности (до 25 МВА), которые 

становятся всё более конкурентоспособные 

из-за уменьшения потерь за счёт близости к 

потребителю, отсутствию необходимости 

строительства протяжённых линий 

электропередач, использованию ко-, три-, 

квадрогенерации, и легкого доступа к 

топливу благодаря активной газификации 

страны. Подобные станции работают 

изолированно от крупных энергосистем, в 

которых существует централизованное 

диспетчерское управление, однако если бы 

они могли соединяться между собой через 

распредели-тельные сети низкого напряжения 

и/или присоединятся к крупным 

энергосистемам, это бы привело к ряду 

системных эффектов: выравнивание 

суточных графиков, повышение надёжности 

и т.д. Распределённая малая генерация также 

может предоставлять услуги крупным 

энергосистемам, например, продавать 

излишки электроэнергии в сеть и получать 

услуги, например по регулированию частоты. 

То есть можно с уверенностью сказать, что 

появилась потребность в модернизации 

современного уклада электроэнергетики, при 

котором будет реализовано органичное и 

взаимовыгодное существование большой 

централизованной и малой распределённой 
генерации [1]. 

Однако существует ряд технических и 

экономических ограничений, 

препятствующих свободному доступу нового 

генерирующего оборудования в 

распределительную сеть. Первым делом 

возникает вопрос о реализации управления 

распределительными сетями, в которых 

присутствуют не только пассивные, но и 

активные элементы. Так как большинство 

элементов генерации будут принадлежать 

частным лицам, которые захотят иметь 

свободный доступ в сеть, то реализовывать 

централизованное диспетчерское управление 
в данном случае будет просто не уместно. 

Самым адекватным выходом видится 

создание полностью автоматического 

управления подобными сетями, для 

реализации которой необходимо в темпе 

процесса иметь данные о параметрах режима 

в генерирующих и нагрузочных узлах, а 

также параметров оборудования, 

включённого в сеть. При реализации 

концепции умных сетей вопросы 

идентификации становятся одними из 
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главных, без решения которых невозможно 

предоставить свободный доступ в сеть новых 

элементов. По сути, энергосистема должна 

сама определять тип и параметры 

оборудования, а также проводить 

автоматическую настройку соответствующих 

автоматик и корректировать уставки 

релейных защит [2-11].   

В настоящее время существует множество 

методов определения параметров 

электрических машин, однако, они либо 

требуют создания опасных режимов, таких 

как короткое замыкание, либо лабораторных 

установок и дорогостоящего оборудования, а 

главное на их основе невозможно 

осуществить автоматическую 

идентификацию. Поэтому авторами статьи 

разработаны методы идентификации 

параметров синхронной машины при 
включении её в сеть. 

I. ОСОБЕННОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ 

ГЕНЕРАТОРА В СЕТЬ ДЛЯ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ ЕГО ПАРАМЕТРОВ 

Идентификация параметров синхронного 

генератора выполняется перед каждым 

включением в сеть, тем самым определяются 

параметры машины для их дальнейшего 

использования режимными и 

противоаварийными автоматиками. По 

результатам идентификации может 

производиться проверка исправности 

оборудования и, в случае существенного 

расхождения полученных данных с 

ожидаемыми или предшествующими, может 

производиться отключение оборудования [12, 

13, 14]. 

На рисунке 1 представлена схема, 

поясняющая каким образом необходимо 

включать генератор в сеть, чтобы из анализа 

возникшего переходного процесса можно 

было бы идентифицировать параметры 

синхронной машины. Схема состоит из 

генератора (Г), генераторного выключателя 

(В), силового трансформатора (Т), двух 

нагрузок (Н1, Н2) и мощной системы (С). 

Г Т

Н2Н1

В

С

 

Рис. 1. Схема энергосистемы. 

Идея состоит в том, что генератор 

включается в сеть специальным образом, при 

котором возникает переходной процесс. Во 

время данного переходного процесса 

осциллографируются токи и напряжения на 

выводах генератора всех трёх фаз, ток 

возбуждения генератора и скорость вращения 

ротора генератора. По полученным 

осциллограммам определяются параметры 

машины. 

Этапы включения генератора в сеть 

следующие: 

• Запускают и возбуждают генератор. 

• Строго выполняют условия точной 

синхронизации с электрической сетью на 
выключателе В. 

• Создают небольшое рассогласование 

по модулю напряжений по концам 
выключателя.  

• Выводят из работы автоматическое 

регулирование возбуждения (АРВ) 

синхронного генератора. 

• При строгом выполнении прочих 

условий точной синхронизации включают 

генераторный выключатель.   

• После затухания электромагнитного 

переходного процесса вводят в работу АРВ, и 
эксплуатируют генератор в нужном режиме. 

При таком включении машины в сеть в 

обмотке возбуждения и демпферной обмотке 

возникают свободные токи, магнитные 

потоки которых в свою очередь вытесняют 

поток реакции статора из ротора. Выделив в 

переходном процессе сверхпереходные, 

переходные и установившиеся составляющие 

токов и напряжений, можно определить 

электрические параметры синхронной 
машины. 

II. ПОДТВЕРЖДЕНИЕ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

ПРЕДЛАГАЕМОГО МЕТОДА 

ИДЕНТИФИКАЦИИ НА ЦИФРОВОЙ 

МОДЕЛИ 

В качестве примера работы предлагаемого 

метода идентификации параметров и 

пояснения способа обработки осциллограмм 

была создана цифровая модель, составленная 

в расширении Simulink программно-

вычислительного комплекса MatLab . 

Силовая часть, состоит из последовательно 

соединённых явнополюсного генератора 20 

МВА 13,8 кВ, выключателя, нагрузок 5 и 10 

МВт, трансформатора, и мощного источника 
напряжения.



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 

ELECTROENERGETICA 

35 

 

 

 
 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0.5

id, о.е.

t, c

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.5

t, c

1

2

1.5

2.5

uq, о.е.

If, о.е.
Eq, о.е.

0.5

1

2

1.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ud, о.е.

iq, о.е.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 t, c

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t, c

t, c

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

-0.06

-0.05

-0.04
-0.03

-0.02
-0.01

-0.07

0

а) б)

в) г)

д)

1

 
 

Рис. 2. Осциллограммы переходного процесса в о. е. a) Ток Id, b) Ток Iq, c) Напряжение Uq, d) 

Напряжение Ud, e) Ток возбуждения If. 

Измерительная часть состоит из блоков, 

измеряющих и пишущих следующие 

параметры: ток возбуждения, скорость 

вращения ротора, токи и напряжения на 

выводах синхронной машины во всех трёх 

фазах. Так же присутствуют блоки 

преобразующие токи и напряжения из 

трёхфазной системы координат abc в систему 

координат qd.  

В момент времени равным нулю 

происходит включение генератора в сеть 

предлагаемым способом. Записываются 

осциллограммы токов и напряжений на 

выводах генератора всех трёх фаз. 

Преобразующие блоки «abc»_to_«dq0» 

осуществляют преобразование осциллограмм 

из трёхфазной системы координат abc в 

систему координат qd при помощи 

выражений (1). Так же записываются 

осциллограммы тока возбуждения и угловой 

скорости вращения ротора генератора. На 

рисунке 2 изображены получившиеся 
осциллограммы. 
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Id, Iq, Uq, Ud – токи, и напряжения по 

продольной и поперечной осях, ia, ib, ic, ua, ub, 

uc мгновенные значения токов и напряжений 
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в фазах a, b, c, γ=γ0+ωt – угол между 

продольной осью d и осью фазы a, где γ0 

начальный угол, ω – угловая скорость 

вращения ротора. 

Проанализируем осциллограмму тока по 

продольной составляющей Id(t). 

Возникающий электромагнитный 

переходный процесс можно разбить на три 

составляющие [15]: сверхпереходную - с 

амплитудой I′′d и затухающую с постоянной 

времени T′′dΣ, переходную - с амплитудой I′d и 

затухающую с постоянной времени T′dΣ, и 

составляющую постоянной величины, равной 

величине установившегося тока Id∞. Из-за 

колебаний ротора возникает 

электромеханический переходной процесс, 

создающий колебательную составляющую 

тока, которую можно упрощённо представить 

амплитудой Ivar, постоянной времени Tvar и 

частотой колебаний ω. Ток Id(t) можно 
описать выражением (2). 

 var
var cos      (2)

t t t

T T Td d
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Если взять пять точек на графике, 

соответствующих разным моментам времени, 

получим пять уравнений с пятью 

неизвестными, данная система будет иметь 

решение. Для повышения достоверности 

расчётов берётся более пяти точек на графике 

и формируется переопределённая система 

уравнений (3), определить коэффициенты 

данной системы уравнений можно 

численным методом, например, методом 
наименьших квадратов. 
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Проделав описанную процедуру 

интересующие нас величины I′′d, I′d, Id∞ 

станут известными. Аналогичным образом 

можно получить токи поперечной оси I′′q, Iq∞ 

и напряжения в продольной и поперечной 

осях U′′q, U′q, Uq∞, U′′d, Ud∞. Тем сам 

определить все свехпереходные, переходные 

и установившиеся значения токов и 
напряжений в обеих осях. 

На рисунке 2 д изображена осциллограмма 

тока в обмотке возбуждения If в 

относительных номинальных единицах, 

поэтому можно утверждать, что Eq(t)=If(t), 

это означат, что ЭДС в любой момент 

времени известна [15]. Если представить 

схему замещения машины, как изображено на 

рисунке 3, то обойдя данный контур по 

второму закону Кирхгофа можно записать 

уравнение (4). 

 

(t) (t) (t) (t)                (4)q d d q qE I x I r U  
 
 

xd
Uqг

Eq

Id

 

Рис. 3. Схема замещения синхронной машины. 

В произвольный момент времени в 

выражение (5) можно подставить известные 

токи, напряжения и ЭДС, тогда в этом 

уравнении будут две неизвестные: 

синхронное индуктивное сопротивление xd и 

активное сопротивление обмотки статора r. 

Взяв токи, напряжения и ЭДС для двух 

моментов времени переходного процесса, 

можно записать систему, состоящую из двух 

уравнений с теми же двумя неизвестными (xd, 

r).  

1 1 1 1
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Естественно таким образом можно 

составить переопределённую систему из 

большого количества уравнений, взяв, 

например, 15 точек (рисунок 2 д), найдя 

коэффициенты которой числовым методом, 

можно более точно определить параметры 
машины. 

Для любого режима синхронной машины 

можно начертить векторные диаграммы, 

основанные на упрощённых уравнениях 

Парка-Горева, анализируя которые можно 

установить связь между режимными 

параметрами и электромагнитными 

параметрами генератора. Исходный режим – 

холостой ход, его векторная диаграмма 

изображена на рисунке 4 а), так как в этом 

режиме разомкнута обмотка статора, то ток в 

ней не протекает, а, следовательно, падение 
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на сопротивлении машины отсутствует, 

поэтому, измерив напряжение на выводах 

генератора, можно определить ЭДС Eq, E′q, 

E′′q. Режим, возникающий в первый момент 

времени коммутации, можно разделить на 

три составляющие: сверхпереходный, 

характеризующийся сверхпереходной ЭДС 

E′′q и сверхпереходным индуктивным 

сопротивлением x′′d; переходный, 

характеризующийся переходной ЭДС E′q и 

переходным индуктивным сопротивлением 

x′d;  и постоянной составляющей, идентичной 

установившемуся режиму, 

характеризующийся ЭДС Eq и индуктивным 

сопротивлением xd;  В связи с чем, на рисунке 

4 b) изображена векторная диаграмма на 

момент коммутации, учитывающая 

сверхпереходной процесс, обусловленный 

демпферной обмоткой, на рисунке 4 c) 

изображена векторная диаграмма на момент 

коммутации только переходной процесс без 

учёта влияния демпферной обмотки, и на 

рисунке 4 d) изображена векторная 
диаграмма в установившемся режиме.  

Исходя из первого закона коммутации при 

скачкообразном изменении схемно-

режимных параметров суммарное 

потокосцепление, а, следовательно, и ЭДС 

E′′q демпферной обмотки скачком измениться 

не могут, поэтому E′′q на диаграмме b) 

известно и равно напряжению на выводах 

генератора в режиме холостого хода. Если 

рассуждать аналогично, то можно 

утверждать, что E′q на диаграмме c) тоже 

равно напряжению холостого хода. После 

затухания переходного режима Eq станет 

равной напряжению холостого хода 

благодаря исключению влияния регулятора 

возбуждения. В итоге задача заключается в 

определении векторов падений напряжений 

на сопротивлениях машины. Для этого 

составляется система уравнений на 
основании представленных диаграмм (6). 
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Исходя из того, что начальный режим 

холостой ход, а потокосцепление демпферной 

обмотки скачком измениться не может, то 

E′′d=0. Так как во всех уравнениях 

определенны токи, напряжения, ЭДС, xd, r, то 

в каждом уравнении присутствует не более 

одной неизвестной, поэтому отсюда можно 

легко определить x′d, x′′d, xq, x′′q. После 

определения всех сопротивлений постоянные 

времени можно вычислить по следующим 

выражениям. 
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В качестве примера было взято по 15 

точек на каждом графике в одни и те же 

моменты времени (отмечены на рисунке 2). 

Для определения токов и напряжений статора 

по продольной и поперечной осям были 

составлены переопределённые системы 

уравнений, коэффициенты которых были 

определенны методом Левенберга-

Марквардта. Описанным выше способом 

были идентифицированы параметры 

модельного генератора.  

Результаты идентификации представлены 

в таблице 1. В перовом столбце указан 

параметр, во втором указанно значение 

параметра модели, в третьем представлены 

значения параметров, полученные в 

результате идентификации, а в четвёртом 

рассчитана погрешность относительная 

погрешность расчёта. 

 

Таблица 1 

Результаты идентификации 

Параметр 
Начальные 

значения (o.e.) 

Полученные 

значения 

(o.e.) 

Погрешно-

сть (%) 

xd 1,242 1,235 0,56 

x′d 0,171 0,166 3,06 

x′′d 0,069 0,063 8,46 

xq 0,662 0,665 0,45 

x′′q 0,077 0,082 6,93 

r 0,05 0,051 1,52 

Td0 24,84 24,22 2,51 

T′d 3,265 3,368 3,06 

T′′d 1,244 1,359 8,46 

Tq0 13,24 13,04 1,52 

T′′q 1,622 1,517 6,93 
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Рис. 4. Векторные диаграммы синхронной машины для режимов: a) холостой ход, b) 

сверхпереходной, c) переходной d) установившейся. 

 

III. ВЫВОДЫ 

Предложен способ идентификации 

электрических параметров синхронной 

машины, который подходит как для 

явнополюсной, так и для неявнополюсной 

машины. Особенностью способа является то, 

что идентификация параметров выполняется 

попутно с включением генератора в сеть. Тем 

самым он органично вписывается в 

технологический процесс эксплуатации 

машины и не влияет на быстродействие 

включения машины. Также способ обладает 

ещё рядом преимуществ перед аналогами. 

Для его реализации не нужно создавать 

опасные для машины режимы работы, не 

нужно иметь дополнительное дорогостоящее 

оборудование.  

Повысить точность определения 

параметров можно более точным учётом 

электромеханического переходного процесса, 

и составляя переопределённые системы из 

большого количества уравнений (взять 

больше точек на графиках). Предполагается 

идентификация параметров при каждом 

включении генератора в сеть. Сравнивая 

данные полученные при каждом включении, 

можно находить усреднённые значения 

численным методом, тем самым каждая 

последующая идентификация будет уточнять 

параметры машины. 
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The Method of Optimization of Hydropower Plant Performance for Use in 

Group Active Power Controller 

Glazyrin G.V. 

Novosibirsk State Technical University 

Novosibirsk, Russia 
 

Abstract. The problem of optimization of hydropower plant performance is considered in this paper. A 

new method of calculation of optimal load-sharing is proposed. The method is based on application of 

incremental water flow curves representing relationship between the per unit increase of water flow 

and active power. The optimal load-sharing is obtained by solving the nonlinear equation governing 

the balance of total active power and the station power set point with the same specific increase of 

water flow for all turbines. Unlike traditional optimization techniques, the solution of the equation is 

obtained without taking into account unit safe operating zones. Instead, if calculated active power of a 

unit violates the permissible power range, load-sharing is recalculated for the remaining generating 

units. Thus, optimal load-sharing algorithm suitable for digital control systems is developed. The 

proposed algorithm is implemented in group active power controller in Novosibirsk hydropower plant. 

An analysis of operation of group active power controller proves that the application of the proposed 

method allows obtaining optimal load-sharing at each control step with sufficient precision. 

Keywords: hydropower plant, active power, group controller, hydraulic turbine, water flow, trash 

screens. 
  

Metoda de optimizare a regimului de funcționare a centralei hidroelectrice cu regulator a puterii active a 

grupurilor  

Glazârin G.V. 

Universitatea Naţională Tehnică de Stat din Novosibirsk 

Novosibirsk, Federaţia Rusă 

Rezumat. În lucrare se examinează aspecte ale optimizării regimului de funcționare ale agregatelor centralelor 

hidroelectrice. S-a propus o nouă metodă de calcul a distribuției optimale a puterii active intre agregatele 

centralei hidroelectrice, care are la bază utilizarea caracteristicilor specifice de debit a apei în funcție de putere.  

Distribuirea optimală se determină în rezultatul obținerii soluției ecuației neliniare, care descrie balanța sumară a 

unităților de putere și a puterii prescrise de funcționare a centralei pentru creșterea specifică a consumului de apă 

pentru toate turbinele. În comparare cu metoda tradițională de rezolvare a problemelor de optimizare, soluția 

ecuației neliniare se determină fără a lua în considerare intervalele de putere permise pentru aceste agregate. În 

caz că, puterea calculată a unei unități de generare depășește valora admisibilă marginală se repetă procesul de 

recalculare a repartizării puterii active  între celelalte unități. S-a elaborat algoritmul de repartizare a puterii 

active intre unitățile de generare cu utilizarea pentru aceasta a microprocesoarelor. Algoritmul propus este 

implementat în controlerul de grup a puterii active a centralei hidroelectrice din Novosibirsk. Analiza 

funcționării controlerului de grup a arătat, că aplicarea metodei propuse permite determinarea distribuției optime 

a sarcinii pentru fiecare pas al procesului de dirijare cu asigurarea preciziei suficiente a procesului de dirijare. 

Cuvinte-cheie:  putere activă, controler de grup, turbină, consum de apă, ecran de gunoi. 

 

Метод оптимизации режима работы гидроэлектростанции для группового регулятора активной 

мощности 

Глазырин Г.В. 

Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы оптимизации энергетических режимов агрегатов 

гидроэлектростанций. Предложен новый метод расчета оптимального распределения активной нагрузки 

между генераторами, основанный на использовании зависимостей удельного прироста расхода воды от 

мощности. Оптимальное распределение находится путем решения нелинейного уравнения, 

описывающего равенство суммарной мощности агрегатов и заданной мощности станции при одинаковых 

удельных приростах расхода для всех турбин. В отличие от традиционного способа решения задач 

оптимизации, решение уравнения производится без учета допустимых диапазонов мощностей агрегатов. 

Вместо этого, в случае выхода расчетной мощности какого-либо агрегата за допустимый диапазон, 

производится повторное вычисление распределения между остальными агрегатами. Разработан алгоритм 

расчета оптимального распределения мощности для микропроцессорных устройств. Предложенный 

алгоритм внедрен в групповом регуляторе активной мощности Новосибирской гидроэлектростанции. 
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Анализ работы группового регулятора показал, что применение предложенного метода позволяет 

определять оптимальное распределение нагрузки на каждом шаге управления с достаточной точностью. 

Ключевые слова: гидроэлектростанция, активная мощность, групповой регулятор, гидротурбина, расход 

воды, сороудерживающие решетки. 

 

 
Введение   

На гидроэлектростанциях (ГЭС), как 

правило, устанавливаются однотипные 

турбины и генераторы. В этом случае 

допускается считать, что при равномерном 

распределении нагрузки между агрегатами 

выполняется условие равенства их к.п.д., и 

электростанция работает в оптимальном 
режиме. 

В действительности энергетические 

характеристики даже одинаковых агрегатов 

имеют отличия вследствие как 

конструктивных особенностей, так и 

неодинаковых режимов эксплуатации 

(например, различное состояние 

сороудерживающих решеток, разный 

кавитационный износ проточных частей 
турбин). 

Задача оптимального распределения 

нагрузки между агрегатами становится 

особенно актуальной при использовании на 

ГЭС разнотипных гидротурбин. Например, в 

ходе реконструкции Новосибирской ГЭС, 

начавшейся в 2011 году, производится 

поэтапная замена гидротурбин ПЛ-661-ВБ-

800 на ПЛ30/3295-В-800. При этом с 2012 

года в эксплуатации находятся разнотипные 
агрегаты. 

Для оценки экономического эффекта от 

использования оптимального распределения 

мощности между агрегатами рассмотрим 

случай работы двух разнотипных турбин 

Новосибирской ГЭС с суммарной 

выработкой активной мощности 120 МВт. 

Зависимости расхода воды через турбину от 

мощности для двух видов гидротурбин 
приведены в таблице 1. 

При равномерном распределении 

мощности между гидроагрегатами 

( МВт601 P , МВт602 P ) суммарный расход 

воды через турбины составит 

/см894436458 3 . В случае распределения 

мощности, близкого к оптимальному 

( МВт501 P , МВт702 P ) будет получен 

меньший расход /см869505364 3 . Таким 

образом, за счет оптимального распределения 

мощности между гидроагрегатами расход 

воды может быть снижен на /см25 3  или 

приблизительно на 3%. 

 

Таблица 1. 

Зависимости расхода воды через турбину от 

мощности при напоре 16 м ( 1Q  – для турбины 

ПЛ-661-ВБ-800, 2Q   – ПЛ30/3295-В-800) 
 

P, МВт с/м, 3
1Q  с/м, 3

2Q  

35 252 252 

40 289 288 

45 326 324 

50 364 363 

55 406 401 

60 458 436 

65 509 470 

70 – 505 

75 – 540 

 

Как показано в [1], оптимальное 

распределение нагрузки между агрегатами 
достигается при соблюдении условия 

ni bbb  1 , (1) 

где iii dPdQb   – удельный прирост расхода 

воды через турбину i-го агрегата, 

определяющий изменение расхода 

энергоносителя в единицу времени iQ  при 

изменении активной мощности агрегата iP  на 

одну единицу. 

Условие (1) использовано в методе 

оптимизации суммарного расхода ГЭС, 

основанном на градиентном спуске [2]. Этот 

метод обеспечивает решение задачи 

оптимизации с высокой точностью, так как 

учитывает изменение потерь давления на 

сороудерживающих решетках каждого 

агрегата в зависимости от мощности. Однако 

его использование предполагает большой 

объем вычислений – продолжительность 

решения тестовой задачи в MATLAB с 
точностью 1% превышает 10 секунд. 

Непосредственное решение задачи 

оптимизации суммарного расхода ГЭС [3] 

требует еще больших вычислительных 
ресурсов. 

Целью работы является создание метода 

оптимизации режима ГЭС для 
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микропроцессорного группового регулятора 

активной мощности (ГРАМ), позволяющего 

рассчитывать оптимальное распределение 

нагрузки на каждом цикле управления (при 
длительности цикла 100-200 мс). 

Для достижения цели поставлены и 

решены следующие задачи: 

 разработка быстрого метода расчета 

оптимального распределения активной 
мощности между агрегатами ГЭС; 

 разработка алгоритма расчета 

оптимального режима на ЭВМ; 

 внедрение предложенного алгоритма в 

ГРАМ Новосибирской ГЭС и его 
экспериментальная проверка.  

 

I. ОСНОВНАЯ ИДЕЯ МЕТОДА 

Пусть для каждого агрегата известна 

зависимость удельного прироста расхода 

воды от мощности  ii Pb  при текущем напоре. 

Так как в оптимальном режиме соблюдается 

условие (1), то для решения задачи 

оптимизации удобно использовать обратные 

зависимости  ii bP , приняв удельные 

приросты расхода для всех агрегатов 

одинаковыми bbi  . Тогда можно определить 

величину b , соответствующую 

оптимальному режиму, решив уравнение 

 



n

i

si PbP
1

, (2) 

где n – количество агрегатов, sP  – задание 

активной мощности ГЭС. 

Очевидно, что активные мощности 

агрегатов в оптимальном режиме будут 

равны  oioi bPP  , где ob  – корень уравнения 

(2). Однако для части агрегатов могут быть 

получены недопустимые значения oiP , так 

как при решении уравнения (2) никак не 
учитываются ограничения. 

В случае, если для k-го агрегата получено 

недопустимое значение okP , следует принять 

okP  равным граничному значению, и 

выполнить расчет оптимального 

распределения нагрузки oks PP   между 

остальными агрегатами. 

Таким образом, в зависимости от 

конкретных условий, для определения 

оптимального режима необходимо решить от 

одного до 1n  нелинейных уравнений (2). 

Поэтому объем вычислений в предложенном 

методе оказывается существенно меньшим, 

чем при использовании итерационных 
методов оптимизации, описанных в [2] и [3]. 

В предложенном методе нет явного учета 

зависимости напора нетто агрегатов от 

мощности. Однако в случае, если на агрегатах 

реализовано измерение перепада давления на 

сороудерживающих решетках, изменение 

напора нетто в процессе регулирования будет 

учитываться автоматически за счет 

перерасчета оптимального распределения 
нагрузки на каждом цикле управления. 

 

II. АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ 

На рисунке 1 представлена блок-схема 

алгоритма расчета оптимального режима, 
основанного на предложенном методе. 

 

 
 

Рис.1. Блок-схема алгоритма 
 

В блоке 1 распределяемая активная 

мощность dP  принимается равной заданию 

мощности ГЭС sP , а также присваивается 
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значение 1 флагам участия агрегатов в 

распределении iE . 

В блоке 2 производится решение 
уравнения  

 



n

i

dii PbPE
1

, (3) 

которое аналогично (2), но учитывает 

мощности только тех агрегатов, для которых 

флаг участия iE  равен 1. В результате 

определяется значение корня ob . 

В блоке 3 сбрасывается в 0 флаг 

необходимости перерасчета С, а затем 

выполняется цикл 4, в котором перебираются 
номера агрегатов от 1 до n. 

Если i-й агрегат участвует в 

распределении мощности, т.е. 1iE  

(условие 3), то для него в блоке 6 

вычисляется мощность оптимального режима 

oiP . Если при этом значение oiP  оказывается 

недопустимым (условие 7), то выполняется 

блок 8, в котором в oiP  записывается 

граничное значение iPmax , а также 

устанавливается в 1 флаг необходимости 

перерасчета С и уменьшается на величину oiP  

распределяемая активная мощность dP . 

После выполнения цикла 4 проверяется 

условие 9 необходимости повторного 

расчета. Если флаг С равен 1 (из-за выхода за 

ограничение мощности одного из агрегатов), 

и есть агрегаты, участвующие в 

распределении (не все из них вышли на 

ограничение), то происходит переход к 

блоку 2. В противном случае расчет 

завершается. 

В блок-схеме на рис. 1 учтены только 

ограничения по максимальной мощности 

агрегатов. При необходимости аналогичным 

образом в алгоритм могут быть введены 
ограничения по минимальной мощности. 

 

III. ВЕРИФИКАЦИЯ И ВНЕДРЕНИЕ 

Для проверки разработанного алгоритма 

выполнена его реализация в среде MATLAB 

и произведены тестовые расчеты. В статье 

приведены результаты расчетов 

оптимального распределения мощности 

между тремя агрегатами Новосибирской ГЭС, 

два из которых работают с турбинами ПЛ-

661-ВБ-800, а третий – ПЛ30/3295-В-800. 

Первые два агрегата имеют ограничение 

максимальной активной мощности 65 МВт, 

третий – 75 МВт. Зависимости  ii Pb  

рассматриваемых турбин приведены на 
рис. 2. 

 

 
 

а – ПЛ-661-ВБ-800, б – ПЛ30/3295-В-800.  

Рис.2. Зависимости удельных приростов 

расхода от мощности 
 

Оптимальные распределения различных 

заданий активной мощности ГЭС, 

рассчитанные по предложенному алгоритму, 
представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2. 

Результаты расчета оптимального режима 
 

МВт,sP  МВт,1P  МВт,2P  МВт,3P  

120 34.5 34.5 51.0 

140 39.8 39.8 60.4 

160 47.3 47.3 65.4 

180 53.3 53.3 73.4 

200 62.5 62.5 75 

 

При значениях sP  от 120 МВт до 180 МВт 

получены распределения мощности, 

соответствующие условию (1). Например, в 

случае МВт160sP  рассчитанные мощности 

агрегатов МВт3.4721  PP , МВт4.653 P  

соответствуют одинаковым удельным 

приростам расхода (см. рис. 2) 

)МВтс/(м7.7 3
321  bbb . 

При распределении мощности 

МВт200sP  условие (1) нарушено из-за 

выхода агрегата №3 на ограничение по 

максимальной мощности МВт753max P . 

Однако 1P  и 2P  равны и, следовательно, 

21 bb  . Т.е. условие (1) соблюдается для 

агрегатов, не вышедших на ограничение. 

Таким образом, во всех рассмотренных 

случаях разработанный алгоритм 

обеспечивает правильный расчет 

оптимального распределения активной 

мощности между агрегатами ГЭС. При этом 
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максимальное время расчета в MATLAB 
составило 0.2 с. 

Разработанный алгоритм оптимизации 

реализован на языке программирования C++ 

и внедрен в 2014 году в микропроцессорной 

системе группового регулирования активной 

и реактивной мощности Новосибирской ГЭС, 

которая эксплуатируется на электростанции с 

2006 года [4].  

Зависимости  ii Pb  для различных напоров 

задаются в табличном виде и включены в 

набор редактируемых уставок регулятора. 

При расчете используется интерполяция этих 
зависимостей кубическими сплайнами [5]. 

Для решения нелинейного уравнения (3) 

применен метод хорд [5, 6] с точностью 

0.01 МВт и максимальным количеством 

итераций 100. Такие параметры численного 

метода выбраны с целью ограничения 

максимального времени расчета при 
сохранении достаточной точности. 

После внедрения алгоритма оптимизации 

длительность цикла управления ГРАМ 

практически не изменилась (средняя 

длительность около 140 мс, максимальная  

250 мс), что говорит о пренебрежимо малом 

времени выполнения алгоритма в 

рассматриваемом случае. 

Сопоставление получаемого 

распределения активной мощности между 

агрегатами с рабочими характеристиками 

турбин Новосибирской ГЭС, выполнявшееся 

в процессе эксплуатации, подтвердило 

адекватность предложенного метода 
оптимизации. 

 

Вывод  

Предложен быстрый метод расчета 

оптимального распределения активной 

мощности между агрегатами ГЭС. Проверка 

работы алгоритма оптимизации, основанного 

на предложенном методе, в ГРАМ 

Новосибирской ГЭС показала возможность и 

эффективность его применения в 

микропроцессорных регуляторах. 
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Increase of Ecological Safety, Reliability and Efficiency of Coal-Fired 
Boilers 

Volkov E.P.,1 Arkhipov A.M.,2 Prokhorov V.B.2, Chernov S.L.2 
1Power Engineering Institute G.M. Krjijanovskogo, Moscow, Russia 

2Moscow Power Engineering Institute (MPEI, National Research University),  
Moscow, Russia 

 
Abstract. The changes of environmental legislation of the Russian Federation will lead to a drastic 
increase of the ecological payments for environmental pollution in excess of technological standards. 
Significant excess in relative emissions of nitrogen oxides take place in burning solid fuel with liquid 
slag-tap removal. The purpose of this article was to develop technical solutions for low-cost 
reconstruction of the boilers to ensure efficient combustion of the fuel and technological standards of 
emissions of nitrogen oxides. As shown the use of straight-flow burners with compulsory optimization 
of the aerodynamics of the furnace and the organization of staged combustion of fuel will provide low 
nitrogen oxide emissions and efficient fuel combustion. Research on physical models has 
demonstrated the feasibility of increasing the angle of the pulverized coal burners down to 65-70o, and 
also achieved a more uniform distribution and increase the speed of the jets coming from upper and 
lower tertiary air vertical compartments of nozzles through the installation of the vertical extra sheets, 
which guide the flow in a space between jets.  The results obtained allow the transfer of existing 
boilers with slag-tag removal to a solid with the installation of direct-flow burners and optimization of 
the aerodynamics of the furnace, which provides regulations for energy efficiency and ecological 
safety corresponding to the best, achieved technologies, and dramatically reduces environmental 
payments. The proposed technology in boiler BKZ-210-140F allowed reducing emissions of nitrogen 
oxides by more than 2 times when burning highly reactive Kuznetsk coal, as shown as an example. 
Keywords: best available technologies, boilers, direct-flow burner, nitrogen oxides, coal burning. 

 
Majorarea securităţii ecologice, fiabilităţii şi eficienţii cazanelor cu praf de cărbune  

Volkov E.P.1, Arhipov A.M.2, Prohorov V..2, Cernov S.L.2 

1SAD Institutul de energetică în numele lui G.M. Krzhizhanovskii 
Moscova, Federaţia Rusă 

2 Universitatea Naţională de Cercetare „Institutul de Energetică din Moscova“ 
 Moscova, Federaţia Rusă  

Rezumat. În lucrare s-a demonstrat, că modificarea legislaţiei privind mediu a Federaţiei Ruse are ca urmare  
creşterea semnificativă a taxelor pentru poluarea mediului  la depăşirea normativelor tehnologice. Cea mai mare 
depăşire a emisilori specifice de oxizi de azot apar în timpul arderii în cazanele pe combustibil solid la evacuarea 
zgurii cu lichid. Pentru a asigura conformitatea cu standardele tehnologice şi reducerea plăţile de mediu se 
precponizează în anii următori reconstruirea unui număr mare de cazane ce necesită investiţii semnificative. 
Scopul lucrări constă în a dezvolta o soluţie tehnică low-cost pentru reconstrucţia cazanului şi asigurarea arderi 
eficiente şi conformarea cu standardele tehnologice privind emisiile de oxizi de azot. S-a demonstrat, că pentru 
atingerea acestui scop cele mai eficiente se prezintă arzătoarele cu trecere directă  cu optimizarea aerodinamică a 
focarului şi implementarea arderii în trepte a combustibilului. Cercetările cu utilizarea modelelor fizice au 
demonstrat fezabilitatea creşterii unghiului de înclinare descendentă până la 65-700 pentru arzătoarele prafului de 
cărbune. Aceasta a asigurat o distribuţie mai uniformă şi creşterea vitezei fluxului din jeturi, care se formează de 
elementele din partea de sus şi de jos alungite pe verticală a duzei de aer terţiar prin instalarea în compartimente 
a foilor suplimentare verticale, care direcţionează fluxul în spaţiu interrivulet. Utilizarea rezultatelor obţinute în 
cazanele existente permit să se modifice tehnologia de îndepărtare lichidă a zgurii cu o tehnologie care nu 
utilizează lichidul. Prin aceasta se asigură corespunderea cerinţelor standardelor de eficienţa şi siguranţa 
ecologică, precum şi  reducerea semnificativă a plăţilor ecologice. S-au formulat prevederile de bază privind 
organizarea eficientă a arderei cu emisii reduse de oxizi de azot la aplicarea arzătoarelor cu curgere directă, 
inclusiv prin duze. Testarea soluţiei propuse s-a realizat cu utilizarea cazanului BKZ-210-140F. Rezultatele 
obţinute a confirmat posibilitatea reducerii emisiilor de oxid de azot cu mai mult de 2 ori la arderea cărbunelui 
din bazinul Kuznetsk. 
Cuvinte-cheie: tehnologie de ardere, praf de cărbune, cazan, cazan, arzător cu trecere directă, emisii, oxizi de 
azot. 
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Повышение экологической безопасности, надёжности и экономичности пылеугольных котлов 

Волков Э.П.1, Архипов А.М.2, Прохоров В.Б.2, Чернов С.Л.2 

1ОАО Энергетический институт имени Г.М. Кржижановского 
2Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 

Москва, Россия 
Аннотация. Показано, что изменения природоохранного законодательства РФ приведут к резкому 
возрастанию экологических платежей за загрязнение окружающей среды при превышении 
технологических нормативов. Наибольшие превышения по удельным выбросам оксидов азота имеют 
место при сжигании в котлах твердого топлива при жидком удалении шлака. Для обеспечения 
выполнения технологических нормативов и снижения экологических платежей в ближайшие годы 
предстоит реконструировать большое число котлов, что потребует значительных капитальных затрат. 
Целью настоящей статьи являлось разработка технических решений по малозатратной реконструкции 
котлов для обеспечения эффективного сжигания топлива и технологических нормативов выбросов 
оксидов азота. Показано, что применение прямоточных горелок с обязательной оптимизацией 
аэродинамики топки и организацией ступенчатого сжигания топлива позволяет обеспечить низкие 
выбросы оксидов азота и эффективное сжигание топлива.  Исследования на физических моделях 
показали целесообразность увеличения угла наклона вниз пылеугольных горелок до 65-70о, а также было 
достигнуто более равномерное распределение и увеличение скорости струй, вытекающих из верхних и 
нижних вытянутых по вертикали отсеков сопл третичного воздуха за счет установки в отсеках 
вертикальных дополнительных листов, направляющих поток в межструйные пространства. 
Использование полученных результатов на действующих котлах позволяют осуществить перевод котлов 
с жидкого шлакоудаления на твердое с установкой прямоточных горелок и при оптимизации 
аэродинамики топки, что обеспечивает нормативы по эффективности и экологической безопасности, 
соответствующие наилучшим достигнутым технологиям, и резко сокращает экологические платежи. 
Сформулированы основные положения для организации эффективного сжигания топлива с низкими 
выбросами оксидов азота при применении прямоточных горелок и сопл. В качестве примера показано, 
что применение предлагаемой технологии на котле БКЗ-210-140Ф позволило снизить выбросы оксидов 
азота более чем в 2 раза при сжигании высокореакционного кузнецкого угля. 
Ключевые слова: наилучшие доступные технологии, котлы, прямоточные горелки, оксиды азота, 
сжигание угля. 

 
 

Введение 

В 2014 году произошли значительные 
изменения в природоохранном 
законодательстве Российской Федерации [1] , 
которые предполагают переход от санитарно-
гигиенических нормативов к техническим и 
технологическим. Целью этих изменений 
вляется улучшение экологической ситуации в 
стране за счет внедрения наилучших 
доступных технологий (НДТ) на 
промышленных предприятиях, создании 
условий, при которых предприятия будут 
экономически заинтересованы в 
модернизации и строительстве нового 
оборудования с показателями по 
энергоэффективности и экологической 
безопасности, соответствующими лучшим 
мировым образцам. До настоящего времени 
тепловые электростанции не были 
экономически заинтересованы во внедрении 
природоохранных мероприятий, так как 
затраты на внедрение значительно 
превосходили величину снижения платы за 
загрязнение окружающей среды. 

I. ИЗМЕНЕНИЕ ПРИРОДООХРАННОГО 
ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА РФ 

 
По новому природоохранному 

законодательству резко увеличиваются 
платежи за превышение технологических 
нормативов за загрязнение окружающей 
среды. Плата за выбросы, превышающие 
технологические нормативы, будет 
соизмерима с затратами на внедрение НДТ.  
С другой стороны, при внедрении НДТ и при 
обеспечении технологических нормативов 
предприятия будут освобождаться от 
платежей за загрязнение окружающей среды 
вплоть до компенсации затрат на внедрение. 
Это должно привести к экономической 
заинтересованности промышленных 
предприятий к внедрению НДТ и 
обеспечению технологических нормативов по 
охране окружающей среды. 

Полностью новое природоохранное 
законодательство вступит в действие в 2020 
году и к этому сроку должны быть 
разработаны новые нормативные документы. 
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Для каждой отрасли народного хозяйства 
должны быть разработаны справочники по 
Наилучшим доступным технологиям, 
разработаны и утверждены новые 
технологические нормативы по удельным 
выбросам, сбросам и отходам производства, а 
также другие нормативные материалы. 

По действующему законодательству плата 
за выбросы вредных веществ рассчитывается 
в зависимости от концентрации вредных ве-
ществ в приземном слое атмосферы и никак 
не связана с выполнением технологических 
нормативов, т.е. если приземные концентра-
ции вредного вещества не превышают пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК), то 
считается, что предприятие укладывается в 
норматив и плата за выбросы вредных ве-
ществ рассчитывается с коэффициентом рав-
ным 1. На большинстве тепловых электро-
станций РФ установлены высотные дымовые 
трубы, что позволяет обеспечить приземные 
концентрации вредных веществ ниже ПДК и 
экологические платежи за выбросы вредных 
веществ в атмосферу являются минимальны-
ми. Поэтому внедрение даже малозатратных 
природоохранных мероприятий в настоящее 
время в большинстве случаев не окупается и 
предприятия экономически не заинтересова-
ны в снижении выбросов вредных веществ в 
атмосферу.  

Действующие технологические нормативы 
по удельным выбросам вредных веществ для 
котельных установок приведены в ГОСТ  
Р 50831-95 [2], где установлены нормативы 
удельных выбросов основных вредных ве-
ществ. Технологические нормативы по 
удельным выбросам оксидов азота на многих 
ТЭС не выполняются, поэтому с вводом в 
действие нового природоохранного законода-
тельства могут резко возрасти экологические 
платежи за выбросы. Плата за выбросы вред-
ных веществ, превышающих технологиче-
ский норматив, по новому природоохранному 
законодательству будет рассчитываться с ко-
эффициентом 100. Особенно сильно превы-
шают технологические нормативы по удель-
ным выбросам оксидов азота котлы, сжи-
гающие твердое топливо, а наибольшие пре-
вышения имеют место при жидком удалении 
шлака (ЖШУ). Концентрация оксидов азота в 
дымовых газах котлов, работающих с жидким 
удалением шлака, обычно составляет 1200 – 
1900 мг/ м3, что в два-три раза превышает 
технологический норматив.  

 

II. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

 
Для обеспечения выполнения технологи-

ческих нормативов и снижения экологиче-
ских платежей в ближайшие годы предстоит 
реконструировать большое число котлов, что 
потребует значительных капитальных затрат. 

Основные теоретические подходы к реше-
нию задач эффективного сжигания топлива 
изложены в [3]. Моделирование процессов 
сжигания пылеугольного топлива как отдель-
но, так и в смеси с другим видом топлива 
приводится в [4-6]. Результаты моделирова-
ния топочных процессов конкретных котлов 
приведены в [7-8]. Методы моделирования 
процессов образования оксидов азота в топ-
ках котлов нашли отражение в работах [9-12]. 

  В МЭИ накоплен большой опыт малоза-
тратной реконструкции газомазутных и пы-
леугольных котлов с целью улучшения ком-
плексных показателей их работы при приме-
нении прямоточных горелок и сопл, при этом 
уделялось первостепенное внимание обеспе-
чению экологической безопасности котельно-
го оборудования [13]. Прямоточные горелки 
позволяют эффективно и надежно сжигать 
твердое топливо только при организации эф-
фективного взаимодействия горелочных и 
воздушных струй в объеме топочной камеры. 
В работах МЭИ оптимизация аэродинамики 
топки котлов проводилась на основании про-
ведения исследований на физических и мате-
матических моделях топок котлов.  

Для обеспечения эффективного сжигания 
топлива с низкими выбросами оксидов азота 
нами были установлены основные условия, 
которые необходимо обеспечить при приме-
нении прямоточных горелок и сопл: 

1. Принятие минимального избытка 
первичного воздуха, задержка подмешивания 
к факелу вторичного воздуха и подача тре-
тичного воздуха на завершающем этапе горе-
ния в хвостовую часть факела. Обеспечение 
внутренней рециркуляции горячих топочных 
газов в корни струй горелок и сопл. Это по-
зволяет организовать ступенчатое сжигание 
топлива, обеспечивает быстрый его прогрев и 
раннее зажигание. 

2. Значительный наклон пылеугольных 
горелок вниз, что позволяет увеличить время 
нахождения топлива в топочной камере и 
увеличить периметр зажигания. Увеличению 
периметра зажигания также может способст-
вовать выполнение горелок вытянутой по 
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вертикали прямоугольной формы. Эти меры 
позволяют снизить недожог топлива, а также 
способствуют раннему зажиганию топлива и 
надежному его сжиганию. 

3. Рассредоточение ядра факела по ши-
рине, глубине и высоте топки. В объеме топ-
ки создается большое количество вихрей, 
вращающихся в противоположных направле-
ниях, что способствует выравниваю темпера-
туры в объеме топки, снижению максималь-
ной температуры и хорошему перемешива-
нию продуктов сгорания.  

4. Исключение зон повышенного дина-
мического давления факела с восстанови-
тельной средой на экранные трубы, что наря-
ду с понижением температурного уровня сни-
зит вероятность возникновения сероводород-
ной коррозии и возможности шлакования эк-
ранов. 

 

III. ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПРЕДЛОЖЕНИЙ 

 
Выполнение большинства указанных 

требований обеспечивает надежное, 
эффективное сжигание топлива с низкими 
удельными выбросами оксидов азота. Для 
подтверждения вышеизложенного приведем 
технические решения и результаты 
реконструкции котлов типа БКЗ-210- 140 ФД 
(ст. №№ 1-4) и БКЗ-210-140Ф (ст. № 5) ОАО 
«Западно-Сибирская ТЭЦ». 

Эти котлы до реконструкции были 
снабжены 6 пылегазомазутными вихревыми 
горелками улиточного типа, установленными 
по три на боковых стенах топки по схеме 
треугольника с вершиной внизу, причем 
верхние горелки имели отметку 10,7 м, а 
нижние — 9,8 м. Угольная пыль подавалась 
по кольцевому каналу прямотоком сбросным 
агентом пылесистем. Буферное (и 
растопочное) топливо — коксовый газ 
вводился в топку через кольцевой канал 
меньшего диаметра. По оси горелок были 
установлены форсунки парового распыла 
мазута, который является резервно-
аварийным топливом. Основное буферное 
топливо — доменный газ и значительная 
часть воздуха подавались через четыре 
пятищелевые горелки доменного газа, 
установленные на отметке 10,5 м 
фронтальной стены топки котлов БКЗ-210-
10ФД. 

Определяющий недостаток исходной 
технологии сжигания – ввод в топочный 
объем разных видов топлива и воздуха во 
взаимно перпендикулярных плоскостях при 
сравнительно невысокой топке. В случаях 
сжигания промпродукта и окисленных 
кузнецких углей зажигание было 
неустойчивым, особенно в режимах с малой 
долей буферного коксового газа (имели место 
случаи погасания факела даже на средних 
нагрузках котла, порядка 170-180 т/ч). Факел 
затягивался в горизонтальный газоход, 
происходило шлакование пароперегревателя 
и неконтролируемый рост температуры 
металла его труб выше нормативных 
значений, особенно в центральной зоне 
пароперегревателя. Содержание горючих в 
уносе, при больших долях сжигания 
доменного газа, нередко превышало 25 – 30 
%. Котлы работали с повышенным удельным 
выбросом оксидов азота (до 800 – 850 мг/м3 
при существующем нормативе 470 мг/м3).  

Положение кардинально улучшилось 
после реконструкции указанных котлов с 
внедрением технологии трехступенчатого 
сжигания топлив в U-образном прямоточно-
вихревом факеле. Суть технологии 
заключается в следующем. Восемь 
прямоточных горелок, представляющих 
собою прямоугольные сопла для ввода 
аэросмеси, были установлены на отметке 
16,35 м фронтальной стены топки с наклоном 
вниз на 53о и размещены попарно над каждой 
горелкой доменного газа. На отметке 14,5 м 
задней стены соосно горелкам были 
установлены прямоугольные сопла 
третичного дутья, направленные 
горизонтально. Две трубки коксового газа Ø 
76 мм и форсуночная труба были размещены 
под корпусом каждой горелки и направлены 
под небольшим углом к ее геометрической 
оси в вертикальной проекции. 

На котле № 5 (БКЗ-210-140Ф) вместо 
отсутствующих горелок доменного газа были 
установлены в одних вертикальных 
плоскостях с горелками и соплами, 
имеющими на этом котле равномерный 
горизонтальный шаг, 8 сопл вторичного 
воздуха. Отметка их расположения составила 
9,75 м при направлении осей сопл с наклоном 
верх на 10. Пылеугольные горелки были 
наклонены вниз на угол 65о.  

Технологию сжигания на 
реконструированном котле № 5 можно 
охарактеризовать следующим образом. 
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Пылеугольная струя, вытекающая в топку со 
скоростью порядка 27 – 35 м/с при α1 = 0,25 – 
0,3 надежно загорается на расстоянии не 
более 0,3 – 0,4 м (даже без подсветки 
коксовым газом и при уменьшении 
содержания летучих в угле). Этому 
способствуют повышенный (с учетом косого 
среза горелок) начальный периметр эжекции 
топочных газов, отсутствие экранирования 
струй аэросмеси вторичным воздухом и 
направление скорости свежей струи с 
наклоном вниз. На участке в 5 – 6 м (до 
встречи с вторичным воздухом, 
поступающим в топку из сопл вторичного 
воздуха) загоревшаяся пыль движется в 
условиях острой нехватки кислорода. На 
указанном пути происходит подавление 
образования топливных NОх за счет 
восстановления оксидов азота продуктами 
недожога с образованием молекулярного 
азота. 

Поток вторичного воздуха с α2 = 0,55 – 
0,60 подмешивается к горящему факелу и 
движется вместе с ним к заднему экрану 
топки и вдоль него вверх, создавая подушку, 
препятствующую выпадению несгоревшей 
угольной пыли в холодную воронку, а также 
эрозионному и тепловому воздействию 
факела на задний экран. Подъемная ветвь 
факела взаимодействует со струями 
третичного дутья и отклоняется ими к 
фронтальному экрану топки, догорая за счет 
использования кислорода, содержащегося в 
третичном воздухе. 

Часть хвостовых объемов факела 
вовлекается во 2-ой оборот вихря, повторно 

двигаясь вниз (рис. 1а). До 25 – 30 % 
хвостовых частей струй третичного воздуха 
(в смеси с топочными газами) эжектируется 
корнями горелочных струй и также 
направляется в нижнюю часть топки (рис. 1 в, 
1 г). Указанные особенности вихревой 
аэродинамики представлены в полном объеме 
на рис. 1 а, б, в, г, на которых можно видеть 
характер движения струй, зафиксированный 
при продувках на изотермической 
физической модели топки. Модель была 
изготовлена применительно к котлу № 5 по 
методике МЭИ [13].  

Модельные исследования показали 
целесообразность увеличения угла наклона 
вниз пылеугольных горелок до 65 – 70о и 
выполнения равномерного горизонтального 
шага при размещении горелок и сопл. Кроме 
того, при наладке котла (на основе 
результатов повторных продувки модели) 
было оптимизировано движение струй, 
вытекающих из верхних и нижних вытянутых 
по вертикали отсеков сопл третичного 
воздуха. За счет установки в отсеках 
вертикальных направляющих листов было 
обеспечено увеличение скорости истечения 
струй с направлением их в межструйные 
пространства. В результате топочная 
аэродинамика факела оптимизировалась, в 
частности, был ликвидирован вынос вверх 
недожженной угольной пыли из корней 
горелочных струй хвостовыми массами струй 
третичного воздуха. 

 

 

 
            а                                      б                                     в                                      г 

 

Рис.1. Характер движения в изотермической модели: а – горелочной струи; б – струи вторичного 
воздуха; в, г - струй, вытекающих из нижнего и верхнего отсеков сопл третичного воздуха. 
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Надежное зажигание угольной пыли, 

удлиненная траектория движения факела 
при трехстадийном вводе в него воздуха 
способствуют выравниванию температуры 
факела по высоте топки и своевременному 
дожиганию пыли. На рис. 2а приведены 
результаты пирометрии факела на котле № 
5 при нагрузке 212 т/ч, расходе коксового 
газа около 2000 м3/ч, работе двух 
пылесистем и избытке воздуха за 
пароперегревателем αпп = 1,275. 

Можно видеть, что зафиксированные 
температуры не сильно отличаются друг от 
друга по высоте топки. В районе лазов, 
расположенных в холодной воронке на 
отметке 7,6 м, температура составила 1200 
– 1230 С, а на отметке 19,6 м (напротив 
ширм, в районе фронтальных лючков) она 
имеет значения 1220 – 1240 С. В диапазоне 
отметок 10,7 – 14,2 м температура факела у 
задней стены на 60 – 70 С выше, чем у 
фронтальной, что свидетельствует о 
смещении U-образного факела во второй 
ступени горения к задней стене топки. 
Однако эта особенность аэродинамики не 
приводила к шлакованию заднего экрана. 

На рис. 2б представлены 
экспериментальные зависимости основных 
показателей работы реконструированного 
котла № 5 от избытка воздуха за 
пароперегревателем αпп при нагрузке 175 – 
214 т/ч и тепловой доле коксового газа 
около 2 %. Можно видеть, что при 
эксплуатационном αпп= 1,25 – 1,3 удельный 
выброс оксидов азота СNOх = 360 – 370  
мг/м3, мехнедожог q4 = 0,95 – 1,0 %, а КПД 
котла «брутто» ηбр = 91,7 %. До 
реконструкции котла № 5 указанные 
параметры имели следующие значения: 
СNOх = 800 – 850 мг/м3, q4 = 2,0 – 2,5 %, ηбр 
=88,5 – 890 %. 

Во время испытаний котла качество угля 
до и после реконструкции было примерно 
одинаковым со следующими средними 
значениями параметров: Qн

р=4983 ккал/кг; 
Wр=6,9 %; Ар=26 %; Vг=42,8 %; Nг=2,5 %. 
Сжигание буферного коксового газа 
составляло около 2 % по теплу.  

Таким образом, можно сделать вывод, 
что в результате реконструкции котла №5 
параметры его работы стали 
соответствовать критериям наилучших 
достигнутых технологий сжигания 
высокореакционного кузнецкого угля: 

концентрация СNOх= 360 – 370 мг/м3 (при 
существующем нормативе 470 мг/м3), q4 = 
0,95 – 1,0 % (при нормативе 1,5 % [14]), ηбр 
= 91,7 % (что отвечает расчетному 
показателю). При этом обеспечены 
бесшлаковочная работа экранов топки и 
пароперегревателя с допустимыми и 
стабильными температурами металла. 

Работа котлов БКЗ-210-140ФD (ст. №№ 
1 – 4) также существенно улучшилась после 
их реконструкции: удельный выброс 
оксидов азота уменьшился на 40-50% и 
составил 380 – 400 мг/м3, шлакование 
пароперегревателя прекратилось, а 
минимальная нагрузка котлов по условию 
обеспечения надежности пылеугольного 
факела без его подсветки мазутом, 
коксовым и доменным газами составила 
140 т/ч, вместо исходной 170 т/ч. 

В то же время не удалось сократить 
мехнедожог менее 2% (при нормативе 
1,5%) по причине присутствия в топке 
громоздких и малоэффективных горелок 
доменного газа. В техническом задании на 
разработку мероприятий по реконструкции 
топочных устройств предусматривалось, 
что они должны быть малозатратными. 
Реконструктивные работы (в том числе 
изготовление горелок) осуществлялись 
Новокузнецким ремонтно-механическим 
предприятием под авторским контролем 
МЭИ. 

Целесообразно упомянуть о разработках 
МЭИ, связанных с успешной 
реконструкцией 4 котлов К-50-14-250 
котельной г. Таштагол Кемеровской 
области. Котлы были снабжены 4 
вихревыми горелками улиточного типа с 
периферийной подачей вторичного воздуха, 
установленными по две на боковых стенах 
топки. Основным топливом на этих котлах 
является высокореакционный кузнецкий 
уголь, а растопочным – мазут. Недостатки 
работы указанных котлов заключались в 
повышенном содержании горючих в золе 
уноса (до 25 %) при значительных присосах 
холодного воздуха в газовый тракт на 
участке: топка-пароперегреватель, 
достигающих 30-35 %. Работа котлов 
характеризовалась высоком уровнем 
удельного выброса NOх в атмосферу (до 
800 мг/м3) и недостаточной 
маневренностью из-за высокой 
минимальной нагрузки без подсветки 
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пылеугольного факела мазутом по условию 
его стабильности (она составляла 30 – 32 

т/ч при Dном = 50 т/ч.). 
  

                      
                                            а                                                                    б       
 

Рис.2. Пирометрическая температура факела (а) и параметры работы реконструированного котла 
БКЗ-210-140Ф (ст. №5) в зависимости от избытка воздуха за пароперегревателем (б). 

 

 
В процессе реконструкции 

среднеходовые валковые мельницы были 
подключены ко всем четырем прямоточным 
горелкам. Горелки были установлены на 
повышенных отметках боковых стен топки 
(по две) с существенным наклоном вниз. 
Ввиду поисков оптимальных решений 
имело место различие в компоновочных 
схемах и деталях конструкции горелок и 

сопл на отдельных котлах [5]. Вместе с тем 
на всех реконструированных котлах 
горелки и сопла одноименных 
наименований были установлены на 
боковых стенах топок по встречно-
смещенной схеме. 

После осуществления наладочных 
мероприятий по горелкам и соплам с 
уменьшением их выходных сечений на 
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котле №3 были получены наилучшие 
показатели по маневренности и 
экономичности его работы. Так, 
минимальная нагрузка котла составила 19 – 
20 т/ч, а мехнедожог не превысил 0,3 – 0,5 
% в диапазоне нагрузок 20 – 50 т/ч (рис. 3). 
Следует отметить, что на 
реконструированных котлах К-50-14-250 
наряду с реконструкцией топочных 
устройств была увеличена в 2 раза 
поверхность нагрева 2 ступени водяного 
экономайзера, из-за чего снизилась 
температура горячего воздуха (при нагрузке 
20 т/ч она составила всего 250оС). Однако 
даже в этих условиях, когда температура 
аэросмеси была невысокой и составляла 

порядка 65оС, мехнедожог не превысил 
0,3%.  

Приведенный на рис. 3 сравнительно 
высокий уровень удельного выброса NOх 
(Сnoх= 515 мг/м3 при D = 50 т/ч) можно 
объяснить повышенным избытком 
первичного воздуха (порядка 0,45 – с 
учетом нерасчетных присосов воздуха в 
мельницы). Для уменьшения удельного 
выброса NOх до нормативного уровня (470 
мг/м3) и допустимой в условиях прямого 
вдувания температуры аэросмеси вплоть до 
170оC [15] целесообразно перейти на 
использование газовоздушной сушки 
угольной пыли в мельницах, что обеспечит 
выполнение технологических нормативов.  

 

 
 

Рис.3. Показатели работы реконструированного котла № 3 в диапазоне нагрузок 20-50 т/ч. 
 

 
Заключение 

1. На многих ТЭС не выполняются 
технологические нормативы по удельным 
выбросам оксидов азота, что по новому 
природоохранному законодательству РФ 
приведет к резкому увеличению платы за 
выбросы вредных веществ. Особенно силь-
но превышаются технологические нормати-
вы при сжигании твердого топлива и при 
жидком удалении шлака. 

2. Для выполнения технологических 
нормативов и снижения экологических пла-
тежей потребуется реконструкция большо-
го числа котлов. В МЭИ накоплен большой 
опыт малозатратной реконструкции котлов 
с целью улучшения комплексных показате-
лей их работы при применении прямоточ-
ных горелок и сопл. 

3. Показано, что при оптимизации аэ-
родинамики топочной камеры, которая 
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осуществляется с помощью проведения ис-
следований на физических и математиче-
ских моделях, применение прямоточных 
горелок и сопл позволяет обеспечить эф-
фективное и надежное сжигание топлива с 
низким уровнем выбросов оксидов азота. 
Предлагаемую технологию сжигания топ-
лива можно отнести к наиболее доступным 
технологиям, так как она при относительно 
невысоких финансовых затратах на рекон-
струкцию котлов позволяет обеспечить вы-
полнение технологических нормативов по 
выбросам NOх. 
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Simulation of Working Processes in the Water-Tube Boiler Furnace with 
 the Purpose of Reducing Emissions of Nitrogen Oxides  

Redko A.A.,1 Davidenko A.V.,1 Pavlovskiy S.V.,1 Kulikova N.V.,1 Pavlovskaya A.A.,1 
Redko I.A.2 

1Kharkiv National University of Construction and Architecture, 
2Kharkiv National University of Urban Economy by O.M. Beketov 

Kharkiv, Ukraine. 
 
Abstract. A significant number of domestic and industrial boilers are in operation in Ukraine. Nitrogen 
oxides are the most dangerous among all combustion products that pollute the atmosphere, therefore, 
one should take some measures for decreasing the formation of nitrogen oxides during combustion. 
The studies were carried out at the boilers of low power (100 kW) with a tubular radiator and an open 
end. The studies in the furnaces of industrial steam boilers having a tubular radiator with a closed end 
have not been done. The numerical study results of the gaseous fuel combustion processes in the 
furnace of a DE-10/14 steam water-tube boiler are presented. The fuel-air mixture is formed by 
premixing the 15% part of the air with a primary burner twist factor n=2.4 and a secondary burner 
twist factor n=1.6, and an air excess factor αв=10. As a result of the studies, the temperature and 
velocity distributions of gases in the combustion chamber, the density of heat flows on the screen 
tubular surfaces, and the concentrations of the combustion components were determined. Flue gas 
recirculation in the volume of 80-100% is provided, and the reversible movement of combustion 
products towards the combustion front provides a reduction in the concentration of nitrogen oxides up 
to 123-125 mg/m3 at the furnace outlet. Disadvantages are the following: the formation of stagnant 
zones near the end of the secondary radiator. The optimum diameter of the tubular radiator equals to 
two burners diameters and tubular radiator is located at a distance of one meter from the burner cutoff.  
Keywords: water-tube boiler; furnace; nitrogen oxides; secondary emitter; numerical investigation.  

 
 

Simularea proceselor de lucru în focarul cazanului de abur cu tuburi de apă pentru a reduce emisiile de 
oxid de azot  

1 Rediko А.А., 1Davidenko А.V., 1Pavlovschii S.V., 1KulikovaN.V., 1Pavlovscaia А.А., 2 Rediko I.А.  
1Departamentul alimentarea cu căldură și gaze, ventilare și utilizare a resurselor energetice secundare,  

Universitatea Națională de Construție și Arhitectură din Kharkiv  
2Departamentul exploatarea sistemelor de gaze și căldură 

2Universitatea Națională de Servicii Municipale Kharkiv în numele lui А.М. Beketovа 
Harkiv, Ucraina 

Rezumat. Sunt prezentate rezultatele investigației numerice a proceselor de ardere a combustibilului gazos în 
focarul cazanului de abur cu tuburi cu apă de tipul DE-10/14. Dispozitivul cu arzătoare de tip ГМГ-7 cu 
capacitatea arderii a 728 m3/h asigură o flacără lungă și lată în regim de vârtej a gazelor naturale. Amestecul aer-
combustibil este format prin preamestecarea cotei de 15% a aerului, cu valoarea coeficientului primar de răsucire 
a arzătorului n = 2.4, și cu valoarea coeficientul secundar de răsucire în arzător n = 1.6, având valoarea 
coeficientului excesul de  aer egal cu  1.10. Ca rezultat al investigațiilor s-au determinat distribuțiile vitezei și 
temperaturii gazului în volumul focarului, densitatea componentelor, fluxurile de căldură de pe suprafața 
ecranului tubular, concentrația componentelor de combustie. Rezultatele cercetărilor numerice arată, că plasarea 
emițătorului secundar asigură o repartiție mai uniformă a temperaturii de-a lungul focarului și o temperatură mai 
scăzută în spațiul focarului, deplasarea reversibilă a produselor de ardere către frontul de combustie asigură 
diminuarea concentrația de oxizi de azot până la 123-125 mg/m3 la ieșirea din focarul cazanului.  
Cuvinte-cheie: cazan cu tub de apă, focar, oxidul de azot, emițătorul secundar, studii numerice.  

 
Моделирование рабочих процессов в топке парового водотрубного котла с целью снижения 

выбросов оксида азота  
1Редько А.А., 1Давиденко А.В., 1Павловский С.В., 1Куликова Н.В., 1Павловская А.А., 2Редько И.А.  

1Харьковский национальный университет строительства и архитектуры 
2Харьковский национальный университет городского хозяйства им. А.М. Бекетова 

Харьков, Украина 
Аннотация. Приведены результаты численного исследования процессов сжигания газообразного 
топлива в топке парового водотрубного котла ДЕ-10/14. Горелочное устройство ГМГ-7 
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производительностью 728 м3/ч природного газа обеспечивает вихревой короткий и широкий факел. 
Топливовоздушная смесь образуется путём предварительного смешения 15% части воздуха, с 
первичным коэффициентом крутки горелки n=2,4, и вторичным коэффициенте крутки горелки n=1,6, и 
коэффициентом избытка воздуха αв=1,10. В результате исследований определены распределения 
температуры и скорости газов в топочном объёме, плотности тепловых потоков на экранные трубчатые 
поверхности, концентрации компонентов горения. Результаты численного исследования показывают, что 
размещение вторичного излучателя обеспечивает более равномерное температурное поле по длине топки 
и более низкое значение температуры в объёме топке, а реверсивное движение продуктов сгорания к 
фронту горения обеспечивает снижение концентрации оксидов азота до 123-125 мг/м3 на выходе из 
топки.  
Ключевые слова: водотрубный котёл, топка, оксид азота, вторичный излучатель, численные 
исследования. 
 

Условные обозначения. 
 

Условные 
обозначения 

Описание 
Условные 

обозначения 
Описание 

1 2 3 4 

ui, uj 

составляющие вектора 
скорости в направлении 
соответствующих осей 

декартовых координат хi, хj 

 

Ml 
молекулярная масса 

компонента l 

ρ плотность ΔНс теплота сгорания топлива 

Yl 
массовая доля химического 

компонента l 
N 

количество компонентов в 
смеси 

μ 
коэффициент динамической 

вязкости 
р давление 

D коэффициент диффузии gj 
компонент ускорения 
свободного падения в 

направлении оси хj 

ωl=νlMlw 

исходный член, описывающий 
прибыль (убыль) компонента l 

в результате химических 
реакций 

Sc=μ/Dp число Шмидта 

w  
скорость реакции горения 

топлива 
0
lh  

удельная энтальпия 
химического компонента l 

при стандартной 
температуре Т0 

 
1 2 3 4 

wН сТω  
исходный член, описывающий 
тепловыделение в результате 

химических реакций 
τw  

напряжение трения на 
стенке 

νl 
стехиометрический 

коэффициент компонента l 
yP 

расстояние точки Р от 
стенки 

Т0 стандартная температура Pr  
молекулярное число 

Прандтля 

срl  
удельная изобарная 

теплоемкость химического 
компонента l 

Prт 
турбулентное число 

Прандтля 

Pr=μcp/λ число Прандтля Tw температура стенки 

λ  
коэффициент 

теплопроводности 
TР 

осредненная температура 
газа в точке Р 
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R
iq  

составляющая плотности 
потока излучения в 
направлении оси xi 

qw 
удельный тепловой поток 

через стенку 

β0=ka+σs  
объемный коэффициент 

затухания 
n 

локальная координата, 
нормаль к стенке 

kа 
объемный коэффициент 

поглощения 
Sс 

молекулярное число 
Шмидта 

σs 
объемный коэффициент 

рассеяния 
Scт  

турбулентное число 
Шмидта 

I интенсивность излучения YlP 
массовая доля химического 

компонента l в точке Р 

r


 

радиус-вектор произвольного 
луча в угловом направлении 
распространения излучения 

s


; 

Ylw 
массовая доля химического 

компонента l на стенке 

ω0=σs/β0  альбедо рассеяния α коэффициент теплоотдачи 

πσ 4
b TI    интенсивность излучения 

абсолютно черного тела 
Jlw 

диффузный поток 
химического компонента l 

на стенке 

σ  
постоянная Стефана – 

Больцмана 
Т∞ температура среды 

Ω' 

единичный вектор телесного 
угла, характеризующий 

направление распространения 
теплового излучения 

вследствие рассеяния фотонов 

s 


 

ε∞ 
коэффициент излучения 

среды 

Iт 
интенсивность 

турбулентности 
сμ 

эмпирический 
коэффициент 

K постоянная Кармана R 
универсальная газовая 

постоянная 
Е  эмпирическая постоянная Т статическая температура 

UP 

осредненная скорость газа в 
точке Р (находится в центре 

пристеночной расчётной 
ячейке) 

Мi 
молекулярная масса 

химического компонента i 

kP 
кинетическая энергия 

турбулентности в точке Р 
  

 
Введение 

При сжигании органического топлива в 
котлах наибольший вред окружающей среде 
наносят оксиды азота. В настоящее время 
разработаны различные методы снижения 
выбросов NOx. Внедрение данных методов 
позволяет снизить выбросы NOx на 20-70%. 
Однако, опыт внедрения экологических 
технологических мероприятий показывает, 
что устаревшие конструкции котлов не 
обеспечивают оптимального сочетания 
условий для снижения NOx и полного 
сжигания топлива. При этом, наблюдается 
снижение КПД котла за счёт увеличения 

недожога и температуры уходящих газов, 
уменьшение надёжности котлов и сужение 
диапазона регулирования. 

Использование технологических 
мероприятий, таких как ступенчатое 
сжигание, рециркуляция продуктов сгорания, 
впрыск воды на действующих котлах 
требуют значительного объёма 
реконструкций. Актуальными являются 
технологические мероприятия, позволяющие 
снизить эмиссию NOx и при этом повысить 
КПД котла. 
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I.  

I. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 
В [1-7, 30] исследовались различные 

методы снижения выбросов оксидов азота в 
топливоиспользующих агрегатах в 
энергетике и промышленности, в котельных и 
технологических установках.  

В работах [7, 19] выполнены исследования 
процессов образования NOx в жаротрубных 
котлах. В работе [6] выполнялось 
моделирование котла НИИИСТУ-5 и 
обосновано использование блочной горелки 
ГБГМ-0,85НД со струйной стабилизацией 
пламени и плавным регулированием 
мощности. В работе [19] показано, что в 
топке жаротрубного котла мощностью 100 
кВт с вторичным излучателем возможно 
снижение NOx до значения 80 мг/м3. В работе 
[7] установлены опытные значения доли 
рециркуляции продуктов сгорания для котла 
ДКВР-4/13 с двумя горелками ГМГ-2, что 
обеспечило на выходе из топки котла 
снижении концентрации NOx до значения 
166 мг/м3.  

Снижение выбросов NOx методом 
рециркуляции продуктов сгорания на котлах 
ТГМ-84, КВГМ-180, ДЕ-25/14Г, ДКВР-10/13, 
ДКВР-4/13 исследовалось в работах [10, 11, 
13, 28, 29]. 

Исследование эффективности методов 
снижения оксидов азота путём проведения 
натурных огневых теплотехнических и 
экологических испытаний затратные и 
трудоёмкие. [11, 12]. При этом топочные 
устройства котельных установок 

характеризуются разнообразием 
аэродинамических схем (встречная 
компоновка вихревых и прямоточных 
горелок, тангенциальная компоновка, 
циклонные и кольцевые топки, топки с 
плоскофакельными горелками и др.), 
геометрией и объёмом топок, что затрудняет 
экспериментальное моделирование. Поэтому 
в настоящее время при исследовании 
процессов сжигания топлив широко 
используются численные методы 
моделирования и компьютерные технологии 
[6-10, 12, 13, 19-22]. 

Разработка численных методов и моделей 
основывается на теоретических 
исследованиях физико-химических процессов 
сжигания топлив [14-16]. Достаточно полные 
сведения по химической кинетике процессов 
горения отсутствуют, и поэтому применяются 
приближенные постановки. Поиск методов 
снижения выбросов оксида азота 
продолжается, что и определяет актуальность 
настоящего исследования. 

II. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Выполнение численного исследования 

процессов сжигания газообразного топлива в 
топке водогрейного парового котла с 
вторичным трубчатым тупиковым 
излучателем для оценки снижения выбросов 
оксидов азота.  

III. ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид геометрической модели котла ДЕ-10/14. 
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Исследован вертикально-водотрубный 

газомазутный котел ДЕ-10-14ГМ с 
горелочным устройством ГМГ-7, 
предназначенный для производства, 
насыщенного и слабо перегретого пара с 
температурой 225°С с абсолютным 
давлением 14 кгс/см2, номинальной 
производительностью 10 т/ч.  

В топке по оси горелки размещен 
трубчатый тупиковый излучатель. Диаметр 
вторичного излучателя в расчётах изменялся 
от 840 мм до 1260 мм, выходной диаметр 
горелки составляет 420 мм. Вторичный 
излучатель считали теплопроводной стенкой. 

Считали, что средняя температура 
питательной воды 125°С, коэффициент 
теплоотдачи от воды к стенкам экранных 
труб α=5000 Вт/(м2·°С), коэффициент 
излучения поверхности экранных труб 0,85, 
коэффициент излучения поверхности 
амбразуры и футеровки 0,8. 

В основу расчётов положена 
математическая модель лучисто-
конвективного теплообмена в газовом тракте 
котла, с учётом гравитации, и с 
пренебрежением сжимаемостью топочных 
газов. Система записана в стационарной 
форме осредненных за Рейнольдсом 
дифференциальных уравнений (1) - (5): 
неразрывности, сохранения массовых долей 
химических компонентов смеси, сохранения 
импульса и сохранения энергии 
соответственно, и интегро-дифференциальное 
уравнение (5) переноса излучения [20-23]: 
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llhYh – удельная энтальпия 

многокомпонентной смеси;  


T
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lll dTTchh
0

)(p
0 – удельная энтальпия 

химического компонента l. 
Граничные условия. Систему 

приведенных выше уравнений (1) - (5) 
дополняли соответствующими граничными 
условиями для независимых переменных. 

На входных границах Гвх расчетной 
области задавали направления течений 
метана и воздуха, их массовые расхода, 
температуры, массовые доли химических 
компонентов, параметры турбулентности: 
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На выходной границе Гвых задавали 

нулевое избыточное статическое давление, 
для других независимых переменных 
принимали «мягкие» граничные условия: 
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хi  Гвых, i = 1, 2, 3                                        (7) 
 

Для описания турбулентного 
пограничного слоя возле поверхностей 
твердых тел использовано функции стенки - 
набор полуэмпирических функций, 
связывающих значения независимых 
переменных в центре пристеночной 
расчетной ячейки со значениями 
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соответствующих переменных на стенке и 
опирающихся на допущения Лаундера и 
Сполдинга [33]. 

Закон стенки для осредненной скорости 
имеет вид: 
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Безразмерные параметры U* и y* 

определены выражениями:  
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Закон стенки для температуры имеет вид: 
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где величину P рассчитывали по формуле: 
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Безразмерный параметр T* определено 
выражением: 
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Безразмерную толщину теплового подслоя *

тy  

рассчитано как значение, при котором 
линейный и логарифмический законы 
пересекаются, что соответствует 
молекулярном числу Прандтля газа. 

Уравнение переноса кинетической энергии 
турбулентности k решали по всей расчетной 
области, включая пристеночные ячейки. 
Граничное условие для k на стене имеет вид: 
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Генерацию кинетической энергии 
турбулентности G и скорость ее диссипации 
ε, в пристеночных ячейках рассчитывали на 
основе гипотезы о локальном равновесии. 
При этом предположении генерацию 
кинетической энергии турбулентности и 
скорость ее диссипации считали 
одинаковыми. В результате ε определяли по 
формуле: 
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Предполагая, что перенос вещества 
происходит аналогично переноса теплоты, 
получаем закон стенки для массовых долей 
химических компонентов вида: 
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Безразмерный параметр Y* определено 
выражением: 
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Величины P и *

cy  рассчитывали аналогично 

величинам Pт и *
тy  с той разницей, что числа 

Прандтля заменяли соответствующими 
числами Шмидта. 
На поверхностях твердых тел задавали 
граничные условия теплообмена: 

– первого рода (Тw = const);  
– второго рода (qw = const);  
– третьего рода. 
 

                   ( )w wq T T                   (18) 
 
– комбинированные радиационно-
конвективные: 

 

        4 4( ) ( )w w wq T T T T         (19) 
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Турбулентная вязкость определяется по 
формуле Колмогорова-Прандтля: 
 

2к
т с         (20) 

 
Связь между термодинамическими 
переменными p, T и ρ устанавливается 
уравнением состояния смеси идеальных 
газов: 
 

               
Yip R T Mii

                (21) 

О процессах течения, горения, эмиссии 
оксидов азота и сложного теплообмена в 
газовом тракте котла приняты следующие 
основные допущения: 

 газообразная среда в газовом 
тракте котла является многокомпонентной 
химически реагирующей смесью термически 
совершенных газов, входящих в состав 
топлива (метана), воздуха (кислорода и 
азота), продуктов полного сгорания 
(диоксида углерода и водяного пара), оксида 
азота (NO); 

 теплофизические свойства газовой 
смеси зависят от концентрации базовых 
компонентов (CH4, N2, O2, CO2, H2O) и 
температуры; 

 сгорание метана описывается 
одностадийной необратимой брутто-
реакцией: 

 

4 2 2 22 2CH O CO H O                    (22) 

 
 монооксид азота создается по 

классическому термическому механизму 
Я. Б. Зельдовича [14]: 

 

                    2 2O O                   (23) 
 

                       2O N N NO                  (24) 
 

2N O O NO                 (25) 
 

 течение газа трехмерное, 
турбулентное, квазистационарное, 
существенно дозвуковое;  

 влияние вязкого нагрева, термо-, 
баро- и самодиффузии пренебрежимо мало; 

 влияние монооксида азота на 
течение и теплообмен пренебрежимо мало; 
тепловое излучение квазистационарное, 
когерентное, изотропное, монохромное. 

Решение уравнений (1)-(5) выполнено 
методом контрольного объёма и 
обеспечивалось с помощью 
модифицированного программного 
комплекса разработанного совместно с НАУ 
«ХАИ» [34]. Расчётная сетка топки показана 
на рис. 2. 

В результате дискретизации 
геометрического объёма получается 
некоторое количество контрольных объёмов 
(расчётных ячеек) NV с соответствующим 
количеством граней NF, в том числе 
граничных граней NF.b, которые принадлежат 
границе расчётной области.

 

 
 

Рис. 2. Расчётная сетка топки котла, вторичного излучателя и горелки. 
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В центрах расчётных ячеек 

рассчитываются все интересующие 
характеристики топочной среды. В центрах 
граничных граней рассчитываются 
температура стенки внутри и снаружи топки, 
а также плотности радиационного и 
конвективного потоков на стенку. 
NV=452 533; NF=2 985 607; NF.b-не 
контролируется.  

Уменьшение погрешности 
результатов расчёта достигалось путём 
увеличения количества конечных элементов-
ячеек. Относительные невязки по массе менее 
1·10-4, по энергии менее 1·10-6; абсолютные 
дисбалансы по массе 6·10-5 кг/c, по теплу 
0,4 кВт. 

 

 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.  

Полученные расчётные данные 
определяющие значения температуры 
топочных газов, концентрации топлива и 
кислорода позволили оценить образование 

NOx в локальных зонах топки и на выходе из 
топки котла. Результаты расчёта полей 
концентрации оксидов азота приведены на 
рис. 3.  

 

 
    а)      б) 

Рис. 3. Поля концентрации оксидов азота: а) – в горизонтальной плоскости; б) – в 
вертикальной плоскости. 

 
Основная масса оксидов азота образуется 

в области высокой температуры факела 
горения (более 1500°С), а в дальнейшем под 
действием вихревого газового потока NOx 
перемещается по всему объёму топки. Вблизи 
зоны дожигания топлива при температуре 
900-920°С наблюдаются высокие значения 
концентрации NOx, составляющие 350 мг/м3, 
но эти зоны небольшие по объёму. В 
топочном объёме область с максимальной 
генерацией NOx наблюдается на оси горелки 
на расстоянии 1,5-2,5 м от среза горелки, а в 
диаметре зона дожигания достигает 1,2-1,5 м. 

В вертикальном разрезе топки 
концентрация NOx увеличивается в верхней 
зоне топки и составляет 230-290 мг/м3, а в 
нижней зоне – около 100-110 мг/м3. Вблизи 
боковых экранных поверхностей 
концентрация NOx ниже (100-130 мг/м3), чем 
на оси топки (250-360 мг/м3). Процессы 
сжигания топлива характеризуются также 

данными по концентрации кислорода в 
топочном объёме. Зона горения топлива с 
первичным воздухом составляет около 0,5 м 
от среза горелки. Зона выгорания кислорода 
составляет 2,5-3 м от среза горелки. Вблизи 
боковых поверхностей концентрация 
кислорода составляет 3-5%. В левой боковой 
поверхности топки (по ходу движения газов) 
концентрация кислорода выше (5-7%), чем 
вблизи правой боковой поверхности (1,5-2%), 
т.к. вихревое движение топочных газов 
правостороннее и по ходу движения газов 
концентрация кислорода уменьшается. В 
верхней зоне топки концентрация кислорода 
ниже (0,7-1,4%), чем в нижней части топки 
(5-7%), что и определило образование NOx.  

Как видно из распределения температуры 
газов касания факелом задней и боковой 
стенок котла и затягивания факела в 
конвективный пучок не наблюдается. Не 
наблюдается также симметрия факела 
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относительно оси котла. Концентрация NOx 
на выходе из топки составляет 178 мг/м3, а 
концентрация кислорода O2 составляет 

2,8 мг/м3. Результаты расчёта параметров 
топки с вторичным излучателем приведены 
на рис 4. 

 

  
     а)     б) 

Рис. 4. Значение концентрации NOx в топке с вторичным излучателем: а) – в 
горизонтальной плоскости; б) – в вертикальной плоскости. 

 
Анализируя образование NOx в топке 

видно, что концентрация NOx составляет: в 
нижней части топки – от 40 до 200 мг/м3, а в 
верхней части топки – от 100 до 150 мг/м3. По 
глубине топки с вторичным излучателем 
концентрация NOx изменяется от 60-80 мг/м3 
до 130-180 мг/м3. На выходе из топки среднее 
значение концентрации NOx составляет 
125 мг/м3 из-за смешивания топочных газов.  

Наибольшая концентрация кислорода 
(около 8-10%) наблюдается вблизи входа 
газов в излучатель на расстоянии около 0,5 м 
от среза горелки, а также вблизи боковых 

поверхностей. Внутри вторичного излучателя 
концентрация кислорода составляет 0-0,6 %. 
При этом на выходе из топки концентрация 
кислорода составляет около 2-4%. Вблизи 
левой боковой поверхности котла 
концентрация кислорода составляет 0,6-3 %, 
а вблизи правой боковой поверхности 
концентрация кислорода (4-6%). Вблизи 
левой боковой поверхности образуется зона с 
обратными токами газов, а на выходе из неё 
концентрация кислорода снижается до 0,7-
1,4% (рис. 5). 

 
 

 
    а)      б) 

Рис. 5. Распределение концентрации кислорода в топке котла: а) – без вторичного 
излучателя, б) – с вторичным излучателем. 

 
 

Анализируя поле температур в топочном 
объёме можно видеть, что температура 
поверхности вторичного излучателя по длине 

изменяется от 950-1000°С до 750-830°С. 
Большая часть поверхности излучателя 
(более 2 м длины), имеет температуру выше 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 
TERMOENERGETICA 

 63

900°С. При этом температура газов в 
топочном объёме изменяется незначительно 
от 1150°С до 1000°С. Вблизи левой боковой 

поверхности топки температура газов выше 
(до 1500°С), чем вблизи правой (1200-
1300°С) (рис. 6).  

 

 
а)      б) 

Рис. 6. Распределение температуры газового потока в топке: а) – без вторичного 
излучателя, б) – с вторичным излучателем. 

 
.
В нижней области топки температура 

газов выше (1200-1400°С), чем в верхней 
области топки (1000-1100°С), что и 
определяет образование NOx в объёме топки. 

При размещении вторичного трубчатого 
излучателя с заглушенным торцом в топке, 
наблюдается реверсивное движение 
топочных газов, характерные профили 

скоростей и температур. В приосевой области 
закрученной струи появляются зоны с 
разрежением, что вызывает обратные токи 
рециркуляции. Скорость газов внутри 
излучателя составляет 1,5-2 м/с. Газы 
выходят из вторичного излучателя и 
обтекают его снаружи, со скоростью 10-12 
м/с (рис.7).

 

 
а)      б) 

Рис. 7. Распределение скорости топочных газов: а) – без вторичного излучателя, б) – с 
вторичным излучателем. 
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V. ВЫВОДЫ 

Результаты численного 
исследования показали, что модернизация 
водотрубного парового котла ДЕ-10/14 
путём размещения тупикового трубчатого 
вторичного излучателя в топке 
водотрубного котла, обеспечивает 
рециркуляцию топочных газов в объёме 80-
100%, а также дожигание топлива и 
снижение вредных выбросов оксидов азота 
до 125 мг/м3 на выходе из топки котла. При 
этом установлено, что оптимальный 
диаметр трубчатого излучателя составляет 
2Dгор. (два диаметра выходного патрубка 
горелки), и размещён вторичный 
излучатель на расстоянии одного метра от 
среза горелки, длиной 3,5 м. Увеличение 
диаметра излучателя до 3Dгор, не 
обеспечивает дальнейшего снижения 
концентрации оксидов азота. Размещение в 
топке вторичного излучателя обеспечивает 
также повышение эффективности 
лучистого переноса теплоты и 
кинетических процессов в химически 
реагирующих газовоздушных смесях, 
полноту сжигания топлива. По данным 
численного моделирования концентрация  
кислорода на выходе из топки составляет 
1,5-2,5%, что при коэффициенте избытка 
воздуха αв=1,1 указывает на полное 
сгорание топлива в топке котла. 
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Energy and Economic Efficiency of Gas Turbine Units and 
Heat Pumps in Power-supply Systems in the Arctic Regions of Russia 

Suvorov D.M., Tatarinova N.V., Krupin D.F., Suvorova L.A., Baibakova T.V. 
Vyatka State University, Kirov, Russian Federation

 
Abstract. Currently, in publications, there is some controversy about the efficiency of various power-
supply systems operating in extreme climatic conditions. The need to dispel this controversy explains 
this study's relevance. The purpose of this study is to evaluate the feasibility of the use of cogeneration 
gas turbine and microturbine units as the heat-and-power source for a camp-like residential facility in 
the Arctic regions of Russia. A boiler plant and a heat pump system are analyzed as heat sources for 
the afore-mentioned camp. The authors used their own mathematical models of the units to do the 
study. The estimates were based on the annual facility-specific power and heat consumption data, 
additionally climatic conditions and fuel kind (natural gas) were taken into consideration. The study 
resulted in defining the plants' limits of equal fuel consumption, depending on the substituted power 
output efficiency and the power/heat production cost to the price of gas correlation. Another result was 
the evaluation of the power efficiency (by the natural gas consumption) and economic feasibility, as 
well as the payback term. We concluded that in case the natural gas was the only fuel available the 
ground source vapor-compressing heat pump systems were power-wise and economically unsound, 
provided they were operated under environmental conditions typical for the Russian North and 
according to the region-specific heat-supply schedule. The outcome of this study can be used when 
planning/designing the power-supply facilities in extreme climatic conditions, as well as in 
evaluating/estimating the power-supply systems' efficiency. 
Keywords: boiler plant, cogeneration, efficiency, gas turbine unit, heat pump, microturbine unit, 
payback term, power supply, production cost. 
 
Eficiența energetică și economică a turbinelor cu gaz și a pompelor de căldură în sistemele de alimentare 

cu energie în regiunile arctice ale Rusiei  
Suvorov D.M., Tatarinov N.V., Krupin D.F., Suvorova L.A., Baibakova T.V. 

Universtatea de Stat din Vyatka,  
Kirov, Federația Rusă 

Rezumat. Scopul investigației îl constituie estimarea eficienței energetice și economice de alimentare cu energie 
a unei tabere de schimb, amplasate în regiunile arctice ale Rusiei cu utilizare în calitate de surse de generare a 
energiei electrice și termice a instalațiilor cu co-generare cu turbine pe gaze, microturbinei pe gaze, centralei 
termice pe gaze, pompei de căldură cu compresia de vaporilor de apă. În calculele au fost folosite modelele 
matematice elaborate de autorii lucrării.  Calculele sunt efectuate în curbelor anuale de sarcină pentru energia 
electrică și termică a obiectului cercetat, ținând cont de cont de condițiile climaterice din zonă în cazul utilizării 
în calitate de resurse energetice primare ale gazelor naturale. Calculele au determinat indicatorii de performanță 
a tipurilor de instalații utilizate pentru producerea energiei, utilizând în calitate de criteriu de comparare 
raporturile costurilor energiei electrice și termice produse, gazelor naturale utilizate. S-a estimat eficiența 
economică  și termenii de rambursare a investițiilor. S-a determinat, că în condițiile de disponibilitate a gazelor 
naturale pentru transformare în energie  pompe subterane de căldură cu  compresia  vaporilor de apă pentru 
condițiile caracteristice nordului Rusiei sunt energetic și economic neeficiente.  Rezultatele cercetărilor se pot 
utiliza la elaborarea proiectelor de alimentare cu energie ale obiectelor din zonele de nord, precum și pentru 
cercetarea eficienței sistemelor de alimentare cu energie electrică. 
Cuvinte-cheie: centrală termică, cogenerare, eficiență, instalație cu turbină cu gaz, sistem cu pompă de căldură, 
microturbina, durata de recuperare, energie, costuri.  

 
 

Энергетическая и экономическая эффективность применения газотурбинных установок и 
тепловых насосов для систем энергоснабжения в арктических регионах России 
Суворов Д.М., Татаринова Н.В., Крупин Д.Ф., Суворова Л.A., Байбакова Т.В., 

Вятский Государственный Университет, Киров, Российская Федерация
Аннотация. Неоднозначность имеющихся в литературе данных об эффективности разных вариантов 
систем энергоснабжения в условиях сурового климата определяет актуальность данного исследования. 
Целью статьи является оценка энергетической и экономической эффективности энергоснабжения 
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вахтового поселка, расположенного в арктических регионах России, с применением в качестве 
источников электро- и теплоснабжения когенерационных газотурбинной установки и 
микрогазотурбинной установки, а в качестве источников теплоснабжения также газовой котельной и 
парокомпрессионной теплонасосной установки. При расчетах использованы созданные авторами 
математические модели этих установок. Расчеты проведены по характерным годовым графикам 
электрических и тепловых нагрузок объекта энергоснабжения с учетом климатических условий при 
условии использования в качестве топлива природного газа. В результате расчетов выявлены показатели 
эффективности установок рассмотренных видов в зависимости от эффективности производства 
замещаемой электроэнергии и соотношения стоимости электроэнергии, тепловой энергии и газа, 
определен энергетический (по расходу природного газа) и экономический эффект от их применения, а 
также сроки окупаемости инвестиций. Определено, что при наличии природного газа как основного 
топливного ресурса грунтовые парокомпрессионные теплонасосные установки в условиях российского 
Севера при работе по характерным температурным графикам систем теплоснабжения энергетически и 
экономически неэффективны. Результаты работы могут быть использованы при разработке проектов 
энергоснабжения объектов в условиях сурового климата, а также при исследовании эффективности 
систем энергоснабжения. 
Ключевые слова: котельная, когенерация, эффективность, газотурбинная установка, теплонасосная 
установка, микротурбинная установка, срок окупаемости, энергоснабжение, себестоимость. 

 

I. INTRODUCTION 

The principle factor in reducing the 
production cost is the effective use of resources. 
A promising approach is a more efficient use of 
natural gas and associated petroleum gas to cover 
the power demands of industry, public 
infrastructure and population. The primary task in 
this approach is to correctly choose a power/heat 
supply system based on its characteristics. The 
use of distributed power generation systems 
(DPGS) for cogeneration purposes to cover the 
power/heat needs of facilities removed from 
Russia's unified power grid makes it possible to 
conserve material and power resources. Due to 
the increased fuel heat recovery efficiency ηit 
(HREC) it also becomes possible to cut down the 
emission of green-house gases [1, 2]. 

 
The value of HREC is determined as follows: 
 

e tit    .   (1) 

 
In formula (1),  e e fN Q  is the efficiency 

of the plant for generating electrical energy 
(electrical efficiency), which is equal to the ratio 
of its electrical power eN  to the thermal power 

released by the combustion of fuel, fQ . 

 t t fQ Q  is the efficiency of the heat 

energy release unit (heat efficiency), which is 
equal to the ratio of the power of its external heat 
load tQ Qt to the thermal power released by the 
combustion of the fuel, fQ . 

The DPGS-based cogeneration power supply 
systems available in the market [3] include low-

yield gas turbine units (GTU) [4], vapor-
compressing heat pump systems (HP) [5-8], 
microturbine units (MTU) [9], gas-reciprocating 
and diesel internal combustion engines (ICE), 
solar- and wind power systems, and conventional 
gas-burning boiler plants. When choosing from 
among power supply systems, it is imperative to 
compare their respective economic and power 
efficiency characteristics. One should consider, 
within a framework of boundary conditions, 
annual schedules of power and heat consumption 
specifically for the industry in question, as well 
as climatic conditions of the region the facility is 
located in. When comparing certain options and 
computations outside the boundary conditions, 
the efficiency of some technologies, e.g. heat 
pump systems, seems exaggerated [5,7,8]. 
However, once the boundary conditions were 
strictly observed, international studies proved 
economic infeasibility of ground source buried-
loop vapor compression HP's in regions of 
moderate to cold climate, e.g. in Canada [10]. 

The purpose of this study is to evaluate the 
feasibility of upgrading the power supply systems 
of a typical camp-like residential facility for a 
gas-producing company's employees. The facility 
itself is located in the Arctic regions of Russia, 
beyond the Arctic Circle. The upgrade calls for 
the cogeneration GTU and MTU to be used as a 
combined power/heat source, the heat supply is 
an underground HP (the heat exchangers are 
buried 40-50 m below the surface, which well 
below the permafrost level). The facility is 
removed from Russia's unified power grid, thus it 
is a part of power/heat supply system at the core 
of which is a medium-yield GTU-TPP. However, 
the TPP is some tens of kilometers away from the 
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camp, which fact prohibits its use as a heat 
supply source. 

This study's main task was to develop a most 
fuel-efficient heat/power supply system that 
could meet the local demands (at the rated 
temperature of ambient air of -46°C it was 3.729 
MW in heat, and 2.75 MW in electric power; the 
fuel was natural gas (97.5% methane content)).  

This study's additional objective was to define 
parameters of energy and economic efficiency of 
heat pump plant within given borderline 
conditions, compared to those of a gas-powered 
boiler plant. Another goal was to compare, within 
the frameworks of the afore-mentioned 
parameters, the internally-powered sources (GTU 
and MTU) against the externally-powered 
sources (boiler plants and ground source HP). 

II. MATERIALS AND METHODS 

The authors used mathematical models of 
GTU, MTU and HP, which were developed in 
Vyatka State University (their thermal schemes 
are presented in Fig. 1-3). Those models were 
based on complete power balance computations 
of all the plants' elements of these schemes, 
including GTU and MTU combustion chambers. 
We used the technical data provided by the 
manufacturers of MTU and GTU to verify the 
plants' efficiency in a wide range of loads [11]. 

Within a year-long span we used our 
mathematical models to compute annual fuel 
consumption and power-production characteristics. 
To do this in the most accurate way we took into 
consideration seasonal fluctuations of both electric 
and heat consumption. The use of mathematical 
models for MTU and GTU makes it possible to 
more accurately measure the power efficiency in 
power/heat cogeneration mode, than when using a 
more simplified approach of analyzing the mode 
diagrams or manufacturer-provided data on electric 
power output [12]. Calculations on the models 
allow to take into account the influence of not only 
the value of the flow of the working fluid, but also 
the temperature of the outside air on the electrical 
and thermal efficiency of the plants. 

It is highly worth mentioning the fact that the 
mode diagrams for MTU and GTU are absent in 
the documentation, provided by the 
manufacturers and equipment suppliers. In this 
case, calculations based on the models 
constructed by the authors [11] allow one to take 
into account the influence of the working fluid 
flow rate and the temperature of the outside air on 
the efficiencies it , e  and t . This outside 
temperature affects the air/fuel ratio in the 

combustion chamber, which was determined by 
the iteration process. The construction of 
mathematical models of turbine units GTU and 
MTU is similar to the models presented by the 
authors in previous works [13, 14]. 

The calculation of a single-stage HP was 
carried out according to a standard procedure [15] 
using a cycle of the refrigerant used (Freon R-
134a) in the diagram of its state [16]. During the 
calculation, the compressor efficiency was 
constant, but the temperature driving forces in the 
heat exchangers and the temperature dependences 
of the refrigerant on the temperatures of the 
ground and the delivery water varying throughout 
the year were taken into account. 

We used the models to compute the electric 
and heat loads (both daily and annual) of a camp 
housing approximately 1500 people. The facility 
was located on the Yamal peninsula [17]. In our 
computations we included both the industrial and 
household electric/heat loads. As a substituted 
electric-power source (to run comparison on 
economic and power-producing feasibility) we 
chose the external GTU-TPP power supply (the 
same source to power the HP); as the substituted 
and peak-load heat supply source we picked a 
gas-fueled boiler plant with an efficiency equal to 
ηk=0.92 EFF.  

Petroleum- and gas-producing companies are 
keen to cut their expenses on power supply [18, 
19], to apply cogeneration in power and heat 
production (gas turbine- and gas-reciprocating 
mini CHP plants), and the use of heat pump 
systems [20]. 

The source data for our computations were 
aggregate data on the factual monthly heat 
consumption by the facility. The heating system 
was designed to be twin-pipe, close-circuit, and 
direct. With accurate control, the temperature 
curve of the heating system was set 110/70°C 
(the rated temperatures of feed and return 
delivery water respectively). The heating period 
was 303 days a year [17], while the hot water 
supply demand was registered all year round. By 
its power/heat demand and the climatic 
conditions the camp is representative of such 
facilities in the Arctic regions of Russia. 

The economic efficiency was evaluated through 
calculation of an average heat/power production 
cost within a year [21], as well as the payback 
terms of the upgrading projects [9, 10, 21, 22, 23].  

Two versions of the heat/power supply system 
(employing a gas-burning boiler plant and a 
ground source HP) meant external electric power 
supply from the operating GTU-TPP system; 
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while the other two were meant to generate 
electric power on their own: to power the GTU 
that would be the Perm motor-works GTU-2,5P 
turbine plant (with e =22,1% EFF in electric 
power production under maximum load 
conditions, and maximum HREC it =76.9% EFF 
declared by the manufacturer). To power the 
MTU it was designed to use a Capstone С200 
MTU bloc (e =33% and it =74% respectively). 
The choice of those plants was explained by their 
superior characteristics in this price-tag segment 
for the expected load range. 

We used our own mathematical models of the 
plants whose thermal circuits are demonstrated in 

Fig. 1-3. Our calculations were founded on heat 
demand within general ambient air temperature 
intervals, whose duration was based on the 
meteorological observations data [17]. The power 
production efficiency value was kept within the 
limits set by the GTU and MTU manufacturers 
for alternating operational modes (Fig. 4, 5). To 
cover the power demands at the rated load the 
micro turbine block operated 14 micro turbines 
200 kW each. The linearization of monthly 
average power loads was done through the least 
squares (along with the thermal load data the 
information is presented in Fig. 6 as duration 
diagrams). 

 
C – compressor, CD – condenser, CA – condensate aftercooler, RHE – regenerative heat exchanger, 

EV – expansion valve, E – evaporator, PLB – peak load boiler 
Fig.1. Heat pump system diagram. 

 
 

 
C – compressor, RHE – regenerative heat exchanger, CC – combustion chamber, T – turbine, CH – circuit 

heater,  G – power generator, PLB – peak load boiler, FC – fuel compressor 
Fig.2. Microturbine unit diagram. 
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C – compressor, CC – combustion chamber, T – turbine, CH – circuit heater, G – power generator, FC – fuel 

compressor 
Fig.3. Gas turbine unit diagram. 

 
 

 
Fig.4. The dependence between the power 

production efficiency coefficient e  and the 

microturbine unit electric load eN . 

 

 
Fig.5. The dependence between the power 

production efficiency coefficient e  and the gas 

turbine unit electric load eN . 

 
 

 
Fig.6. Dependency diagram for heat tQ  and electric eN  loads and the duration of demand periods n 

within a year. 
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To do both the heat/power and economic 
estimates we used the following fixed rates: heat 
sell price at 2000 RUB/Gcal and the gas 
procurement price at 5370 RUB per 1000 m3, in 
other words the prices were comparable to those 
at the beginning of 2017. The resource (energy) 
constituent was derived from three average power 
rates at: 5.74 RUB/kWh, 4.32 RUB/kWh and 
2.88 RUB/kWh, thus the electric power price 
rates were respectively 11.08, 8.34, and 5.56 
times those of gas (per a unit of energy 
equivalent). 

The primary method of evaluating the energy 
efficiency of competing sources is to limit them 
to the consumption of a single commodity; in this 
case it is natural gas. For the TPP being 
substituted the gas consumption was calculated 
by multiplying the consumed power value by the 
given reduced specified efficiency for power 
production and transportation  , that fluctuated 
from 0.3 to 0.5 in our calculations. 

The parameter   is equal to the multiplication 
of the efficiency of a replacement plant for 
generating electricity e  by the efficiency of 
electric energy transport from the TPP being 
substituted to the given consumer tr , that is, 

 
   e tr .   (2) 

 

III. THE STUDY OUTCOME AND DISCUSSION 

The computed results on the energy efficiency 
comparison of competing options are graphically 
presented in Fig. 7-10. Fig. 7 displays the 
correlations of yearly fuel heat recovery 
efficiency coefficient (HREC) it  and power 

production EFF of both the GTU and MTU e . 
 

 

 
1 – ηit MTU; 2 – ηit GTU; 3 – ηe MTU; 4 – ηe GTU 

Fig.7. Yearly fuel heat recovery efficiency coefficient (HREC) it  and power production EFF of both 

the GTU and MTU e . 

.
Gas consumption, depending on the electric 

power production efficiency coefficient of the 
substituted plant, once directed to power 
production is presented in Fig. 8. This 
comparison was done to specify the efficiency 
limits of various plants in case an external power 
source (either a gas turbine or a combined-cycle 
TPP) of equal efficiency was available. 

The computations clearly demonstrated that in 
case the MTU generated both the thermal and 
electric power per annual demands schedule, 
there was a significant drop in fuel consumption 
as compared to the combined operation of GTU-

2,5P, boiler plant, and HP, and provided that the 
efficiency of the substituted GTU-TPP is 
<0,4772 EFF. At higher   values it becomes 
economically more advantageous to use the TPP 
for electric power production, while the boiler 
plant was best used as a heat supply source.  

The use of MTU within its efficiency limits 
cuts down both the fuel consumption and 
greenhouse gases and nitrogen oxides emission. 
High fuel HREC values (no less than 0.65) prove 
low heat pollution level. 

In case the power supply is switched to 
electric power production for the entire grid 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 
TERMOENERGETICĂ 

 72

(rated power is 2.75 MW excluding HP, Fig. 6), 
the externally-powered heat pump system has 
fuel efficiency equal (or higher) to that of the gas 
turbine, provided the EFF value of the substituted 
power source exceeds =0,32. However, the 
most feasible option regarding gas consumption 
is a microturbine plant up to =0,4772 EFF 
value, while at higher η-values that would be an 
externally powered boiler plant. Taking into 
account the fact the efficiency coefficient value 
of the substituted GTU-TPP systems is =0.25-
0.28 (power transfer losses included) in the Far 
North clime conditions, the most energy-efficient 
of the studied plants is the MTU, then go boiler 
plants, and, finally, the low-yield GTU. At lower 
GTU and MTU power output this ratio doesn't 
change much, the difference is that the efficiency 
shifts from GTU towards boiler plants. 

The HP's precedence over the boiler plant 
regarding the primary fuel consumption takes 
place only if the   efficiency coefficient value of 
the substituted TPP is lower than the borderline 
value of 0.92 /1.8 0.51     k , where  =1.8 
– derived from the computations (Fig. 9) of the 
HP's yearly coefficient of performance (COP) at 
any given load (freon R-134a is the medium, 
delivery water maximum temperature beyond the 
HP is 90°C). 

 
1 – GTU; 2 – HP;  3 – boiler plant; 4 – MTU 
Fig.8. Dependence between aggregate gas 

consumption for power production B  and the 
EFF of the substituted GTU-TPP system  . 

 
The coefficient of performance of HP   is 

determined by formula:  
 

  t kQ N    (3) 

 
where tQ  is the heat load of HP, kW 

(determined by the graph of thermal loads); 

kN  is the power consumed by the compressor, 
kW, and determined by the formula 

 
    k s s e mN N  (4) 

 
In formula (4), sN  is the adiabatic power of 

the compressor, kW, determined by calculating 
the HP mathematical model in the process of 
adiabatic compression of freon; 

s  is the adiabatic efficiency of the 
compressor (assumed to be 0.82); 

e  is the efficiency of the electric motor 
(assumed equal to 0.95); 

m  is the mechanical efficiency of the drive 
(assumed equal to 0.98). 

The relatively low average annual value of 
COP ( =1.8) determined because of the 
calculations (Fig. 9) is due to two factors. The 
first one is the low (negative Celsius) temperature 
of the refrigerant in the HP evaporator, resulting 
from the year-round operation of the HP in the 
selection of heat below the depth of permafrost 
soils that have a year-round negative Celsius 
temperature. The second factor is a rather high 
average annual temperature of the network 
delivery water at the outlet from the HP 
according to the temperature graph of the 
projected heat supply system, which is about 
80°C. Therefore, the difference in temperatures 
of condensation and evaporation in the HP is very 
high and ranges from 90°C to 120°C during the 
year. The difference in the cost of the power 
delivered to the consumer and the cost of 
resources used by the system as related to the 
end-price of the electric power is given in Fig. 10. 
It is this difference that makes the bulk of the 
economic effect. 

The outcome of this study can be used when 
planning/designing the power-supply facilities in 
the Far North regions, as well as in 
evaluating/estimating the power-supply systems' 
efficiency. 

The comparison of basic economic parameters 
is given in Table 1, the HP heat-production cost 
is calculated at 2.88 RUB/kWh electricity rate. 

The outcome of this study can be used when 
planning/designing the power-supply facilities in 
the Arctic Regions of Russia, as well as in 
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evaluating/estimating the power-supply systems' 
efficiency. 

At the same time, any further DPGS-related 
research of cogeneration seems to be in the field 
of evaluating the power-producing and financial 
efficiency of gas reciprocating mini CHP plants 
as compared to GTU and MTU depending on 
both the scale of local power-supplying system 
and the efficiency of the substituted power 

production. As for the ground source buried-loop 
HP, the further research goal is in defining their 
efficiency as compared to boiler plants depending 
on the climatic conditions, the kind and price of 
the substituted fuel, the cost and production 
efficiency of the consumed electric power, and 
the temperature schedule of the heat supply 
system. 

 

 
 

Fig.9. Change of heat demand Q  (1), MW, and HP coefficient of performance   (2) in demand 

duration n within a year. The dotted line shows the heat load on the HP itself within the operational 
boundaries of the peak load boiler (PLB). 

 

 

 
 

1 – GTU; 2 – HP;       3 – boiler plant; 4 – MTU 
 

Fig.10. The annual difference between the cost of the provided power and the price of consumed 
resourcesS , mln. RUB, at the above-mentioned heat and gas rates, in dependence to the electric power 

rates eC . 
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TABLE I.  PROJECTS' ECONOMIC EFFICIENCY AT 10% ANNUAL DISCOUNT RATE 

Parameters Boiler 
plant 

GTU MTU HP 

Capital investments, mln. RUB. 8.2 92.3 259.3 93.0 

Heat production cost, RUB/Gcal 1184 1994 1960 6011 

Electric power production cost, RUB/kWh - 1.71 1.68 - 

Payback term taking into account the annual 
discount rate at 2.88 RUB/kWh, years (months) 

0.7 (8) 3.57 (43) 5.97 (72) no payback

Payback term taking into account the annual 
discount rate at 5.87 RUB/kWh, years (months) 

0.7 (8) 1.34 (16) 3.03 (37) no payback

 
 

IV. CONCLUSIONS 

1. At the existing and forecasted for Russia 
gas-to-electricity cost ratio, which is from 5 to 
12 (per a energy equivalent unit), the vapor-
compressing HP, utilizing the ground heat, in 
Russia's northern regions, is always inferior to a 
gas-powered boiler plant in terms of economic 
efficiency as a heat supply source. The HP is 
least efficient in heat-supplying systems due to 
the low coefficient of performance  , which 
takes place in case of region-specific temperature 
schedules with the delivery water temperatures 
amounted in 90°C and above and at an average 
annual temperature of the refrigerant in the 
evaporator about 0°C and below, which situation 
is typical of the permafrost regions. 

2. The electric-power-producing efficiency of 
gas microturbine plants within 3 MW demand 
range always surpasses that of low-yield gas 
turbine plants due to higher power-producing 
EFF of the former. 

3. The energy and ecological effectiveness of 
MTU electric power production, in cogeneration 
mode, goes up with the increase of the external 
heat supply share, in other words, with the rise of 
the annual HREC value. At =0.35-0.40, the 
electric power production and transfer EFF 
value, the minimal average yearly HREC value, 
at which the MTU equals the efficiency of 
external power suppliers, is 0.55-0.60. 

 

4. The MTU's operating in Russia's Far 
North, where the power production and transfer 
efficiency coefficient of the substituted power 
plants doesn't exceed =0.3, are more efficient 
when externally powered, than the studied 
alternative power sources such as low-yield gas 
turbine units, gas-powered boiler plants, and 
buried-loop vapor-compressing HP. However, 
high cost of cogeneration micro gas turbine 
plants results in higher power-production cost, 
which, in its turn, calls for high-intensity 
operational modes to shorten the payback terms. 

5. ICE-based gas reciprocating mini CHP 
plants seem to be even more promising as 
distributed power generation systems than MTU 
or GTU in the climatic conditions of Russia's Far 
North. Yet, estimation of their energy and 
economic effectiveness, as compared to other 
options, is outside the scope of this study. 

6. The research of GTU-, MTU-, ICE-, and 
HP-based DPGS efficiency should be continued 
with the application of adequate mathematical 
machinery models within a wide range of internal 
and external boundary conditions, taking into 
account the existing operating conditions in 
power supply systems. 
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Abstract. The mission of the research includes the following objectives: the development of new 
circuit decisions for the alternate refrigerating systems based on the use of an open absorptive circuit 
and on the use of solar energy for absorbent solution regeneration; an assessment of the energy and 
environmental characteristics of the developed systems; obtaining of the experimental data for an 
assessment of the principal capabilities of the proposed new solar air-conditioning systems. The 
multistage principle of the creation of drying and cooling contours with the increase of concentration 
of absorbent on cooler steps is offered. The absorber with internal steam cooling allowing the 
improvement of the scheme of the alternate refrigerating system is developed. On the basis of the 
obtained experimental data the analysis of the main opportunities of the developed solar air-
conditioning systems was made which showed that the created systems: provide the required 
comfortable parameters indoors without engaging of traditional refrigerating technics; allow to use 
only one - or two-stage option of refrigerating system for application in the conditions of Ukraine and 
of Europe. In comparison with traditional vapor-compression systems, the developed solar systems 
provide the considerable decrease in energy consumption (to 30%), their use leads to the decrease of 
exhaustion of natural resources, influences less global climate change. 
Keywords: solar systems, drying of air, heat-mass-transfer apparatus, film flow, absorption, 
desorption, evaporative cooling.  

 
Ultimele elaborări ale sistemelor solare de absorbţie de refrigerare şi de aer condiţionat  

 Сapacităţile de dezvoltare şi analiză 
Doroşenco A.V., Antonova A.R., Liudniţchii C.V., Ivanova L.V. 

Institutul de Cercetări frigorifice educaţionale şi, Сriotehnology şi Eco-Energetică 
Odesa Academia Naţională de Tehnologii Alimentare, Ucraina 

Rezumat. Scopul investigaţiei: dezvoltarea de circuite alternative pentru sistemele de refrigerare bazate pe 
utilizarea ciclului deschis şi absorbţiei energiei solare pentru regenerarea soluţiei absorbante, evaluarea 
caracteristicilor energetice şi de mediu ale sistemelor dezvoltate, obţinerea date experimentale pentru estimarea 
caracteristicilor energetice şi de mediu ale sistemelor solare. S-a propus un principiu cu mai multe etape de 
uscare şi răcire în circuitele sistemelor solare de refrigerare cu creşterea concentraţiei soluţiei absorbante în 
circuitele răcitorului. S-a elaborat un nou absorbant pentru răcirea prin evaporare interioară, care permite de a 
îmbunătăţi schema sistemului alternativ de refrigerare. Pe baza rezultatelor experimentale s-a realizat analiza 
posibiulităţilor principiale ale sistemelor solare elaborate, care au arătat că sistemul solar furnizează parametrii 
de confort necesari într-o cameră fără a utiliza echipamentele de refrigerare tradiţionale, concomitent se indică că 
pentru condiţiile din Europa este suficientă doar una sau două etape de realizare a proceselor în sistemul de 
refrigerare. În comparare cu sistemele tradiţionale, sistemele solare concepute oferă o reducere semnificativă a 
costurilor de energie (până la 30%), utilizarea lor conduce la reducerea epuizării resurselor naturale şi să 
contribuţie la diminuarea impactului asupra schimbărilor climatice la nivel global.  
Cuvinte-cheie: sisteme solare, dezumidificare, sistem de transfer de masă termică, absorbţie, desorbţie, răcire 
prin evaporare. 

 
Последние разработки солнечных абсорбционных холодильных систем и систем 

кондиционирования воздуха 
Дорошенко А.В., Антонова А.Р., Людницкий К.В., Иванова Л.В. 

Институт холода, криотехнологий и экоэнергетики  
Одесская национальная академия пищевых технологий, Украина 

Аннотация. Целями исследования были: разработка новых схемных решений для альтернативных 
холодильных систем, основанных на использовании открытого абсорбционного цикла и солнечной 
энергии для регенерации раствора абсорбента, оценка энергетических и экологических характеристик 
разработанных систем, получение экспериментальных данных для оценки принципиальных 
возможностей, предложенных новых солнечных систем кондиционирования воздуха. Предложен 
многоступенчатый принцип построения осушительного и охладительного контуров с возрастанием 
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концентрации абсорбента по ступеням охладителя. Разработан абсорбер с внутренним испарительным 
охлаждением, позволяющий усовершенствовать схему альтернативной холодильной системы. На основе 
полученных экспериментальных данных выполнен анализ принципиальных возможностей 
разработанных солнечных систем кондиционирования воздуха, который показал, что созданные 
системы: обеспечивают получение требуемых комфортных параметров в помещении без привлечения 
традиционной холодильной техники; позволяют использовать только одно- либо двухступенчатым 
вариантом холодильной системы для условий Украины и Европы. В сравнении с традиционными 
парокомпрессионными системами, разработанные солнечные системы обеспечивают значительное 
снижение энергозатрат (до 30%), их использование приводит к уменьшению истощения природных 
ресурсов, меньше влияет на глобальное изменение климата.  
Ключевые слова: солнечные системы, осушение воздуха, тепло-массообменная аппаратура, пленочные 
течения, абсорбция, десорбция, испарительное охлаждение.  

 
СОКРАЩЕНИЯ 

ОГАХ Одесская государственная академия холода 
ТМА тепломассообменный аппарат (Heat-Mass-Transfer Apparatus)  
СХС солнечная холодильная система (Solar liquid-desiccant cooling systems)  
ССКВ солнечная система кондиционирования воздуха (Solar liquid-desiccant 

air conditioning systems)  
АБР (ABR) абсорбер (Absorber) 
ДБР (DBR) десорбер (Desorber-regenerator)  
ГРД (GRD) градирня (Cooling Tawer)  
НИОг (IECg)  испарительный воздухоохладитель непрямого типа (Indirect Evaporative 

Cooler, IECg)  
НИОж (IECw) испарительный водоохладитель непрямого типа (Indirect Evaporative 

Cooler, IECw)  
В и О основной и вспомогательный воздушные потоки (Primary air mass flow, 

Gо; Secondary (Humidified) air mass flow, Gв)  
M, N крепкий и слабый раствор абсорбента  
СКж (SCw) солнечный жидкостной коллектор (Flat Plate Solar Collectors)  
Т/О теплообменник  
ж (l) жидкость (вода, раствор абсорбента) (water, liquid)  
г (g) газ-воздух (gas, air)  
пл (fl) жидкостная пленка (liquid film)  
t, tм, tж,  
h  

температура воздуха по сухому и мокрому термометрам, (dry- and wet-
bulb air temperature), температура воды (water film temperature), 
энтальпия (enthalpy)  

dЭ (de) эквивалентный диаметр канала насадки  
х, г/кг влагосодержание (air humidity)  
OC  осушенный воздух (dried airstream)  
НВ  наружный воздух (outdoor airstream)  
ВВ выбрасываемый в среду воздух (exhaust airstream)  

 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Методы испарительного охлаждения (ИО) 

хорошо известны [1-13]. Этот процесс 
отличается малым потреблением энергии на 
его реализацию и сравнительной 
экологической чистотой применения. 
Практическое применение методов ИО 
сдерживается низкой эффективностью 
процесса при сравнительно высоких 
влагосодержаниях наружного воздуха. В 

работах [2-3, Doroshenko A.V., Glauberman 
M.A., 2012. Alternative Energy. Refrigerating 
and Heating Systems. /monograph/. Odessa: I.I. 
Mechnikov National University Press, 2012. – 
450 pp] рассмотрены принципы построения 
осушительно-испарительных охладителей, 
основанных на использовании открытого 
абсорбционного цикла. На основании ранее 
выполненных исследований авторами был 
выбран, в качестве основного решения, 
абсорбционный тип осушительно-



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 
TERMOENERGETICA 

 
испарительной системы с непрямой 
регенерацией абсорбента. 

I. ПОСТАНОВКА НОВЫХ РЕШЕ-
НИЙ (СОЛНЕЧНЫХ СИСТЕМ И АППА-
РАТУРЫ)  

 
Суть открытого абсорбционного цикла за-

ключается в том, что наружный воздух пред-
варительно осушается, так что при этом резко 
возрастают потенциалы последующего испа-
рительного охлаждения с использованием 
осушенного в абсорбере (АБР) воздуха, кото-
рый затем поступает в ИО, где может быть 
обеспечено глубокое охлаждение среды в 
солнечных холодильных системах (СХС), ли-
бо в системах кондиционирования воздуха 
(ССКВ). При этом процесс испарительного 
охлаждения может быть эффективен безотно-
сительно параметров наружного воздуха (от-
носительной влажности и влагосодержания). 
Сравнительно с традиционными решениями, с 
применением парокомпрессионных охладите-
лей сред, такие схемы обеспечивают значи-
тельное снижение энергопотребления и высо-
кую экологическую чистоту [1-3, 6, 14]. Под-
держание непрерывности осушительно-
испарительного цикла обеспечивается сол-
нечной регенерацией абсорбента в десорбере-
регенераторе (ДБР). Перспективность практи-
ческого использования альтернативных сол-
нечных систем определяется их следующими 
достоинствами: - экологическая чистота; в 
работах [15], на основании методологии 
«Полный жизненный цикл», были показаны 
высокие экологические преимущества осуши-
тельно-испарительных охладителей в сравне-
нии с традиционными парокомпрессионными 
охладителями; - сравнительно низкие энерго-
затраты по сравнению с парокомпрессионны-
ми охладителями (по данным зарубежных ис-
следований [4-13] и в работах, выполненных в 
ОГАХ [1-3]); - возможность комплексного 
решения ряда задач жизнеобеспечения: горя-
чего водоснабжения, отопления, охлаждения 
и кондиционирования (в частности, осушения 
воздуха) для жилых и производственных объ-
ектов, используя единую солнечную систему. 
Однако этим системам присущи и серьезные 
недостатки, сдерживающие их практическое 
развитие: - большие габариты, обусловленные 
низкими движущими силами (температурны-
ми и концентрационными напорами); боль-
шое количество ТМА, входящих в состав сис-
тем, что требует значительных энергозатрат 
на организацию движения теплоносителей 

(работа воздушных вентиляторов и жидкост-
ных насосов) и повышает стоимость оборудо-
вания; проблематичность использования 
только солнечной энергии для регенерации 
абсорбента. Основными направлениями для 
разрабатываемых солнечных систем являют-
ся: разработка и сравнительная оценка раз-
личных схемных решений осушительно-
испарительных систем, в частности, исполь-
зование многоступенчатых решений, обеспе-
чивающих дальнейшее снижение достигаемо-
го температурного уровня охлаждения сред; 
создание нового поколения ТМА для альтер-
нативных систем, характеризующегося малым 
весом и стоимостью с преимущественным 
использованием полимерных материалов – 
полимерного солнечного жидкостного кол-
лектора СКж [2, 3] и основных тепломасооб-
менных аппаратов ТМА (абсорбер-осушитель 
АБР, десорбер-регенератор ДБР, испаритель-
ные охладители).  

Основная концепция создания 
многофункциональных солнечных систем 
представлена на рис. 1-2 и включает 
следующие позиции: системы основаны на 
теплоиспользующем абсорбционном цикле 
открытого типа и состоят из осушительной 
части в составе абсорбер-осушитель – 
десорбер-регенератор (АБР – ДБР) и 
охладительной части, в составе 
испарительных охладителей газов и 
жидкостей прямого (водоохладитель-
градирня ГРД), или непрямого (НИО, НИО-R) 
типов; оптимальным для устойчивой работы 
систем является рациональное, с учетом 
величины солнечной активности, сочетание 
альтернативного и традиционного источников 
энергии; в солнечной системе используются 
плоские полимерные солнечные коллекторы 
[1-3]; охлаждение абсорбера-осушителя 
обеспечивает градирня технологического 
назначения; поддержание требуемого 
температурного уровня десорбции водяных 
паров из раствора абсорбента (восстановление 
концентрации абсорбента) обеспечивает 
солнечная система ССГВ.  

На рис. 1-2 представлены основные 
элементы осушительного и охладительного 
контуров (обозначения: 1, 3 – абсорбер-
осушитель наружного воздуха АБР; 2, 4 – 
испарительный воздухоохладитель НИО; 5, 6 
– десорбер-регенератор; 7 – градирня 
технологического назначения ГРДт, 
продуктовая градирня в СХС; 8 – солнечная 
система, обеспечивающая регенерацию 
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абсорбента (СКж); 9 -12 – теплообменники; 
13 – дополнительный греющий источник; 14 – 
распределители жидкости в аппаратах; 15 – 
сепаратор капельной влаги; 16 – вентилятор; 
17 – обслуживаемый объект в СХС; НВ (П) – 
наружный воздух; ОВ – осушенный воздух; О 
и В – «основной» и «вспомогательный» 
воздушные потоки в НИО; N, M – крепкий и 
слабый растворы абсорбента). Основная 
формула сборки солнечных систем 
представляет собой варианты: в режиме 
ССГВ: (ДБР ↔ АБР) – НИО; в режиме СХС: 
(ДБР ↔ АБР) – ГРД. Холодные 
вспомогательные воздушные потоки, 
покидающие НИО в ССКВ, или ГРД в СХС 
могут использоваться для решения различных 
задач охлаждения в схеме, например, для 
предварительного охлаждения поступающего 
в абсорбер наружного воздуха, либо для 
охлаждения крепкого раствора абсорбента, 
поступающего в абсорбер.  

Все тепломассообменные аппараты (ТМА) 
обоих контуров унифицированы. Это 
аппараты пленочного типа, основанные на 
использовании в качестве насадки 
многоканальных полимерных моноблоковых 
структур. Выбор структуры насадки, 
конфигурации каналов и структуры 
поверхности основан на ранее выполненных 
авторами исследованиях [1-3]. Работа 
десорбера обеспечивается солнечной 
системой горячего водоснабжения ССГВ, 
состоящей из системы солнечных 
жидкостных коллекторов СКж и бака-
теплоаккумулятора БТА; работа абсорбера 
(охлаждение, поскольку при поглощении из 
воздушного потока водяных паров выделяется 
тепло, разогревающее абсорбер и снижающее 
эффективность реализуемого процесса) 
обеспечивается градирней технологического 
назначения ГРДт. Десорбер ДБР может 
выполняться многоступенчатым, с 
последовательным прохождением абсорбента 
(растворы бромистого лития LiBr, с 
добавками, снижающими коррозионную 
активность и увеличивающими 
растворимость) через каждую ступень 
регенерации; при этом соответствующие 
ступени солнечной системы десорбер-
абсорбер связаны между собою (рис. 1), так 
что концентрация абсорбента повышается от 
ступени к ступени. В испарительном 
воздухоохладителе непрямого типа НИО (рис. 
1А), получившем наибольшее 
распространение в последние годы [1-10], 

воздушный поток, поступающий на 
охлаждение делится на две части. 
Вспомогательный поток воздуха (В) 
поступает в «мокрую» часть охладителя, где 
контактирует с водяной пленкой, стекающей 
по поверхностям канала 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 ССКВ. Вспомогательный воздушный 
поток «В» выносит все тепло из аппарата в 
«связанном» виде, его температура также 
понижается и влагосодержание возрастает. 
Температура воды в цикле сохраняет 
неизменное значение и оказывается несколько 
выше температуры мокрого термометра 
поступающего в НИО воздуха, осушенного в 
соответствующей ступени абсорбера. Эта 
температура зависит от соотношения 
воздушных потоков в НИО и является 
пределом охлаждения для обоих воздушных 
потоков. Испарительные воздухоохладители 
могут быть обычного (НИО) и 
регенеративного типов (НИО-R) [1-3, 11-13], 
отличаясь местом разделения воздушного 
потока, поступающего в охладитель. Во 
втором случае обеспечивается более глубокое 
охлаждение воздуха, поскольку здесь процесс 
испарительного охлаждения воды 
ориентирован на температуру мокрого 
термометра воздуха, уже прошедшего 
охлаждение в «сухой» части охладителя и 
пределом охлаждения здесь, в принципе, 
является температура точки росы наружного 
воздуха. Обстоятельному изучению 
возможностей охладителя регенеративного 
типа НИО-R посвящены исследования 
Maisotsenko V. и др. [11-13]. В качестве 
испарительного водоохладителя в схеме СХС 
может использоваться градирня ГРД (рис. 1Б 
и В), что обеспечивает получение 
«захоложенной» воды и может служить 
основой для создания как альтернативных 
холодильных систем СХС, так и систем 
кондиционирования воздуха ССКВ с подачей 
холодной воды в помещение на 
вентилируемые водо-воздушные 
теплообменники (fan-coil). Для СХС 
перспективным является схема с 
использованием части «продуктовой» воды от 
ГРДпр для охлаждения низкотемпературного 

 80



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (33) 2017 
TERMOENERGETICA 

 
абсорбера АБР2 (рис. 1В). Это позволяет 
исключить из схемы технологическую 
градирню, обслуживающую АБР 
низкотемпературной ступени. На рис. 2 
приведена схема размещения солнечной 
системы на обслуживаемом объекте (А) и 
общий вид блока охлаждения ССКВ (Б).  

 
II. АНАЛИЗ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ 

ВОЗМОЖНОСТЕЙ СОЛНЕЧНЫХ 
СИСТЕМ НА СОВМЕЩЕННЫХ 
ДИАГРАММАХ (РАБОЧЕЕ ТЕЛО 
(АБСОРБЕНТ) – ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ) 

 
Анализ принципиальных возможностей 

был выполнен на примере двухступенчатых 
ССКВ с одним (единым для двух степеней) 
десорбером, решенной по формуле: [(ДБР1 ↔ 
АБР1) – НИО1 – (ДБР1 ↔ АБР2) – НИО2 → 
«О»] (рис. 3А и Б) и ССКВ с двумя 
десорберами, решенная по формуле: [(ДБР1 
↔ АБР1) – НИО1 – (ДБР2 ↔ АБР2) – НИО2 
→ «О»] (рис. 3В). Анализ рассмотрен на 
примере двухступенчатых ССКВ с одним 
(единым для двух степеней) десорбером (рис. 
3А и Б). Начальные условия для наружного 
воздуха были приняты в самом тяжелом 
варианте, как по его температуре (t1 400С), так 
и по влагосодержанию (х1 20 г/кг), чтобы 
наглядно выявить предельные возможности 
разрабатываемых ССКВ. Все результаты 
получены на основе выполненного в работе 
теоретического и экспериментального 
исследований, опираясь на зависимости 
эффективности процессов от определяющих 
параметров (расходы газа и жидкости в ТМА 
и начальные температуры и влагосодержания 
контактирующих потоков, а также 
концентрацию раствора абсорбента). 
Результаты анализа приведены на рис. 3А на 
Н-Т диаграмме влажного воздуха. Получено 
(последовательно по ступеням ССКВ):  

1: НВ: t1 400С, t1
М 280С, t1

Р 250С,  
х1 20 г/кг; 
2: АБР1: (ξ1 60%-51%), t2 410С,  
х2 13 г/кг;  
4: НИО1 (основной поток воздуха):  
t4 310С; х2 13 г/кг; 
5: НИО1 (вспомогательный поток 
воздуха) : t5 29,50С, φ 86%; 
2*: АБР2: (ξ1 60%-51%), t2* 320С,  
х2* 8 г/кг; 
4*: НИО2 (основной поток воздуха):  
t4 23,50С; х2* 8 г/кг; 

5*: НИО2 (вспомогательный поток 
воздуха): t5 21-22,50С, φ 100% 

Первая ступень абсорбера обеспечивает 
снижение влагосодержания от 20 до 13 г/кг, 
вторая до 8 г/кг. Температура 
вспомогательного потока воздуха несколько 
ниже, чем у основного, но его относительная 
влажность, особенно с понижением общего 
температурного уровня при переходе ко 
второй ступени охлаждения, практически 
равна 100% (линия процесса 2*-6-6*). Здесь 
существует опасность полного насыщения 
воздушного потока еще до его выхода из 
насадки ТМА и резкого снижения 
эффективности охлаждения.  

Решение задачи лежит в 
перераспределении соотношения расходов l = 
Gо / Gв. Для первой ступени охлаждения 
(НИО1) может быть принято значение l = 1,0, 
для последующей (НИО2), расход Gв следует 
увеличивать, перераспределяя тепловую 
нагрузку на «сухую» и «мокрую» части НИО. 
Достигнутый уровень охлаждения tо = 23,50С 
оказывается ниже естественного предела 
охлаждения по наружному воздуху (t1

М 280С) 
и даже ниже его точки росы (t1

Р 250С). 
Результаты анализа приведены также на 
совмещенной диаграмме р-Т для раствора 
(LiBr+ – влажный воздух), рис. 3Б. Здесь 
показаны процессы изменения состояния 
раствора абсорбента в абсорберах по 
ступеням охладителя (7-8, АБР1) и (7-8*, 
АБР2), теплообменнике (8-9, 8*-9 и 10-7) и 
десорбере-регенераторе (9-10, ДБР). Потоки 
слабого раствора абсорбента по ступеням 
АБР1 и АБР2 имеют различную температуру 
и смешиваются перед теплообменником. 
Двухступенчатая (двухкаскадная) ССКВ с 
двумя десорберами (рис. 3В). Оптимально 
использование двухступенчатого десорбера, 
когда каждая его ступень обеспечивает 
последующий рост концентрации абсорбента 
и связана в работе с соответствующей 
ступенью абсорбера. Получено 
(последовательно по ступеням ССКВ), рис. 
3В:  

1: НВ: t1 400С, t1
М 280С, t1

Р 250С,  
х1 20 г/кг;  
2: АБР1: (ξ1 60%-53%), t2 410С,  
х2 13 г/кг;  
4: НИО1 (основной поток воздуха):  
t4 300С; х2 13 г/кг; 
5: НИО1 (вспомогательный поток 
воздуха) : t5 28,50С, φ 86%; 
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2*: АБР2: (ξ1 67%-55%), t2* 320С,  
х2* 6,5 г/кг;  
4*: НИО2 (основной поток воздуха):  
t4 21,00С; х2* 6,5 г/кг; 
5*: НИО2 (вспомогательный поток 
воздуха): t5 20,00С, φ 100% 

Достигнут более глубокий уровень 
охлаждения, чем в случае схемы с одним 
десорбером, tо = 21,00С. Видно, что для очень 
тяжелых параметров наружного воздуха 
разработанная ССКВ однозначно 
обеспечивает получение требуемых 
комфортных параметров воздушной среды в 
обслуживаемом помещении. Число 
требуемых ступеней охлаждения [(ДБР ↔ 
АБР) – НИО] в ССКВ определяется степенью 
трудности решаемой задачи, и, например, для 
условий Украины и Европы в целом, можно 
обойтись одноступенчатым вариантом ССКВ.  

Анализ возможностей СХС рассмотрен на 
примере двухступенчатых СХС с одним 
десорбером (рис. 4) и СХС с двумя 
десорберами (рис. 5А). Для СХС с одним 
десорбером получено (последовательно по 
ступеням охлаждения):  

1: НВ: t1
В 400С, t1

М 280С, t1
Р 250С, х1 20 

г/кг;  ГРД → t2
Ж 32,50С;  

2: АБР1: t1
В 410С, t1

М 24,5С, х1
В 13 г/кг 

АБР → ГРД: → t2
Ж 28,50С;  

3: НИО: t1
В 310С, t1

М 220С, х1
В 13 г/кг 

АБР → НИО → ГРД: → t2
Ж 26,50С; 

4: ГРД: t1
В 31,80С, t1

М 17,50С, х1
В 8,0 г/кг 

АБР1 → НИО → АБР2 →  
ГРД:→ t2

Ж 21,50С  
Результаты анализа приведены также на 

диаграмме р-Т, рис. 4Б (показано изменение 
состояния раствора абсорбента в абсорберах 
по ступеням охладителя (7-8, АБР1) и (7-8*, 
АБР2), в теплообменнике (8**)-9 и 10-7) и 
десорбере-регенераторе (9-10, ДБР). СХС с 
двумя десорберами (рис. 5А). В поле Н-Т 
диаграммы приведен анализ работы СХС по 
ступеням охлаждения для двух уровней 
концентрации абсорбента (предельный 
уровень концентраций для LiBr++ составляет 
70-75%),  

– (ξ1 60% и 67% на входе в ступени 
охлаждения):  

1: НВ: t1
В 400С, t1

М 280С, t1
Р 250С,  

х1 20 г/кг;  → t2
Ж 32,50С;  

2: АБР1: t1
В 410С, t1

М 240С,  
х1

В 13 г/кг, → t2
Ж 28,50С;  

3: НИО: t1
В 300С, t1

М 210С,  
х1

В 13 г/кг,→ t2
Ж 26,50С;  

4: ГРД: t1
В 310С, t1

М 15,50С,  
х1

В 6 г/кг, → t2
Ж 19,00С  

– (ξ1 69% и 75% на входе в ступени 
охлаждения, рис. 10А):  

1: НВ: t1
В 400С, t1

М 280С, t1
Р 250С,  

х1 20 г/кг; → t2
Ж 32,50С;  

2: АБР1: t1
В 410С, t1

М 21,50С,  
х1

В 10,5 г/кг, → t2
Ж 25,5,00С;  

3: НИО t1
В 300С, t1

М 18,50С,  
х1

В 10,5 г/кг,→ t2
Ж 22,50С;  

4: ГРД: t1
В 310С, t1

М 9,00С,  
х1

В 1,5 г/кг, → t2
Ж 13,00С  

Видно, как рост концентрации абсорбента 
снижает достигаемый уровень 
влагосодержания, и, соответственно, общий 
уровень охлаждения среды. Двухступенчатая  
СХС с двумя десорберами и использованием 
части «продуктовой» воды от ГРДпр для 
охлаждения низкотемпературного абсорбера 
АБР2 (рис. 5Б). Получено:  

1: НВ: t1
В 400С, t1

М 280С, t1
Р 250С, х1 20 

г/кг, → t2
Ж 32,50С;  

2: АБР1: t1
В 410С, t1

М 240С, х1
В 13 г/кг,  

→ t2
Ж 28,50С;  

3: НИО1: t1
В 300С, t1

М 210С, х1
В 13 г/кг, 

→ t2
Ж 26,50С;  

4: ГРД: t1
В 310С, t1

М 15,50С, х1
В 4г/кг, 

→ t2
Ж 15,00С;  

Возможная степень осушения воздушного 
потока при различных конфигурациях 
солнечных систем СХС и ССКВ 
иллюстрируется графиками зависимости 
достигаемой степени осушения воздуха Δxв от 
определяющих параметров наружного 
воздуха: влагосодержания, температуры и 
концентрации абсорбента (рис. 6). Результаты 
анализа, приведенные на рис. 7Б для десяти 
вариантов разработанных СХС иллюстрируют 
их сравнительные возможности с точки 
зрения достигаемого уровня охлаждения. 
Самый глубокий уровень обеспечивают 
двухступенчатые охладители, причем уровень 
охлаждения определяется ростом 
концентрации абсорбента от ступени к 
ступени охлаждения. Несомненный интерес 
представляет вариант СХС с использованием 
части «продуктовой» воды от «продуктовой» 
градирни ГРДпр для охлаждения 
низкотемпературного абсорбера АБР2. Для 
европейских условий солнечные 
абсорбционные СХС обеспечивают 
получение «захоложенной» воды на уровне 8-
100С, что  позволяет  обслуживать  ряд пище-
вых технологий, не прибегая к 
парокомпрессионным охладителям.   
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 Дальнейшее снижение температурного 
уровня охлаждения связано с переходом к 
трехступенчатым СХС, или с ростом 
концентрации абсорбента, что связано с 
увеличением энергозатрат и опасностью 
кристаллизации вблизи критической линии 
для абсорбента. Разработанные СХС могут 
найти успешное применение и в решении 
задач традиционной энергетики, холодильной 
и криогенной техники, а также в системах 
кондиционирования воздуха, комфортного и 
технологического назначения. 

 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Выполнен общий экологический анализ 

новых решений СХС и ССКВ с 
использованием  методологии  и  базы 
данныхальтернативная система позволяет 
снизить энергозатраты примерно на 25 - 35 %, 
в зависимости от используемого схемного 
решения и начальных параметров  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Выполнен анализ принципиальных 
возможностей разработанных ССКВ, пока-
завший, что даже для очень тяжелых пара-
метров наружного воздуха, ССКВ однозначно 
обеспечивает получение требуемых комфорт-
ных параметров воздушной среды в обслужи-
ваемом помещении без привлечения традици-
онной парокомпрессионной техники; число 
требуемых ступеней охлаждения в охладителе 
ССКВ определяется степенью трудности ре-
шаемой задачи, и, например, для условий Ук-
раины и Европы в целом, можно обойтись 
одно- либо двухступенчатым вариантом 
ССКВ; достигнутый уровень охлаждения ос-
новного воздушного потока  в НИО, tо = 
23,50С, оказывается ниже естественного пре-
дела охлаждения по наружному воздуху (t1

М 
280С) и даже ниже его точки росы (t1

Р 250С); 
переход к двухступенчатой ССКВ с двумя 
десорберами приводит к дальнейшему пони-
жению уровня охлаждения (tо = 21,00С);  

2. Результаты анализа, приведенные для 
десяти разработанных вариантов СХС иллю-
стрируют их сравнительные возможности с 
точки зрения достигаемого уровня охлажде-
ния; самый глубокий уровень обеспечивают 
двухступенчатые охладители, причем это оп-
ределяется ростом концентрации абсорбента 
от ступени к ступени охлаждения; несомнен-
ный интерес представляет вариант СХС с ис-

пользованием части «продуктовой» воды от 
«продуктовой» градирни ГРДпр для охлажде-
ния низкотемпературного абсорбера АБР2;  

3. СХС при использовании части «про-
дуктовой» воды от ГРДпр для охлаждения 
низкотемпературного абсорбера АБР (при 
анализе варьировался относительный расход 
жидкости, идущей на охлаждение АБР, l* = 
G1

ж / G
2
ж , при сохранении соотношения l = Gг 

/ G1
ж = 1,0, которое для работы градирни явля-

ется оптимальным) обеспечивает получение 
захоложенной воды на уровне 8-100С, что по-
зволяет обслуживать ряд пищевых техноло-
гий, не прибегая к парокомпрессионным ох-
ладителям; дальнейшее снижение темпера-
турного уровня охлаждения связано с перехо-
дом к трехступенчатым СХС, или с ростом 
концентрации абсорбента, что связано с уве-
личением энергозатрат и опасностью кри-
сталлизации вблизи критической линии для 
абсорбента;  
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Automatic Pressure Stabilization in Front of the Evaporators in the 

Multifunctional Heat Pump 

Sit M.L., Zhuravleov A.A. 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

Kishinau,  

Republic of Moldova 
 

Abstract. The aim of the article is to elaborate and to investigate the automatic control system of 

pressure in front of evaporators of the multifunctional heat pump, which has several condensers and 

several evaporators. The control system must reduce the value of pressure perturbations acting on 

evaporators and decrease the value of pressure pulsations before them. To solve this problem, a 

hydraulic scheme has been developed in which this parameter is stabilized by using fine and coarse 

adjustment valves in hydraulic circuits of condensers and compressors using a pressure control system 

for a static flow mixer. The system for control of the flow of the refrigerant consists of two groups of 

compressors with automatic control drives installed in the lines of each of the condensers. The 

pressure control system uses a model of control valve with proportional-integral – derivative (PID) 

controller in the direct line of the controller loop. This solution allowed simplifying the heat pump 

control system by eliminating the necessity of matching the pressure and flow control valves in each 

line and controlling the flow in the line over a wider range as well. A mathematical model of the static 

mixer of flows installed after the pressure control valves is obtained. The proposed pressure control 

system gives a possibility to reduce the amplitude of pulsations of pressure before the evaporators up 

to 14-16 times. 

Keywords: heat pump, static mixer, mathematical model, control system, pressure, control valve, 

simulation. 
  

 

Sistemul de stabilizare automată a presiunii în amonte a vaporizatoarelor ai pompei de căldură 

multifuncțională 

Şit M.L., Juravliov A.A. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Chişinău,  

Republica Moldova 

Rezumat. Scopul lucrării constă în  dezvoltarea şi cercetarea prin simulare matematică a sistemului de reglare a 

presiunii în amonte a vaporizatoarelor pompei multifuncâionale de căldură cu mai multe evaporatoare şi 

condensatoare, care trebuie să reducă numărul de perturbații asupra sitsemului de dirijare cu evaporatoarele. 

Pentru a rezolva această problemă s-a elaborat schema în care stabilizarea acestui parametru se realizează prin 

utilizarea supapelor cu reglarea fină și grosieră în circuitele hidraulice ale condensatoarelor și  compresoarelor 

prin reglarea presiunii în avalul amestecătorului static a fluxurilor. Sistemul de dirijare propus permite 

compensarea căderii de presiune a agentului frigorific în amonte la vaporizatoare, care se produce datorită 

amestecării agentului frigorific care curge din cele două canale după supapele de control corespunzătoare şi 

condensatoare pentru a reduce pulsaţia presiunii în amonte la evaporatoare. Această soluţie permite simplificarea 

sistemului de dirijare a pompei de căldură, datorită faptului, că nu este necesar  să se asigure funcționarea 

simultană a supapelor de reglare a presiunii şi a debitului în fiecare linie. A apărut posibilitatea de a regla debitul 

în fiecare linie de curgere într-o gamă mai largă. S-a elaborat modelul matematic al amestecătorului static a 

fluxurilor după supapelor de reglare a presiunii, în care se reflectă: caracterul nestaţionar al acestui obiect, cauzat 

de funcţionarea compresorului în regim cu sarcina variabilă, pulsaţiile presiunii compresoarelor, variaţia 

densităţii refrigerantului în linii de agent frigorific. Se propune metodologia pentru realizarea unei instalaţii cu 

pompă multifuncţională de căldură, care constă în faptul, că se construiește graficul zilnic al sarcinei termice (de 

refrigerare) pentru fiecare proces tehnologic. După această sunt  selectate două procese de prelucrare termică si 

doua procese de prelucrare cu frig, la utilizarea cărora în pompa de căldură se asigură valoarea maximală a 

coeficientului de performanţa (COP) și perioadă maximală a utilizării pompei de căldură în timpul zilei pentru a 

asigura minimizarea perioadei de recuperare a investiţiei. 

Cuvinte-cheie: pompa de căldură, amestecător static, model matematic, simulare, sistem de dirijare, presiune, 

supapa de reglare. 
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Система автоматической стабилизации давления перед испарителями в многофункциональном 

тепловом насосе 

Шит М.Л., Журавлев А.А. 

Институт энергетики АН Молдовы 

Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. Объектом исследования является многофункциональный тепловой насос с несколькими 

испарителями и конденсаторами для одновременного обеспечения технологических процессов теплом и 

холодом. Целью работы является разработка и исследование режимов работы системы автоматического 

управления давлением в гидравлических цепях конденсаторов и компрессоров методом математического 

моделирования. Разработана схема, обеспечивающая минимальные значения пульсаций давления перед 

испарителями. Стабилизация давления осуществляется путем использования регулирующих клапанов 

тонкой и грубой регулировки в гидравлических цепях конденсаторов и компрессоров с одновременным 

регулированием давления после статического смесителя потоков. Предложенная система управления 

позволяет скомпенсировать падение давления хладагента перед испарителями, возникающее из-за 

смешения хладагента, выходящего из двух каналов после регулирующих клапанов соответствующих 

газоохладителей и снизить пульсации давления перед испарителями. В системе регулирование расхода 

предусматривается использование компрессоров с регулируемыми приводами, установленных в линиях 

питания каждого из конденсаторов. Такое решение позволило упростить систему управления тепловым 

насосом за счет того, что отпала необходимость в согласовании регулирующих клапанов давления и 

расхода в каждой линии, и появилась возможность регулирования расхода в линии в более широком 

диапазоне. Разработана математическая модель статического смесителя потоков после регулирующих 

клапанов давления, в которой отражен нестационарный характер этого объекта, вызванный переменным 

режимом работы компрессоров, пульсациями давления после компрессоров, вариацией изменения 

плотности хладагента в линиях подачи хладагента от компрессоров. Предложена методология создания 

многофункционального теплового насоса на предприятиях, которая предполагает построение суточного 

графика изменения тепловой (холодильной) нагрузки каждого процесса обработки продукта теплом 

(холодом). Далее выбираются два процесса тепловой обработки и два процесса холодильной обработки, 

при тепловых режимах которых обеспечивается такое соответствие между тепловыми мощностями 

испарителей и конденсаторов теплового насоса, при котором может быть реализован максимальный СОР 

теплового насоса. 

Ключевые слова: тепловой насос, статический смеситель, математическая модель, моделирование, 

система управления, давление, регулирующий клапан. 

 

Таблица 1. Условные обозначения. 

Наимено-

вание 

Описание обозначения Наимено-

вание 

Описание обозначения 

v1 Скорость потока через первый 

конденсатор 
ip  Статическое давление потока в i  м 

канале. 

v2 Скорость потока через первый 

конденсатор 
it  Температура потока в i  м канале. 

G1 Массовый расход потока через первый 

конденсатор 
1  Плотность хладагента в цепи первого 

конденсатора. 

G2 Массовый расход потока через второй 

конденсатор 
2  Плотность хладагента в цепи второго 

конденсатора. 

Fi Площадь сечения трубопровода i  го 

потока перед статическим смесителем. 

  

 

Введение  

    Вопросам создания многоцелевых 

тепловых насосов, т.е. тепловых насосов, 

предназначенных для обработки продуктов 

теплом и холодом, посвящена обширная 

литература, для чего достаточно упомянуть 

обзор [1]. Вопросам создания 

многофункциональных тепловых насосов 

посвящены работы [2,3]. Все упомянутые 

работы опираются на тепловые насосы со 

многими испарителями и одним 

конденсатором. Работа [4] описывает 

тепловой насос с несколькими 

конденсаторами, но работающими при 

одинаковом давлении [4]. В данной работе 

рассматривается многофункциональный 

тепловой насос, где используются два 

конденсатора, работающих при разных 

давлениях.  В пищевой промышленности, 
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(например, молочной, мясоперерабатываю-

щей, винодельческой), широко применяются 

процессы, где производится обработка 

продукции теплом и холодом на разных 

температурных уровнях. Для этого широко 

используют как котлы и холодильные 

установки, так и тепловые насосы [6-8].  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью настоящей работы является 

разработка схемы теплового насоса, 

предназначенного для обработки пищевых 

продуктов теплом и холодом на нескольких 

температурных уровнях с учетом требования 

обеспечить работу при переменной тепловой 

нагрузке.  

В связи с поставленной целью 

предлагается следующий принцип создания 

многофункционального теплового насоса на 

предприятиях, который заключается в том, 

что строится суточный график изменения 

тепловой (холодильной) нагрузки по каждому 

процессу обработки продукта теплом 

(холодом). Этот график представляет собой 

зависимости тепловой (холодильной) 

нагрузки и температур тепловой 

(холодильной) обработки продукта от 

времени. Далее выбираются два процесса 

тепловой обработки и два процесса 

холодильной обработки, при тепловых 

режимах которых обеспечивается 

соответствие между тепловыми мощностями 

испарителей и конденсаторов теплового 

насоса, диктуемой конструкцией теплового 

насоса и рациональный СОР этого теплового 

насоса, а также максимальное время его 

использования в течение суток с целью 

обеспечения минимизации срока 

окупаемости. 

Для решения поставленной задачи 

можно использовать один блок 

компрессоров, работающий на два 

конденсатора, настроенных на разные 

давления, потоки через которые 

объединяются в один после регулирующих 

вентилей (рис.1).  

Вторым вариантом является 

использование двух групп компрессоров, 

каждый из которых работает на свой 

конденсатор и регулирующий вентиль, 

причем, потоки хладагента объединяются 

после регулирующих вентилей (рис.1). В 

каждом из блоков компрессоров имеется 

один с регулируемым электроприводом. 

Недостатком первого варианта 

является сложность одновременного 

регулирования давления и расхода через 

конденсаторы 

Поэтому, в дальнейшем, рассмотрим 

вторую схему. 

 

 
 

 

Блок испарителей

 

 
 

 
 

Блок испарителей

А

 

а b

 
Рис.1 Схема многофункциональных тепловых 

насосов. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

СМЕСИТЕЛЯ КАК ОБЪЕКТА 

УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ НА ВЫХОДЕ 

 

Пусть при объединении двух потоков будем 

использовать стандартный тройник. При 

построении математической модели этого 

смесителя (впрочем, как и других, подобных) 

пренебрегаем сжимаемостью жидкости, 

силами трения жидкости о стенки тройника.  

Математическая модель смесителя-тройника 

имеет вид 

(http://www.simumath.net/library/book.html?cod

e=HYSTR_library ): 

 

Q Q Qi j k   

   

   

2 /

2 /

j j j j i j i j

k k k k i k i k

Q f sign p p p p

Q f sign p p p p

 

 

      

      

  (1) 

 

где j , k –коэффициенты расхода в ветвях 

тройника i – j , i – k; 0,5
, ,j k j k    коэффициенты 

гидравлических сопротивлений ветвей 

тройника i – j , i – k; ,j kf  площади проход-

ных сечений тройника в узлах  j  и  k . Так как 

i jp p  ( jp – меньшее из двух давлений на 

входах тройника) из-за падения давления 

потока по ходу движения хладагента из-за 

сил сопротивления движению, сил трения, то 

 ( ) 1i k jsign p p   . Пусть, для 

определенности  , .k j k jp p Q Q   Обозначим 

.k j    Тогда  

http://www.simumath.net/library/book.html?code=HYSTR_library
http://www.simumath.net/library/book.html?code=HYSTR_library
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2

2
1.

j

k

Q
a

Q 
    (1) 

 

Принимаем  , .j k k jf f f       . Значения 

величин пульсаций компрессоров не 

превышают 2-3% [5]. Тем не менее, после 

регулирующих клапанов по отношению к 

давлениям испарителей относительное 

значение пульсаций возрастает до 10%.  

Изменение температур и давлений хладагента 

в трактах подачи компрессоров учитывается 

изменением плотностей хладагента в каналах.  

Разделим первое уравнение в (1) на второе и 

возведем результат в квадрат. Тогда, после 

простых преобразований зависимость 

давления iP на выходе тройника от давлений 

и расходов потоков после компрессоров 

будет иметь вид: 

 

1 2 ( ( ) ( ));
1

i k j

p ap
p p t p t

a


  


  (2) 

 

Построим зависимость давления на выходе от 

соотношения давлений и расходов и 

плотностей в линиях подачи хладагента 

компрессоров, , , , , ,j k j k j kp p Q Q   . 

При компьютерном моделировании 

принимали максимальную амплитуду 

пульсаций компрессора 20%. 

На рис.2.  приведен график зависимости 

давления на выходе от расходов и давлений     

хладагента в линях подачи компрессоров. 

Сделаны допущения о постоянстве значений 

 и pC . Силами трения потоков о стенки 

пренебрегаем. Из изложенного выше следует, 

что объект управления – статический с двумя 

входами и одним выходом   

  

1
1.02

1.04
1.06

1.08
1.1

1.12

0

0.1

0.2

0.3

0.4
0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

отношение давления р1 к р2

 р3 =f( р1, р2, Q1,Q2)

отношение квадратов

 расходов хладагента  
 

Рис.2. Зависимость давления на выходе статического смесителя от отношения давлений на входах 

и отношения квадратов расходов в линиях подачи компрессоров. 

 

1

1 a

1p

1

a

a 

2p

C
__

3p3 prp

РК1

РК2

 

3 prp  заданное значение давления после смесителя, РК1, РК2 – регулирующие клапаны с 

электроприводом, С- контроллер,   сигнал ошибки, u  выходной сигнал регулятора. 

Рис.3. Структурная схема системы регулирования давления перед испарителями. 
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 (при условии регулирования давления на 

выходе с помощью двух регулирующих 

клапанов) и с одним входом и одним 

возмущающим воздействием в виде давления 

на другом входе при условии регулирования 

давления на одном из входов и с 

нелинейными коэффициентами, в функции от 

расходов хладагента в линиях подачи групп 

компрессоров. 

 

1
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3 prp  заданное значение давления после смесителя, РК1, РК2 – регулирующие клапаны с 

электроприводом, С- контроллер,   сигнал ошибки, u  выходной сигнал регулятора. 

Рис.4. Структурная схема системы регулирования давления перед испарителями. 

 

  

ВЫБОР СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 

Для данной системы ставится задача 

стабилизации давления 3p в зависимости от 

1p и 2p , расходов 1, 2Q Q (значение величины 

падения давления на 4p  (вентиле, 

устанавливающем давление на втором 

газоохладителе), учитывается в давлении 

2p ). Работа системы сопровождается рядом 

возмущений: из-за изменения падения 

давления на вентилях в зависимости от 

расхода через них, из-за изменений 

производительности двух компрессоров, из-

за изменения плотности и энтальпии 

хладагента.  

Выходная величина объекта 

управления – давление 3p . Входные 

величины – давления после клапанов 1p и 

2p . Таким образом, объект управления - 

динамический, с  нелинейным со звеном 

первого порядка и переменным 

коэффициентом усиления, зависящим от 

расходов  и теплофизических свойств  

хладагента. 

Возмущения действуют по входам 

(изменения давлений после клапанов в 

зависимости от расходов через них) и на 

коэффициенты усиления в зависимости от 

режима работы теплового насоса. Для 

управления такого рода объектами известно 

применение широкого ряда систем 

управления [9-14]. 

Для управления таким объектом были 

рассмотрены две системы управления: первая 

с ПИД – регулятором (рис.3) и вторая с 

моделью регулирующего органа, включенной 

между фильтром сигнала давления верхних 

частот сигнала давления после смесителя и 

выходом ПИД-регулятора (рис.4). Во второй 

системе сигнал модели регулирующего 

клапана вычитается из сигнала ПИД-

регулятора. 

Уравнения контроллера C (рис.3). 

( )p i d

o

d
u k k sat dt k

dt




                  (1) 

  

где, sat – функция насыщения интегратора. 

Под интегральным насыщением 

понимают совокупность эффектов, связанных 

с нелинейностью типа “ограничение”. 

Регулирующий клапан (РК, рис.3,4) 

моделировался в виде последовательно 
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соединенных звена типа «люфт», звена типа 

«зона нечувствительности», и инерционным 

звена второго порядка (на рис.3 не показаны). 

Уравнения звеньев тут не приводятся 

ввиду их простоты.  

Анализ изменения значений величин 

коэффициентов усиления объекта по 

управляющим воздействиям (давления 1p  и 

2p ) показывает, что для удовлетворительной 

стабилизации выходной величины (давления 

3p ) достаточно использовать линейную 

систему с обратной связью по выходной 

величине. 

Существует два основных принципа 

построения системы управления. В 

инвариантных системах структура и 

параметры управляющего устройства 

выбираются таким образом, чтобы 

обеспечить полную или частичную 

нечувствительность системы к 

нежелательным воздействиям. Другой 

принцип построения основан на 

динамической компенсации возмущений, 

когда с помощью соответствующим образом 

сформированного управляющего воздействия 

подавляется влияние возмущений на систему. 

В данной работе использован второй принцип 

подавления возмущений. 

Рассмотрим пример. Пусть постоянные 

времени звена второго порядка с 

передаточной функцией 

  
1

1 2

1
( )

1 1
W p

T p T p


 
 

 

составляют: 1 20,05; 0,1.T T  . Значение 

модуля значения величины зоны 

нечувствительности  
na  составляет 0,02.na   

Значение величины люфта 0,05d  . 

Амплитуда пульсаций  0,1pa  . a 0,25.  

Значение величины 3 1.prp  На фиг.5 и 6 

показаны графики изменения выходной 

величины для систем, схемы которых 

приведены на рис. 3 и рис.4. 

В результате анализа процессов 

регулирования давления выяснилось, что в 

САУ с моделью РО среднеквадратическое 

отклонение выходного сигнала от заданного 

значения на 34% меньше, чем в стандартной, 

а время реакции на скачкообразный входной 

задающий сигнал на 25% больше. 

Максимальные амплитуды случайных 

процессов в установившемся режиме 

приблизительно одинаковы. 

Как показали результаты моделирования, 

величина пульсаций давления в 

предложенных САУ снижается в 14-16 раз. 
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Рис.5 График процесса в САУ с ПИД-

регулятором и моделью РО. 
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Рис.6 График процесса САУ с ПИД - 

регулятором. 

 

 
ВЫВОДЫ 

1. Предложенная система управления 

значением величины давления перед 

испарителями многофункционального 

теплового насоса позволяет скомпенсировать 

падение давления хладагента перед 

испарителями, возникающее из-за смешения 

хладагента, выходящего из двух каналов 

после регулирующих клапанов 

соответствующих газоохладителей.  

2. Использование для регулирования 

давления двух групп компрессоров совместно 

с использованием клапанов грубой и тонкой 

регулировки позволяет упростить алгоритмы 

управления системой. Отпадает 

необходимость в согласовании 

регулирующих клапанов давления и расхода 

в каждой линии при переменных расходах в 

них (при переменной нагрузке), и появляется 

возможность регулирования расхода в линиях 

в широком диапазоне. Полученная 
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математическая модель статического 

смесителя потоков после регулирующих 

клапанов давления отражает нестационарный 

характер этого объекта, вызванный 

переменным режимом работы компрессоров, 

пульсациями давления после компрессоров, 

вариацией изменения плотности хладагента в 

линиях подачи хладагента от компрессоров.  

3. Предложена методология создания 

многофункционального теплового насоса на 

предприятиях, которая заключается в том, 

что: строят суточный график изменения 

тепловой (холодильной) нагрузки каждого 

процесса обработки продукта теплом 

(холодом), далее выбирают два процесса 

тепловой обработки и два процесса 

холодильной обработки, при тепловых 

режимах которых обеспечивается такое 

соответствие между тепловыми мощностями 

испарителей и конденсаторов теплового 

насоса, при котором может быть реализован 

максимальный СОР теплового насоса, а 

также максимальное времени его 

использования в течение суток с целью 

обеспечения минимизации срока 

окупаемости. 
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Technologies of Selective Energy Supply at Evaporation of Food Solutes 

Burdo O.G., Burdo A.K., Sirotyuk I.V. 1, Pour D.R.2 
1Odessa National Academy of Food Technologies 

Odessa, Ukraine 
2”Davarrostamipour” firm 

Tehran, Iran 
 
Abstract. The aim of the research is to create innovative evaporating equipment that can produce 
concentrates with a high content of solids, with a low level of thermal effects on raw materials. The 
significance of the solution of technological problems of the key process of food technologies - 
concentration of liquid solutions (juices, extracts, etc.) is shown. Problems and scientific 
contradictions are formulated and the hypothesis on using of electromagnetic energy sources for direct 
energy transfer to solution’s moisture has been offered. The prospects of such an energy effect are 
proved by the energy management methods. The schemes of fuel energy conversion for the 
conventional thermal concentration technology and the innovative plant based on the electromagnetic 
energy generators are presented. By means of the similarity theory the obtained model is transformed 
to the criterial one depicted kinetic of evaporation process at the electromagnetic field action. The 
dimensionless capacity of the plant is expressed by the dependence between the Energetic effect 
number and relative moisture content. The scheme of automated experimental system for study of the 
evaporation process in the microwave field is shown. The experimental results of juice evaporation are 
presented. It has been demonstrated that the technologies of selective energy supply represent an 
effective tool for improvement of juice concentration evaporative plants. The main result of the 
research is design of the evaporator that allows reaching juice concentrates with °brix 95 at the 
temperature as low as 35 °С, i.e. 2…3 times superior than traditional technologies. 
Keywords: energy, food technologies, simulation, juice concentrating, evaporation, electromagnetic 
energy supply. 
  

Tehnologia de furnizare selectivă a energiei în procesele de evaporare a apei din soluțiile nutritive 
Burdo О.G.1, Burdo А.C.1, Sirotiuk I.V.1, Pur D.S.2 

1Academia Naționalâ a Tehnologiilor de Alimentare din Odesa  
Odesa, Ucraina 

2Firma “Davarrostamipour” 
Teheran, Iran 

Rezumat. Scopul investigației – crearea utilajului inovațional de evaporare, apt de a produce concentrate cu 
impact termic redus asupra materiei prime cu o cotă ridicată a componentei uscate solide. Se indică la 
actualitatea soluționării problemelor tehnologice pentru procesul cheie a tehnologiei de alimentare – obținerea 
soluțiilor concentrate din soluții lichide (sucuri, extracte, etc.).  Se  prezintă rezultatele analizei tehnologiilor 
tradiționale utilizate în echipamentele de evaporare. Sunt formulate problemele și contradicțiile științifice 
existente în acest domeniu. Se propune soluția tehnică la baza căreia este ipoteza posibilității utilizării surselor de 
energie electromagnetice pentru furnizarea vizată a energii direct la umiditatea din soluție. Cu utilizarea 
metodelor de management energetic s-a dovedit perspectiva acestui tip de acțiune energetică pentru 
confecționarea astfel de utilaje.  Se prezintă schemele de conversie a energiei combustibilului în cazul utilizării 
tehnologiei tradiționale termice de ridicare a concentrației și pentru utilajul inovațional, care funcționează în baza 
generatoarelor de energie electromagnetică. S-a examinat modelul parametric și termofizic al procesului de 
evaporare în diapazonul de microunde în vid din aparatul de evaporare. Este prezentată schema ștandului 
computerizat pentru cercetarea procesului de evaporare în diapazonul de microunde. Se prezintă rezultatele 
cercetărilor experimentale a procesului de evaporare a sucului. S-au obținut substanțe concentrate a sucului de 
rodie  cu indicele brix 85. Temperatura aburului la ieșirea din aparat nu a depășit valoarea de 35 °С. S-a dovedit, 
că tehnologia de furnizarea a energiei în mod selectiv se prezintă în calitate de procedeu eficient de sporire a 
performanței aparatelor de evaporare ce se utilizează pentru producerea sucurilor concentrate.  
Cuvinte-cheie: energie, tehnologie alimentară, simulare, concentrare a sucului, energie electromagnetică. 
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Технологии селективного подвода энергии при выпаривании пищевых растворов 
Бурдо О.Г., Бурдо А.К., Сиротюк И.В.1, Пур Д.С.2 

1Одесская национальная академия пищевых технологий 
Одесса, Украина 

2Фирма “Davarrostamipour” 
Тегеран, Иран 

Аннотация. Цель исследований – создание инновационного выпарного оборудования, которое может 
производить концентраты с высоким содержанием сухих веществ, при низком уровне термического 
воздействия на сырье. Показана актуальность решения технологических проблем ключевого процесса 
пищевых технологий – концентрирования жидких растворов (соков, экстрактов, пр.). Анализируются 
энерготехнологии традиционных выпарных аппаратов. Формулируются проблемы и научные 
противоречия. Предлагается техническое решение, в основе которого гипотеза о возможности 
использования электромагнитных источников энергии для адресной доставки энергии непосредственно к 
влаге в растворе. Методами энергетического менеджмента показана перспективность такого вида 
энергетического воздействия. Представлены схемы конверсии энергии топлива при традиционной 
технологии термического концентрирования и инновационной установки на основе электромагнитных 
генераторов энергии. Рассмотрены параметрическая и теплофизическая модели процесса выпаривания в 
микроволновом вакуум-выпарном аппарате. Поставлена задача и проведено аналитическое 
моделирование теплового состояния элементов такого аппарата при воздействии электромагнитного 
поля. Методами теории подобия полученная модель трансформирована в критериальную, которая 
описывает кинетику процесса выпаривания в условиях электромагнитного поля. Безразмерная 
производительность аппарата выражена зависимостью от числа энергетического воздействия и 
безразмерного параметрического комплекса – относительного объемного влагосодержания. Приведена 
схема компьютеризированного стенда для исследования процесса выпаривания в микроволновом поле. 
Даны результаты экспериментального исследования процесса выпаривания сока. Показано, что 
технологии селективного подвода энергии являются эффективным инструментом совершенствования 
выпарных аппаратов для концентрирования соков. Основной результат работы определяется тем, что 
создан выпарной аппарат, который позволяет при температурах до 35 °С получать концентраты   соков 
до °brix 95. А это в 2-3 раза выше, чем в традиционных технологиях.   
Ключевые слова: энергия, пищевые технологии, моделирование, концентрирование соков, выпарка, 
электромагнитный подвод энергии. 
 

1.Введение.  
Современные пищевые технологии 

развиваются на основе концепции 
функционального питания, важное место в 
которой отводится сокам. Сокам посвящена 
обширная научно-техническая литература. 
Подробно для большого количества соков 
рассмотрены вопросы технологии их 
производства [1 – 4], медицинские и лечебно-
профилактические аспекты [5]. Научные 
основы концепции функционального питания 
достаточно глубоко проработаны [6 – 11].  

На рынке представлены соки прямого 
отжима и восстановленные соки. Последние 
производятся из концентрированного сока и 
питьевой воды. Концентрированный  сок 
приобретает все большую популярность. Это 
сок, получаемый вследствие удаления из сока 
прямого отжима части воды. В больших 
объемах производится восстановленный сок – 
сок, полученный из концентрированного сока 
или сока прямого отжима и питьевой воды. 
Производителей концентрированный  сок 
привлекает следующими качествами: он 
дольше сохраняет свою пищевую ценность, 
требует меньших объемов для хранения и 

снижает затраты при транспортировке. 
Особенно важен этот фактор в импортных и 
экспортных операциях. Вместе с тем, 
технологии концентрирования соков требуют 
модернизации.  

2. Формулировка проблемы и 
постановка задачи исследования.  

В подавляющем большинстве технологии 
концентрированных соков основаны на 
процессах термической обработки. Воду из 
сока прямого отжима удаляют в вакуум-
выпарных аппаратах. В значительной степени 
этот процесс определяет качество готового 
продукта, затраты энергии и себестоимость 
его производства. Именно здесь проявляются 
научно технические противоречия между 
растущими требованиями к качеству 
пищевого продукта, энергоемкостью его 
производства и техникой 
тепломассопереноса. Стремление повысить 
содержание сухих веществ в концентрате 
связано с необходимостью больших затрат 
энергии и решении вопросов интенсификации 
процессов теплопередачи, что в аппаратах 
работающих в условиях вакуума 
проблематично. Сохранение пищевой 
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ценности сырья требует снижения уровня 
давлений при выпарке, что имеет 
технические ограничения. Поэтому для 
разных пищевых систем целесообразные 
значения предельных концентраций сока 
разные и ограничены и по 
термодинамическим и по экономическим 
факторам. Для случаев, когда необходимо 
существенно повысить концентрацию сока 
остается только один способ – выпаривание в 
условиях вакуума. Вместе с тем, для 
сохранения качества сырья традиционные 
теплотехнологии выпарки необходимо 
совершенствовать. 

В работе формулируется гипотеза: 
«отличия в электрофизических свойствах 
составляющих сока может использоваться 
для направленного подвода 
электромагнитной энергии непосредственно к 
воде, эффективного расхода энергии только 
на фазовый переход, что исключит все 
проблемы, связанные с теплопередачей в 
сгущенных растворах».  

Основным ресурсом по предложенной 
гипотезе становится электроэнергия, а это 
требует объективной предварительной 
оценки эффективности схемы, сравнение ее с 
традиционными технологиями. 

3. Системный анализ инновационной 
электротепловой технологии выпарки. 

В работе ставится задача найти способы 
энергетического воздействия 
непосредственно на влагу в жидкой пищевой 
системе. В результате ожидается 
существенное повышение эффективности 
технологий концентрирования: снижение 
удельной энергоемкости, улучшение качества 
готового продукта, повышение 
производительности и пр.  

Решение поставленных задач связано с 
эффективным использованием современных 
принципов энергетического воздействия, 
учитывающих разные свойства отдельных 
структур сырья, с привлечением 
прогрессивных средств - электромагнитных 
источников энергии [12]. 

Для пояснения предложения рассмотрим 
теплофизические модели традиционной (рис. 
1) и инновационной (рис. 2) выпарки. В 
классических вакуум-выпарных аппаратах 
перенос энергии от теплоносителя (как 
правило, это водяной пар) к продукту 
осуществляется посредством теплопередачи. 
Чем более вязкий и более 
концентрированный раствор, тем менее 

эффективной является схема теплопередачи. 
На греющих поверхностях аппарата 
формируется (рис. 1) вязкий пограничный 
слой из наиболее концентрированного 
продукта. Удовлетворительных решений по 
механическому воздействию и удалению 
этого слоя нет. Именно в этом слое 
происходит локальный перегрев продукта, 
что дает привкус варки либо пригар. Чтобы 
это избежать, ограничивают значение 
конечной концентрации раствора. 

 
Электромагнитная энергия находит в 

объеме продукта полярные молекулы 
жидкости (воду), переводит воду в пар. Здесь 
нет классической теплопередачи, и это 
является предпосылкой получения более 
концентрированного и качественного 
продукта при минимальных термических 
воздействиях на сырье. 

Поскольку все эти схемы используют 
различные виды энергии, анализ сводится к 
эффективности использования энергии 
первичного топлива органического 
происхождения. Расход топлива принят 
равным 100 %. 

Методология энергетического 
менеджмента  основана на системном анализе 
всей технологической цепочки «первичное 
топливо – его трансформации в 
соответствующий вид энергии – 
распределительная сеть - потребитель».  

Подробно конверсия энергии топлива в 
элементах установок поясняется схемами 
(рис. 3, 4). Традиционно, для получения 
концентрированных растворов, после 
выпарки проводят сушку. 

 
В схеме (рис. 3) анализируется вариант, 

когда количества удаленной влаги и при 
выпарке, и при сушке равны. В этом случае 
инновационная технология требует затрат 
топлива на 6% меньше. По мере повышения 
доли сушки, эффективность микроволновой 
вакуумной выпарной установки (МВУ) будет 
расти. Часто главным приоритетом является 
максимальное сохранение в готовом продукте 
пищевого потенциала сырья. В этом случае, 
традиционная сушка не может конкурировать 
с предложенной схемой МВУ. 

Следующим этапом является 
аналитические исследования кинетики 
концентрирования. 

Параметрами качества считаем конечную 
концентрацию сока (Хк) и удельные затраты 
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энергии на концентрирование 1кг продукта (j, 
Дж/кг). Входными параметрами, в общем 
случае, являются теплофизические свойства 
сока, его расход, начальные значения 
концентрации и температуры. 

 

4. Моделирование процессов 
выпаривания в МВУ 

На первом этапе проведем исследование 
параметрической модели процесса (рис. 5). 

 

 

Рис. 1. Теплофизическая модель традиционного выпарного аппарата. 

В инновационном микроволновом вакуум - выпарном аппарате процесс протекает иначе 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Теплофизическая модель инновационного микроволнового выпарного аппарата. 

 
 

 

Рис. 3. Конверсия энергии в традиционной технологии получения пищевых концентратов. 
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Рис. 4. Конверсия энергии в инновационной технологии получения пищевых концентратов. 

 
 

 

Рис. 5. Параметрическая модель микроволнового выпарного аппарата. 

 
Учитываются комплексы параметров, 

которые характеризуют конструкцию 
аппарата и энергетические показатели 
генераторов электромагнитной энергии 
(МВГ).  

На основе схемы (рис. 5) составлена 
физическая модель аппарата (рис. 6), которая 
является постановкой задачи формирования 
математической модели. Рассмотрим 
математическую модель микроволнового 
вакуум выпарного аппарата.  Аппарат 
состоит из 3 зон (рис.6). В первой зоне 
расположен продукт, именно здесь 
осуществляется энергетическое воздействие 
на исследуемую систему. Подвод энергии (N) 
в аппарате объемный, при ГУ ІІ рода. Вторая 
зона заполнена водяными парами, подвод 
энергии здесь отсутствует. Третья зона – это 
радиопрозрачный корпус аппарата 
(реакционного объема). 

В основе моделирования первый закон 
термодинамики и уравнение Фурье-
Кирхгофа, которые отражают тепловые 
взаимодействия между элементами 
рассматриваемой системы.  

Поскольку работа, в соответствии с 
поставленной задачей равна нулю, то первый 
закон термодинамики для этого случая 
запишется в виде: 

 

ст VQ Q U      (1) 
 

где Qст – количество теплоты, полученное 
(или отданное) телом через поверхность 
контакта (S); QV – количество теплоты, 
которое поглощается продуктом от 
электромагнитных источников энергии; U – 
изменение внутренней энергии. 
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Рис. 6. Постановка задачи моделирования 

 
Количество теплоты Qст, QV и изменение 

внутренней энергии тела может быть 
вычислено по формулам   
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(2) 

 
 
где qv – удельная мощность внутренних 
источников (стоков) теплоты, Вт/м3.  

С учетом уравнения Фурье соотношения (2), 
в цилиндрической системе координат примут 
вид:

1
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t t t t
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(3)

 
Подставив далее (3) в (1), имеем 
 

1
0

20

t t t t t
c q dVdV Vr r r r z zV r

     
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(4) 

 

Если все характеристики в (4) – 
непрерывные функции координат и времени, 

то интеграл равен нулю при равенстве нулю 
подынтегрального выражения. Следовательно 

 
1
2

t t t t
c qV Vr r r r z zr

   
  

                              
.  

 

(5) 

 
Уравнение (5) устанавливает связь между 

временным и пространственным изменением 
температуры в любой точке тела. При 
постоянной теплопроводности уравнение (5) 

упрощается и приводится к линейному 
дифференциальному уравнению в частных 
производных второго параболического типа. 
Общие закономерности (5) позволяют 
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конкретизировать модели для всех 3 зон 
аппарата. Для 1 зоны (рис. 6) известно: объем 
продукта V1; энергия, потребляемая 
продуктом Nητ; температуры – t1. Процесс 
протекает в диапазонах давлений Ра ≤ Р ≤ Ри. 

Анализ выполним отдельно для 1 этапа 
(нагрева продукта от начальной температуры  

 
 

t1 = tн до температуры испарения t1 = tи) и 
для 2 этапа (собственно выпарки). 

На первом этапе выход пара отсутствует 
(W = 0), и энергия расходуется только на 
повышение температуры продукта.  

Для высот 0 ≤ Z ≤ Z1; радиусов 0 ≤ r ≤ r1: 
Начальные условия (τ = 0): t1 = tн; V1 = Vн. 
 

2 2 2
1 11 1 1 1 1 ,1 2 2 2 2

1 1 1

t t t t t N
a

r r V cr r z V


 

          
     

  

(6) 

 
где а = /(сv) – изохорическая 
температуропроводность, м2/с. 

Для второго этапа, непосредственно 
выпарки, процесс характеризуется 
постоянством температуры фазового 
перехода (tи = const), а подведенная энергия 
(Nητ) расходуется на повышение внутренней 
энергии при изменении теплоемкости, 
переводу воды в пар. В результате – 
повышение концентрации сока. Уравнение 
энергии примет вид: 
 

 1 1 2 2N V t c cи и    

 

(7) 

 
При выпаривании объем сока в камере 

уменьшается  
 

   1V V Vн и  

  

(8) 

 
Для зоны 2, которая заполнена водяным 

паром, температуры пара – t2, объем пара V2, 
энергия паром не поглощается (N = 0). Таким 
образом, при 0 ≤ r ≤ r1; Z1 ≤ Z ≤ Z2 
математическая модель аналогична (6) при 
замене t1 на t2 и а1 на а2. 

На границе 1 и 2 зон (для основного 
периода - выпарки) ГУ 1 рода: t = tи = const. 

Для зоны 3, которая представляет стенку 
реакционного объема, температуры 
материала – t3, объем V3, энергия стенкой не 
поглощается (N = 0). Таким образом, при r1 ≤ 
r ≤ r3; 0 ≤ Z ≤ Z3 модель аналогична (6) при 
замене t1 на t3 и а1 на а3.  

На границе 1 и 3 зон (для основного 
периода – выпарки) ГУ 3 рода  
 

 3 1
1 3

3

t
t t



 


  


 

 

(9) 

 

На границе 2 и 3 зон (для основного 
периода – выпарки) ГУ 3 рода  
 

 32
3

23 tt
t









 

(10) 

 
В соотношениях (2) – (10):  – 

коэффициент теплоотдачи; λ - коэффициент 
теплопроводности; N – мощность 
электромагнитного генератора; η – КПД 
магнетрона; τ – время работы; индексы 1 – 
жидкая фаза; 2 – пар; 3 – стенка 
реакционного объема. 

Таким образом, система соотношений (2) – 
(10) определяет нестационарное поле 
температур, материальный и энергетический 
балансы процессов выпарки. Однако 
практическая реализация модели оказывается 
сложной. Для получения инженерной 
методики привлечем методы теории подобия. 
5. Применение метода обобщенных 
переменных при исследовании МВУ. 

Из параметрической модели (рис.5) 
следует, что производительность аппарата по 
выпаренной влаге определяется мощностью 
электромагнитных генераторов (N); объемом, 
который занимает сырье (Vс), и объемом в 
нем влаги (Vв); теплофизическими 
свойствами растворителя, основными из 
которых является энергия, необходимая для 
фазового перехода, т.е. удельная теплота 
испарения (r). Именно (r), по всей видимости, 
является комплексной характеристикой 
свойств растворителя. Относительно сока – 
это удельная теплота испарения воды при 
давлении в аппарате.  

Соотношение энергии, необходимой для 
испарения в базовой технологии (Qи), и 
энергии, затрачиваемой на процесс 
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выпаривания (N), можно учесть числом 
энергетического действия [12], числом Бурдо 
(Bu). Тогда: 

N
Bu

W bro
 c   (11) 

 
Поскольку удельная теплота испарения (r) 

является функцией давления, то число (Bu) 
должно учитывать влияние давления, при 
котором проходит процесс выпарки. 
Коэффициент (b) учитывает соотношение 
расходов котельного и вторичного пара.  

Интенсивность выпаривания должна 
зависеть от соотношения объемов сырья и 
влаги в нем. Предлагается ввести для этого 
параметрический комплекс – безразмерное 
объемное влагосодержание (V): 
 

b cV V V   (12) 
 

Поскольку влияние (V) начнется с 
некоторого критического значения (VK), то 
процедура расчета должна предусматривать 
оценку текущих значений (V), сопоставление 
с критическим значением (VK) и определить 
время (τ), когда поправку на (V) следует 
учитывать.  

Текущую производительность аппарата 
предлагается рассчитывать по критериальной 
модели: 
 

* *
W n mиW A Bu V
Wo

   

 

(13) 

 
Безразмерная производительность 

аппарата (W) имеет смысл отношения 
текущей производительности (Wи) к базовой 
(принимается, W0 = 1г/с). Рассчитывается для 
отдельных отрезков времени (τ). 

В модели (13) предполагается, что отсут-
ствие гидродинамического пограничного 
слоя нивелирует влияние вязкости продукта 
на процесс выпаривания. Если в результате 
экспериментальных исследований такое 
влияние будет установлено, то соотношение 
(13) следует дополнить классическим числом 
Прандтля.  

6. Экспериментальное моделирование 
кинетики выпарки гранатового сока в 
МВУ. 

Основними узлами экспериментального 
стенда (рис. 7) являются: выпарная камера, 
конденсатор (КД), водоохладитель (ВДО), 
сборник конденсата (СК), вакуум-насос (ВН) 
и измерительно-вычислительный комплекс 
(ИВК). 

 
Рис. 7. Схема экспериментального стенда 

 
Паровые объемы выпарной камеры и 

конденсатора соединены паропроводом (П), 
контроль вакуума в системе проводится 
образцовым вакуумметром (М). Подвод 
электромагнитной энергии осуществляется 
блоком силовой электроники (БСЭ) по 
командам блока управления (БУ), который 
содержит таймер и регулятор мощности. 
Водоохладитель состоит из 
парокомпрессорной холодильной машины, 
емкости с охлаждаемой водой, регулятора 
температуры воды и циркуляционного 

насоса, который обеспечивает подачу 
холодной воды в конденсатор (КД). Стенд 
компьютеризирован, текущая информация от 
электронных весов (датчик Д1), измерителя 
температуры выходящего пара (датчик Д2) и 
продукта в выпарной камере (датчик Д3) 
через интерфейс поступает, регистрируется и 
обрабатывается процессором ИВК. В стенде 
использовались электронные весы (ЭВ) типа 
ТВЕ-0,21-0,01 и датчики температур типа 
Dallas DS 18b20. Информация собиралась на 
ноутбук либо планшет CHUWI CW1506. 
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Разработанная программа предусматривала 
отображение на экране дисплея термограмм, 
убыли влаги из камеры и мгновенные 
значения скорости удаления влаги (% в 
минуту).  

В качестве объекта экспериментального 
моделирования выбран гранатовый сок и сок  

 
 

эхинацеи. Это перспективные соки с 
высокой антиоксидантной активностью. В 
опытах изменялась мощность магнетрона, 
объем сока, его концентрация. Весы (рис. 7) 
регистрировали вес конденсата в сборнике 
(СК). Таким образом, с высокой точностью 
определялся выход пара. Результаты 
обработки опытов приведены на рисунке 8. 

 

Рис. 8. Зависимость производительности выпарного аппарата от концентрации 

 
На основе полученных зависимостей 

(рис.8) можно сделать три вывода. Во-
первых, аппарат позволяет достичь  высоких 
концентраций сока. Если в традиционных 
технологиях получают до 65% сухих веществ 
в концентратах гранатового сока, то при 
микроволновом подводе энергии получено 
85% (рис.8). Во-вторых, производительность 
аппарата пропорциональна  подводимой 
мощности. В-третьих, вплоть до значений 
85% величина концентрации раствора не 
оказывает практического влияния на 
производительность выпарного аппарата.  

Температуры вторичного пара на выходе 
из выпарной камеры составляет 30-35 °С.  

Аналогичные зависимости были получены 
в трех сериях с разными значениями объема 
сока в широком диапазоне изменения 
мощности подводимой энергии. 

Общее количество обработанных данных 
для гранатового сока  составило 300 точек. В 
обработку дополнительно включены 
экспериментальные данные, проведенные на 
аналогичном стенде с соком эхинацеи. 
Обработка полученных экспериментальных 
данных, проведенная по модели 13. В 

результате получено критериальное 
уравнение: 

 

13.1*76.0 Bu
W

W
W

o

è 
 

(14) 

 
Соотношение (14) позволяет с 

погрешностью не более 20% рассчитать 
производительность микроволнового вакуум-
выпарного аппарата в диапазоне чисел 
энергетического действия 0,04Bu0,4  . 

Таким образом, предложена методика 
проектирования инновационного выпарного 
аппарата с селективным подводом энергии. В 
открытом доступе информации о подобных 
аппаратах ограничены только 
технологическими вопросами [4]. 

 
Выводы. 
Доказана гипотеза о возможности 

направленного подвода энергии 
непосредственно к воде в пищевых 
жидкостях, что исключает формирование 
пограничного слоя и перегревы в объеме 
сгущаемого раствора. Процесс 
концентрирования проходит без 
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традиционной теплопередачи. Принципы 
селективного подвода энергии к отдельным 
компонентам раствора позволяют, по 
сравнению с традиционными технологиями 
выпаривания, в 1,5 – 2 раза увеличить 
выходную концентрацию продукта, 
организовать процесс выпаривания при 
температурах 30 – 35 °С и стабильных 
параметрах паропроизводительности. 

Показана возможность производства 
принципиально новых инновационных 
пищевых продуктов с концентрацией сухих 
веществ до 85%. Такие продукты в полной 
мере отвечают современным требованиям 
экоиндустрии и концепции функционального 
питания. 
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