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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Рост доли нелинейных нагрузок и силовой электроники в 

распределительных сетях 6-10 кВ вызывает увеличение уровня гармонических и 

интергармонических искажений, что приводит к нарушению синусоидальности 

напряжения и ускоренному старению оборудования. При этом традиционные 

контактные методы измерения параметров качества электроэнергии (ПКЭ) ограничены 

эксплуатационными условиями и требуют сложной организации измерений. ЦЕЛЬ. 

Разработать алгоритм контроля источников искажений в сетях 6-10 кВ на основе 

сигналов бесконтактных индуктивных и емкостных датчиков электромагнитного поля. 

МЕТОДЫ. Для выделения гармонических и интергармонических составляющих 

использованы методы спектрального анализа (БПФ и КВПФ), а также метод 

формирования «спектральных подписей», включающий информативные признаки: 

изменение амплитуды и фазы основной гармоники (50 Гц), коэффициента THD, а также 

суммарных амплитуд четных и нечетных гармоник. Эксперименты выполнены на 

лабораторной установке, имитирующей участок ЛЭП 6-10 кВ. Исследованы режимы 

работы с нагрузкой в виде асинхронного двигателя, диодного моста и однофазной 

нелинейной нагрузки. РЕЗУЛЬТАТЫ. Показано, что индуктивные датчики 

чувствительны к изменению токовых нагрузок и динамике магнитного потока, в то 

время как емкостные сенсоры фиксируют искажения электрического поля и 

асимметрию фаз. Для асинхронного двигателя наблюдалось снижение THD до –12% и 

рост амплитуды основной гармоники до 65%. Для диодного моста характерен рост 

высокочастотных четных гармоник до +1550%, а для однофазной нелинейной нагрузки – 

появление фазной несимметрии и увеличение THD на 2-4%. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Показано, 

что совмещенное использование индуктивных и емкостных бесконтактных датчиков 

формирует отличающиеся спектральные подписи для трех рассмотренных типов 

источников искажений. Разработанный алгоритм позволяет формализовать процедуру 

формирования эталонной библиотеки «источник–спектр» и может служить основой 

для построения интеллектуальных систем бесконтактного контроля качества 

электроэнергии в распределительных сетях 6-10 кВ. 
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Abstract: RELEVANCE of the study lies in the increasing number of nonlinear loads and power 

electronic devices in 6-10 kV distribution networks is causing an increase in harmonic and 

interharmonic distortion. This distortion is disrupting the sinusoidal nature of the voltage and 

accelerating equipment aging. Traditional contact-based methods for measuring power quality 

parameters are limited by their operating conditions and require complex measurement setups. 

OBJECTIVE of this study aims to develop an algorithm for identifying distortion sources in 6-10 

kV networks by analyzing signals from non-contact electromagnetic field sensors that measure 

inductive and capacitive fields. METHODS of the study include spectral analysis techniques, 

such as Fast Fourier Transform (FFT) and Short-Time Fourier Transform (STFT), to extract 

harmonic and interharmonic components from the data. These techniques form spectral 

fingerprints, which include informative features like the variation in amplitude and phase of the 

fundamental harmonic (50 Hz), total harmonic distortion (THD), and the sum of even and odd 

harmonic amplitudes. Laboratory experiments were conducted on a 6-10 kV distribution line 

segment, simulating different operating modes with asynchronous motors, three-phase diodes, 

and single-phase non-linear loads. THE RESULTS. show that inductive sensors are sensitive to 

changes in current load and magnetic flux, while capacitive sensors can detect electric field 

distortions and phase asymmetries. For the asynchronous motor, the total harmonic distortion 

(THD) decreased by up to 12% and the amplitude of the main harmonic increased by 65%. 

High-frequency even harmonics were generated by the diode bridge with an amplitude growth 

of up to +1550%. Single-phase nonlinear loads introduced phase asymmetry and increased the 

THD by 2-4%. CONCLUSION states that combination of inductive and capacitive non-contact 

sensors allows for distinct spectral signatures which can be used as features for further 

identification algorithms of distortion sources. The developed algorithm can form a reference 

spectrum library and serve as a basis for intelligent non-contact monitoring systems for power 

quality control in distribution networks of 6-10 kV 
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Введение (Introduction) 

Современные распределительные электрические сети 6-10 кВ характеризуются 

высоким уровнем подключенной в качестве электрической нагрузки силовой 

электроники, что приводит к усложнению спектрального состава токов и напряжений. 

Нелинейные элементы – преобразователи частоты, импульсные источники питания и 

сварочные установки – создают гармонические и интергармонические искажения, 

нарушающие синусоидальность напряжения и увеличивающие электромагнитные 

нагрузки на оборудование. Согласно исследованиям Arranz-Gimon A. и соавт. [1], 

суммарное гармоническое искажение (THD) в современных сетях распределения может 

достигать 

5-8% при преобладании 5-й и 7-й гармоник, что приводит к росту потерь в 

трансформаторах и снижению ресурса изоляции. Кроме того, при совпадении ряда 

условий может наблюдаться резонанс высших гармоник, приводящий к более 

значительному искажению [2]. 

Проблема усугубляется тенденцией к увеличению доли генераторов на основе 

возобновляемых источников. Kaur J. и Bath S. [3] показали, что преобразователи 
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инверторного типа, применяемые в системах с солнечными и ветряными установками, 

формируют специфические спектры искажений, содержащие комбинации субгармоник. 

Эти компоненты оказывают влияние на устойчивость и управляемость 

распределительных сетей, что требует уточнения нормативных методов их измерения и 

оценки. 

Традиционно контроль параметров электромагнитного поля линий 

электропередачи (ЛЭП) выполняется контактными методами [4-5], либо при помощи 

дистанционного тепловизионного контроля [6-7]. Однако наиболее частой причиной 

аварийности ЛЭП 6-10 кВ являются замыкания на землю одной или нескольких фаз [8-9]. 

Для контроля возникновения таких событий могут быть использованы данные об 

искажениях параметров качества электроэнергии. 

Контроль параметров качества электроэнергии осуществляется при помощи 

измерений токов и напряжений с использованием контактных датчиков и измерительных 

трансформаторов. Однако такой подход не всегда возможен в действующих установках. 

Основными ограничениями для эффективного применения контактных методов контроля 

выступают: эксплуатационные и пространственно-конструктивные ограничения; 

сложности с масштабируемостью и охватом сетей. 

Эксплуатационные ограничения выражены в необходимости снятия напряжения с 

токоведущих частей (проводов ЛЭП или измерительных цепей ТП) для подключения 

контактных датчиков и измерительных приборов. Конструктивные ограничения 

заключаются в отсутствии внутри большинства ТП необходимого пространства и 

возможности подключения питания для размещения измерительных приборов для 

регистрации ПКЭ. Проблемы масштабируемости и охвата выражаются в том, что для 

локализации источников искажений ПКЭ необходимо организовать множество точек 

измерения (равномерно покрывающих участок распределительной сети). При 

использовании регистраторов ПКЭ или контактных датчиков покрытие участка сети с 

необходимой плотностью потребует колоссальных временных, трудовых и финансовых 

затрат. 

Таким образом, вопросы измерения и идентификации источников гармонических 

искажений сохраняют актуальность как с точки зрения метрологического обеспечения, 

так и в аспекте внедрения цифровых технологий контроля. Существующие методы 

регистрации параметров тока и напряжения не обеспечивают требуемую точность при 

мониторинге сетей 6-10 кВ в условиях действия помех и изменчивых нагрузок. 

Цель исследования заключается в разработке алгоритма и методики диагностики 

источников искажений на основе анализа сигналов, регистрируемых бесконтактными 

датчиками электромагнитного поля. 

Научная значимость исследования состоит в развитии подходов к спектральному 

анализу сигналов бесконтактных датчиков электромагнитного поля в распределительных 

сетях 6-10 кВ и в формализации набора спектральных признаков для последующей 

автоматизированной идентификации источников искажений. 

Практическая значимость исследования заключается в возможности построения 

автономных интеллектуальных систем бесконтактного контроля параметров качества 

электроэнергии на основе предложенного алгоритма и набора спектральных признаков. 

Ожидается, что предложенный подход обеспечит идентификацию источников 

возмущений с точностью не ниже 80% и станет основой для построения аппаратно-

программного комплекса мониторинга качества электроэнергии в распределительных 

сетях 6-10 кВ. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Качество электрической энергии в распределительных сетях 6-10 кВ определяется 

совокупностью факторов, включая параметры питающего напряжения, характер нагрузки 

и наличие нелинейных элементов. Гармонические искажения вызывают дополнительные 

потери, нагрев трансформаторов, ускоренное старение изоляции и сбои в работе 

электроники. Проблема их контроля подробно рассмотрена в Handbook of Power Quality 

под редакцией A. Baggini
1
, где обоснована необходимость оценки гармонического состава 

напряжения и тока в точках общего присоединения (PCC). 

Среди работ по этой теме выделяется обзор Ali Z. M., Ćalasan M., Jurado F. и Abdel 

Aleem S. H. E. [10], в котором детализированы физические механизмы возникновения 

гармоник, методы компенсации реактивной мощности и подходы к анализу 

                                                 
1
Baggini A. (ed.) Handbook of Power Quality. – Chichester: John Wiley & Sons, 2013. – 642 p. – 

ISBN 9781119969480. – URL: https://www.academia.edu/ (дата обращения: 10.10.25). 
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несимметричных токов. Авторы подчеркнули, что гармонические составляющие 

существенно влияют на режимы работы сетей среднего напряжения и требуют 

системного регулирования. 

В монографии Power System Harmonics J. Arrillaga и N. R. Watson [11] приведены 

математические модели генерации гармоник силовыми преобразователями и методики их 

учета при проектировании фильтров. Авторы предложили применять разложение Фурье с 

оконными функциями для анализа токов в цепях с насыщением трансформаторов и 

асимметрией фаз. 

Российская нормативная база основывается на стандарте ГОСТ 32144-2013
2

, 

который устанавливает предельные значения индивидуальных гармоник и коэффициента 

суммарного гармонического искажения напряжения (THD ≤ 8%). Документ определяет 

допустимые уровни гармоник по номерам и напряжениям, а также порядок контроля на 

стороне потребителя. ГОСТ 32144–2013 является базовым документом для 

электроэнергетических компаний при оценке соответствия качества электроэнергии 

требованиям технических регламентов. 

В международной практике применяются несколько ключевых документов. 

Руководство IEC/TR 61000-3-6:2008
3
 регламентирует распределение допустимых 

эмиссий гармоник между присоединенными установками на средних и высоких 

напряжениях. Стандарт вводит понятие «планового уровня напряжения» в точке общего 

присоединения и задает процедуру расчета лимитов по напряжению и току в зависимости 

от мощности установки. 

В документе IEEE Std 519-2014
4

 приведены рекомендации по ограничению 

гармонических искажений на стороне как нагрузки, так и источника. Стандарт 

устанавливает граничные значения THD для напряжения (не более 5% в сетях 1-69 кВ) и 

для тока (TDD ≤ 8% при коэффициенте короткого замыкания менее 20). Этот подход 

ориентирован на предотвращение перегрузки генераторов и кабельных линий. 

Европейский стандарт EN 50160:2010
5
 определяет параметры качества напряжения, 

обеспечиваемые в распределительных сетях общего пользования. В документе 

закреплены допустимые отклонения частоты, формы волны, уровня напряжения и 

мгновенных колебаний, включая ограничение 6% и 5% для 5-й и 7-й гармоник 

соответственно. 

Методы практического контроля гармоник в электроэнергетике детально 

проанализированы Al-Feilat E. a. A., El-Amin I. и Bettayeb M. [12]. В их сравнительном 

исследовании показано, что традиционные измерения, основанные на трансформаторах 

тока и напряжения, обеспечивают высокую точность, но чувствительны к насыщению 

магнитопроводов и шумам на частотах выше 2 кГц. 

В области бесконтактных технологий Chen K. L., Hu W. J. и Xu W. [13] разработали 

датчик для воздушных линий, использующий комбинированный принцип регистрации 

электрического и магнитного полей. Испытания подтвердили возможность получения 

напряжения с погрешностью менее 3% без прямого подключения к фазному проводнику.  

Sun S. и соавт. [14] представили метод измерения напряжения по инверсии 

ближнего электрического поля, позволяющий оценивать распределение потенциалов 

вокруг линии электропередачи. Работа продемонстрировала устойчивость метода к 

внешним помехам и его пригодность для мониторинга сетей среднего класса напряжения. 

В исследовании Zhang W. и соавт. [15] описан многоэлектродный датчик, 

обеспечивающий пространственное разрешение измерений электрического поля и 

формирование многомерных спектров. Реализованный алгоритм обработки позволил 

разделять вклад отдельных фаз и источников искажений. 

Работа Testa A. И соавт. [16] содержит обоснование методов моделирования 

интергармоник, возникающих вследствие работы преобразователей. Разработанная ими 

                                                 
2
ГОСТ 32144–2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств. Нормы 

качества электрической энергии в электрических сетях общего назначения. – М.: 

Стандартинформ, 2014. – 16 с. 
3

IEC/TR 61000-3-6:2008. Electromagnetic compatibility (EMC) – Limits – Assessment of 

emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems. 

– IEC, 2008. 
4
IEEE Std 519-2014. IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in 

Electric Power Systems. – IEEE, 2014. 
5
EN 50160:2010. Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity networks. – 

CENELEC, 2010. 
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процедура идентификации частотных составляющих позволила повысить точность 

выделения подгармоник в диапазоне 40-48 Гц. 

Barros J., Diego R. I. и de Apraiz M. [17] применили вейвлет-преобразование для 

обнаружения кратковременных отклонений напряжения. Метод продемонстрировал 

возможность локализации событий во времени и частоте, что делает его эффективным 

для анализа динамических возмущений. 

Dash P. K., Pradhan A. K. и Panda G. [18] исследовали использование S-

преобразования для анализа мгновенных характеристик качества электроэнергии. 

Полученные результаты показали, что этот подход обеспечивает высокую устойчивость к 

шумам и подходит для автоматизированной классификации событий. 

Современная практика мониторинга качества электроэнергии показывает, что для 

сетей 6-10 кВ необходимо объединение нормативных требований (ГОСТ 32144–2013, IEC 

61000-3-6, IEEE 519, EN 50160) с внедрением бесконтактных методов измерения и 

усовершенствованных алгоритмов спектрального анализа. Это обеспечивает повышение 

достоверности диагностики и согласованность результатов измерений между различными 

приборами и системами мониторинга. 

Объектом данного исследования являются распределительные электрические сети 

6-10 кВ, в которых электромагнитные процессы определяются совокупностью 

гармонических и интергармонических составляющих токов и напряжений. Эти 

составляющие возникают вследствие работы нелинейных нагрузок и устройств силовой 

электроники, что приводит к искажению формы сигнала и усложнению диагностики 

режимов работы сети. 

Регистрация таких искажений традиционно выполняется контактными средствами 

– трансформаторами тока и напряжения. Однако, как показано в исследованиях Schirmer 

P. A. and Mporas I. и соавт. [19], более эффективным решением являются бесконтактные 

датчики электромагнитного поля. Авторы продемонстрировали, что использование 

магнитных и электрических антенн позволяет фиксировать распределение тока и 

напряжения в линии без непосредственного подключения к проводнику. Этот подход 

обеспечивает непрерывный контроль состояния сети с минимальным вмешательством в 

силовую часть. 

Одним из ключевых элементов системы бесконтактного мониторинга являются 

индуктивные датчики. Sandler R., Brehm M., Slomovitz D. и Barreto G. [20] предложили 

конструкцию измерительной катушки типа Роговского, оптимизированной для 

регистрации гармонических токов высокого напряжения. В работе приведены параметры 

проектирования магнитопровода, число витков и методы компенсации фазового сдвига, 

что делает возможным точное измерение токов до 5 кГц. 

Для измерения напряжения без подключения к токоведущим частям используются 

емкостные датчики. Коллектив авторов Peng H., Liu H., Shang K., Li G., Zhao L и соавт. 

[21] разработали емкостный датчик с несколькими электродами, предназначенный для 

установки на проводах распределительных линий. Экспериментальные результаты 

показали, что измеряемое напряжение пропорционально скорости изменения потенциала, 

а фазовая коррекция может быть обеспечена программной интеграцией сигнала.  

Исследование Kruphalan T.S. и соавт. [22] подтверждает эффективность магнитных 

датчиков для регистрации токов в кабельных линиях. Авторы применили 

высокочастотные катушки с ферритовым сердечником, что позволило снизить влияние 

шумов и повысить чувствительность устройства. Такие катушки можно использовать в 

составе мобильных систем диагностики и лабораторных установок. 

Методы измерения распределения электрического поля развиты в работе Roman H. 

и соавт. [23], где описан емкостный делитель напряжения для бесконтактных измерений 

на высоковольтных линиях. Авторы показали, что корректный выбор геометрии 

электродов и расстояния между ними обеспечивает линейную зависимость измеряемого 

тока от напряженности поля в диапазоне до 10 кВ/м. 

В исследовании Han Z. и соавт. [24] представлена конструкция многоэлектродного 

емкостного датчика, предназначенного для измерений в сильных электрических полях. 

Устройство позволяет одновременно регистрировать распределение потенциалов вдоль 

изолятора, что важно для диагностики состояния высоковольтных вводов и шинных 

разъемов. 

Для спектрального анализа сигналов измерительных каналов используется быстрое 
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преобразование Фурье (БПФ). В стандарте IEC 61000-4-7:2008
6

 приведена методика 

усреднения спектров и определения гармоник в окне длительностью 200 мс. Документ 

определяет алгоритмы дискретизации, вычисления амплитудных и фазовых 

характеристик, а также правила округления значений THD. 

В качестве альтернативы БПФ применяются методы с временной локализацией. 

Stockwell R.G., Mansinha L. и Lowe R.P. [25] предложили S-преобразование, позволяющее 

совместно анализировать временную и частотную структуру сигнала. Этот метод 

используется при анализе интергармоник, кратковременных перенапряжений и 

переходных процессов в распределительных сетях. 

Практическое применение вейвлет-преобразования для задач диагностики показано 

Yan R. и Gao R.X. [26]. Авторы использовали энергию отдельных вейвлет-компонент в 

качестве диагностических признаков для оценки качества электроэнергии. Такой метод 

обеспечивает повышенную чувствительность к слабым гармоникам и устойчивость к 

шуму. 

Для анализа нестационарных сигналов предложены адаптивные методы 

декомпозиции. Chand P., Davari A., Liu B. и Sedghisigarchi K. [27] разработали метод 

адаптивного гармонического вейвлет-преобразования (AHWT), обеспечивающий 

автоматическую подстройку базисных функций под форму сигнала. Это позволило 

повысить точность выделения информативных признаков при классификации 

возмущений. 

Метрологические аспекты функционирования систем датчиков исследованы Peng 

H. и соавт. [28]. Авторы показали, что ориентация датчиков и расстояние до проводников 

существенно влияют на амплитуду и фазу измеренного сигнала, а также предложили 

алгоритм компенсации погрешностей, связанных с перекрестными наводками. 

Проблема точности измерений гармонических составляющих подробно 

рассмотрена Diqiu S. и соавт. [29], которые предложили методы проектирования катушек 

Роговского с учетом влияния частоты и добротности цепи. Результаты моделирования 

подтвердили, что оптимизация геометрии катушки снижает фазовую ошибку измерений 

до 0,2°. 

Сравнение различных методов определения вклада отдельных источников 

искажений проведено Gianesini B.M., Santos I.N. и Ribeiro P.F. [30]. Авторы предложили 

использовать эталонную тестовую систему IEEE Benchmark Test System для калибровки 

алгоритмов анализа гармоник и оценки вклада отдельных потребителей в общий спектр. 

Таким образом, совокупность исследований [27-30] демонстрирует переход от 

контактных методов измерений к бесконтактным датчикам, интегрированным с 

современными методами спектрального анализа. Применение таких подходов позволяет 

создать основу для интеллектуальных систем диагностики состояния распределительных 

сетей и повышения достоверности оценки параметров качества электроэнергии. 

Anggriawan D. O. и соавт. [31] предложили использовать нейронную сеть с 

адаптивной структурой для классификации событий качества электроэнергии по 

спектральным характеристикам. Авторы показали, что использование обучаемых весов 

позволяет распознавать тип возмущения по комбинации амплитуд гармоник и 

коэффициенту THD. 

Bosnic J. A. и соавт [32] продемонстрировали возможность идентификации 

нагрузки на основе гармонического состава токов. 

Samanta I.S. и соавт. [33] применили решающие деревья для классификации PQ-

событий. Предложенная структура позволила выполнять распознавание в реальном 

времени при минимальных вычислительных затратах, что особенно важно для 

встроенных систем мониторинга. 

Gaouda A.M. и соавт. [34] исследовали многомасштабную декомпозицию сигналов 

методом вейвлетов и показали, что комбинация энергии и энтропии вейвлет-

коэффициентов позволяет различать типы нарушений качества. 

Janani K. и Himavathi S. [35] разработали алгоритм неинвазивной идентификации 

нагрузки с использованием гармонических признаков и машинного обучения. Работа 

подтвердила, что спектральные профили разных потребителей можно эффективно 

классифицировать без прямого доступа к электрическим цепям. 

Rodrigues Junior W. L. и соавт. [36] предложили использовать сверточные 

нейронные сети (CNN) для автоматической классификации возмущений. Их модель 

                                                 
6
IEC 61000-4-7:2008. Electromagnetic compatibility (EMC) – General guide on harmonics and 

interharmonics measurements. – IEC, 2008. 
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извлекает признаки непосредственно из временных диаграмм и обеспечивает высокую 

устойчивость к шуму. 

Shafiullah M. и соавт. [37] разработали гибридную интеллектуальную систему, 

сочетающую методы вейвлет-анализа и нечеткой логики. Этот подход 

продемонстрировал улучшенную точность классификации по сравнению с классическими 

статистическими методами. 

Gu I.Y.H. и Bollen M.H.J. [38] исследовали взаимосвязь между временной и 

частотной областями анализа. Авторы показали, что совмещение этих подходов позволяет 

не только классифицировать возмущения, но и оценивать их энергетическую значимость. 

Lin W. -M. и соавт. [39] предложили алгоритм обнаружения множественных 

возмущений, основанный на вейвлет-пакетном преобразовании и адаптивной нейронной 

сети. Их метод обеспечивает автоматическую настройку параметров модели и высокую 

точность при перекрывающихся PQ-событиях. 

Indu S. S. и соавт. [40] провели обширный сравнительный анализ машинных 

алгоритмов для идентификации событий качества электроэнергии. Авторы показали, что 

методы глубокого обучения превосходят традиционные подходы по устойчивости к 

шумам и скорости обучения. 

Анализ литературных источников показывает, что совмещение классических 

методов спектрального анализа с алгоритмами машинного обучения обеспечивает 

комплексный подход к диагностике источников искажений. Применение гибридных 

архитектур (кратковременное преобразование Фурье (КВПФ) /вейвлет + ML) позволяет 

не только классифицировать возмущения по их спектральному признаку, но и выполнять 

адаптивную калибровку систем мониторинга. Это делает возможным внедрение 

интеллектуальных программно-аппаратных комплексов для идентификации источников 

искажений в сетях 6-10 кВ. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для повышения достоверности выявления источников гармонических и 

интергармонических искажений в распределительных сетях 6-10 кВ предложен алгоритм, 

основанный на комплексной обработке сигналов, регистрируемых бесконтактными 

индуктивными и емкостными датчиками электромагнитного поля. Алгоритм 

предусматривает последовательное выполнение следующих этапов: 

 регистрация сигналов бесконтактных датчиков; 

 спектральный анализ сигналов; 

 формирование информативных признаков; 

 сопоставление с эталонной базой и идентификация источника искажения ПКЭ. 

Регистрация сигналов бесконтактных датчиков 

Сигналы, формируемые бесконтактными датчиками, зависят от протекающих по 

проводам ЛЭП токов и уровня напряжения проводов. Таким образом сигналы 

бесконтактных датчиков содержат косвенную информацию о токах и напряжениях в 

линии. Для обеспечения корректного анализа высших гармонических составляющих 

сигналы бесконтактных датчиков оцифровывались с частотой дискретизации 3,2 кГц, что 

обеспечило регистрацию диапазона высших гармоник сигнала вплоть до 32 порядка 

(1,6 кГц). Такая частота дискретизации является достаточной для анализа высших 

гармонических составляющих, характерных для процессов передачи электроэнергии на 

промышленной частоте электрического тока 50 Гц, что подтверждается в том числе 

нормативной документацией, принятой в РФ (ГОСТ 32144-2013). Данный диапазон 

близок к предлагаемому в работе Ribeiro P.F. [30] (до 2 кГц) для анализа спектра в общем 

случае при построении промышленных систем мониторинга. 

Спектральный анализ сигналов 

Для выделения гармонических и интергармонических составляющих применяется 

быстрое преобразование Фурье (БПФ). Однако, как в [38], использование только БПФ не 

позволяет корректно фиксировать кратковременные изменения сигнала во времени. 

Поэтому дополнительно используется метод КВПФ, позволяющий анализировать 

локальные временные участки. 

Формирование информативных признаков 

Ключевым этапом алгоритма является извлечение информативных признаков из 

спектра сигнала. Метод анализа «спектральных подписей» (harmonic fingerprinting) стал 

основой для формирования спектральных характеристик для источников искажений 

сигналов бесконтактных датчиков различного типа. 

Сопоставление с эталонной базой и идентификация источника искажения ПКЭ 

Полученные спектральные характеристики формируют эталонную библиотеку 
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«спектральных подписей» различных источников искажений. 

В качестве информативных признаков для формирования «спектральной подписи» 

источника искажения используются следующие интерпретируемые параметры: 

 процентное изменение амплитуды основной гармоники (50 Гц); 

 изменение фазы основной гармоники (50 Гц); 

 изменение коэффициента нелинейных искажений (THD); 

 суммарные процентные изменения амплитуды для четных и нечетных высших 

гармоник; 

 пять высших гармоник с наибольшим процентным изменением амплитуды. 

Процентное изменение амплитуды основной гармоники (50 Гц) вычисляется 

согласно выражению: 

    

 

1 1%
50

1

100 ,

aft bef

bef

A n A n
A

A n


    (1) 

где %
50A  – процентное изменение амплитуды основной гармоники 50 Гц, %;  1

befA n  – 

амплитуда основной гармоники (50 Гц) до возмущения;  1
aftA n  – амплитуда основной 

гармоники (50 Гц) после возмущения. 

В случае, если амплитуда основной гармоники близка к нулю: 

     
   

1 1%
50

1 1

2
100 ,

aft bef

aft bef

A n A n
A

A n A n 

 
  

 
 (2) 

где   – близкая к нулю положительная константа (10
−12

), о.е. 

Изменение фазы основной гармоники (50 Гц) определяется по следующему 

выражению: 

      50 1 1 180 mod360 180 ,aft befn n           (3) 

где 50
 – изменение фазы основной гармоники (50 Гц), град; 

 1
bef n

 – фаза основной 

гармоники (50 Гц) до возмущения, град; 
 1

aft n
 – фаза основной гармоники (50 Гц) 

после возмущения, град. 

Изменение THD рассчитывается следующим образом: 
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где 
%THD  – изменение коэффициента нелинейных искажений, %; 

K N
 – число 

гармоник в рассматриваемом частотном спектре; 
 0 1| ,N n n n n n  

 – множество 

номеров гармоник за исключением постоянной составляющей и основной гармоники. 

Суммарные процентные изменения амплитуды для четных и нечетных высших 

гармоник рассчитываются согласно выражениям: 
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где ,even odd    – суммарные процентные изменения амплитуды для четных и 

нечетных высших гармоник, %; m  – множество номеров гармоник (четных/нечетных). 

Процентное изменение амплитуды для высших гармоник определяется аналогично 

выражениям (1) и (2), но с использованием амплитуд заданных гармоник вместо основной 

гармоники. 

Схема проведения экспериментов 

Для верификации разработанного алгоритма диагностики источников искажений 

были проведены лабораторные испытания на основе масштабной имитационной модели 

ЛЭП 6-10 кВ, реализованной на напряжении 0,4 кВ. Целью экспериментов являлась 

оценка возможности идентификации источников гармонических и интергармонических 
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искажений на основе сигналов, полученных от индуктивных и емкостных датчиков. 

Лабораторная установка состояла из трехфазного источника питания напряжением 

0,4 кВ, управляемой нагрузки (основная резистивная нагрузка 1250 Вт на каждой фазе и 

дополнительные нагрузки), измерительного прибора для регистрации значений токов и 

напряжений и комплекта бесконтактных датчиков (3 индуктивных и 3 емкостных). 

Измерения выполнялись при различных типах нагрузок – активных, индуктивных и 

нелинейных. Схема лабораторной установки и расположения бесконтактных датчиков 

представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки и 

расположения бесконтактных датчиков 

Fig. 1. The laboratory stand scheme and non-contact 

sensors placement 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

В качестве экспериментов были промоделированы следующие режимы работы 

лабораторной установки: 

 асинхронный двигатель 3 кВт на холостом; 

 резистивная нагрузка (900 Вт), подключенная через трехфазный диодный мост; 

 однофазная нелинейная нагрузка в фазе В (150 Вт). 

Вблизи фазных проводов лабораторной установки (на расстоянии 1 м) 

устанавливались три индуктивных (C1, C2, C3) и три емкостных (P1, P2, P3) датчика, 

сигналы которых подавались на АЦП с частотой дискретизации 3,2 кГц и разрешением 

16 бит. В качестве индуктивных датчиков использовались катушки индуктивности, а в 

качестве емкостных датчиков – пластины электрических конденсаторов. Данные 

обрабатывались программным комплексом с реализацией БПФ, КВПФ. 

Результаты и обсуждение (Results and Discussions) 

В результате проведенных экспериментов были записаны сигналы бесконтактных 

датчиков и время произведения переключения режимов работы лабораторной установки. 

На рисунках 2, 4, 6 представлены результаты определения времени момента 

переключения (вертикальная пунктирная линия) на основе вычисления производной 

энергии основной гармоники (50 Гц) сигналов при помощи скользящего окна размером 

256 отсчетов с шагом скольжения 64 отсчета (с агрегацией расчетов по группам датчиков 

– индуктивные и емкостные). На рисунках 3, 5, 7 представлены результаты БПФ на окне 

размером 256 отсчетов до и после определенного момента переключения (для одного из 

бесконтактных датчиков – датчика C2). 
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Рис. 2. Результаты определения времени момента 

подключения асинхронного двигателя (3 кВт) на 

холостом ходу (сигналы датчиков сверху-вниз – 

C1, C2, C3, P1, P2, P3) 

Fig. 2. The results for the moment when the 

asynchronous motor (3 kW) was connected at idle 

(sensor signals are shown from top to bottom: C1, 

C2, C3, P1, P2, and P3) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
Рис. 3. Результаты БПФ для датчика C2 до и 

после момента подключения асинхронного 

двигателя (3 кВт) на холостом ходу 

Fig. 3. FFT results for the C2 sensor before and after 

connection of the asynchronous motor (3 kW) at idle 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Спектральная подпись режима с дополнительным подключением асинхронного двигателя (3  кВт) 

на холостом ходу 

Spectral signature for asynchronous motor connection (3 kW) at idle 

Сигнал ΔA50 Δφ50 THDbef THDaft ΔTHD ΣΔAeven ΣΔAodd 

C1 48.7 -31.3 18.26 10.96 -7.3 19 -248 

C2 65.6 -68.6 25.15 12.64 -12.51 -9.6 -279.9 

C3 12.1 -38.1 10.13 8.61 -1.52 -34.5 -26.3 

P1 5.5 -1.8 14.58 13.63 -0.96 35.6 -49.3 

P2 -2.5 -5 5.77 5.36 -0.4 -13 -20.1 

P3 2.1 -5.2 9.29 9.32 0.03 -61.9 38.3 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Высшие гармоники, для которых наблюдалось наибольшее изменение амплитуды в 

эксперименте с подключением асинхронного двигателя: 

 Для датчика C1 – ΔA11 = +1476.2%; ΔA32 = +900.0%; ΔA31 = +601.6%; ΔA10 = 

+264.6%; ΔA7 = +162.0%. 

 Для датчика C2 – ΔA4 =+378.9%; ΔA18 = +295.2%; ΔA18 = +130.2%; ΔA16 = 

+117.2%; ΔA28 = +116.3%. 

 Для датчика C3 – ΔA2 = +445.7%; ΔA22 = +177.9%; ΔA17 = +145.9%; ΔA32 = -
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93.7%; ΔA4 = -91.1%. 

 Для датчика P1 – ΔA4 = +539.1%; ΔA22 = +460.8%; ΔA28 = +356.7%; ΔA24 = 

+272.9%; ΔA8 =+197.2%. 

 Для датчика P2 – ΔA27 = +1141.9%; ΔA18 = +116.5%; ΔA10 =+92.3%; ΔA8 = -

89.7%; ΔA4 = -77.0%. 

 Для датчика P3 – ΔA23 = +281.8%; ΔA21 = +267.0%; ΔA7 = +246.8%; ΔA15 = 

+206.0%; ΔA28 = +143.6%. 

В режиме подключения асинхронного двигателя мощностью 3 кВт на холостом 

ходу у индуктивных датчиков (C1, C2, C3) наблюдалось отчетливое снижение THD – в 

среднем на 7-12%. При этом амплитуда основной гармоники возрастала до 65% (датчик 

C2), что согласуется с возрастанием магнитной составляющей поля. Наиболее 

значительные изменения амплитуд высоких порядков гармоник зарегистрированы для 

датчиков C1 и C2 – увеличение A₁₁ на 1476%, A₃₂ на 900%. Это указывает на 

чувствительность индуктивных элементов к быстрым изменениям магнитного потока, 

связанным с пуском двигателя. Емкостные датчики (P1, P2, P3) в тех же условиях 

демонстрировали слабую динамику THD (менее 1%) и значительно меньшие фазовые 

отклонения (до ±5°), что объясняется их ориентацией на электрическую составляющую 

поля и меньшей восприимчивостью к токовым переходным процессам. 

 

 
Рис. 4. Результаты определения времени момента 

подключения дополнительной резистивной 

нагрузкой (900 Вт), подключенной через 

трехфазный диодный мост (сигналы датчиков 

сверху-вниз – C1, C2, C3, P1, P2, P3) 

Fig. 4. Results for the moment when additional 

resistive load (900 W) was connected via a three-

phase diode bridge (sensor signals are shown from 

top to bottom: C1, C2, C3, P1, P2, and P3) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 5. Результаты БПФ для датчика C2 до и 

после момента подключения дополнительной 

резистивной нагрузкой (900 Вт), подключенной 

через трехфазный диодный мост 

Fig. 5. FFT results for the C2 sensor before and after 

connection of additional resistive load (900 W) 

connected via a three-phase diode bridge 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Таблица 2 

Table 2 

Спектральная подпись режима с дополнительной резистивной нагрузкой (900 Вт), подключенной 

через трехфазный диодный мост 

Spectral signature for additional resistive load (900 W) connected via a three-phase diode bridge 

Сигнал ΔA50 Δφ50 THDbef THDaft ΔTHD ΣΔAeven
% ΣΔAodd 

C1 48.4 -3.8 16.48 10.85 -5.63 21.2 19.4 

C2 1.8 -19.6 15.8 17.04 1.24 63.2 63 

C3 26.8 -0.8 9.61 6.27 -3.34 -54.5 -44.9 

P1 17.6 -5.2 16.58 15.1 -1.47 -4.8 66.5 

P2 0.8 0.3 5.41 5.43 0.02 -5.4 -2.9 

P3 -15.5 1.1 9.47 11.83 2.36 -4.5 13.1 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Высшие гармоники, для которых наблюдалось наибольшее изменение амплитуды в 

эксперименте с подключением дополнительной резистивной нагрузки, подключенной 

через трехфазный диодный мост: 

 Для датчика C1 – ΔA19 = +2313.1%; ΔA4 = +399.2%; ΔA6 = +382.2%; ΔA22 = 

+275.6%; ΔA10 = +150.1%. 

 Для датчика C2 – ΔA30 = +491.2%; ΔA14 = +407.7%; ΔA6 = +215.5%; ΔA22 = 

+189.3%; ΔA25 = +183.3%. 

 Для датчика C3 – ΔA29 = +244.9%; ΔA12 = -81.7%; ΔA8 = -74.5%; ΔA28 = -69.8%; 

ΔA19 = -69.0%. 

 Для датчика P1 – ΔA29 = +1355.2%; ΔA26 = +209.3%; ΔA7 = +184.1%; ΔA6 = 

+148.2%; ΔA21 = +142.5%. 

 Для датчика P2 – ΔA16 = +1550.8%; ΔA24 = +1015.2%; ΔA30 = +531.7%; ΔA4 = 

+254.5%; ΔA6 = +109.1%. 

 Для датчика P3 – ΔA11 = +176.3%; ΔA26 = +155.0%; ΔA8 = +148.0%; ΔA7 = 

+144.4%; ΔA30 = +128.5%. 

При подключении дополнительной резистивной нагрузки 900 Вт через трехфазный 

диодный мост реакция датчиков изменилась. Для индуктивных сенсоров зафиксировано 

снижение THD на 3-6% (датчик С1) и рост амплитудных коэффициентов в области 5-й и 

7-й нечетных гармоник. Емкостные датчики, напротив, показали значительный рост 

отдельных спектральных компонент: датчик P1 – A₂₉ до +1355%, датчик P2 – A₁₆ до 

+1551%. Это может быть связано с тем, что при выпрямлении формируется 

пульсирующее напряжение с ярко выраженными четными гармониками, 

воспринимаемыми преимущественно емкостными сенсорами. 

 

 
Рис. 6. Результаты определения времени момента 

подключения дополнительной однофазной 

нелинейной нагрузкой в фазе В (150 Вт) (сигналы 

датчиков сверху-вниз – C1, C2, C3, P1, P2, P3) 

Fig. 6. Results for the moment when additional 

single-phase nonlinear load in phase B (150 W) 

(sensor signals are shown from top to bottom: C1, 

C2, C3, P1, P2, and P3) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 7. Результаты БПФ для датчика C2 до и 

после момента подключения дополнительной 

однофазной нелинейной нагрузкой в фазе В 

(150 Вт) 

Fig. 7. FFT results for the C2 sensor before and after 

connection of additional single-phase nonlinear load 

in phase B (150 W) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 3 

Table 3 

Спектральная подпись режима с дополнительной однофазной нелинейной нагрузкой в фазе В 

(150 Вт) 

Spectral signature for additional single-phase nonlinear load in phase B (150 W) 

Сигнал ΔA50 Δφ50 THDbef THDaft ΔTHD ΣΔAeven
% ΣΔAodd 

C1 1.3 7.3 17.92 21.9 3.98 52.9 103.1 

C2 6.1 0.2 17.67 15.7 -1.97 -35.5 -88.6 

C3 11.2 0.4 10.94 8.91 -2.03 -71.1 -58.3 

P1 -8.5 -0.4 12.85 13.63 0.78 -33.4 14.5 

P2 -3.4 0.9 4.87 5.33 0.45 -8.7 8.6 

P3 -3.6 4.5 9.19 8.98 -0.21 -53.6 -10.3 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Высшие гармоники, для которых наблюдалось наибольшее изменение амплитуды в 

эксперименте с подключением однофазной нелинейной нагрузки в фазе В: 

 Для датчика C1 – ΔA32 = +818.8%; ΔA19 = +375.4%; ΔA22 = +299.4%; ΔA18 = 

+217.1%; ΔA17 = +201.8%. 

 Для датчика C2 – ΔA32 = +2190.9%; ΔA4 = +612.5%; ΔA29 = +131.5%; ΔA27 = 

+101.0%; ΔA7 = -80.2%. 

 Для датчика C3 – ΔA31 = +186.9%; ΔA32 = -83.1%; ΔA22 = -73.9%; ΔA9 = -66.8%; 

ΔA8 = -66.5%. 

 Для датчика P1 – ΔA9 = +669.5%; ΔA28 = +299.2%; ΔA27 = +255.6%; ΔA20 = 

+189.5%; ΔA19 = +154.3%. 

 Для датчика №P2 – ΔA31 = +211.4%; ΔA12 = +175.6%; ΔA21 = +146.6%; ΔA26 = 

+146.1%; ΔA18 = +133.9%. 

 Для датчика P3 – ΔA26 = +460.0%; ΔA21 = +306.1%; ΔA17 = +152.3%; ΔA14 = -

89.6%; ΔA30 = -88.0%. 

В режиме подключения однофазной нелинейной нагрузки 150 Вт в фазе B 

выявлено увеличение THD на 2-4% и появление асимметрии спектра. Индуктивные 

датчики (C1, C2, C3) продемонстрировали рост амплитуд 17-22 гармоник до 300-400% и 

появление отрицательных изменений на высших порядках (например, A₃₂ = –83% у 

датчика C3), что свидетельствует о подавлении высокочастотных составляющих 

магнитного поля. Емкостные сенсоры (P1, P2, P3) зафиксировали преимущественно рост 

гармоник 9-27 порядков: у датчика P1 ΔA₉ = +669%, у P2 ΔA₃₁ = +211%, у P3 ΔA₂₆ = 

+460%. Это демонстрирует их высокую чувствительность к фазным несбалансированным 

возмущениям электрического поля. 

Таким образом, индуктивные датчики показали более высокую чувствительность к 

изменениям токовой нагрузки и динамике магнитного потока, а емкостные – к 

асимметрии и нелинейным искажениям напряжения. Различие реакций двух групп 

датчиков показывает, что их совместное использование формирует различающиеся 
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«спектральные подписи» для рассмотренных типов источников гармонических 

искажений. 

Следует отметить, что для датчиков одного типа (C1–C3 или P1–P3) наблюдаются 

отличия в показаниях (как исходных сигналов, так и результатов спектральной 

обработки). Данные различия связаны с различиями взаимного расположения 

бесконтактных датчиков относительно проводов лабораторной установки и погрешностей 

в электрических параметрах датчиков (индуктивность, емкость), обусловленных 

допуском погрешности при изготовлении. 

Заключение (Conclusions) 

В работе рассмотрены современные подходы к контролю параметров качества 

электроэнергии в распределительных сетях 6-10 кВ с акцентом на использование 

бесконтактных методов измерения. Показано, что традиционные контактные системы 

мониторинга ограничены эксплуатационно-конструктивными условиями и не 

обеспечивают требуемую масштабируемость при поиске источников гармонических 

искажений. Проведенный анализ отечественных и международных нормативных 

документов (ГОСТ 32144–2013, IEC 61000-3-6, IEEE 519, EN 50160) выявил 

необходимость внедрения унифицированных алгоритмов измерений, способных 

учитывать динамические изменения спектра. 

Разработан алгоритм контроля источников гармонических искажений, 

включающий этапы регистрации сигналов бесконтактных индуктивных и емкостных 

датчиков, спектрального преобразования (БПФ, КВПФ) и формирования спектральных 

признаков источников искажений. Экспериментальная проверка на лабораторной модели 

показала высокую корреляцию результатов между каналами разных типов. Индуктивные 

датчики продемонстрировали наибольшую чувствительность к вариациям токов и 

магнитного поля (ΔTHD ≈ –7-12%), а емкостные – к асимметрии и высоким гармоникам 

(рост отдельных компонент > +1000%). 

Анализ точного влияния взаимного расположения бесконтактных датчиков 

относительно проводов установки на различия в показаниях однотипных датчиков может 

быть рассмотрен в дальнейших исследованиях по данной тематике. Полученные в ходе 

лабораторных экспериментов «спектральные подписи» могут быть рассмотрены в 

качестве исходных данных для формирования эталонной библиотеки признаков и 

использованы в качестве входных параметров в алгоритмах классификации типов 

источников искажения. Построение и валидация конкретных моделей идентификации по 

этим признакам относится к задачам дальнейших исследований. 

Научная новизна работы заключается в формировании и экспериментальном 

обосновании набора интерпретируемых спектральных признаков, описывающих влияние 

источников гармонических искажений (асинхронный двигатель, трехфазный диодный 

мост, однофазная нелинейная нагрузка) на сигналы бесконтактных индуктивных и 

емкостных датчиков электромагнитного поля. Дополнительно предложен критерий для 

автоматического определения момента возникновения события по сигналам 

бесконтактных датчиков по изменению основной гармоники (50 Гц). Практическая 

значимость состоит в возможности построения автономных интеллектуальных систем 

бесконтактного контроля параметров качества электроэнергии на основе предложенного 

алгоритма и набора спектральных признаков. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются расширение 

эталонной базы и интеграция разработанного алгоритма с методами машинного обучения 

для интеллектуальной классификации источников гармонических искажений и адаптации 

системы к реальным условиям эксплуатации. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ работы заключается в её своевременной и критически важной 

«ревизии» тренда «зелёной» энергетики. Она выполняет функцию «взгляда со стороны», 

призывающего к взвешенной оценке, учёту всех рисков и отказу от идеологизированного 

подхода в пользу научно-обоснованного, комплексного анализа на пути к реальной, а не 

декларативной, устойчивости. Это делает её ценным вкладом не только в академическую 

дискуссию, но и в выработку практической государственной политики и корпоративных 

стратегий. ЦЕЛЬ. Проведение комплексного критического анализа современных 

тенденций, технологических решений и системных проблем в области «зеленой» 

энергетики и декарбонизации, с оценкой их реальной эффективности, экономической 

целесообразности и экологических последствий на всех этапах жизненного цикла. 

МЕТОДЫ. В основе работы лежит системный обзор и сравнительный анализ широкого 

круга научных исследований и технологических кейсов в области возобновляемой 

энергетики (ветровой, солнечной, водородной), методов улавливания углерода (CCUS), 

гибридных систем и накопителей энергии. Оценка проводится с учетом технологических, 

экономических и экологических параметров, включая коэффициенты полезного действия, 

уровеньзированную стоимость энергии (LCOE), капитальные и операционные расходы 

(CAPEX/OPEX), а также углеродный след. РЕЗУЛЬТАТЫ. Выявлены существенные 

противоречия и системные вызовы, связанные с переходом на возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ). Показано, что многие технологические решения (водородная энергетика, 

CCUS, гибридные системы) находятся на ранних стадиях развития, характеризуются 

высокой стоимостью, низким EROI и нерешенными проблемами утилизации отходов 

(лопасти ветрогенераторов, солнечные панели, аккумуляторы). Озвучена проблема 

рентабельности ВИЭ в регионах с низким потенциалом без государственных субсидий. 

Установлено, что массовое внедрение inverter-based генерации снижает совокупную 

инерцию энергосистем, создавая риски для их стабильности. Выявлены значительные 

экологические и социальные издержки добычи критически важных материалов (литий, 

кобальт) для «зеленой» экономики. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Сделан вывод о том, что 

декларируемые преимущества «зеленой» энергетики зачастую нивелируются комплексом 

скрытых технологических, экономических и экологических проблем. Кардинальная 

трансформация энергосистем не является однозначно позитивной и создает 

многогранные вызовы, требующие сбалансированного подхода, глубокого системного 

анализа и разработки комплексных стратегий с участием государства, бизнеса и науки, а 

не лишь следования трендам. Необходим пересмотр методологий оценки для учета полного 

жизненного цикла технологий ВИЭ. 
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Abstract: THE RELEVANCE of this article lies in its timely and critical reassessment of the 

"green" energy trend. It serves as a "sober voice," advocating for a balanced evaluation, 

comprehensive risk assessment, and a shift from ideological approaches to scientifically-

grounded, holistic analysis aimed at achieving genuine sustainability. This makes it a valuable 

contribution not only to academic discourse but also to the development of practical government 

policies and corporate strategies. THE PURPOSE. This paper conducts a comprehensive critical 

analysis of the modern trends, technological solutions, and systemic challenges within the green 

energy sector and decarbonization efforts. It aims to evaluate their actual effectiveness, economic 

viability, and full lifecycle environmental impacts, moving beyond the prevailing optimistic 

narratives to provide a balanced assessment. METHODS. The research employs a systematic 

review and comparative analysis of a wide range of scientific studies and technological case 

studies. The methodology critically examines wind, solar, and hydrogen energy, carbon capture, 

utilization, and storage (CCUS) technologies, hybrid systems, and various energy storage 

solutions. The assessment incorporates key technological, economic, and environmental metrics, 

including energy return on investment (EROI), levelized cost of energy (LCOE), capital and 

operational expenditures (CAPEX/OPEX), and carbon footprint across the entire value chain. 

RESULTS. The study identifies significant contradictions and systemic challenges in the transition 

to renewables. It demonstrates that many promoted solutions, such as hydrogen economy and 

CCUS, remain at early development stages, characterized by high costs, low EROI, and 

unresolved end-of-life waste management issues for wind turbine blades, solar panels, and 

batteries. The analysis confirms the non-viability of renewable energy sources in regions with low 

natural potential without substantial government subsidies. Furthermore, the mass integration of 

inverter-based generation reduces the overall system inertia, creating substantial risks for grid 

stability and reliability. The research also highlights severe environmental and social costs 

associated with the extraction of critical materials like lithium and cobalt, revealing a hidden 

negative footprint of the green energy supply chain. CONCLUSIONS. The study concludes that the 

declared benefits of the green energy transition are often offset by a complex array of hidden 

technological, economic, and environmental problems. The radical transformation of energy 

systems is not an unequivocally positive process and presents multifaceted challenges. It 

necessitates a balanced approach, deep systemic analysis, and the development of comprehensive 

strategies involving the state, business, and scientific community, rather than merely following 

trends. A critical revision of current assessment methodologies is required to fully account for the 

entire lifecycle of green technologies and their true systemic costs. 
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Введение (Introduction) 

Глобальный спрос на энергетические ресурсы неуклонно возрастает под влиянием 

демографической динамики, повсеместной цифровизации и технологизации быта и 

промышленности. Мощным катализатором перехода к «зеленой» энергетике послужил 

многократный рост мирового энергопотребления со скромных 5600 ТВт·ч в XIX веке до 

колоссальных 170 000 ТВт·ч сегодня, сопровождающийся огромным разбросом в уровнях 

душевого потребления между регионами (от 98 до 105 540 кВт·ч). Нарастающая угроза 

исчерпания углеводородных ресурсов, усугубляемая их доказанным вредом для 
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окружающей среды, сделала этот переход не просто трендом, а императивом для 

современной цивилизации. 

Ядро «зеленой» энергетики составляют технологии, преобразующие неисчерпаемые 

природные ресурсы, такие как: солнечное излучение, ветер, гидроэнергия и биотопливо – в 

полезную энергию. Хотя термин «зеленая экономика» был введен Майклом Джейкобсом 

еще в 1991 году, его повсеместное принятие стало прямым следствием финансового 

кризиса 2008 года, который обнажил уязвимости традиционной модели развития. В этих 

условиях «зеленая» экономика стала восприниматься как жизнеспособная стратегия для 

обеспечения стабильности и нового качества экономического роста.  

Таким образом, «зеленая» энергетика и «зеленая» экономика образуют 

симбиотическую связь, где общий эпитет «зеленый» универсально характеризует их 

основополагающие принципы в обеих сферах. Совокупность антропоморфных, а вслед за 

ними и антропогенных факторов оказывает негативное влияние на экологические системы 

Земли, при том, что основная идея зеленой экономики – снижение этого влияния на 

экосистемы и рост равномерное развитие экономики без существенного роста 

производственных мощностей. Однозначно можно утверждать, что благополучное 

существование человеческой цивилизации связано с ресурсами, которые в свою очередь 

связаны с экологией и существование концепций, предложений и идей для получения этих 

ресурсов с минимальным воздействием на экосистемы, в которых живёт человечество 

были, есть и будут. Тем самым это можно отнести к попыткам людей снизить 

отрицательные эффекты воздействия на экологию, что вызвано заботой о себе и будущих 

поколениях. Несмотря на обилие позитивной риторики, подчеркивающей экологичность 

«зеленой» экономики, ее практическая реализация сталкивается с кризисом эффективности 

– отсутствием работающих инструментов для реализации масштабных проектов по 

восстановлению экосистем. Это приводит к парадоксу: при тотальном медийном охвате тем 

сохранения природы и декларативных усилиях, реальные экологические показатели 

улучшаются незначительно. В научной литературе высказывается мнение, что «зеленая» 

экономика используется скорее для пропаганды, нежели для решения экологических 

проблем [1, с. 97]. Данный дискурс активно используется рядом левых политических сил на 

Западе, которые абсолютизируют антропогенное воздействие на природу. Подобная 

радикализация порождает экстремальные формы протеста, вплоть до экотерроризма. При 

этом ключевые решения в области «зеленых» технологий зачастую определяются 

лоббистскими интересами и политической конъюнктурой, что малозаметно для рядового 

потребителя [2]. Таким образом, хотя переход на ВИЭ и снижение выбросов несут 

неоспоримые бенефиты, системные вызовы – нестабильность генерации, ресурсоемкость, 

высокая стоимость и необходимость в системах хранения энергии – создают новые 

комплексные проблемы. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Одна из основных проблем экономического роста увеличение выбросов парниковых 

газов в атмосферу, происходит в первую очередь за счёт энергоемких отраслей, таких как 

металлургия [3]. Для решения необходимо внедрение прорывных технологий, включая 

технологии прямого восстановления железа (DRI) на основе водорода, улавливание и 

хранение CO2 (CCUS), электролиза железной руды. Однако эти технологии пока находятся 

на ранней стадии разработки и сталкиваются со значительными техническими, 

экономическими и инфраструктурными ограничениями [3]. На данном этапе развития 

энергетики наиболее распространено применение технологии с использованием 

твердооксидного топливного элемента (ТОТЭ), где имеет место факт выброса углекислого 

газа в атмосферу. Поэтому даже в этом современном источнике энергии СО2 необходимо 

улавливать и утилизировать. Авторы [4] фокусируются на декарбонизации энергетики через 

улавливание CO₂, выделяемого при работе ТОТЭ на ископаемом топливе. Изоляция CO₂ на 

TOTЭ снижает КПД на 10-15% и не устраняет выбросов при производстве абсорбентов – 

6% NaOH и 6% CaO, т.к. предлагаемая регенерация CaO требует нагрева до 95°C, что 

увеличивает эксплуатационные затраты (OPEX), а производство NaOH связано с выбросами 

Cl₂ (электролиз NaCl). Шлам, возникающий в рассматриваемом процессе улавливания 

углекислого газа – CaCO₃ может содержать примеси тяжёлых металлов, ограничивающие 

его утилизацию. В исследовании [5] более подробно рассмотрена технология захвата, 

хранения и утилизации углекислого газа, применение которой осложняется следующими 

факторами: 

1. Высокие капитальные вложения и длительный срок окупаемости проектов; 

2. Отсутствие методологической базы по оценке выбросов парниковых газов и 

стоимости углеродной единицы; 
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3. Геологические риски при хранении CO2, связанные с оценкой структуры пластов-

коллекторов и возможными утечками; 

4. Организационно-технологические риски, связанные с отсутствием опыта 

реализации и сертифицированных технологий по улавливанию, транспортировке и 

захоронению CO2; 

5.  Технологические риски, связанные с коррозионными повреждениями 

трубопроводов при транспортировке агрессивного CO2. 

В работе [6] рассматриваются эксплуатационные характеристики газотурбинной 

установки (ГТУ), применяющей в качестве топлива на синтез-газ, извлеченный из угля 

методом кислородной газификации. Авторы считают, что это позволит увеличить 

энергоэффективность ГТУ и декарбонизировать такой источник энергии как ископаемый 

уголь, но этот путь не является «зелёным решением», т.к. провоцирует высокие выбросы 

CO₂ на всех этапах (добыча, газификация, сжигание). Авторы игнорируют углеродный след, 

хотя упоминают «декарбонизацию энергетики». В работе не приведены данные по эмиссии 

NOx/SO₂, хотя другие исследования отмечают рост NOx при использовании синтез-газа. 

При такой технологии наблюдается рост расхода топлива в 4-5 раз, что сделает 

электроэнергию дорогой, особенно при текущих ценах на уголь и затратах на сложные 

системы очистки синтез-газа (из-за высокой зольности угля), что увеличивает капитальные 

затраты.  

Существует подход [7] к безотходному принципу работы производств, отходы 

которых, такие как опилки и шелуха, могут быть переработаны в топливные гранулы для 

собственных мини-ТЭС и покрытия своих энергетических нужд (электроэнергия, пар). Но 

при рассмотрении подобного решения не учитывается, что сжигание соломы повышает 

выбросы NOx из-за высокого содержания азота (2.36%), а также упущены из виду: 

углеродный след от транспортировки и подготовки биотоплива (сушка, измельчение) и 

высокая зольность соломы (4.5-6.1%) и низкая температура плавления золы увеличивают 

риск шлакования котла, снижая КПД. Отсутствие решений для очистки или модификации 

топлива усугубляет проблему. Коррозионная активность, вызванная содержанием хлора в 

соломе, ускоряет износ оборудования также не рассматривается как проблема.  

В качестве альтернативного топлива в работе [8] рассматриваются методы получения 

биодизельного топлива с помощью установки проточного типа с реакторами 

периодического и непрерывного действия. Высокие температуры (до 400°C) и давления (до 

45 МПа) технологического процесса данного способа требуют дорогостоящего 

оборудования и повышают риски эксплуатации, а энергозатраты на рециркуляцию 

избыточного спирта могут нивелировать экономические выгоды, при и без того высоких 

капитальных затратах и конкуренции с дешевыми ископаемыми видами топлива. При этом 

термическая деградация ненасыщенных жирных кислот при 300°C снижает качество 

получаемого биодизеля. Также ряд ученых рассматривает [9] печное бытовое топливо 

(ПБТ) в качестве основного резервного топлива для котельных в РФ и Беларуси. 

Производство которого осуществляется путём переработки продуктов прямой перегонки 

нефти, дистиллятов, полученные в результате вторичных процессов нефтепереработки – 

термического и каталитического крекинга, а также коксования. Исследования авторов [9] в 

лабораторных условиях показывают, что ПБТ снижает выбросы SO2 в 70 раз, зольность – в 

7 раз, образование сажи – в 2 раз по сравнению с мазутом. Но хотя выбросы SO2 

снижаются, выбросы NOх и CO2 при сжигании ПБТ выше, чем у мазута. Это не учтено в 

выводах авторов. Есть также нерешенные препятствия в разделе логистики и безопасности: 

ПБТ требует хранения в герметичных ёмкостях, что сложнее мазутных резервуаров, а также 

низкая температура вспышки (62°C против 110°C у мазута) повышает пожарную опасность. 

Не существует оценки затрат на переоборудование котельных (замена форсунок, системы 

подогрева), а зависимость ПБТ от нефти делает систему уязвимой к ценам на сырьё. 

Неоднозначные эффекты от следования требованиям по кардинальной 

трансформации энергетических систем в сторону декарбонизации, повышения 

энергоэффективности и увеличения доли ВИЭ рассматриваются в работах [10-15]. 

Построение эконометрических моделей на основе панельных данных по 83 регионам 

России за 2016-2020 годы (с учетом индивидуальных различий регионов) показывает о 

наличии двойных эффектов взаимного влияния в триаде «инновации-энергоэффективность-

декарбонизация» [10]. Водородный же энергопереход для России, рассмотренный в работе 

[11] не анализирует КПД цепочки «производство–хранение–транспортировка» «зелёного» 

водорода, включая потери при электролизе (~30%), сжижении/компрессии. Также при 

массовом использовании водорода не рассмотрены риски утечек водорода и его влияние на 

парниковый эффект, усиливающее эффект метана. Себестоимость «зелёного» водорода 
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(€3,5–7,5/кг) в 4-7 раз выше «серого» [12] является важным экономическим барьером 

развития водородной энергетики в России. Исследование [12] стратегических документов 

Европейского Союза (European Green Deal, Водородная стратегия-2020) и России 

(Энергостратегия-2035, «дорожная карта» по водороду) показывает, что водород станет 

важнейшим энергоносителем в декарбонизированной экономике, при этом Европейский 

Союз планирует развивать «зелёный» водород, но до 2050 года будет импортировать 

«голубой» водород, что создаёт возможности для России благодаря её конкурентным 

преимуществам, однако медлительность в принятии решений может привести к упущению 

рыночных перспектив. 

В исследовании [13] авторы применяют комплексный подход к анализу водородной 

энергетики в России, используя сравнительный анализ технологий производства водорода 

(электролиз, паровая конверсия метана, пиролиз) с оценкой их себестоимости. Особое 

внимание уделяется предприятиям Татарстана. При этом в работе выявляются 

существенные проблемы: высокая энергоёмкость криогенного хранения (10.5 кВт·ч/кг), 

значительные капитальные затраты на электролизёры, отсутствие детального анализа 

углеродного следа «голубого» водорода и его рисков, нерешённые вопросы 

масштабирования инновационных решений вроде гидрида магния, а также недостаточная 

проработка логистических аспектов планируемого экспорта водорода. 

Противоречия между развитыми и развивающимися странами по вопросам темпов, 

приоритетов и финансирования энергетического перехода рассмотрены на примере Туниса 

[14]. Изучив текущее состояние планов и программ по развитию «зеленой» энергетики, 

статистических данных по структуре энергобаланса и парниковых выбросов с учетом 

сложностей интеграции прерывистой генерации от ВИЭ в энергосистему Туниса [14] и 

Индонезии [15] авторы приходят к выводу, что, несмотря на амбициозные планы стран по 

развитию «зеленой» энергетики существуют проблемы на фоне текущей доминирующей 

роли ископаемых видов топлива в энергетике Туниса [14]. Индонезия же, повторяя 

амбициозный курс Туниса уже сейчас сталкивается с растущим разрывом между спросом 

на энергию и ее предложением [15], а также ограничена внутренними ресурсами и 

технологиями для стремительного перехода к ВИЭ, что делает ее зависимой от технологий 

и финансирования иностранных государств (Франция, Германия) в области «зеленой» 

энергетики. 

Анализ [16] текущих тенденций и прогнозов в области спроса на ископаемое топливо 

свидетельствует о снижении спроса на нефть и газ по мере наращивания инвестиций в ВИЭ, 

технологии улавливания и хранения углерода. В результате проведенного исследования 

понятно, что нефть и газ не обречены на немедленное исчезновение, а крупнейшие игроки 

нефтегазовой отрасли стремятся адаптироваться, сосредоточившись на чистых технологии 

и стратегическом партнерстве с растущим сектором ВИЭ, для обеспечения своего будущего 

в «зеленом» мире, чего нельзя сказать о странах сильно зависящих от экспорта нефти и газа, 

ведь для них «зеленый» мир может привести к бюджетному дефициту.  

Адаптация к новым рыночным реалиям является императивом для современных 

энергетических транснациональных компаний (ТНК), что выражается в активной 

интеграции генерации на основе ВИЭ в их стратегии развития. Наглядной иллюстрацией 

данной тенденции служит трансформация бизнес-модели (BP) (UK, London). Отправной 

точкой стало признание необходимости изменений после кризисного инцидента в 

Мексиканском заливе, которое переросло в последовательную реализацию новой стратегии. 

Первой фазой стало вхождение в капитал компании Lightsource BP (UK, London), 

активов в области солнечной энергетики. На второй фазе BP осуществила стратегические 

инвестиции в высокотехнологичные сегменты, приобретя компании Chargemaster (UK, 

Milton Keynes) и FreeWire Technologies (USA, San Leandro), что позволило закрепиться в 

смежных сегментах – зарядной инфраструктуре и системах накопления энергии. 

Ключевыми драйверами данной трансформации выступают: стремление сохранить 

рыночную долю на европейском рынке АЗС, необходимость соответствия регуляторным 

требованиям ЕС в области ВИЭ, а также создание новых статей дохода для компенсации 

растущих экологических издержек, таких как затраты на «зеленые» квоты [17]. Компания 

заявляет о планах сокращения планов по добычи полезных ископаемых на 40% к 2030 году 

и инвестировать ежегодно в зеленую экономику порядка $500 млн., но какие мероприятия 

будут включены и проведены в рамках этой инвестиционной программы? Инвестиции в 

биотопливо, либо покупках зеленых евробондов и других компании из зеленого сектора 

экономики – о чём говорится в отчетности о стратегии развития корпорации [17]. 

Одна из крупнейших европейских ТНК – Royal Dutch Shell (RDS) (UK, London) 

конкурирует с вышеупомянутой ВР на рынке. Помимо схожих с ВР стратегических и 
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маркетинговых ходов, RDS дальше продвинулась в своём желании соответствовать 

европейским правилам и сменила наименование вида деятельности корпорации став 

«энергетической компанией переходного периода», а также объявила о создании 

подразделения ответственного за разработки в области альтернативных источников энергии 

[18]. 

Исключить ассоциацию себя как компании причастной к добыче углеводородов 

решила и норвежская Statoil (один из крупнейших поставщиков сырой нефти), сменив 

название на Equinor. В качестве осязаемых попыток, сигнализирующих о беспокойстве за 

состоянием окружающей среды, компания приняла участие в разработке плавучего 

ветрогенератора [19]. 

Total продающая в сутки порядка 1,5 млн. тонн баррелей нефтепродуктов по всему 

миру учредила Total Capital Venture (TCV) (UK, London). Цель – вписаться в общепринятую 

повестку зеленой экономики, инвестируя в стартапы разрабатывающие технологии ВИЭ. 

Следующим этапом стала покупка разработчика маломощных ветрогенераторов United 

Wind (USA, New York City) [20]. 

Экологический след от эксплуатации ветроэнергетических установок наземного 

базирования пренебрежимо мал, поскольку их работа основана на прямом преобразовании 

кинетической энергии воздушных масс без процессов сгорания или химических реакций. 

Данный фактор ставит ветроэнергетику в ряд наиболее экологически безопасных 

технологий генерации. Первым шагом для применения этого рода источников энергии 

является оценка ветроэнергетического потенциала региона, где рассматривается установка 

турбин [21-24]. 

На примере Туркестана проведен анализ данных 72 метеостанций в регионе за 16 лет 

(2004-2020 годы) [21]. Средние скорости ветра равные 3,3-4,4 м/с недостаточны для 

рентабельности. Для сравнения в наиболее наполненных ветряками Дании и Германии они 

составляют 7-9 м/с, а рассматриваемая удельная мощность 22-150 Вт/м² (при высоте 10 м) в 

3-5 раз ниже порога рентабельности (500+ Вт/м²). В работе отсутствует расчёт LCOE 

(Levelized Cost of Energy), срок окупаемости, а также не учтена стоимость интеграции в сеть 

(например, необходимость накопителей для сглаживания генерации и применение 

специальных турбин с большим диаметром ротора и низким cut-in speed). Всё это 

свидетельствует о нерентабельности технологии при текущих скоростях ветра, т.к. 

применение ветроэнергетических установок мощностью >1 МВт потребует субсидий или 

политики «зелёных» тарифов. 

Различные методики оценки ветропотенциала на примере Крыма [22] несут 

практико-ориентированный анализ с помощью распределения Рэлея смоделирована 

скорость ветра и влияние агрегирования данных на погрешность: доказана допустимость 

интервалов 1-2 м/с, что упрощает прогнозирование. С помощью учета рельефа через 

методику Милевского, анализируя данные затененности датчиков метеостанции можно 

корректировать данные для горных/прибрежных зон. Одновременно и недостатком 

проведенной оценки ветропотенциала является распределения Рэлея, так как для генерации 

«идеальных» данных игнорирует локальные аномалии ветра (турбулентность, сезонные 

колебания). Авторы не учитывают инерционные характеристики новых турбин. ВЭУ 

мощностью 5+ МВт иначе реагируют на изменение ветра, чем анализируемые модели, а 

отсутствие анализа влияния высоты ротора недопустимо для современных ВЭУ (хабы на 

150+ м) корреляция между данными датчиков (10-30 м) и реальной скоростью слабее. 

В рамках ветромониторинга трёх площадок в Татарстане (Камско-Устьинский, 

Спасский, Рыбно-Слободский районы) для оценки целесообразности строительства 

ветропарков были применены мачты высотой 100 м, калиброванные анемометров 

(точностью ±0,5%), флюгеров, датчики температуры, влажности и давления, 

анализировались данные полученные с июля 2018 по январь 2019 года на высотах 50, 75, 

95, 100 м с интервалом 10 минут. В рамках этого исследования [23] подтверждено, что 

увеличение высоты ВЭУ критически важно для рентабельности в условиях среднегодовой 

скорости ветра равной 6 м/с (что в свою очередь близко к минимально допустимому порогу 

для ВЭУ), а в густонаселенном Татарстане размещение ВЭУ высотой >100 м потребует 

значительных зон отчуждения и вызовет ряд неудобств населения. Помимо всего этого в 

ходе анализа данных [23] выявлен летний провал генерации (в январе скорость ветра до 10 

м/с, в июле она составляет ≤6,5 м/с), который критичен в совокупности с пиковым спросом 

на электроэнергию в этот период (кондиционирование). 

На примере исследования Монголии [24] авторами сделан акцент на решении 

проблемы нестабильности ветрогенерации из-за стохастической природы ветра, что 

критично для балансировки энергосистем с высокой долей ВИЭ. С применением 
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ансамблевых методы машинного обучения, таких как: Random Forest (RF), AdaBoost (ADA) 

и XGBoost (XGB) на основе данных почасовых временных рядов скорости ветра и 

выработки трёх ВЭУ Монголии (2019-2021 годы). Наименьшая нормализованная средняя 

абсолютная ошибка прогноза скорости ветра при использовании метода ADA составила 

12,3-13,3%, что неприемлемо для систем с долей ВЭУ >20%, где ошибка в 5-7% мощности 

вызывает риски небаланса, а отдельные суточные ошибки прогнозирования скорости ветра 

достигаю 31%, что критично для управления энергосистемой. 

Предлагаемая модель [25] на примере Мурманской области предполагает прямое 

замещение топлива ветром (гибридная система «ВЭУ + котельная»), но не учитывает 

несовпадение графиков генерации и потребления тепла, упущены КПД 

электрокотлов/нагревательных элементов, а также необходимость тепловых аккумуляторов 

для сглаживания генерации. В рамках модели игнорируются потери в сетях, управление 

нагрузкой, роль резервирования при слабом ветре. Без аккумулирования избыток ветровой 

энергии может теряться.  

Сравнительный анализ [26] четырёх типов ВЭУ для систем электроснабжения 

подтверждает эти неутешительные выводы, авторы анализа склоняются к двум наиболее 

подходящим типам ВЭУ, а именно: генератору с двойным питанием (Тип 3) и системе с 

полномасштабным преобразователем (Тип 4). Но и в этом анализе утверждения о 

«перспективности Типа 4» опираются на общие тенденции, а не конкретные экономические 

модели, при этом Тип 3 требует частой замены щеток (каждые 6-12 месяцев), что 

увеличивает затраты для удалённых и морских объектов. 

Попытка исследователей [27] получить универсальную модель для оценки технико-

экономических показателей (ТЭП) ВЭУ определили ключевые зависимости, а именно: 

1. Глубина воды увеличивает стоимость фундаментов (на 48% при переходе с 8 м до 

20 м);  

2. Системы HVDC (High Voltage Direct Current) экономически оправданы при 

удалении от берега >60 км;  

3. LCOE для оффшорных ВЭУ составляет 60-70 €/МВт; 

4. Тип 4 (прямой привод + полный преобразователь) – наиболее перспективен для 

снижения LCOE в долгосрочной перспективе. 

Характерной методологической проблемой ряда публикаций является минимизация 

климатических рисков, таких как коррозионное разрушение оборудования, обледенение 

турбин и высокая стоимость обслуживания офшорных объектов. Параллельно игнорируется 

фундаментальная проблема интеграции ВИЭ в сети – отсутствие адекватных решений для 

компенсации реактивной мощности в высоковольтных сетях переменного тока HVAC (High 

Voltage Alternating Current), что создаёт существенные барьеры для надежности всей 

энергетической инфраструктуры. Несмотря на эксплуатационный срок службы наземных 

ветроэнергетических установок (ВЭУ) в 20-25 лет, их экологический баланс омрачается 

проблемой утилизации композитных материалов лопастей. В настоящее время отсутствуют 

экономически жизнеспособные и технологически отработанные методы их переработки, в 

связи с чем большинство отработавших лопастей направляется на полигоны для 

захоронения. 

Согласно исследованию Университета Стратклайда (2023), глобальный объем таких 

отходов в 2023 году достиг 400 тысяч тонн, а к 2050 году может превысить 2 миллиона тонн 

[28]. Оценочные данные, предоставляемые основателем Глобального совета по 

ветроэнергетике, указывают на формирование в Европе значительного потока отходов в 

виде отработавших лопастей ветроэнергетических установок (ВЭУ), объем которого к 2025 

году может достигать четырех тысяч единиц в год [29].  

В данном контексте особую актуальность приобретают результаты исследований 

заключительной стадии жизненного цикла. Так, исследование, выполненное СПбПУ 

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого), в рамках которого 

анализировалось негативное влияние по нескольким ключевым направлениям 

(экологическое состояние природных систем, глобальные климатические изменения и 

здоровье населения) приходит к выводу об отсутствии в настоящее время технологически и 

экономически реализуемого способа утилизации, который был бы полностью лишен 

негативных экологических последствий [30, с. 418]. Указанная проблема формирует 

комплексный вызов, ставящий под вопрос абсолютную экологическую чистоту 

ветроэнергетики.  

Налицо системное противоречие: с одной стороны, эксплуатация ВЭУ мощностью 1 

МВт способствует значительному сокращению выбросов в атмосферу, включая примерно 

1800 тонн CO₂-эквивалента парниковых газов, 9 тонн оксида углерода и 4 тонн азотных 
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оксидов [31]. С другой стороны, экологическая нагрузка от конструкции самих установок, в 

частности от лопастей, масса которых может доходить до 14 тонн при длине более 35 

метров, возникает на самом раннем этапе их утилизации – в ходе транспортировочных 

операций к объектам последующего размещения или технологической переработки. 

Существующие методы утилизации, такие как со-сжигание в цементных печах (при 400-700 

°C) с предварительным измельчением, требуют значительных энергозатрат и оставляют 

несгораемый остаток в виде стекловолокна. Указанные факторы вступают в противоречие с 

декларируемыми принципами замкнутого цикла и устойчивого развития, лежащими в 

основе концепции «зеленой» энергетики.  

Исследователи из Новосибирска [32] проанализировали наиболее популярный у 

сторонников «зеленой» энергетики метод Levellzed Const Of Energy (LCOE), который 

используется для оценки стоимости электроэнергии из возобновляемых источников в 

отчете Управления энергетической информации США за 2021 год пришли к выводу, что 

метод не учитывает влияние погодных факторов на системы ВИЭ и последующий за 

ухудшением погоды и дефицит мощности в энергосистемах с «зеленой» генерацией, а 

также рассматривает источники с максимальным набором функций и систем 

(ветрозащитные рамы, система слежения за солнцем) не закладывая при этом в расчет 

услуги по эксплуатации таких усложненных вариантов механизмов. Авторы [32] 

предлагают собственный метод оценки на примере установки ветряной турбины 

мощностью 2,5 МВт, в результате которого при первоначальных инвестициях 4 миллиона 

долларов прогнозируется убыток в 2,35 миллиона долларов, а выход на безубыточность для 

данного случая подразумевается лишь при увеличении стоимости электроэнергии, что в 

свою очередь, превышает в 3 раза стоимость энергии от традиционных источников. 

Результаты этого исследования находят свое подтверждение и в работе [33] 

посвященной системному анализу устройства рынков энергосбыта стран БРИКС, где 

отражено наличие высоких капитальных издержек и неопределенность в отношении 

фактической выработки электроэнергии ВИЭ. А это в свою очередь актуализирует 

необходимость государственной поддержки с целью минимизации системных рисков. 

Предложены оптимальные варианты становления институциональной среды, 

корректировки механизмов субсидирования проектов ВИЭ. 

Глобальное распространение технологий использования солнечной энергии 

стимулировало формирование мощной производственной цепочки и активную политику 

стимулирования во многих странах. Индустрия характеризуется рекордными темпами 

роста: в 2021-2024 гг. прирост потребления электроэнергии от фотоэлектрических 

установок достигал 40% в год [34]. Согласно прогнозам, совокупная генерирующая 

мощность объектов солнечной энергетики в мировом масштабе увеличится с примерно 400 

ГВт в настоящее время до 4500 ГВт к 2050 году [35, с. 16].  

Анализ динамики развития солнечной энергетики в России с 2014 по 2022 год в 

совокупности с принятыми нормативно-правовыми актами, направленными на поддержку и 

развитие ВИЭ [36], указывает на заинтересованность страны в «зеленой» генерации. Но 

вкупе с этим рассматриваются и проблемы реализации солнечной генерации в России, а 

именно: высокая стоимость строительства таких объектов, наличие уже существующих 

атомных электростанций (АЭС), тепловых электростанций (ТЭС), которые покрывают 

потребности крупных промышленных агломераций, что делает невыгодным инвестиции в 

развитие солнечной энергетики вкупе с проблемами по стабильной (зависимость от 

погодных условий) и бесперебойной передачи больших объемов мощности от солнечных 

электростанции до потребителя [36].  

Существуют разные идеи гибридных энергокомплексов [37, 38]. Для совместного 

производства водорода (методом электролиза), кислорода, тепловой и электрической 

энергии [37] утверждается, что достаточной можно принять мощность фотоэлектрических 

установок 1,5 МВт, при этом экономическая эффективность проекта сильно зависит от 

цены водорода: при высокой стоимости (19,2 тыс. руб./кг) проект окупается за 4,7 года с 

чистым дисконтированным доходом (ЧДД) 2558 млн руб., а даже при низкой цене (0,48 тыс. 

руб./кг) остаётся прибыльным благодаря продаже тепла, электроэнергии и кислорода. 

Однако исследование имеет существенные ограничения: комплекс не является полностью 

«зелёным» из-за использования газопоршневых двигателей на природном газе, что создаёт 

выбросы CO₂. Экономическая модель построена на завышенных ценах на водород, 

существенно превышающих рыночные показатели. Кроме того, авторы не учли 

возможности интеграции накопителей энергии и альтернативных методов хранения 

водорода, таких как аммиак. Также вызывает вопросы масштабируемость решения, 

рассчитанного лишь на заправку 40 автомобилей в сутки, и отсутствие оценки углеродного 
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следа проекта. В итоге предложенная модель может рассматриваться только как переходное 

решение для промышленных хабов с доступом к дешёвой солнечной энергии. 

Оценка энергетической эффективности гибридной гелио-геотермальной 

электростанции комбинирующей геотермальный ресурс и солнечную энергию 

(параболоцилиндрические концентраторы) [38] показала, что станция генерирует 7158 кВт 

при добавлении 5 МВт солнечной тепловой энергии, что на 8% больше, чем суммарная 

мощность автономных станций (5116 кВт геотермальной + 1887 кВт солнечной). Но при 

этом в исследовании не учтена прерывистость солнечного ресурса, ведь при падении 

солнечной активности геотермальный цикл работает в неоптимальном режиме (без 

перегрева), что снижает общую эффективность. Паразитные же нагрузки гибридной 

системы оценены условно (10% от мощности), без детального анализа дополнительных 

потерь в теплообменнике и насосах, без учёта факта коррозии и отложений, что при 

перегреве геотермального пара (содержащего H2S, CO2 и соли) не рассмотрены. Это 

сокращает срок службы оборудования и увеличивает эксплуатационные расходы. 

Авторы исследования [39] предлагают решение по замене дизельных генераторов 

(ДГ) на гибридные ветро-солнечные установки для электроснабжения задвижек 

нефтепроводов в Восточной Сибири и Дальнем Востоке, демонстрируя, что система 

мощностью 25 кВт (10 кВт солнечных панелей и 15 кВт ветрогенераторов) способна 

обеспечить нагрузку с сокращением потребления дизтоплива на 80%, утверждая, что схема 

с общими накопителями надёжнее раздельной, а срок окупаемости составляет 4,12 года. 

Однако работа имеет существенные ограничения: низкая средняя скорость ветра (3,2 м/с) 

близка к порогу запуска ветрогенераторов, что создаёт риски при длительных безветренных 

периодах. Не учтены проблемы работы оборудования при экстремально низких 

температурах (ниже –40 °C), включая обледенение лопастей и снижение КПД солнечных 

панелей. Использование свинцово-кислотных аккумуляторных батарей (АКБ) в 

арктических условиях вызывает опасения из-за быстрой деградации при холоде и короткого 

срока службы (3-5 лет). Экономические расчёты основаны на заниженных ценах на 

оборудование, а также не учитывают затраты на утилизацию. Кроме того, заявленное 

повышение надёжности до I категории не подтверждается при длительных периодах низкой 

генерации ВИЭ, когда зависимость от ДГ сохраняется.  

Современные ученые разрабатывают разнообразные алгоритмы оптимизации 

гибридных фотоэлектрических систем. Рассмотрим на примере подобной системы для 

спортзала в Ираке [40], которая сочетает электрохимическое и тепловое накопление 

энергии. Авторы доказали экономическую эффективность прямого преобразования 

солнечной энергии в тепло (КПД 95-99%) по сравнению с аккумуляцией через батареи 

(КПД 70-90%). В работе показано, что в тёплое время года система мощностью 76 кВт 

способна полностью обеспечить потребности объекта, а зимой требуется лишь 5-6 часов 

работы дизель-генератора. Однако работа имеет существенные ограничения: не учтён 

критический фактор высоких летних температур (до 50°C), снижающих КПД солнечных 

модулей на 15-25%. Отсутствует детальный экономический анализ, включая сравнение с 

альтернативными решениями, что особенно важно для Ирака с относительно низким ВВП. 

Модель ограничена масштабами малого объекта, а для промышленных нагрузок 

предложенное решение менее эффективно, чем тепловые насосы или прямые солнечные 

коллекторы, не оценены потери в инверторе и тепловом контроллере.  

Задачи краткосрочного прогнозирования выработки солнечной электростанции 

мощностью 15 МВт относительно успешно решена в работе [41]. Ученые, достигнув 

точности среднеквадратической ошибки около 4% с помощью алгоритма Random Forest 

предложили архитектуру системы сбора данных на базе стандарта МЭК 61850. Однако 

анализ проведён всего на 9 днях данных, полученных в октябре, а этого недостаточно для 

надёжной оценки работы моделей в различных сезонных условиях, а использование 

исключительно исторических данные, без учета физических принципов работы СЭС, что 

может привести к нестабильности модели при нетипичных погодных условиях. 

В работе [41] не раскрыт вопрос интеграции метеопрогноза для предсказания 

выработки на сутки вперёд, а также отсутствует связь между результатами прогноза и 

процессом принятия решений системным оператором. Предложенный метод оптимизации 

сети методом «грубой силы» непрактичен для реальных систем среднего и крупного 

масштаба. Кроме того, не исследована масштабируемость результатов на СЭС другой 

мощности или в других географических условиях. 

Известен случай, произошедший 23 июня 2023 года, когда град серьёзно повредил 

солнечную электростанцию в Скоттсблаффе, штат Небраска. Непогода серьёзно повредила 

фотоэлектрические модули, что привело к снижению их эффективности и необходимости 
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ремонта, а в худших случаях и замены [42]. Фактическая продолжительность эффективной 

эксплуатации фотоэлектрических модулей часто оказывается меньше заявленного 20-

летнего срока из-за прогрессирующей деградации, которая может достигать 10% выходной 

мощности в первые 10 лет. Столь значительная потеря производительности в условиях 

изначально переменной генерации делает экономически невыгодной дальнейшую 

эксплуатацию панелей, провоцируя их преждевременную замену. Как следствие, уже в 

обозримой перспективе мир столкнется с кризисом управления отходами: прогнозируемый 

IRENA объем фотоэлектрических отходов в 78 млн тонн к 2050 году [43] свидетельствует о 

необходимости срочного развития инфраструктуры для их утилизации и рециклинга.  

Но какие варианты переработки для подобного рода источников энергии предлагает 

современная цивилизация? Первый этап по переработке электронных отходов – грубая 

обработка, а именно снимается каркас, соединяющие планки, извлекаются алюминий и 

медь. Механическое дробление модуля приводит к получению композитного материала, 

доминирующую фракцию в котором составляет стекло. Однако его высокая загрязненность 

металлами (Pb, Al, Ag, Si) препятствует эффективному рециклингу.  

В существующей практике сложилось два основных сценария: термическая 

обработка (при 500°C) либо, реже, использование в качестве вторичного сырья для 

фотоэлектрической промышленности, что подтверждается данными IRENA [43]. Следует 

подчеркнуть, что второй, более устойчивый сценарий, в настоящее время реализован лишь 

в единичных промышленных кластерах в Западной Европе. По итогам исследований 

специалистов из Университета Аризоны, за полученные в ходе утилизации панели самого 

распространённого вида из 60 модулей полезные компоненты, перерабатывающая компания 

может получить порядка $3. Себестоимость всех мероприятий по переработке оценивается 

специалистом Recycle PV Сэмом Вандерхурфом на уровне $25, при том, что разместит 

панель на свалке, как вид твёрдых отходов стоит около $1 [43]. 

Традиционные виды топлива (нефть, газ, уголь) являются более эффективными с 

точки зрения показателя EROI по сравнению с «зелеными» технологиями [44]. Повышение 

эффективности и надежности солнечной генерации напрямую зависит от интеграции в 

энергосистему накопителей энергии (storage systems), включая аккумулирующие устройства 

и суперконденсаторы. Данные системы позволяют оптимизировать энергобаланс: 

аккумулировать избыточную электроэнергию в периоды высокой инсоляции с 

последующей ее выдачей в часы пикового спроса, тем самым повышая коэффициент 

использования установленной мощности (capacity factor) и общую ценность солнечной 

генерации для энергосистемы.  

Исследование [45] современных технологий хранения энергии, выявило, что 

некоторые системы достигли коммерческой зрелости: гидроаккумулирующие станции и 

литий-ионные батареи подходят для сетевой балансировки, а маховики эффективны для 

краткосрочной стабилизации частоты. Они прогнозируют снижение стоимости литий-

ионных батарей до 160 долларов за кВт⋅ч к 2025 году и отмечают рост интереса к 

гибридным системам. Однако работа имеет существенные ограничения: использованные 

данные устарели, так как основаны на информации до 2016 года, при этом не учтён прорыв 

в твердотельных литий-ионных батареях и водородных технологиях. Авторы не провели 

оценку удельной стоимости хранения энергии (LCOES) и проигнорировали новейшие 

разработки, такие как проточные цинк-воздушные батареи и термальные накопители. 

Экономический анализ неполный: не рассмотрены экологические издержки литий-ионных 

батарей и проблема их утилизации, а также риски увеличения углеродного следа при 

зарядке от угольных станций. Кроме того, не учтены ресурсные ограничения массового 

внедрения литий-ионных систем, зависящих от редких металлов.  

Предлагаемый авторами [46] сверхпроводящий электрокинетический накопитель 

энергии (СПЭНЭ-1) на основе высокотемпературных сверхпроводников, по их 

утверждению, способный эффективно решать задачи локальных энергосетей с ВИЭ: 

выравнивать пики нагрузки, обеспечивать резервирование и коммерциализацию 

избыточной энергии. Они подчёркивают преимущества технологии, включая отсутствие 

механических потерь и использование доступного жидкого азота вместо гелия. Однако 

работа имеет существенные ограничения: не представлены данные о капитальных и 

операционных затратах, а также об удельной стоимости хранения энергии. Практическая 

реализация осложняется необходимостью постоянного охлаждения до экстремально низких 

температур (−196°C), что требует энергозатратной инфраструктуры и контроля утечек азота 

и осложняется их эффективностью для краткосрочного хранения энергии. В работе [46] 

отсутствуют экспериментальные данные по КПД и сроку службы в реальных условиях, не 

проработана интеграция с другими типами накопителей для компенсации инерционности 
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системы. В результате идея остаётся перспективной, но пока нишевой разработкой, 

требующей существенной доработки для практического применения.  

Существует также и концепция автономных гибридных систем электроснабжения с 

интеграцией умных сетей [47], авторы подтверждают, что гибридные системы ВИЭ с 

накопителями способны обеспечивать стабильное энергоснабжение удалённых объектов 

при условии сложного управления стохастической генерацией. Однако работа имеет 

существенные ограничения: модели АКБ в Simulink упрощены и не учитывают их 

деградацию и температурную зависимость, а анализ ограничен данными всего за 3 дня. 

Экономическая составляющая не проработана – не учтена стоимость инфраструктуры smart 

grid, включая IoT-устройства и системы кибербезопасности. Выявлены технологические 

проблемы: низкая плотность энергии накопителей, риски нестабильности при совместной 

работе разных источников, отсутствие анализа гармоник в сети. Для практического 

применения необходима более глубокая проработка всех этих аспектов. 

Авторы исследования [48] разработали гибридный накопитель энергии на основе 

литий-ионных аккумуляторов и суперконденсаторов для защиты промышленных 

потребителей от кратковременных нарушений электроснабжения, доказав эффективность 

такой системы: суперконденсаторы обеспечивают мгновенный отклик (1 мкс) при сбоях 

длительностью до 60 мс, а аккумуляторы поддерживают питание при более длительных 

нарушениях. Однако работа не содержит в себе оценки экономической эффективности 

внедрения. Авторами не учтена деградация литий-ионных батарей при частых циклах и 

пиковых нагрузках, чувствительность к экстремальным температурам. Сложность 

интеграции системы увеличивает риски сбоев и затраты на обслуживание. Моделирование, 

проведенное авторами упрощено: не учтены эффект Пекерта и работа при несимметричных 

коротких замыканиях. В результате предложенное решение остаётся в разделе 

перспективных способов. 

В работе [49] проведен анализ эксплуатационных особенностей литий-ионных 

накопителей энергии на примере погрузчика с батареей 48В/300Ач, установлено, что 

оптимальная балансировка ячеек (6 циклов) устраняет разброс напряжений и увеличивает 

полезную ёмкость. Однако работа имеет существенные ограничения: пассивная система 

балансировки приводит к потере до 20% энергии на резисторах, что неприемлемо для 

крупных накопителей, нет данных о долгосрочной деградации ёмкости после 500+ циклов и 

при различных температурных режимах, проигнорированы критические риски Li-ion 

технологий, такие как пожарная опасность при коротких замыканиях и ускоренная 

деградация при глубоком разряде. Экономическая составляющая проработана слабо – 

отсутствует сравнение с альтернативными технологиями хранения энергии и не учтена 

стоимость системы контроля, которая может достигать 30% от цены накопителя. 

Экологические аспекты требуют доработки во всех выше представленных технологиях 

накопления – не рассмотрены вопросы утилизации АКБ и углеродный след от производства 

оборудования.  

На данном этапе развития подобных технологий необходимо согласованное 

управление накопителями электроэнергии и турбогенераторам, с прогнозами их влияния на 

стабильность энергосистем. Произведенное моделирование в MATLAB трёх сценариев 

(переходный процесс в основной режим, трёхфазное короткое замыкание, наброс нагрузки) 

с применением прогностических регуляторов системы электроснабжения (сети 6 кВ) 

железной дороги, подключённой через вставку постоянного тока в связке с 

турбогенератором мощностью 3,125 МВА, солнечными панелями мощностью 1МВт и 

накопителем энергии [50]. В рамках моделирования получены результаты по снижению 

коэффициента несимметрии с 5,8% до 0,08% и сокращении времени переходного процесса с 

35 секунд до 5 секунд, но эти результаты сталкиваются с рядом практических ограничений, 

а именно: не указан тип накопителей энергии, нет анализа экономической 

целесообразности, не оценен жизненный цикл, порядок обслуживания системы, не ясно 

сохранится ли эффективность для кластеров электроснабжения с высокой долей ВИЭ.  

Симуляционная модель [51] имитирующая микросеть с узлами (трансформаторы 

10/0,4 кВ, ВИЭ, свинцово-кислотные накопители, нагрузка) с реализацией балансировки 

нагрузки через централизованный управляющий центр (УЦ) для минимизации потребления 

из внешней сети при полном использовании ВИЭ обеспечивает «оптимальное» 

распределение энергии при условии полного использования ВИЭ для локальных нужд и 

демонстрирует перспективность Smart Grid для децентрализованных систем. Но в то же 

время применение в модели устаревшей технологической базы в виде свинцово-кислотных 

АКБ (низкий КПД, срок службы) и солнечных панелей мощностью 1,5 кВт нерелевантных 

для промышленных решений (современные СЭС >100 кВт). Модель [51] не адаптирована 
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для сетей с высокой долей ВИЭ, где нестабильность требует прогнозирования и 

управления, а также не интегрирована с рынком. 

В целом общий тренд в направлении разработок накопителей энергии 

характеризуется ростом патентов в области накопления энергии (+171% за 2018-2022 годы) 

[52]. В общем интеграция ВИЭ и вспомогательных систем сопряжена с проблемами по 

части обеспечения надежности и устойчивости энергосистем [53-56]. Внедрение большого 

объема ВИЭ с силовыми преобразователями в энергосистему приводит к увеличению 

скорости изменения частоты, колебаниям параметров режима, а также частоты скольжения 

при асинхронном ходе [53]. Это подтверждается и моделированием [54] возмущения в виде 

небаланса активной мощности во внешней электрической сети на основе скорости 

изменения частоты генератора доказывают снижение совокупной инерции энергосистемы 

при интеграции в нее солнечной электростанции. Известны так же и ряд серьезных 

инцидентов [55], связанных с нарушением частоты в системах с высокой долей ВИЭ.  

Существует мнение [57], что инверторные системы возобновляемой энергетики 

оказывают эффективное действие при концентрированном размещении электронной 

генерации в дефицитных районах, повышая пропускную способность сети на 2,5-8%. 

Моделирование оценивающие только положительную сторону их влияния на статическую 

апериодическую устойчивость энергосистем при интеграции в сети переменного тока (на 

примере сетей 35кВ Монголии) имеет существенные ограничения: модель упрощена и не 

учитывает динамические процессы, гармоники и стохастичность ВИЭ. Авторы не провели 

анализ обратной устойчивости и влияния сетевых возмущений на инверторы. Параллельно 

с потребностями энергосистемы, стремительно растущий сектор электромобильности 

формирует дополнительный масштабный спрос на технологии аккумулирования. 

Так, в 2023 году прирост регистраций электромобилей в мире составил 31% в 

годовом исчислении, что оказывает прямое влияние на объемы производства и развитие 

технологий аккумуляторных батарей. [58]. Сверх этого необходимо отметить рост спроса на 

гражданские средства передвижения наблюдается и рост количества большегрузов, 

электробусов. Это все без учета потребности в аккумуляторах у растущего год за годом 

рынка носимых электронных устройств. Переориентация мировой экономики на 

технологии накопления энергии закономерно активизировала геологоразведку и разработку 

месторождений стратегических металлов, прежде всего лития и кобальта. Вместе с тем, 

производственный цикл их извлечения из недр сопряжен с формированием устойчивой 

нагрузки на экосистемы, масштабы которой приобретают тревожные очертания в регионах 

с высокой концентрацией запасов. 

Яркой иллюстрацией данной проблемы является ситуация в Южной Америке, где 

Республика Чили, располагая более чем третью (36%) общемировых подтвержденных 

ресурсов лития по состоянию на 2022 финансовый год [59], столкнулась с лавинообразным 

развитием горнодобывающей инфраструктуры, последствия которого становятся 

предметом пристального внимания экологов. Наиболее рентабельной и распространенной 

технологией является добыча из соляных рассолов: подземные воды откачиваются и 

направляются в испарительные пруды, где в условиях аридного климата происходит 

концентрирование за счет естественной солнечной и ветровой инсоляции. Исследования 

Аризонского университета документально подтвердили, что данный метод приводит к 

нарушению гидрологического баланса и, как следствие, истощению водоносных 

горизонтов, деградации растительного покрова, опустыниванию и последующему коллапсу 

локальных экосистем [60, с. 150]. Альтернативным способом добычи лития является его 

получение из горных пород. Данный способ является более трудоёмким и не получил 

широкого распространения, так как требует наличие буровых установок, взрывчатки, 

дробилок, сгустителей и печей для обжига. Но и данный процесс нельзя считать зеленым в 

виду его влияния на природный ландшафт. Наряду с литием для перехода на зеленую 

экономику у человеческой цивилизации возникает потребность в таком 

многофункциональном минеральном ископаемом как кобальт. Данное сырье критически 

важно во всех сегментах зеленых технологий: от производства накопителей энергии до 

электропроводящих элементов автомобилей на электрической тяге. 70% мирового 

производства кобальта приходится на Демократическую Республику (ДР) Конго [61].  

Как современная человеческая цивилизация, так озабоченная своим влиянием на 

экологию добывает такой важный минерал? В исключительно благих целях зеленой 

экономики для добычи кобальта кустарным путем и в ужасных условиях задействованы 

жители ДР Конго [62]. В лучших традициях технико-экономических расчётов и 

целесообразности ВИЭ, заработная плата мужчин на рудниках составляет $1, у женщин – 

$0.8, да и их дети, вместо того чтобы ходить в школу и начать свой путь к работе в 
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передовом участнике зеленой экономики – Tesla, заняты добычей полезных ископаемых для 

этой корпорации [63]. Кустарность добычи полезных ископаемых в ДР Конго и Замбии 

оказывает негативное влияние на экосистемы этих государств. Чаще всего встречается 

эрозия почв и загрязнение их тяжелыми металлами (медь, кобальт, цинк, свинец). Это всё 

вызывает превышение предельно допустимых концентраций веществ в съедобных овощах и 

дикорастущих травяных растений в 10-50 раз [64, с. 27]. Резюмируя все вышеописанное, 

кардинальная трансформация энергетических систем создает сложные технологические, 

экономические и социальные вызовы, требующие комплексного подхода с участием 

государства, бизнеса и общества [65]. 

Заключение (Conclusions) 

Концепция «зеленой» энергетики, представляемая как панацея, на текущем этапе 

сталкивается с комплексом противоречий, где декларируемые выгоды зачастую 

нивелируются скрытыми технологическими, экономическими и экологическими 

издержками: 

1. Технологико-экономическая незрелость и скрытые затраты. Многие прорывные 

технологии (водород, CCUS, накопители) остаются на стадии разработки, отличаются 

высокой стоимостью и низким энергетическим возвратом на вложенную энергию (EROI). 

Заявления об их эффективности зачастую основаны на упрощенных моделях, 

игнорирующих полный жизненный цикл – от производства оборудования до утилизации. 

Проблема утилизации лопастей ВЭУ, солнечных панелей и аккумуляторов становится 

новым экологическим вызовом, подрывающим саму концепцию «чистой» энергии; 

2. Угроза стабильности энергосистем. Массовое внедрение генерации на основе 

возобновляемых источников, не обладающей собственной инерцией, ведет к снижению 

общей устойчивости энергосистем. Нестабильность и стохастичность ветра и солнца 

создают риски для балансировки и требуют дорогостоящих решений в виде резервных 

мощностей и систем накопления, что увеличивает общие системные издержки; 

3. Экологические и социальные издержки цепочек поставок. Парадоксальным 

образом, «зеленая» экономика порождает новый ресурсный голод на такие материалы, как 

литий и кобальт. Их добыча сопряжена с масштабным экологическим ущербом (истощение 

водоносных горизонтов, загрязнение почв) и неприемлемыми социальными условиями, что 

ставит под сомнение этичность всей цепочки создания стоимости; 

4. Экономическая несостоятельность без внешней поддержки. В отсутствие 

значительных государственных субсидий, «зеленых» тарифов и политического 

лоббирования многие проекты ВИЭ в регионах со средним и низким энергопотенциалом 

являются нерентабельными. Это создает риски «зеленого пузыря» и перекладывает 

финансовое бремя трансформации на конечных потребителей и налогоплательщиков. 

Кардинальная трансформация энергетического сектора не должна осуществляться 

исключительно под давлением политической конъюнктуры или трендов. Она требует 

холистического, сбалансированного и научно-обоснованного подхода, учитывающего: 

· Полный жизненный цикл технологий, а не только фазу их эксплуатации; 

· Системный эффект для надежности и устойчивости энергосетей; 

· Реальные, а не виртуальные экологические и социальные последствия по всей 

цепочке создания стоимости. 

Таким образом, будущее энергетики лежит не в слепом замещении одних источников 

другими, а в построении сложной, диверсифицированной и гибкой системы, где место 

«зеленых» технологий будет определяться их реальной, а не декларативной 

эффективностью и устойчивостью. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА КОНТАКТОВ НИЗКОВОЛЬТНЫХ 

КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ С УЧЕТОМ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В работе представлен алгоритм оценки температуры 

контактов аппаратов низкого напряжения на основе регрессионного анализа. ЦЕЛЬ. 

Разработка регрессионных моделей для определения температуры контактов 

автоматических выключателей, контакторов и магнитных пускателей. МЕТОДЫ. 

Проверка полученных моделей была проведена критерием Кохрена и Фишера, а также 

была оценена значимость каждого из коэффициентов критерием Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Были построены графические зависимости для определения температуры 

нагрева контактов аппаратов для ряда значений номинальных токов при температуре 

окружающей среды 40°C. Также построены графики для исследуемых аппаратов при 

изменении температуры окружающей среды от 5°C до 40°C. Построенные графики 

позволяют определить значение температуры нагрева без проведения предварительных 

расчетов для автоматических выключателей на номинальные токи 40А, 63А, 100А, 160А, 

250А и для контакторов и магнитных пускателей на номинальные токи 40А, 63А, 100А, 

250А, 400А. Полученные значения температуры нагрева контактов были сопоставлены с 

ГОСТ 403-73. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Модели для определения температуры нагрева контактов 

позволяют учитывать техническое состояние аппарата и легко могут быть изменены при 

изменении условий и режимов эксплуатации. 

 

Ключевые слова: низковольтная сеть; коммутационный аппарат; контактное 

соединение; нагрев контактов; регрессионный анализ. 
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Abstract: RELEVANCE. The paper presents an algorithm for measuring the temperature of 

minimum voltage devices based on regression analysis. THE PURPOSE. Development of 

regression models for determining the contact temperature of circuit breakers, contactors and 

magnetic starters. METHODS. The obtained models were validated by Cochran and Fisher's 

criterion and the significance of each of the coefficients was assessed by Student's criterion. 

RESULTS. Graphical dependences for determining the contact heating temperature of the 

apparatuses for a number of values of rated currents at an ambient temperature of 40°C were 

plotted. The graphs were also constructed for the investigated devices when the ambient 

temperature changes from 5°C to 40°C. The constructed graphs allow to determine the value of 

heating temperature without preliminary calculations for circuit breakers for rated currents 40A, 

63A, 100A, 160A, 250A and for contactors and magnetic starters for rated currents 40A, 63A, 

100A, 250A, 400A. The obtained values of contact heating temperature were compared with GOST 

403-73. CONCLUSIONS. Models for determining the contact heating temperature allow the 
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technical condition of the apparatus to be taken into account and can easily be modified when 

conditions and operating modes change. 

Keywords: low-voltage network; switching device; contact connection; contact heating; 

regression analysis. 
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Введение (Introduction) 

В составе систем промышленного электроснабжения низковольтные сети, как 

правило, имеют наибольшую протяженность, при этом на кабельных линиях и проводах 

устанавливаются низковольтные коммутационные аппараты (НКА) различных типов и 

назначения [1]. Как показали проведенные исследования, НКА имеют различные 

технические и эксплуатационные характеристики [2]. Вследствие значительной 

разветвленности и протяженности цеховые низковольтные сети характеризуются 

достаточно высоким уровнем потерь электроэнергии (ЭЭ). Поэтому при наблюдающемся в 

настоящее время повышении стоимости ЭЭ актуальной задачей является достоверное 

определение потерь в низковольтных цеховых сетях и, следовательно, учет потерь ЭЭ в 

НКА [3]. 

Как известно, надежность работы НКА является одним из необходимых условий для 

эффективной эксплуатации оборудования цеховых сетей [4, 5]. Повышение качества 

функционирования НКА в связи с усложнением конструкции аппаратов является 

актуальной задачей эксплуатационных служб промышленных предприятий [6, 7]. В 

настоящее время часто отсутствуют полные и точные статистические сведения о причинах 

и частоте выхода из строя НКА при различных условиях эксплуатации [8]. Поэтому 

необходим системный сбор сведений о выходе из строя оборудования, а также уточнению 

методов обработки и использования этих данных [9, 10].  

Как известно, потери мощности в НКА определяются величиной протекающего тока 

по контактам [11, 12]. При этом превышение допустимой температуры нагрева контактов и 

контактных соединений НКА является одной из основных причин возникновения их отказа 

[13-15]. Допустимое значение температуры нагрева контактов определяется материалом их 

изготовления. Согласно ГОСТ 403-73 «Аппараты электрические на напряжение до 1000 В. 

Допустимые температуры нагрева частей аппаратов» для контактов, расположенных внутри 

аппаратов и выполненных из меди с защитным покрытием от коррозии, допустимое 

значение превышения температуры составляет 65°C. Если защитное покрытие от коррозии 

отсутствует, то значение превышения температуры составит 55°C. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для точного определения активных потерь мощности в НКА целесообразно 

применение специальных моделей, параметры которых легко определить для каждого 

конкретного случая. Параметры таких моделей вычисляются на основе вероятностно-

статистического подхода и учитывают физические характеристики контактной системы 

исследуемых аппаратов. При определении температуры нагрева можно получить 

упрощенные выражения, обеспечивающие необходимую достоверность и позволяющие 

сократить объем требуемой информации. 

В этой ситуации воспользуемся методами регрессионного анализа и теории 

планирования эксперимента, на основе которых можно получить вероятностно-

статистические модели, реализующие зависимость температуры нагрева контактов 

аппаратов от обобщенных параметров. 

Для решения поставленной задачи в качестве основных независимых факторов, 

влияющих на нагрев контактов НКА, приняты следующие параметры: 

x1 – номинальный ток аппарата, Iном, А; 

x2 – коэффициент загрузки аппарата, кз; 

x3 – температура окружающей среды, tос, °C. 

Первоначальные границы изменения независимых факторов исследуемых аппаратов 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Границы изменения факторов 

Limits of change of factors 

Фактор Xi min Xi ср Xi max ΔXi 

Автоматические выключатели, контакторы и магнитные пускатели 

x1 → Iном, А 5 202,5 400 197,5 

x2 → кз 0,1 0,8 1,5 0,7 

x3 → tос, °C 5 22,5 40 17,5 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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где:  – удельное электрическое сопротивление материала контактов, Ом∙м;  

F – охлаждающая поверхность проводника, м
2
; 

kт – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
К);  

S – площадь поперечного сечения контактов, м
2
;  

 – температурный коэффициент сопротивления. 

Для многофакторной регрессионной модели рассматривается следующая форма 

связи результативного показателя температуры нагрева контактов от основных влияющих 

факторов: 

 3211233223311321123322110 xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby 
 (4) 

Для разработки регрессионной модели зависимости температуры нагрева контактов 

от основных влияющих факторов используем полный факторный эксперимент (ПФЭ) вида 

2
3
. Значения функции цели – температуры нагрева контактов- при различных диапазонах 

варьирования факторов вычисляем, используя выражение (3). В уравнении (4) 

коэффициенты b0…b123 – коэффициенты уравнения регрессии, вычисляемые по методу 

наименьших квадратов. 
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где: i, j – номера факторов;  

xi, xj – кодированные значения факторов (+1 или −1); 

yu – значение функции цели – выходной величины (температура нагрева контактов); 

u – номер опыта; 

N – число опытов (в данном случае N=8). 

Получив значения коэффициентов уравнения регрессии для кодированных факторов 

необходимо перейти к записи полиномов в натуральных величинах. Для такого 

преобразования используем выражение: 
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где: 

ix~
 – кодированное значение фактора;  

xi – действительное значение фактора;  

xi0 – значение нулевого уровня фактора. 

Для оценки точности эксперимента для каждой i-ой точки факторного пространства 

проводят K опытов. В результате получают значения yi1… yiK исследуемого параметра, для 

которых находят среднее значение: 
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В ходе эксперимента проведены 3 опыта, при этом рассчитана температура нагрева 

контактов y1, y2, y3 при изменении значений факторов в пределах их варьирования. Данные 

для расчета представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Table 2 

Пределы варьирования факторов для 3-х опытов 

Limits of variation of factors for 3 experiments 

Опыт K Предел 
Фактор 

x1 → Iном, А x2 → кз x3 → tос, °C 

Автоматические выключатели, контакторы и магнитные пускатели 

1 
min 6 0,15 6 

max 400 1,45 41 

2 
min 8 0,15 3 

max 400 1,55 38 

3 
min 10 0,2 2 

max 400 1,45 37 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Обсуждение результатов (Discussion of results) 

Матрица планирования эксперимента для расчета параметров уравнения регрессии 

для автоматических выключателей представлена в таблице 3. 

 

Таблица 3 

Table 3 

Матрица планирования эксперимента для определения зависимости функции цели (температуры 

нагрева контактов) автоматических выключателей ПФЭ типа 23 

Experiment planning matrix for determining the dependence of the target function (contact heating 

temperature) of FFE type 23 circuit breakers 

u x0 x1 x2 x3 x12 x13 x23 x123 y1 y2 y3        
  ŷ    

  

1 + − − − + + + − 6,01 3,02 2,05 3,69 4,26 2,45 1,54 

2 + + − − − − + + 6,52 3,52 2,92 4,32 3,73 3,12 1,44 

3 + − + − − + − + 6,94 4,90 4,59 5,48 1,63 4,37 1,23 

4 + + + − + − − − 67,49 75,02 62,46 68,32 40,02 71,9 12,8 

5 + − − + + − − + 41,01 38,02 37,06 38,70 4,25 39,9 1,45 

6 + + − + − + − − 41,60 38,59 38,06 39,42 3,65 40,6 1,4 

7 + − + + − − − − 42,08 40,18 39,98 40,75 1,34 41,86 1,24 

8 + + + + + + + + 111,5 120,7 106,5 112,9 52,2 109,3 12,6 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Продолжение таблицы 3 

Continuation of table 3 

u b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

1 3,69 −3,69 −3,69 −3,69 3,69 3,69 3,69 −3,69 

2 4,32 4,32 −4,32 −4,32 −4,32 −4,32 4,32 4,32 

3 5,48 −5,48 5,48 −5,48 −5,48 5,48 −5,48 5,48 

4 68,32 68,32 68,32 −68,32 68,32 −68,32 −68,32 −68,32 

5 38,70 −38,70 −38,70 38,70 38,70 −38,70 −38,70 38,70 

6 39,42 39,42 −39,42 39,42 −39,42 39,42 −39,42 −39,42 

7 40,75 −40,75 40,75 40,75 −40,75 −40,75 40,75 −40,75 

8 112,90 112,90 112,90 112,90 112,90 112,90 112,90 112,90 

 

  ij 39,20 17,04 17,67 18,74 16,71 1,18 1,22 1,15 

tр 51,52 22,40 23,22 24,64 21,96 1,55 1,6 1,51 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Значение y1 при u=1, K=1 определим по (3): 
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Остальные значения y определяем аналогично, подставляя в выражение (3) 

необходимые значения факторов. 

Определим среднее значение    для трех опытов: 

69,3
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Определяем коэффициенты регрессии для трех опытов по (5): 
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2,39
8

9,112)1...(69,3)1(
0 


b

; 
04,171 b

…
15,1123 b

 

Коэффициенты регрессии приведены в таблице 3. После вычисления значений 

коэффициентов b полином (4) зависимости температуры нагрева контактов автоматических 

выключателей «y» примет следующий вид: 

321323121321 15,122,118,171,1674,1867,1704,172,39 xxxxxxxxxxxxy 

 
(8) 

Гипотезу однородности (равенства) дисперсий проверяют с помощью критерия 

Кохрена. Расчетное значение параметра данного критерия определяют по выражению: 

 





N

i
iy

S

р

S

G
iy

1

2

2
max

 

(9) 

где:        
  

– наибольшее значение     
  

из совокупности значений каждой строчки; 

     
  

    – сумма построчных дисперсий. 

Построчная дисперсия определяется: 
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Расчетное значение параметра критерия Кохрена: 

47,0
)23,52...26,4(
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Полученное значение сравнивается с критическим значением Gкр. Значение Gкр 

находят из таблицы распределения Кохрена по числу степеней свободы числителя f1=K-1, 

знаменателя f2=N и уровню значимости q. Если Gp < Gкр, то гипотеза об однородности 

дисперсий принимается, в противном случае – отвергается, и тогда эксперимент 

необходимо повторить, изменив условия его проведения. 

Для определения табличного значения параметра критерия Кохрена при 95%-ной 

доверительной вероятности, предварительно находим число степеней свободы f1=K-1= 3-1 = 

2, а f2=N = 8.  

Gp < Gкр 

0,47 < 0,52 

Опыт воспроизводим, так как требование выполняется. 

Гипотезу о статистической значимости коэффициентов регрессии проверяют по 

критерию Стьюдента. Расчетное значение параметра критерия tр определяется по 

выражению: 
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Расчетное значение tр приведено в таблице 3. Значение дисперсии определения 

коэффициентов регрессии: 
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где S
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– оценка генеральной дисперсии воспроизводимости эксперимента, которая 

определяется: 
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Критическое значение параметра критерия tкр определяют по таблице распределения 

Стьюдента по числу степеней свободы f = N∙(K-1) = 8∙(3-1) = 16, уровень значимости 

принимается равным 5%. Тогда значение tкр = 2,12, по выражению Sb∙tкр = 0,76∙2,12 = 1,61. 

Таким образом, значимыми являются те коэффициенты регрессии, которые по абсолютной 
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величине больше данного значения, коэффициенты, значение которых меньше полученной 

величины, отбрасываются – это коэффициенты b13, b23, b123. 

Окончательный вид уравнения регрессии принимает вид: 

 21321 71,1674,1867,1704,172,39 xxxxxy 
 (14) 

Ниже приведены значения кодированных факторов: 
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В натуральном масштабе: 

 зномосзномав к12,0t07,1к85,0011,001,3  IIt
 (15) 

Для оценки точности регрессионной модели определим погрешности при изменении 

факторов x1, x2, x3 (табл. 4). 

 

Таблица 4 

Table 4 

Результаты вычислений погрешности для автоматических выключателей 

Results of error calculations for circuit breakers 

№ x0 x1 x2 x3 y по (3) ŷ по (14) |y−ŷ| δ, % 

1 + 0 0,5 0 51,4 47,8 3,6 7,6 

2 + -0,5 0 1,5 58,9 58,7 0,2 0,4 

3 + -0,1 -1 0,8 36,7 36,3 0,4 1,1 

4 + -1 0 1 40,2 40,9 0,7 1,6 

5 + 0,5 -1 0 22,5 21,5 1,0 4,8 

6 + 0,8 0,4 1,1 75,9 85,3 9,5 11,1 

7 + 0 0,1 -1 19,8 22,0 2,2 9,9 

8 + -0,6 -0,4 1,3 48,8 50,2 1,3 2,7 

9 + -0,4 0 1 51,0 51,0 0,0 0,0 

10 + -1 1 -0,5 14,5 13,8 0,6 4,7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Наибольшая погрешность модели для расчета параметров автоматических 

выключателей (табл. 4) составляет 11,1%, что показывает достаточную точность 

полученного уравнения регрессии. 

Адекватность математической модели проверяется по F – критерию Фишера, 

который представляет собой отношение большей дисперсии к меньшей. То есть:    
  > S

2
. 

Если данное условие не выполняется – числитель и знаменатель необходимо поменять 

местами. Расчетное значение Fр определяется по выражению: 
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где    
  – оценка дисперсии адекватности, которая вычисляется как: 
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где: L – количество коэффициентов в уравнении регрессии, оставшихся после исключения 

незначимых коэффициентов; 

m – число параллельных опытов. 

43,2
89,13

73,33
р F  

Полученное расчетное значение Fр сравнивается с табличным значением Fкр для 

числа степеней свободы f1=K∙(N-M) = 3∙(8-5) = 9, f2=N∙(K-1) = 8∙(3-1) = 16. 

Fр < Fкр 

2,43 < 2,54 
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Выполнение условия подтверждает адекватность разработанной модели. 

Матрица планирования эксперимента для определения функции цели (температуры 

нагрева контактов) магнитных пускателей и контакторов представлена в таблице 5. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Матрица планирования эксперимента для определения зависимости функции цели (температуры 

нагрева контактов) контакторов и магнитных пускателей ПФЭ типа 23 

Experiment planning matrix for determining the dependence of the target function (contact heating 

temperature) of FFE type 23 contactors and magnetic starters 

u x0 x1 x2 x3 x12 x13 x23 x123 y1 y2 y3        
  ŷ    

  

1 + − − − + + + − 6,01 3,02 2,05 3,69 4,26 3,35 0,117 

2 + + − − − − + + 6,16 3,15 2,27 3,86 4,14 3,53 0,110 

3 + − + − − + − + 6,94 4,90 4,59 5,48 1,63 5,27 0,044 

4 + + + − + − − − 21,52 20,68 17,26 19,82 5,09 20,7 0,776 

5 + − − + + − − + 41,01 38,02 37,06 38,70 4,25 39 0,092 

6 + + − + − + − − 41,18 38,18 37,31 38,89 4,12 39,2 0,096 

7 + − + + − − − − 42,08 40,18 39,98 40,75 1,34 40,9 0,023 

8 + + + + + + + + 58,80 58,30 54,54 57,21 5,43 56,3 0,833 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Продолжение таблицы 5 

Continuation of table 5 

u b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

1 3,69 −3,69 −3,69 −3,69 3,69 3,69 3,69 −3,69 

2 3,86 3,86 −3,86 −3,86 −3,86 -3,86 3,86 3,86 

3 5,48 −5,48 5,48 −5,48 −5,48 5,48 −5,48 5,48 

4 19,82 19,82 19,82 −19,82 19,82 −19,82 −19,82 −19,82 

5 38,70 −38,70 −38,70 38,70 38,70 −38,70 −38,70 38,70 

6 38,89 38,89 −38,89 38,89 -38,89 38,89 −38,89 −38,89 

7 40,75 −40,75 40,75 40,75 −40,75 −40,75 40,75 −40,75 

8 57,21 57,21 57,21 57,21 57,21 57,21 57,21 57,21 

 

  ij 26,05 3,90 4,77 17,84 3,81 0,27 0,33 0,26 

tр 65,6 9,81 12 44,92 9,58 0,67 0,83 0,66 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

После вычисления значений коэффициентов b полином (4) для определения 

зависимости функции цели (температуры нагрева контактов) «y» контакторов и магнитных 

пускателей примет следующий вид: 

321323121321 26,033,027,081,384,1777,49,305,26 xxxxxxxxxxxxy   (18) 

Расчетное значение параметра критерия Кохрена по (9) составляет: 

18,0
)43,5...26,4(

43,5



рG  

При этом неравенство выполняется: 

Gp < Gкр 

0,18 < 0,52 

Гипотезу о статистической значимости коэффициентов регрессии проверим по 

критерию Стьюдента. 

S
2
 по (13): 

78,3
8

27,30

8

43,5...26,42 


S  

16,0
38

78,32 



b

S ; 4,016,0 bS  

Таким образом, значимыми являются те коэффициенты, значение которых больше 

значения Sb∙tкр = 0,4∙2,12 = 0,848, остальные коэффициенты отбрасываются. 

Окончательный вид уравнения регрессии примет вид: 

 21321 81,384,1777,491,305,26 xxxxxy   (19) 

В натуральном масштабе: 

 зномосзномкмп к027,0t02,1к25,1002,087,1  IIt  (20) 
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Результаты вычислений погрешности разработанной модели при изменении 

факторов x1, x2, x3 приведены в таблице 6. 

Таблица 6 

Table 6 

Результат вычислений погрешности для контакторов и магнитных пускателей 

Result of error calculations for contactors and magnetic starters 

№ x0 x1 x2 x3 y по (3) ŷ по (19) |y−ŷ| δ, % 

1 + 0 0,5 0 31,3 28,4 2,9 10,3 

2 + -0,5 0 1,5 52,4 50,9 1,5 3,0 

3 + -0,1 -1 0,8 36,6 35,6 1,0 2,7 

4 + -1 0 1 40,2 40,0 0,2 0,5 

5 + 0,5 -1 0 22,3 21,4 0,9 4,3 

6 + 0,8 0,4 1,1 50,3 51,9 1,6 3,0 

7 + 0 0,1 -1 9,6 8,7 1,0 11,2 

8 + -0,6 -0,4 1,3 46,6 45,9 0,7 1,5 

9 + -0,4 0 1 40,4 42,4 2,0 4,7 

10 + -1 1 -0,5 14,5 14,2 0,2 1,7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Наибольшая погрешность модели для расчета параметров исследуемых контакторов 

и магнитных пускателей (табл. 6) составляет 11,2%, что показывает достаточную точность 

полученного уравнения регрессии. 

   
  – оценка дисперсии адекватности по (17): 

 
1,2

58

)21,573,56(...)69,335,3(3 22
2
ад 




S  

Адекватность математической модели проверяется по F – критерию Фишера по (16): 

8,1
1,2

78,3
р F  

Полученное расчетное значение Fр сравнивается с табличным значением Fкр, для 

числа степеней свободы f1=K∙(N-M) = 3∙(8-5) = 9, f2=N∙(K-1) = 8∙(3-1) = 16. 

Fр < Fкр 

1,8 < 2,54 

Выполнение требования подтверждает адекватность рассматриваемой модели. 

На рисунках 1 и 2 представлены графические зависимости температуры нагрева 

исследуемых аппаратов при изменении коэффициента загрузки от 0,1 до 1,5. 

 

 
Рис. 1. Графические зависимости температуры 

нагрева контактов автоматических выключателей 

от коэффициента загрузки: 

1 – Iном = 40 А; 2 – Iном = 63 А; 3 – Iном = 100 А; 

4 – Iном = 160 А; 5 – Iном = 250 А 

Fig. 1. Graphical dependences of contact heating 

temperature of circuit breakers on the load factor: 

1 – Inom = 40 A; 2 – Inom = 63 A; 3 – Inom = 100 A; 

4 – Inom = 160 A; 5 – Inom = 250 A 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 2. Графические зависимости температуры 

нагрева контактов контакторов и магнитных 

пускателей от коэффициента загрузки: 1 – Iном = 

40 А; 2 – Iном = 63 А; 3 – Iном = 100 А; 4 – Iном = 

250 А; 5 – Iном = 400 А 

Fig. 2. Graphical dependences of contact heating 

temperature of contactor and magnetic starter 

contact on the load factor: 1 – Inom = 40 A; 

2 – Inom = 63 A; 3 – Inom = 100 A; 4 – Inom = 250 A; 5 

– Inom = 400 A 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Графики (рис. 1 и 2) построены для НКА, работающих при температуре окружающей 

среды, равной 40°C, которые позволяют достаточно просто определить температуру нагрева 

контактов. Полученные графики показывают, что температура нагрева контактов 

исследуемых аппаратов не превышает значения, установленные ГОСТ 403-73. 

Определим температуру нагрева контактов при изменении температуры окружающей 

среды от 5 до 40°C. На рисунке 3 представлены графические зависимости температуры 

нагрева контактов автоматических выключателей, на рисунке 4 – графические зависимости 

температуры нагрева контактов контакторов и магнитных пускателей. 

 

 
Рис. 3. Графические зависимости температуры 

нагрева контактов автоматических выключателей 

при изменении температуры окружающей среды 

от 5°C до 40°C: 1 – Iном = 

40 А; 2 – Iном = 63 А; 3 – Iном = 100 А; 4 – Iном = 

160 А; 5 – Iном = 250 А 

Fig. 3. Graphical dependences of circuit breakers 

contact heating temperature at ambient temperature 

changes from 5°C to 40°C: 1 – Inom = 40 A; 

2 – Inom = 63 A; 3 – Inom = 100 A; 4 – Inom = 160 A; 5 

– Inom = 250 A 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Рисунок 3 показывает, что при повышении температуры окружающей среды от 5°C 

до 40°C температуры нагрева контактов автоматических выключателей повышается на 

37,5°C. 
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Рис. 4. Графические зависимости температуры 

нагрева контактов контакторов и магнитных 

пускателей при изменении температуры 

окружающей среды от 5°C до 40°C: 1 – Iном = 

40 А; 2 – Iном = 63 А; 3 – Iном = 100 А; 4 – Iном = 

250 А; 5 – Iном = 400 А 

Fig. 4. Graphical dependences of contactor and 

magnetic starter contact heating temperature at 

ambient temperature changes from 5°C to 40°C: 

1 – Inom = 40 A; 2 – Inom = 63 A; 3 – Inom = 100 A; 

4 – Inom = 250 A; 5 – Inom = 400 A 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

При повышении температуры окружающей среды от 5°C до 40°C температуры 

нагрева контактов контакторов и магнитных пускателей повышается на 35,7°C (рис. 4). 

Заключение (Conclusions) 

Проведенные исследования показывают, что для определения температуры нагрева 

контактов НКА целесообразно составлять специализированные модели, которые обладают 

достаточной точностью. 

Одним из методов определения температуры нагрева контактов НКА является 

регрессионный анализ, который позволяет получить уравнение зависимости температуры 

нагрева контактов от основных влияющих факторов- параметров оборудования, в качестве 

которых приняты величина номинального тока аппарата, коэффициент загрузки аппарата и 

температура окружающей среды.  

Разработанные регрессионные модели определения температуры нагрева контактов 

НКА позволяют учитывать техническое состояние аппарата и легко могут быть изменены 

при изменении условий и режимов эксплуатации. Представленные графические 

зависимости позволяют достаточно быстро определить значение температуры нагрева 

контактов НКА с учетом режимов эксплуатации без проведения предварительных расчетов.  
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в обеспечении качественного 

электроснабжения потребителей на фоне увеличения количества технологических 

присоединений. Одним из важнейших показателей качественного электроснабжения 

является напряжение в электрических сетях. В статье рассматриваются проблемы 

регулирования напряжения в распределительных сетях (РС), что позволяет обеспечить 

требуемое качество электроэнергии, снизить потери электроэнергии и повысить 

пропускную способность линий электропередачи. ЦЕЛЬ. Разработка мероприятий по 

обеспечению качества электроэнергии с использованием различных методов 

регулирования напряжения. МЕТОДЫ исследования включают математическое 

моделирование линий электропередачи (ЛЭП) с учетом статических характеристик 

нагрузки, а также моделирование процессов в распределительных сетях с 

использованием пунктов автоматического регулирования напряжения (ПАРН) и 

трансформаторов 10/0,4 оснащенными устройствами переключения ответвлений 

обмоток высшего напряжения без возбуждения (ПБВ) с расширенным диапазоном 

регулирования напряжения до ±10%. РЕЗУЛЬТАТЫ. Результаты исследования 

демонстрируют целесообразность внедрения трансформаторов с расширенными 

пределами регулирования напряжения. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенное исследование 

демонстрирует, что оба рассмотренных метода, а именно установка ПАРН и переход 

на трансформаторы с расширенным диапазоном ПБВ ±10% позволяют решить 

ключевую задачу: поддерживать качество электроэнергии в пределах требований во всех 

узлах протяженной распределительной сети. 

 

Ключевые слова: напряжение; качество электроэнергии; регулирование напряжения; 

потери мощности; полезный отпуск; ПАРН; ПБВ; статические характеристики 

нагрузок; потери холостого хода; экономическая эффективность; математическое 

моделирование. 
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Abstract: THE RELEVANCE of the study lies in ensuring high-quality electricity supply to 

consumers against the background of an increasing number of technological connections. One of 

the most important indicators of high-quality electricity supply is the voltage in electrical 

networks. The article considers the problems of voltage regulation in distribution networks (DN), 

which helps to ensure the required quality of electricity, reduce electricity losses and increase the 

capacity of power transmission lines. THE PURPOSE. Development of measures to ensure the 

quality of electricity using various methods of voltage regulation. METHODS of the study include 

mathematical modeling of power transmission lines (PL) taking into account the static 
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characteristics of the load, as well as modeling of processes in distribution networks using 

automatic voltage regulation points (AVRP) and 10/0.4 transformers equipped with tap-changer 

devices for high-voltage windings without excitation (PBB) with an extended voltage regulation 

range of up to ±10%. RESULTS. The results of the study demonstrate the feasibility of introducing 

transformers with extended voltage regulation limits. CONCLUSION. The conducted study 

demonstrates that both of the considered methods, namely the installation of a PARN and the 

transition to transformers with an extended range of PBB of ±10%, make it possible to solve a key 

problem: maintaining the quality of electricity within the requirements at all nodes of an extended 

distribution network. 

 

Keywords: voltage; power quality; voltage regulation; power losses; useful supply; PARN; 

PBB; static load characteristics; no-load losses; economic efficiency; mathematical modeling. 
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Введение (Introduction) 

В связи с постоянным ростом спроса на электроэнергию и увеличения количества 

технологических присоединений проблема поддержания стабильного и качественного 

электроснабжения при минимальных потерях электроэнергии является критически важной 

и актуальной задачей. В современном мире стабильность и надежность энергоснабжения 

играют ключевую роль в функционировании различных отраслей жизни. Одним из 

центральных аспектов обеспечения этой стабильности является регулирование напряжения 

в электрических сетях. 

Регулирование напряжения в распределительных электрических сетях 

осуществляется в следующих целях: обеспечение требуемого качества электроэнергии; 

снижение потерь электроэнергии; повышение пропускной способности ЛЭП.  

Для обеспечения качества электроэнергии в настоящее время широко используется 

регулирование напряжения с помощью ПАРН [1]. 

В настоящее время потери электроэнергии в электрических сетях достаточно высоки. 

Так, например, в 2025 г. потери электроэнергии в электрических сетях АО «Сетевая 

компания» РТ составили около 6,5% [2], поэтому актуален вопрос их снижения. Вопросам 

повышения эффективности функционирования электрических сетей за счет повышения их 

надежности и экономичности в настоящее время проводится значительное количество 

работ, например, [3-7]. 

Наряду с повышением пропускной способности ЛЭП с помощью увеличения сечения 

проводов в последнее время также находит применение ПАРН [8]. В этом случае 

ограничение пропускной способности определяется недопустимым, с точки зрения качества 

электроэнергии, падением напряжения в линии. 

Регулирование напряжения ввиду наличия статических характеристик нагрузки 

влияет также на величину потребления электроэнергии (полезный отпуск электроэнергии с 

точки зрения электроснабжающих организаций) [9]. 

Самым распространенным способом регулирования напряжения является 

использование трансформаторов с использованием устройств регулирования напряжения 

под нагрузкой (РПН). Однако трансформаторы с РПН серийно выпускаются для 

напряжений 35 кВ и выше, для напряжений 6-10 кВ такие трансформаторы 

изготавливаются по индивидуальным заказам [10] и в распределительных сетях не 

используются. 

Особенно остро проблема регулирования напряжения встает на длинных участках 

сети 6-10 кВ, где длина линии (фидера) может быть несколько десятков километров. На 

отдаленных узлах при увеличении нагрузки, или в сетях с двухсторонним питанием в 

послеаварийном режиме работы возможны отклонения напряжения конечных потребители 

более допустимого уровня, что требует необходимость модернизации сети, для 

регулирования напряжения [11-13]. 

Используемые в настоящее время устройства регулирования напряжения на 

трансформаторах 6-10/0,4 кВ (переключатели без возбуждения ПБВ) имеют диапазон 

регулирования напряжения ±5%, что во многом определялось действующими до 2013 г. 

ГОСТ по качеству электроэнергии, которые регламентировали допустимые отклонения 

напряжения у потребителей также ±5%. Новый ГОСТ 32144-2013 регламентирует 
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длительное отклонение напряжения в точке отпуска электроэнергии в пределах ±10%, что 

допускает разность напряжений у ближайших и удаленных потребителей в сетях 0,4 кВ в 

пределах 20%. от номинального. В таких условиях представляется необходимым 

рассмотреть целесообразность расширения пределов регулирования ПБВ трансформаторов 

6-10/0,4 кВ также до ±10%. 

В данной статье проведены расчеты и рассмотрены способы регулирования 

напряжения для соблюдения показателей качества у конечных потребителей при различных 

нагрузках путем установки ПАРН, а также целесообразность внедрения трансформаторов 

10/0,4 кВ, оснащенными устройствами ПБВ с диапазоном регулирования ±10% в целях 

исключения использования дорогостоящих ПРАН. Оценочными критериями при этом 

являлись показатели качества электроэнергии, передаваемая по питающим сетям мощность 

и ее потери. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

В настоящее время для распределительных сетей 6-10 кВ наиболее распространенной 

схемой питания потребителей является схема с двумя источниками питания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема с двумя источниками питания Fig. 1. Schematic with two power supplies 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В рассматриваемой схеме питание всех потребителей осуществляется от двух 

питающих подстанций – ПС1 и ПС2. Секционирующий выключатель СВ в нормальном 

режиме отключен. В случае ремонта одной из питающих подстанций СВ включается, а 

выключатель, питающий ВЛ со стороны ремонтируемой ПС, отключается. 

Рассматриваемый режим может оказаться недопустимым из-за значительного падения 

напряжения по всей длине ВЛ. Недопустимое падение напряжения может появиться и в 

схеме с одним источником питания при значительной (несколько десятков километров) 

длине ВЛ.  

В данной работе рассматриваются два способа обеспечения необходимого качества 

электроэнергии по показателю длительного отклонения напряжения: использование ПАРН 

и расширение пределов регулирования ПБВ до ±10%. Анализ и сравнение указанных 

способов производится с помощью математической модели распределительной сети, схема 

которой представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема моделируемой 

сети 

Fig. 2. Schematic diagram of the simulated network 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Согласно ГОСТ 32144-2013 номинальным фазным напряжением на стороне низшего 

напряжения ТП 10/0,4 кВ следует принимать величину 220 В (380 В – линейное). Согласно 

тому же ГОСТ допустимое отклонение напряжения в точке отпуска электроэнергии (в 
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рассматриваемом случае – на опоре ВЛ) составляет ±10% от номинального. Тогда 

максимально допустимое напряжение у ближайшего потребителя (Б) ТП1 

  
Минимально допустимое напряжения у удаленного потребителя (У) Uмин. Доп. = 

380*0.9 = 342 В. Падение напряжения на всей длине ВЛ 0,4 кВ принято равным 10%, что, в 

среднем, должно соответствовать правильно спроектированной линии длиной 600-800 м. 

Тогда минимально допустимое на шинах 0,4 кВ ТП равно 342/0,9=380 В 

Математическая модель сети предусматривает учет статистических характеристик 

нагрузок по напряжению – зависимостей величины активных и реактивных нагрузок от 

напряжения, которые обычно описываются полиномами второй степени. [14]: 

 

 

(

(1) 

 

 

(

(2) 

По ряду причин работы по определению статических характеристик нагрузок для 

типовых потребителей в условиях существенного изменения состава электроприемников 

практически только начинаются [15-17]. 

В [8] показано, что в пределах изменения напряжения ±10% от номинального 

статические характеристики можно линеаризовать и тогда выражения (1,2) принимают вид: 

 

 

(

(3) 

 

 

(

(4) 

где ΔU= U-Uном. 

Для коммунально-бытовой нагрузки наблюдаются средние значения коэффициентов 

 и  [5], которые и используются в предлагаемой математической модели 

распределительной сети. 

При анализе длительных отклонений напряжений в точках отпуска электроэнергии 

необходимо рассмотреть режимы максимальных и минимальных нагрузок потребителей 

при неизменных уставках ПБВ трансформаторных подстанций. В первом из указанных 

режимов должна быть исключена вероятность недопустимого снижения напряжения у 

электрически наиболее удаленных потребителей, например, у удаленного потребителя «У» 

ТП 10. Во втором режиме должно быть исключено недопустимое повышение напряжений у 

близлежащих потребителей ТП. Выбор уровня напряжения в центре питания (ЦП) и 

ответвлений ПБВ всех ТП (рис. 2) необходимо производить для каждой конкретной сети с 

использованием данных измерений параметров режима при максимальных и минимальных 

нагрузках. В данной работе необходимые соотношения параметров режимов для 

максимальной и минимальной нагрузки в математической модели использовались графики 

нагрузок характерных потребителей. На рисунке 3 представлены суточные графики 

нагрузок активной (Р) и реактивной (Q) нагрузок ВЛ 0,4 кВ в сельской местности 

полученные на действующей ТП прибором для измерения показателей качества 

электроэнергии RESURS UF. Результаты аналогичных измерений для многоквартирного 

жилого дома представлены на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3. Суточный график нагрузок ВЛ 0,4 кВ Fig. 3. Daily load schedule for 0.4 kV overhead 

power lines 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 4. Суточный график нагрузок 

многоквартирного жилого дома 

Fig. 4. Daily load schedule of an apartment building 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Анализ отношений Рмин/Рмакс и Q/P представленных графиков коммунально-

бытовых нагрузок позволяет принять среднее соотношение минимальной нагрузки к 

максимальной равным 0,4. Для режима максимальных нагрузок tg φ= Q/P был принят 

равным 0,1, а для режима минимальных – 0,2. 

Для ВЛ 10 кВ нагрузкам узлов являются ВЛ 0,4 кВ с распределенными вдоль их 

длины потребителями. Для оценки статической характеристики такой нагрузки 

использовалась математическая модель ВЛ 0,4 кВ с равномерно распределенными вдоль ее 

длинны нагрузками (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема радиальной ВЛ 

0,4 кВ с 20 узлами нагрузки 

Fig. 5. Schematic diagram of a 0.4 kV radial 

overhead power line with 20 load nodes 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Математическая модель ВЛ основана на методе обратных и прямых итераций, 

который целесообразен для расчета режимов радиальных сетей [18-20]. При этом в качестве 

исходных данных используются нагрузки узлов, напряжение в начале ВЛ и ее параметры. 

При расчете режима сети учитывались как продольные, так и поперечные составляющие 

падения напряжений. 

Обратный ход: 

Принимается напряжение во всех узлах равным номинальному. Расчет начинается с 

конца ВЛ. Ток на последнем, i-ом участке ВЛ определяется по формуле: 

 

 

(

(5) 

Потери мощности на i-ом участке ВЛ: 

 
 

(

(6) 

Мощность в голове i – го участка: 

 
 

(

(7) 

Мощности в конце i-1 го участка ВЛ 

 
 

(

(8) 

В результате первого этапа определяются потоки мощности на всех участках ВЛ и 

потери мощности на этих участках. 

Прямой ход: 

По известным потокам мощности определяются падения напряжения ну участках ВЛ 

и напряжения в узлах. Расчет начинают с первого участка. 
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Ток первого участка: 

 

 

(

(9) 

Активная составляющая падения напряжения на первом участке ВЛ: 

 

 

(

(10) 

Реактивная составляющая падения напряжения на первом участке ВЛ: 

 

 

(

(11) 

Активная и реактивные составляющие напряжения в узле 1: 

 
 

(

(12) 

Аналогичным образом рассчитываются напряжения всех узлов. При следующих 

итерациях при перерасчете нагрузок в зависимости от напряжения в формулах статических 

характеристик нагрузок (4-5) необходимо вместо Uном. использовать напряжения узлов, 

полученные в результате расчетов. Расчет носит итерационный характер, причем опыт 

расчетов показал, что достаточная точность достигается после 5-7 итераций. Результаты 

расчета для режима максимальных нагрузок представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Table1 

Результаты расчета режима максимальной нагрузки 

Results of calculation of maximum load mode 

Р уз, кВт Q уз, кВАр Р нач Qнач dP, кВт dQ, кВАр
Pk Qk Uном Р уз ст. Qуз. стат.

1 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 250 220

1 40 1,8 0,36 41,002 9,598 0,727 0,363 168,503 245,221 40,275 9,234 1,903 0,443

2 40 1,8 0,36 38,372 8,792 0,660 0,330 160,586 240,680 37,712 8,462 1,885 0,428

3 40 1,8 0,36 35,827 8,034 0,596 0,298 152,598 236,378 35,231 7,736 1,867 0,414

4 40 1,8 0,36 33,364 7,322 0,535 0,267 144,541 232,315 32,830 7,055 1,850 0,400

5 40 1,8 0,36 30,979 6,655 0,476 0,238 136,417 228,493 30,503 6,416 1,835 0,388

6 40 1,8 0,36 28,668 6,029 0,421 0,210 128,228 224,912 28,247 5,818 1,820 0,376

7 40 1,8 0,36 26,427 5,442 0,368 0,184 119,977 221,573 26,058 5,258 1,806 0,365

8 40 1,8 0,36 24,252 4,893 0,319 0,160 111,666 218,476 23,933 4,733 1,794 0,355

9 40 1,8 0,36 22,139 4,378 0,273 0,137 103,299 215,620 21,866 4,241 1,782 0,346

10 40 1,8 0,36 20,084 3,896 0,230 0,115 94,880 213,007 19,853 3,781 1,771 0,337

11 40 1,8 0,36 18,082 3,443 0,191 0,096 86,412 210,634 17,891 3,348 1,762 0,329

12 40 1,8 0,36 16,129 3,019 0,155 0,078 77,899 208,503 15,974 2,941 1,753 0,322

13 40 1,8 0,36 14,221 2,618 0,123 0,062 69,346 206,611 14,098 2,557 1,745 0,316

14 40 1,8 0,36 12,352 2,241 0,095 0,047 60,757 204,959 12,258 2,194 1,738 0,311

15 40 1,8 0,36 10,519 1,883 0,070 0,035 52,136 203,545 10,450 1,848 1,733 0,306

16 40 1,8 0,36 8,717 1,542 0,048 0,024 43,488 202,369 8,669 1,518 1,728 0,302

17 40 1,8 0,36 6,941 1,215 0,031 0,016 34,818 201,430 6,910 1,200 1,724 0,299

18 40 1,8 0,36 5,186 0,901 0,017 0,009 26,129 200,727 5,168 0,892 1,721 0,297

19 40 1,8 0,36 3,447 0,595 0,008 0,004 17,427 200,258 3,439 0,591 1,719 0,295

20 40 1,8 0,36 1,720 0,296 0,002 0,001 8,716 200,025 1,718 0,295 1,718 0,295

Ном

ер 

узла

Длина 

участка, 

м

Нагрузка с уч. ст. 

характеристикМощность в конце 

участка

Задаваемая 

нагрузка узла

Мощность в начале 

участка

Потери мощности 

на участке I уч, А U уз, В

 
*Источник: Составлено авторами. Source: compiled by the author. 

 

График изменения фазных напряжений вдоль ВЛ представлен на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Изменение напряжения вдоль ВЛ Fig. 6. Voltage change along the overhead power 

line 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для оценки влияния падения напряжения на ВЛ на ее статическую характеристику, 

как нагрузки, была проведена серия расчетов для случаев сосредоточенной нагрузки в 

начале ЛЭП и равномерно распределенной этой нагрузки вдоль длины линии. Результаты 

расчетов приведены на рисунке 7. 
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Рис. 7. Статические характеристики нагрузки ВЛ Fig. 7. Static characteristics of the overhead power 

line load 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из рисунка 7 статическая характеристика реальной ВЛ с распределенной 

нагрузкой при всех напряжениях потребляет приблизительно на 10% меньшую мощность, 

чем ВЛ с сосредоточенной в ее начале нагрузкой. Поэтому для расчета режимов сети, 

представленной на рисунке 2, в данной работе предлагается считать все нагрузки 

сосредоточенными на шинах 0,4 кВ ТП и уменьшенными на 10%. Тогда выражения (3-4) 

примут вид: 

 

 

(

(13) 

 

 

(

(14) 

Приведенные статические характеристики используются в данной работе при 

расчетах режимов сети 10 кВ. Анализ линейных зависимостей (рис. 7) также показывает, 

что при принятых допущениях, на каждый 1 В увеличения напряжения нагрузка ВЛ 

увеличивается на 186 Вт, и это тоже учитывается в математической модели сети 10 кВ. 

При расчетах режимов используются регулировочные ответвления ПБВ, 

округленные характеристики которых представлены в таблицах 2 и 3. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Характеристики ПБВ с пределами регулирования напряжения ±5% Uном 

Characteristics of the PBB with voltage regulation limits of ±5% Unom 

№ отв Изменение напр. 

первичной обмотки, % 

U ном 

сети, кВ 

U2 при 

хх, кВ 

Добавка 

напряжения, % 

Коэфф. 

трансормации 

1 +5 10 0,380 0 26,31 

2 +2,5 0,390 2,5 25,64 

3 0 0,400 5 25 

4 -2,5 0,410 7,5 24,4 

5 -5 0,420 10 23,8 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 3 

Table 3 

Характеристики ПБВ с пределами регулирования напряжения ±10% Uном 

Characteristics of the PBB with voltage regulation limits of ±10% Unom 

№ 

отв 

Изменение напр. 

первичной обмотки, % 

U ном 

сети, кВ 

U2 при 

хх, кВ 

Добавка напряжения, 

% 

Коэфф. 

Трансор-мации 

1 +10 10 0,380 0 26,31 

2 +5 0,400 5 25 

3 0 0,420 10 23,8 

4 -5 0,440 15 22,73 

5 -10 0,460 20 21,74 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Математическая модель сети 10 кВ также основана на методе обратных и простых 

итераций. 
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Результаты (Results) 

Исходные данные и результаты расчетов сети 10 кВ представляются в виде таблицы 

4. В столбец 4 этой таблицы может быть введен процент добавки напряжения после того 

узла, в строке которого введен процент ВДТ (ПАРН). Столбцы 12-13 таблицы содержат 

расчетные нагрузки узлов в соответствии со статическими характеристиками (12, 13). 

Столбцы 14, 15 содержат потери холостого хода и короткого замыкания трансформаторов 

ТП. В таблице 2 приведены также результаты расчетов напряжений в узлах в режиме 

максимальных нагрузок при ответвлениях №1 ПБВ всех ТП. При этом обеспечивается 

нулевая добавка напряжений с помощью трансформаторов ТП. 

 

Таблица 4 

Table 4 

Исходные данные и результаты расчета сети 10 кВ в режиме максимальных нагрузок 

Initial data and calculation results for a 10 kV network under maximum load conditions 

Р уз, 

кВт

Q  уз, 

кВАр
dP, кВт

dQ , 

кВАр
dPtx dPtk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 10,70 10,00

1 250 1 200 20 19,90 15,14 120,09 10,59 185,34 20,13 0,92 2,06

2 320 4 250 25 66,68 50,73 109,91 10,19 227,17 23,37 0,95 3,16

3 320 3 200 20 38,77 29,50 96,77 9,94 179,43 17,77 0,90 1,97

4 400 4 300 30 40,96 31,16 86,14 9,64 265,09 25,04 0,98 2,44

5 250 3 180 18 20,26 15,41 69,96 9,46 157,62 14,45 0,73 1,48

6 320 4 200 20 19,95 15,18 60,12 9,26 173,32 15,33 0,78 1,83

7 630 5 300 30 16,61 12,638 49,06 9,056 257,26 21,90 1,28 1,28

8 400 3 200 20 4,35 3,3098 32,42 8,979 170,81 14,33 0,85 1,01

9 250 1 200 20 0,62 0,4749 21,27 8,963 170,66 14,27 0,66 1,74

10 320 1 180 18 0,14 0,1066 10,08 8,955 153,5 12,81 0,73 1,44

29 2210 228,23 1940,23 8,77 18,40Сумма

Uном

Заданная 

мощность 

узла

ВД

Т, 

%

Р узла 

стат.

Qузла 

стат.

Потери акт. 

мощности в 

трансф.

Потери 

мощности на 

участке
Ном 

Sтр

Ном

ер 

узла

Длина 

участк

а, км

I уч, А
U уз, 

кВ

 
*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты расчета напряжений в узлах сети 10 кВ представлены на рисунке 8, на 

котором также показана граница допустимых значений напряжений по условиям 

минимально допустимого напряжения на шинах 0,4 кВ ТП – Uмин.доп. = 380 В (рис. 2). 

Граница определена для случая использования ПБВ с пределами регулирования 

напряжения ±10% Uном. При этом максимальная добавка напряжения с помощью ПБВ 

составляет 10% при коэффициенте трансформации Кт = 23,8 (табл. 2). Тогда минимально 

допустимое по условиям качества электроэнергии напряжение на стороне 10 кВ составит 

380*23,8 = 9044 В. Как видно из рисунка 8, начиная с узла №7, трансформаторы с 

пределами регулирования напряжения ±5% Uном не могут обеспечить нормируемое 

отклонение напряжения у удаленных потребителей ВЛ 0,4 кВ, так как напряжения этих 

узлов находятся ниже границы допустимых значений. 

 

 
Рис. 8. Характер изменения напряжений в узлах 

сети 10 кВ 

Fig. 8. The nature of voltage changes in the nodes of 

the 10 kV network 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Использование трансформаторов с пределами регулирования напряжения ±10% 

Uном 

Трансформаторы 6-10/0,4 кВ с пределами регулирования напряжения ПБВ ±10% 

Uном для распределительных сетей в настоящее в РФ не выпускаются. Однако 

изготовление таких трансформаторов при сохранении такого-же количество ответвлений 

ПБВ, что и на ПБВ ±5% Uном, технических и экономических сложностей не представляет. 

В то же время, такие трансформаторы существенно расширяют возможности обеспечения 

нормируемых показателей качества электроэнергии в критических ситуациях протяженных 

и нагруженных ЛЭП 6-10 кВ. Ниже обосновывается возможность и целесообразность 

использования таких трансформаторов на примере рассматриваемой распределительной 

сети (рис. 2). 

Режим максимальных нагрузок 

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) напряжение питания в ЦП в 

режиме максимальных нагрузок принимается не ниже 10,5 кВ. В указанном режиме 

недопустимо низким может оказаться напряжение на шинах 0,4 кВ удаленных ТП. Для 

расчетов напряжение в ЦП принято равным 10,7 кВ. 

Расчет проводится в три этапа: 

Этап 1 

Осуществляется расчет режима сети с максимальными суточными нагрузками на 

первом ответвлении ПБВ трансформаторов всех ТП (табл. 4). Затем определяется 

возможность обеспечения нормируемых показателей качества электроэнергии при наличии 

трансформаторов с ПБВ ±10%. При этом учитывается максимальная добавка напряжения 

ПБВ, равная 20% при коэффициенте трансформации Кт = 21,74. Тогда минимально 

допустимое по условиям качества электроэнергии напряжение на стороне 10 кВ составит 

380*21,74 = 8261 В. При этом граница допустимого минимального напряжения в узлах сети 

10 кВ оказывается ниже напряжений узлов (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Границы допустимых напряжений в узлах 

сети 

Fig. 9. Limits of permissible voltages in network 

nodes 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты расчета показывают принципиальную возможность обеспечения 

нормируемого показателя качества электроэнергии по длительному отклонению 

напряжения, так как напряжения всех узлов сети находятся в допустимой режимной 

области (выше границы допустимых напряжений).  

Этап 2 

Выбираются тип ПБВ (±5%, ±10%) и ответвления ПБВ для каждого узла ВЛ 10 кВ. 

Выбор осуществляется таким образом, чтобы на шинах 0,4 кВ ТП с пределами 

регулирования ±5% получить максимально возможное в пределах допустимого (418 в, рис. 

2) напряжение, а на ТП с пределами ±10 – ближе к Uмин. доп. Результаты выбора 

представлены в таблице 5. 
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Таблица 5 

Table 5 

Результаты выбора типа ПБВ и номеров ответвлений 

Results of selection of the type of PBB and branch numbers 

Номер 

узла 
Uвн Uнн 

Тип 

ПБВ 

Номер 

отв. 

Коэфф. 

Транс. 

Добавка 

напр., В 

Добавка 

мощности кВт 

Нагрузка 

узла, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 10,593 413 ±5 2 25,64 18,180 3,381 203,38 

2 10,193 405 ±5 3 25 25,560 4,754 254,75 

3 9,937 417 ±5 5 23,8 47,397 8,816 208,82 

4 9,636 404,8 ±5 5 23,8 46,733 8,692 308,69 

5 9,459 397,4 ±5 5 23,8 46,144 8,583 188,58 

6 9,258 389 ±5 5 23,8 45,451 8,454 208,45 

7 9,056 398 ±10 4 22,73 62,162 11,562 311,56 

8 8,979 395 ±10 4 22,73 62,117 11,554 211,55 

9 8,963 394 ±10 4 22,73 61,753 11,486 211,49 

10 8,955 393,9 ±10 4 22,73 61,954 11,523 191,52 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

Столбец 9 таблицы 5 содержит начальные нагрузки c их увеличением за счет добавок 

напряжения устройствами ПБВ трансформаторов (186 Вт на 1 В). 

Этап 3 

Производится расчет режима сети с увеличенными начальными нагрузками узлов. 

Результаты расчета приведены в таблице 6 и на рисунке 10. Эти результаты подтверждают 

возможность обеспечения нормируемых отклонений напряжения во всех узлах сети. 
 

Таблица 6 

Table 6 

Результаты расчета режима сети в режиме максимальных нагрузок 

Results of calculating the network mode in maximum load mode 

Р уз, 

кВт

Q  уз, 

кВАр
dP, кВт

dQ , 

кВАр
dPtx dPtk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 10,70 10,00

1 250 1 203 20,34 21,70 16,51 125,39 10,59 188,42 20,46 0,92 2,13

2 320 4 255 25,48 73,07 55,60 115,06 10,17 231,20 23,70 0,94 3,27

3 320 3 209 20,88 42,78 32,55 101,65 9,90 186,98 18,41 0,89 2,14

4 400 4 309 30,87 45,24 34,42 90,54 9,58 272,02 25,46 0,96 2,57

5 250 3 189 18,86 22,57 17,17 73,83 9,40 164,59 14,92 0,72 1,62

6 320 4 208 20,85 22,25 16,93 63,49 9,18 179,95 15,70 0,77 1,98

7 630 5 312 31,16 18,59 14,146 51,91 8,971 265,98 22,27 1,26 1,36

8 400 3 212 21,16 4,94 3,7564 34,53 8,889 179,82 14,81 0,83 1,12

9 250 1 211 21,15 0,71 0,54 22,68 8,871 179,60 14,74 0,65 1,92

10 320 1 192 19,15 0,16 0,122 10,78 8,863 162,6 13,32 0,71 1,61

29 2299 252,00 2011,14 8,65 19,71

Р узла 

стат.

Qузла 

стат.

Потери акт. 

мощности в 

трансф.

Потери 

мощности на 

участке
Ном 

Sтр

Ном

ер 

узла

Длина 

участк

а, км

I уч, А
U уз, 

кВ

Сумма

Uном

Заданная 

мощность 

узла

ВД

Т, 

%

 
*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

 
Рис. 10. Напряжения узлов в режиме 

максимальных нагрузок 

Fig. 10. Node stresses under maximum load 

conditions 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Режим минимальных нагрузок 

Согласно ПУЭ в режиме минимальных нагрузок напряжение в ЦП должно 

поддерживается не выше 10 кВ (принято 10 кВ), ответвления ПБВ остаются теми же, что и 

в режиме максимальных нагрузок. При этом должна исключаться вероятность превышения 

напряжений узлов верхней границы допустимых напряжений на шинах 0,4 кВ ТП (418 В, 

рис. 2). Задаваемые нагрузки узлов при этом приняты равными 0,4 нагрузок максимального 

режима, tg φ = 0,2. 

В таблице 7 и на рисунке 11 представлены результаты расчета режима минимальных 

нагрузок рассматриваемой сети, которые показывают допустимость режима по показателям 

качества электроэнергии. 

 

Таблица 7 

Table 7 

Результаты расчета режима сети в режиме минимальных нагрузок 

Results of calculating the network mode in the minimum load mode 

Р уз, 

кВт

Q  уз, 

кВАр
dP, кВт

dQ , 

кВАр
dPtx dPtk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 10,00 10,00

1 250 1 81,6 16,31 3,51 2,67 50,46 9,95 73,23 14,54 0,81 0,33

2 320 4 102,2 20,44 11,71 8,91 46,07 9,78 91,01 17,61 0,87 0,52

3 320 3 82,9 16,58 6,79 5,17 40,51 9,67 73,40 13,95 0,85 0,34

4 400 4 122,8 24,56 7,14 5,43 35,97 9,54 108,02 20,09 0,96 0,41

5 250 3 74,8 14,95 3,54 2,69 29,23 9,46 65,49 12,02 0,73 0,26

6 320 4 82,7 16,54 3,48 2,65 25,10 9,38 72,12 13,03 0,80 0,33

7 630 5 124,0 24,79 2,90 2,2088 20,51 9,284 107,57 19,12 1,34 0,23

8 400 3 83,9 16,78 0,77 0,5831 13,61 9,248 72,65 12,83 0,90 0,19

9 250 1 83,9 16,78 0,11 0,0836 8,923 9,24 72,64 12,81 0,70 0,32

10 320 1 75,9 15,18 0,02 0,0189 4,243 9,237 65,7 11,58 0,78 0,27

29 915 39,98 801,82 8,75 3,20

Р узла 

стат.

Qузла 

стат.

Потери акт. 

мощности в 

трансф.

Потери 

мощности на 

участке
Ном 

Sтр

Ном

ер 

узла

Длина 

участк

а, км

I уч, А
U уз, 

кВ

Сумма

Uном

Заданная 

мощность 

узла

ВД

Т, 

%

 
*Источник: Составлено авторами. Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 11. Напряжения на шинах 0,4 кВ ТП в 

режиме минимальных нагрузок 

Fig. 11. Voltages on 0.4 kV TP buses in minimum 

load mode 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Использование ПАРН 

Для обеспечения допустимого значения уровня напряжения произведен расчет с 

установкой ПАРН-С-ВДТ/СН-1-300-10000 с пределами регулирования напряжения ±25% от 

номинального напряжения. В настоящее время в РФ ПАРН широко используются для 

решения проблем с качеством электроэнергии в распределительных сетях с протяженными 

и нагруженными ЛЭП 6-10 кВ. Учитывая значительные пределы регулирования 

напряжения ПАРН, вопросы с качеством электроэнергии при этом не возникают. Однако 

варианты использования ПАРН по цене оказываются сопоставимыми с вариантами 

строительства резервных ВЛ 6-10 кВ. При сравнении с вариантом использования ПБВ ±10% 

в данной работе рассматривались обозначенные выше критерии: полезный отпуск 

мощности и ее потери. В таблице 8 и на рисунке 12 представлены результаты расчета 

режима максимальных нагрузок электрической сети с использованием ПАРН. 
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Таблица 8 

Table 8 

Режим максимальных нагрузок электрической сети с ПАРН 

Maximum load mode of the electrical network with PARN 

Р уз, 

кВт

Q  уз, 

кВАр
dP, кВт

dQ , 

кВАр
dPtx dPtk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 10,70 10,00

1 250 1 203 20,34 21,86 16,64 125,87 10,59 188,42 20,45 0,92 2,13

2 320 4 255 25,48 73,70 56,07 115,55 10,16 231,15 23,68 0,94 3,27

3 320 3 209 20,88 43,20 32,87 102,15 9,89 186,92 18,39 0,89 2,14

4 400 4 309 30,87 45,75 34,81 91,04 9,57 271,87 25,40 0,96 2,56

5 250 3 189 18,86 22,87 17,40 74,33 9,38 164,48 14,87 0,72 1,61

6 320 4 12 200 20 17,78 13,53 56,76 10,39 183,48 19,39 0,98 2,06

7 630 5 300 30 14,79 11,253 46,3 10,19 272,62 28,05 1,62 1,44

8 400 3 200 20 3,87 2,946 30,58 10,12 181,08 18,43 1,08 1,14

9 250 1 200 20 0,56 0,4227 20,06 10,1 180,93 18,37 0,84 1,96

10 320 1 180 18 0,12 0,0949 9,507 10,1 162,8 16,51 0,93 1,62

29 2244 244,50 2023,73 9,88 19,93Сумма

Uном

Заданная 

мощность 

узла

ВД

Т, 

%

Р узла 

стат.

Qузла 

стат.

Потери акт. 

мощности в 

трансф.

Потери 

мощности на 

участке
Ном 

Sтр

Ном

ер 

узла

Длина 

участк

а, км

I уч, А
U уз, 

кВ

 
*Источник: Составлено авторами. Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 12. Напряжения в узлах сети с ПАРН Fig. 12. Voltages in network nodes with PARN 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

ПАРН установлен перед узлом №6 и повышает напряжение в этом узле на 12% (табл. 

8). Все ТП имеют трансформаторы с пределами регулирования напряжения ПБВ ±5 %. При 

этом обеспечивается нормированные показатели качества электроэнергии во всех узлах. 

Обсуждение (Discussion) 

Последние строки таблицах 6 и 8 позволяют сформировать оценочную таблицу 

режимных характеристик рассматриваемых вариантов сети. 

 

Таблица 9 

Table 9 

Режимные характеристики вариантов электрической сети 

Operating characteristics of electrical network options 

 Сеть с ПАРН Сеть с ПБВ ±10% 

Передаваемая в сеть мощность, кВт 2317 2291 

Передаваемая полезная мощность, кВт 2023 2011 

Потери мощности, кВт 294 280 

Потери мощности, % 12,68 12,2 

*Источник: Составлено авторами. Source: compiled by the author. 

 

Таким образом, рассматриваемые варианты электрической сети с точки зрения 

полезной отпускаемой мощности и ее потерь практически равноценны. Некоторое 
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увеличение потерь мощности в варианте с ПАРН связано с потерями в самом 

вольтодобавочном трансформаторе. В то же время стоимость ПАРН составляет около 

10 000 000 рублей. Стоимость трансформатора с ПБВ ±10% при использовании 

стандартных переключателей будет равна стоимости серийно выпускаемых в настоящее 

время трансформаторов с ПБВ ±5%. Таким образом, заказанные новые трансформаторы с 

ПБВ ±10% заменяют существующие, в рассматриваемом случае, начиная с узла №7, 

трансформаторы с ПБВ ±5%, которые сохраняют эксплуатационную пригодность и могут 

быть направлены на замену физически изношенных трансформаторов в других сетях, не 

требующих расширенного диапазона регулирования. Такая замена позволит исключить 

приобретение новых трансформаторов с ПБВ ±5% для замены изношенных в сетях, не 

требующих расширенного диапазона регулирования напряжения. Последнее 

обстоятельство позволяет принять капитальные затраты по замене трансформаторов 

близкими к нулю (остаются только расходы на монтажные работы). В таких условиях 

сравнение рассматриваемых вариантов по экономическим критериям, например, по сроку 

окупаемости, представляется нецелесообразным ввиду явного преимущества варианта с 

ПБВ ±10%. 

С технической точки зрения эксплуатация трансформаторов с расширенными 

пределами регулирования ПБВ не представляет каких-то дополнительных отрицательных 

последствий. Выбранное рабочее ответвление ПБВ существенно влияет на потери 

холостого хода трансформатора в соответствии с выражением: 

 

 

(

(15) 

где:  – потери холостого хода при рабочем ответвлении ПБВ;  – потери 

холостого хода на ответвлении, соответствующему номинальному напряжению ; 

 напряжение, соответствующее выбранному рабочему ответвлению ПБВ. 

Так, например, при выбранном ответвлении №5 (табл. 3) с процентом уменьшения 

напряжения на 10%, т.е. до 9 кВ потери холостого хода в соответствии с выражением (14) 

увеличатся на 23,4%. Однако, такие трансформаторы предназначены для установки в конце 

протяженных ЛЭП и к их первичным обмоткам во всех режимах подводятся пониженные 

напряжения. В рассматриваемо примере эти напряжения в узле №7, начиная с которого 

установлены трансформаторы с ПБВ ±10%, равны 8,97 кВ и 9,28 кВ для режимов 

максимальных и минимальных нагрузок соответственно. Поэтому потери холостого хода в 

этих трансформаторов существенно не изменятся, как не изменятся и напряжения, 

подводимые к каждому витку первичных обмоток. 

Остается открытым вопрос точности регулирования напряжения предлагаемыми 

трансформаторами, связанный не с пределами регулирования напряжения, а со ступенями 

такого регулирования. Однако, повышение количества регулировочных ответвлений ПБВ, 

как и вопрос целесообразности РПН на трансформаторах 6-10 кВ распределительных сетей 

связан с существенными изменениями конструкции указанных трансформаторов, требует 

отдельного исследования и выходит за рамки данной статьи. 

Выводы (Conclusions) 

Проведенное исследование демонстрирует, что оба рассмотренных метода – 

установка ПАРН и переход на трансформаторы с расширенным диапазоном ПБВ ±10% – 

позволяют решить ключевую задачу: поддерживать качество электроэнергии в пределах 

требований на всех узлах протяженной распределительной сети. Однако сравнительный 

анализ выявляет неоспоримые преимущества второго подхода. 

Использование трансформаторов с ПБВ ±10% является не только технически 

эффективным, но и экономически оптимальным решением для подавляющего большинства 

типичных сетевых ситуаций. Его достоинство – близкий к нулевому срок окупаемости, 

достигаемый за счет ротации существующего парка оборудования без необходимости 

масштабных капиталовложений.  

Таким образом, полученные результаты позволяют рекомендовать рассмотреть 

вопрос внедрения трансформаторов с ПБВ ±10% в качестве базового и достаточного 

мероприятия по регулированию напряжения в распределительных сетях 6-10 кВ, исключая 

установку дорогостоящих ПАРН. Учитывая, что в настоящее время трансформаторы с 

пределами ПБВ ±10% заводами изготовителями не выпускаются, электросетевым 

предприятиям необходимо рассмотреть целесообразность заказов таких трансформаторов. 
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При этом установку ПАРН следует рассматривать для случаев, когда по расчетным 

параметрам режимов невозможно обеспечить качественное электроснабжение с 

использованием трансформаторов с расширенными пределами регулирования ПБВ.  
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Резюме: ЦЕЛЬ исследования заключается в проведении комплексного анализа влияния 

ключевых параметров парка электротранспорта (ЭТ) и электрозарядной 

инфраструктуры (ЭЗИ) на потребление электроэнергии и мощности 

электроэнергетической системы России в средне- и долгосрочной перспективе. В 

отличие от существующих исследований, акцент сделан не только на прогнозе 

количества ЭТ, но и на сценарном анализе широкого спектра влияющих факторов. 

МЕТОДЫ. Для расчета электропотребления и максимальной мощности ЭЗИ по всем 

городам России с населением свыше 50 тыс. человек разработана математическая 

модель. Модель учитывает региональное распределение парка ЭТ, его структуру и 

модельный состав, климатические условия, характеристики ЭЗИ и поведенческие 

факторы. Оценка значимости факторов выполнена с помощью множественной линейной 

регрессии. РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что при парке ЭТ в 1 млн единиц вариация 

влияющих факторов может приводить к изменению электропотребления ЭЗИ в 

диапазоне от 0,14 % до 0,62 %, а максимума мощности – от 0,09 % до 2,26 % от 

показателей ЕЭС России 2024 года. Наибольшее влияние на максимум мощности 

оказывают параметры ЭЗИ: количество ЭТ на одну зарядную станцию (ЭЗС) (37,1 %) и 

доля быстрых ЭЗС (20,8 %), а также доля подключаемых гибридов (23,7%). На 

электропотребление наиболее значительно влияют доля подключаемых гибридов 

(32,3 %), коэффициент их использования (26,3 %) и доля электробусов в парке (21,6 %). 

Прогноз до 2050 года показывает, что электропотребление ЭЗИ может составить 

8,13-11,85%, а максимум мощности – 11,54-16,81% от уровней 2024 года.  

 

Ключевые слова: электромобили; электрозарядная инфраструктура 

электротранспорта; электрозарядные станции; прогнозирование; 

электроэнергетическая система. 
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Abstract: THE PURPOSE. The purpose of this study is to conduct a comprehensive analysis of 

the impact of key parameters of the electric vehicle (EV) fleet and electric vehicle charging 

infrastructure (EVCI) on electricity consumption and peak power demand in Russia's power 

system in the medium and long term. In contrast to existing research, the focus is not only on 

forecasting the number of EVs but also on a scenario-based analysis of a wide range of 

influencing factors. METHODS. A mathematical model was developed to calculate the 

electricity consumption and maximum power demand of EVCI for all Russian cities with a 

population exceeding 50,000. The model accounts for the regional distribution of the EV fleet, 

its structure and model composition, climatic conditions, EVCI specifications, and behavioral 

factors. The significance of the factors was assessed using multiple linear regression. 

RESULTS. It was found that for an EV fleet of 1 million units, the variation in influencing 

factors can lead to changes in EVCI electricity consumption ranging from 0.14% to 0.62%, and 

in peak power demand from 0.09% to 2.26% of the 2024 levels of Russia's Unified Energy 

System (UES). The EVCI parameters have the greatest impact on peak power demand: the 

number of EVs per charging station (37.1%) and the share of fast chargers (20.8%), along with 

the share of plug-in hybrid electric vehicles (23.7%). Electricity consumption is most 

significantly influenced by the share of plug-in hybrids (32.3%), their utilization rate (26.3%), 

and the share of electric buses in the fleet (21.6%). The forecast up to 2050 shows that EVCI 

electricity consumption could reach 8.13-11.85%, and peak power demand could reach 11.54-

16.81% of the 2024 levels. 

 

Keywords: electric vehicles; electric vehicle charging infrastructure; electric vehicle charging 

stations; forecasting; power system. 
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Введение (Introduction) 

Глобальное потребление электрической энергии (ЭЭ) электрозарядной 

инфраструктуры электротранспорта (ЭЗИ) в 2024 году составило около 180 ТВт∙ч, т.е. 

порядка 0,7 % от мирового электропотребления, а к 2030 году эта доля может возрасти до 

2,5 % [1]. По оценкам IRENA [2], к 2040 году потребление ЭЭ ЭЗИ может достичь 3200-

4590 ТВт∙ч, при этом рост пиковой нагрузки составит 9-20 %. 

Рынок электротранспорта (ЭТ) и ЭЗИ в Российской Федерации находится на 

начальном этапе развития. По состоянию на середину 2025 года в России 

зарегистрировано порядка 65,2 тыс. электромобилей и 73,2 тыс. подключаемых гибридов 

[3]. По различным оценкам  в масштабах энергосистемы годовое электропотребление ЭЗИ 

составляет всего 0,005-0,045 % [4, 5], однако в будущем прогнозируется увеличение этой 

доли до 1,41-18,38 % в 2030 году и 12,30-35,34 % в 2050 году [6, 7]. 

Для рационального планирования развития ЭЗИ и разработки решений для снятия 

возможных ограничений на технологическое присоединения электрозарядных станций 

электромобилей (ЭЗС) к электрической сети важна оценка ожидаемого роста нагрузок со 

стороны ЭЗИ. Однако рынок ЭТ и ЭЗИ характеризуется множеством параметров, 

влияющих на уровень электропотребления. Как будет показано в литературном обзоре, 

существующие прогнозы развития рынка ЭТ в России являются в высокой степени 

неопределенными, а многие параметры парка ЭТ и ЭЗИ не учтены, что затрудняет оценку 

ожидаемого роста нагрузок на электросетевой комплекс. В связи с этим, целью 

настоящего исследования является анализ значимости влияния параметров парка ЭТ и 

ЭЗИ на величину потребления ЭЭ и мощности энергосистемы Российской Федерации. 

В отличие от существующих исследований, опирающихся в прогнозах развития 

рынка ЭТ главным образом на количество электромобилей, в данной работе проводится 

сценарный анализ ожидаемых электрических нагрузок ЭЗИ в зависимости от значений 

таких параметров парка ЭТ и ЭЗИ, как: структура парка ЭТ, доля электротакси в 

таксопарке, доля подключаемых гибридов, коэффициент использования подключаемых 

гибридов, количество ЭТ на ЭЗС, доля быстрых ЭЗС и доля владельцев ЭТ с доступом к 
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домашней ЭЗС. 

Литературный обзор (Literature Review) 

На сегодняшний день основным нормативным документом, определяющим планы 

развития рынка ЭТ в России является Концепция по развитию производства и 

использования электрического автомобильного транспорта в Российской Федерации на 

период до 2030 года (далее – Концепция) [8], утвержденная в 2021 году. Прогноз развития 

рынка ЭТ выполнен для трех сценариев (инерционный, сбалансированный, ускоренный) и 

предусматривает достаточно широкий диапазон вариации размера парка ЭТ в 2030 году 

от 514 тыс. до 3,43 млн шт. Стоит отметить, что по состоянию на середину 2025 года, 

развитие рынка ЭТ в России соответствует инерционному сценарию Концепции.  

За прошедшие годы множество авторов провели собственные исследования для 

расширения и уточнения прогноза Концепции. В таблице 1 представлен обзор прогнозов 

развития рынка ЭТ и ЭЗИ, опубликованных в период с 2021 по 2025 гг. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Обзор прогнозов развития рынка электромобилей в России 

Overview of forecasts for the development of the electric vehicle market in Russia 

Ссылка 

Год 

публикации 

прогноза 

Прогноз размера парка ЭТ по годам (тыс. шт.) 

2030 2035 2040 2045 2050 

[8] 2021 540–3430 - - - - 

[9] 2021 1500–3600 - - - - 

[10] 2022 2671–6143 8120–12900 - - - 

[11] 2022 126–5820 - - - - 

[12] 2023 137–688 - - - - 

[13] 2023 990.46 - 5400 - 5600 

[6] 2023 1480 - 9101–22903 - 16753-44356 

[14] 2024 446-1093 - - - - 

[15] 2024 700-1100 - - 5800-13600 - 

[7] 2024 12000 - 27000 - 42000 

[16] 2024 252-756 - 669-2008 - 1166-3497 

[17] 2025 628,3-973.5 1213,5-3151 - - - 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Прогнозы размера парка ЭТ (табл. 1) дополнительно приведены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Прогнозы развития рынка 

электротранспорта России до 2050 года, 

выполненные разными авторами (табл. 1) 

Fig. 1. Forecasts of electric transport market 

development in Russia until 2050, produced by 

different authors (Table 1) 

*Источник: [6-17]  Source: [6-17]. 

 

Как следует из представленных данных (табл. 1, рис. 1), прогнозы развития рынка 

ЭТ, выполненные разными авторами, существенно различаются: среднее отклонение 

прогнозов на 2030 год составляет более 100 %. Кроме того, диапазоны изменения размера 

парка ЭТ между пессимистичным и оптимистичным сценариями могут достигать 600 % и 

более, что говорит об очень высокой степени неопределенности развития рынка ЭТ в 

России.  

На основании анализа представленных данных получены следующие 
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агрегированные оценки ожидаемого размера парка ЭТ: 

‒ 2030 год: от 126 тыс. до 12 млн шт. (среднее: от 1789 тыс. до 3172 тыс. шт.; 

медиана: от 664 тыс. до 1290 тыс. шт.); 

‒ 2040 год: от 669 тыс. до 27 млн шт. (среднее: от 10,54 млн до 14,32 млн шт.; 

медиана: от 7,25 млн до 14,15 млн шт.); 

‒ 2050 год: от 1166 тыс. до 44 млн шт. (среднее: от 16,38 млн до 23,86 млн шт.; 

медиана: от 11,17 млн до 23,80 млн шт.). 

В большинстве работ выполнен прогноз размера парка ЭТ, но не уделено 

достаточного внимания другим важным показателям, характеризующим парк ЭТ и ЭЗИ. В 

ряде работ рассматривается структурный состав парка ЭТ с детализацией количества 

легковых электромобилей, ЛКТ, электробусов и грузовых электромобилей: возможная 

доля ЛКТ оценивается до 18 %; электробусов – до 10 %; грузовых ЭТ – до 15 %. В 

отдельных работах отмечаются показатели ЭЗИ – количество ЭТ на одну ЭЗС и доля 

быстрых ЭЗС, которые составляют от 7 до 36,7 ЭТ на одну ЭЗС при доле быстрых ЭЗС от 

15 % до 60 %. 

Также важным параметром парка ЭТ является доля электротакси в таксопарке. 

Согласно докладу автономной некоммерческой организации «Международный 

Евразийский форум «Такси» [18], по состоянию на 2025 год в 37 % регионов России в 

таксопарках имеются электромобили, примерное количество электромобилей в такси 

составляет 1850 шт. (около 2,84 %). 

Следует также отметить, что в ни одном из прогнозов не рассматривается рынок 

подключаемых гибридов. В связи с этим, влияние парка подключаемых гибридов на 

электроэнергетическую систему России остается недостаточно исследованным. 

Для определения возможных диапазонов вариации основных показателей парка ЭТ 

и ЭЗИ важно проанализировать международный опыт. На рисунках 2 и 3 представлены 

диаграммы основных параметров парк ЭТ (структурный состав, доля подключаемых 

гибридов) и ЭЗИ (количество ЭТ на одну ЭЗС, доля быстрых ЭЗС) в разных странах мира, 

построенные на основе данных IEA [19]. 
 

 
Рис. 2. Столбчатая диаграмма структурного 

состава парка ЭТ в разных странах мира [19]: 

(а) легковые электромобили; (б) легкий 

коммерческий транспорт; (в) электробусы; 

(г) грузовые электромобили 

Fig. 2. Bar chart of the structural composition of 

electric transport fleets in different countries 

worldwide: (a) passenger electric vehicles; (b) light 

commercial vehicles; (c) electric buses; (d) electric 

trucks 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния количества ЭТ на 

одну ЭЗС и доли быстрых ЭЗС в разных странах 

мира 

Fig. 3. Scatter plot of the number of electric vehicles 

per charging station and the share of fast charging 

stations in different countries worldwide 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как следует из рисунков 2 и 3, структура парка ЭТ и ЭЗИ значительно различается 

в разных странах: 

‒ количество ЭТ на одну ЭЗС варьируется от 1,68 в Корее до 56 в Новой Зеландии 

(среднемировой показатель – 7,78);  

‒ доля быстрых ЭЗС варьируется от 3,41 % в Бельгии до 76,38 % в Новой Зеландии 

(среднемировой показатель – 37 %) 

‒ наибольшая доля электробусов достигает 4,53 % в Индии; ЛКТ – до 21,39 % в 

Корее; грузовых электромобилей – до 5,93 % в Южной Африке. 

На сегодняшний день ЭЗИ Российской Федерации характеризуется следующими 

показателями [20]: 7,33 ЭТ на одну ЭЗС; доля быстрых ЭЗС – 46,5 %. По данным 

показателям мы находимся ближе всего к таким странам, как Китай, ЮАР, Турция. 

Стоит отметить, что показатели могут также существенно различаться между 

отдельными городами внутри страны. Например, в работе [21] выполнен прогноз 

развития парка ЭТ и ЭЗИ на примере Москвы. По результатам анализа оптимальное 

количество ЭЗС на 1000 электромобилей в Москве составило 16,7 для быстрых и 97,1 для 

медленных ЭЗС. При этом в крупных городах мира эти показатели варьируются в 

достаточно широких пределах от 20,4 (Пекин) до 1428,6 (Амстердам) ЭТ на одну 

медленную ЭЗС и от 5,7 (Осло) до 59,9 (Шанхай) ЭТ на одну быструю ЭЗС.  

Согласно прогнозу развития ЭЗИ до 2030 года, представленному в отчете IEA [1], 

домашний заряд останется предпочтительным способом заряда ЭТ. В период с 2025 по 

2030 гг. ожидается ввод около 150 млн ЭЗС по всему миру, около 67 % которых будут 

являться домашними ЭЗС. При этом к 2030 году из 205 млн ЭЗС около 132 млн (64,3 %) 

будут относится к домашним ЭЗС. 

Согласно [22], в США 86 % владельцев ЭТ имеют доступ к домашней ЭЗС, однако, 

порядка 59,6 % продолжают использовать общественную ЭЗИ еженедельно. Прогноз 

развития ЭЗИ США предусматривает 28 млн ЭЗС в 2030 году, из которых 25,7 млн 

(91,7 %) домашние ЭЗС. 

По данным [23], в среднем около 50 % зарядных сессий выполняются дома. В 

отдельных странах эта доля составляет: США – 48 %; Великобритания – 52 %; Германия – 

46 %; Франция – 46 %; Швеция – 57 %; Дания – 53 %; Нидерланды – 48 %. 

Однако доступность домашних ЭЗС в значительной степени определяется 

жилищными условиями владельцев ЭТ. Например, в Китае высокая доля населения 

проживает в многоквартирных домах (МКД), что затрудняет установку индивидуальной 
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домашней ЭЗС. Доступ к домашней ЭЗС в Китае имеет всего порядка 31 % владельцев 

ЭТ. В то же время, в Великобритании доля населения, проживающая в квартирах МКД, 

менее 25 %, а доступность домашнего заряда – 90 % [24]. В России порядка 59-64,3 % 

владельцев ЭТ имеют доступ к домашней ЭЗС, а доля домашних зарядных сессий 

составляет 72 % [25, 26]. 

Представленный литературный обзор позволяет определить диапазоны прогнозных 

значений размера парка ЭТ, а также установить диапазоны изменения основных 

параметров парка ЭТ и ЭЗИ в разных странах мира и выявить особенности развития 

отечественного рынка ЭТ. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для анализа влияния параметров парка ЭТ и ЭЗИ на электроэнергетическую 

систему разработана математическая модель, структурная схема которой показана на 

рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема математической 

модели 

Fig. 4. Structural diagram of the mathematical 

model 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результатом расчета является суммарный отпуск электроэнергии на заряд парка ЭТ 

и максимальная потребляемая мощность ЭЗИ для каждого города Российской Федерации 

с населением более 50 тыс. человека. 

На первом этапе расчета выполняется инициализация парка ЭТ и его 

распределение по субъектам Российской Федерации. Для регионального распределения 

использованы открытые данные о региональном составе парка ЭТ [27], а также сведения о 

населении и количестве легковых автомобилей [28] (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Table 2 

Варианты регионального распределения парка ЭТ  

Options for regional distribution of the electric vehicles fleet 

№ Наименование субъекта а) ДВС, % б) ЭТ, % 

1 Дальневосточный ФО 5,90 12,50 

2 Приволжский ФО 20,00 9,60 

3 Северно-западный ФО 10,10 9,30 

4 Северно-кавказский ФО 5,00 1,70 

5 Сибирский ФО 11,30 13,50 

6 Уральский ФО 8,90 6,10 

7 Южный ФО 10,10 9,50 

8 Центральный ФО 28,80 37,80 

9 в т.ч. Москва 8,70 24,67 

10 в т.ч. Московская область 6,20 7,72 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Анализ показал, что распределение ЭТ по отдельным регионам значительно 

отличается от распределения автомобилей с ДВС. Наибольшие различия наблюдаются в 

Дальневосточном, Приволжском, Северо-Кавказском и Центральном федеральных 

округах (ФО). Наблюдаемые различия могут объясняться логистикой поставок ЭТ 
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(большое количество японских ЭТ на Дальнем востоке), уровнем доходов населения и 

климатическими факторами. Однако с ростом парка и широким распространением ЭТ 

региональное распределение может стремиться к распределению автомобилей с ДВС. В 

связи с этим, расчет выполнен для двух вариантов регионального распределения, 

представленных в таблице 2.  

Региональное распределение парка ЭТ выполняется в два этапа: между 

федеральными округами на основании долей, приведенных в таблице 2; между городами 

(отдельно для каждого федерального округа) на основании распределения автомобилей с 

ДВС (ввиду отсутствия иных данных). 

На втором этапе выполняется расчет потребления ЭЭ всего парка согласно 

следующему выражению: 

 

 , , , , , ,

1 1

1 m k

r r i i j r i j r i j

i j

W M UF C N
 

 
  
  
  , (1) 

где Wr – годовое потребление ЭЭ парка ЭТ региона r, кВт∙ч; η – КПД заряда батареи 

(принято равным 0,95), о.е.; m – количество категорий транспортных средств (ТС), шт.; 

k – количество типов ЭТ, шт. (легковое ТС, ЛКТ, электробус, грузовое ТС); Mr,i – годовой 

пробег ТС категории i в регионе r, км; Cr,i,j – средний расход заряда батареи ЭТ типа j 

категории i в регионе r, кВт∙ч/км; Nr,i,j – количество ЭТ типа j категории i в регионе r, шт.; 

UFi,j – коэффициент использования подключаемого гибрида типа j категории i (для 

электромобилей равен 1), о.е. 

Значения годового пробега ТС Mr,i принято согласно приложению №8 Положения 

Банка России «О единой методике определения размера расходов на восстановительный 

ремонт в отношении поврежденного транспортного средства» [29]. В документе 

представлены справочные данные о среднегодовых пробегах ТС следующих категорий 

(для всех субъектов Российской Федерации): легковые ТС физических лиц; легковые ТС 

юридических лиц; грузовые ТС; такси и автобусы. 

Средний расход заряда батареи ЭТ Cr,i,j принят на основании средневзвешенных 

значений технических параметров наиболее распространенных моделей ЭТ в России по 

данным [30] для следующих типов ЭТ: легковые ТС; ЛКТ; электробусы; грузовые ТС 

(табл. 3). Технические параметры легковых ЭТ и ЛКТ приняты по данным портала ev 

database [31], для определения параметров электробусов выполнено усреднение 

характеристик отечественных моделей KAMAZ-6282, KAMAZ-6292, ЛиАЗ-6274, 

Volgabus-5270.E0, для грузовых ЭТ использовались параметры моделей BROCK 75, 

BROCK 160, Dongfeng Captain-T. 

Расход заряда батарей скорректирован с учетом среднегодовой температуры 

воздуха рассматриваемого региона. Зависимость расхода заряда батарей ЭТ от 

температуры воздуха носит U-образный характер с минимумом в районе 21
о
С [32]. 

Электропотребление ЭТ в основном определяется энергией, необходимой для приведения 

ЭТ в движение, а также работой электроприемников собственных нужд, к которым 

относятся: система отопления, вентиляции и кондиционирования, система управления 

температурой батареи и прочие электроприемники (освещение, развлекательные системы, 

навигация и т.д.). В работе [32] показано, что электропотребление ЭТ в диапазоне 

температур от 0 до 32
о
С в основном определяется работой системы отопления, 

вентиляции и кондиционирования. Снижение температуры воздуха с 28 
о
С до -22 

о
С 

приводит к увеличению электропотребления ЭТ на 233 % [33]. Следует отметить, что 

характер зависимости электропотребления от температуры воздуха в указанном 

диапазоне температур близок к линейному. В связи с этим, в настоящей работе для 

уточнения влияния температуры воздуха на электропотребление ЭТ используется 

линейная зависимость, построенная по двум известным значениям удельного 

электропотребления (по данным портала ev database [31]) при температуре воздуха 23
 о

С и 

-10
 о

С (табл. 3). 

Среднегодовая температура воздуха в регионах Российской Федерации может 

варьироваться в широких пределах от -8,51 
о
С (Норильск) до 15,06 

о
С (Новороссийск), что 

приводит к значительному изменению среднего расхода заряда батарей ЭТ – более 

40 Вт∙ч/км (22,26 % относительно среднего значения). Среднегодовая температура 

воздуха регионов принята на основании усреднения данных NASA POWER за период с 

01.01.2020 по 01.01.2025. 

В связи с ограниченным распространением подключаемых гибридов в категориях 

ЛКТ, электробусов и грузовых ТС, как в настоящее время, так и в прогнозах до 2030 года 

(по данным IEA [24]), в расчете принято, что подключаемые гибриды используются 
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только как легковые ТС физических лиц. 

Важным параметром подключаемых гибридов является коэффициент 

использование (UF). Под коэффициентом использования понимают отношение пробега, 

пройденного только за счет заряда батареи, к общему пробегу ТС. Величина 

коэффициента использования зависит от полностью электрического запаса хода гибрида 

(all-electric range) и зарядного поведения. Согласно [34], реальный коэффициент 

использования гибридных транспортных средств в среднем составляет порядка 0,37-0,54. 

В работе [35] выполнено исследование влияния зарядного поведения, пробега и запаса 

хода на коэффициент использования подключаемых гибридов. Полученные в данной 

работе зависимости используются в настоящем исследовании для определения диапазона 

изменения коэффициента использования подключаемых гибридов. 
 

Таблица 3 

Table 3 

Средневзвешенные параметры наиболее распространенных моделей ЭТ в России 

Weighted average parameters of the most demanded electric vehicles models in Russia 

№ Тип ТС 

Емкость 

батареи, 

кВт∙ч 

Средний расход заряда 

батареи, Вт∙ч/км 
Мощность заряда, кВт 

Теплая 

погода 

(+23 оС) 

Холодная 

погода  

(-10 оС) 

Медленный 

заряд 

Быстрый 

заряд 

1 
Легковые 

электромобили 
76,48 150,72 207,34 13,54 141,99 

2 ЛКТ  81,04 223,60 287,60 11,00 137,00 

3 Электробусы 344,94 1568,62 2147,59 21,67 231,17 

4 
Грузовые 

электромобили 
125,25 371,24 508,26 10,75 60,43 

5 

Легковые 

подключаемые 

гибриды 

38,55 194,59 251,20 6,87 83,57 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На третьем этапе выполняется инициализация парка ЭЗИ, определение загрузки 

ЭЗИ и расчет потребления мощности. Расчет количества ЭЗС выполняется на основании 

заданного количества ЭТ на одну ЭЗС, а структурный состав ЭЗИ определяется по 

заданной доле быстрых ЭЗС. 

Номинальные мощности ЭЗС приняты по результатам обследования ЭЗИ в 

крупных городах Российской Федерации на основании сведений, размещенных в 

картографических сервисах 2ГИС и 2chargers (сбор данных выполнен в 2024 году для 46 

городов, в т.ч. Москвы и Санкт-Петербурга). По результатам анализа собранных данных 

установлена структура номинальных мощностей ЭЗС, представленная на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Структура номинальных мощностей 

медленных (а) и быстрых (б) ЭЗС 

Fig. 5. Structure of the rated power of slow (a) and 

fast (b) charging stations 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Потребление мощности ЭЗИ определяется по выражению: 
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где Pmax,r – расчетный максимум нагрузки ЭЗИ в регионе r, кВт; Pном,g – номинальная 

мощность g-й группы ЭЗС, кВт; ng – размер g-й группы ЭЗС, шт.; sg – среднее количество 

сессий в сутки g-й группы ЭЗС, шт.; Kс,g(Pном,g, ng, sg) – коэффициент спроса g-й группы 

ЭЗС, о.е.; Kи,g – коэффициент использования g-й группы ЭЗС, о.е. (определяется на 

основании соотношения между максимальной мощностью заряда ЭТ и номинальной 

мощностью ЭЗС); Kнс – коэффициент несовпадения максимумов нагрузки разнородных 

групп ЭЗС, о.е.; G – количество рассматриваемых групп ЭЗС, шт. 

Расчет коэффициента спроса для ЭЗС Kс,g выполнен на основании методики, 

предложенной в работе [36]. Согласно данной методике, коэффициент спроса 

определяется на основании номинальной мощности, количества зарядных портов и 

среднего числа сессий в сутки группы ЭЗС. Коэффициент несовпадения максимумов 

нагрузки разнородных групп ЭЗС Kнс принят равным 0,868 согласно [36]. Для расчета 

среднего числа сессий в сутки используется следующее выражение: 

 
j

j

W
s

E DoD
 , (3) 

где Wj – годовой отпуск электроэнергии на заряд ЭТ группы j, кВт∙ч; Ej – 

средневзвешенная емкость батареи ЭТ группы j, кВт∙ч; DoD – глубина разряда батареи 

(принято равной 0,8). 

Диапазоны изменения параметров парка ЭТ и ЭЗИ, рассмотренные при 

моделировании, приведены в таблице 4. Для каждой переменной (кроме «Параметры 

ЭТ») указано три варианта значения (соответствующих трем возможным сценариям): 

первое значение соответствует нижнему пределу изменения рассматриваемого параметра; 

второе значение соответствует середине предела изменения рассматриваемого параметра; 

третье значение соответствует верхней границе изменения рассматриваемого параметра. 

Значения приняты на основании текущих показателей развития парка ЭТ и ЭЗИ в России, 

на основании анализа показателей других стран мира или по целевым показателям 

Концепции. Следует отметить, что вариация данных показателей рассматривается 

независимо друг от друга. 

 

Таблица 4 

Table 4 

Диапазоны изменения значений влияющих факторов 

Ranges of change in the values of influencing factors 

№ Наименование 
Обозначение 

переменной 
Значение Описание сценария 

1 

Структурный состав 

парка ЭТ: 

а) легковые ТС; 

б) ЛКТ; 

в) электробусы; 

г) грузовые ТС. 

а) LDV 

б) LCV 

в) eBus 

г) HDV 

а) 95 % 

б) ~0 % 

в) 4,8 % 

г) 0,2 % 

Сохранение текущих показателей 

а) 92,80 % 

б) 4,52 % 

в) 1,73 % 

г) 0,95 % 

Развитие в соответствии со 

среднемировыми показателями 

а) 84,43 % 

б) 7,82 % 

в) 1,05 % 

г) 6,70 % 

Достижение показателей Стратегии 

развития автомобильной 

промышленности Российской 

Федерации до 2035 года [10] 

2 
Доля электротакси в 

таксопарке 
taxi 

0,25 % Сохранение текущих показателей  

2,5 % Умеренный рост доли электротакси 

10 % Значительный рост доли электротакси 

3 
Доля подключаемых 

гибридов  
phev 

35 % 
Развитие согласно среднемировому 

уровню 

60 % Сохранение текущих показателей 

80 % 
Сохранение текущего тренда на 

увеличение доли гибридов 

4 

Коэффициент 

использования 

подключаемых 

гибридов 

UF 

30 % 

Минимальное использование ЭЗИ 

(около 30 % гибридов заряжаются 

перед поездкой) 

50 % 

Умеренное использование ЭЗИ (около 

50 % гибридов заряжаются перед 

поездкой) 

94 % 

Максимальное использование ЭЗИ 

(100 % гибридов заряжаются ночью, 

30 % заряжаются в течение дня) 
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5 
Количество ЭТ на 

одну ЭЗС 
ev_to_evse 

4,62 

Развитие в соответствии со средним 

показателем стран, входящих в 1-й 

квартиль по данной переменной 

10,00 
Развитие в соответствии с целевыми 

показателями Концепции 

29,37 

Развитие в соответствии со средним 

показателем стран, входящих в 4-й 

квартиль по данной переменной 

6 Доля быстрых ЭЗС  fast_evse 

11 % 

Развитие в соответствии со средним 

показателем стран, входящих в 1-й 

квартиль по данной переменной 

40 % 
Развитие в соответствии с целевыми 

показателями Концепции 

60 % 

Развитие в соответствии со средним 

показателем стран, входящих в 4-й 

квартиль по данной переменной 

7 
Доля ЭТ с доступом к 

домашней ЭЗС 
home_charging 

30 % 

Увеличение доли владельцев ЭТ, 

проживающих в МКД (снижение 

показателя до уровня Китая) 

60 % Сохранение текущих показателей 

90 % 

Рост рынка ЭТ при замедлении 

развития общественной ЭЗИ 

(увеличение показателя до уровня 

стран с максимальной долей 

владельцев домашних ЭЗС – США, 

Великобритания) 

8 Параметры ЭТ fleet_params 

0 Параметры ЭТ соответствуют табл. 3 

1 

Максимальная мощность быстрого и 

медленного заряда превышает 

номинальную мощности ЭЗИ  

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Переменная «Параметры ЭТ» характеризует максимальную мощность заряда ЭТ и 

влияет на коэффициент использования при расчете потребления мощности ЭЗС по 

выражению (2). 

В работе выполнен расчет потребления электроэнергии и мощности ЭЗИ для всех 

городов Российской Федерации с населением более 50 тыс. человек во всем диапазоне 

изменения значений влияющих факторов, указанных в таблице 4. Результаты расчета 

были агрегированы по субъектам Российской Федерации и выражены в процентах 

относительно значений потребления электроэнергии и мощности региональных 

энергосистем на 2024 год, представленных в схемах и программах развития 

электроэнергетических систем России на 2025-2030 годы (СИПР ЭЭС). 

Оценка значимости влияющих факторов выполнена с помощью коэффициентов 

уравнения множественной линейной регрессии. В качестве целевой переменной для 

множественной линейной регрессии (y) использована величина отклонения расчетных 

значений потребления электроэнергии и мощности (Ai) от аналогичных значений, 

рассчитанных при влияющих факторах, принятых равными середине диапазона их 

вариации (табл. 4) (Аб): 

 
б

б

i
A A

y
A


 . (4) 

Анализ значимости факторов 

На рисунке 6 приведены усредненные графики влияния исследуемых факторов на 

потребление ЭЭ и мощности ЭЗИ при размере парка ЭТ 1 млн шт. Значения выражены в 

процентах относительно потребления ЭЭ и мощности ЕЭС за 2024 год по данным СИПР 

ЭЭС. 
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Рис. 6. Усредненные зависимости максимума 

мощности (а) и потребления ЭЭ ЭЗИ (б) на 

уровне ЕЭС (выражено в процентах 

относительно потребления ЭЭ и мощности ЕЭС в 

2024 году по данным СИПР ЭЭС) от 

относительного значения влияющих факторов 

(0 – левая граница диапазона вариации; 1 – 

правая граница диапазона вариации согласно 

таблице 4) 

Fig. 6. Averaged dependencies of the maximum 

power (a) and electricity consumption of electric 

vehicle infrastructure (b) at the level of the power 

system (expressed as a percentage relative to 

electricity consumption and power of the power 

system in 2024 according to data from the System 

and Program for the Development of the Unified 

Energy System) on the relative values of influencing 

factors (0 – left boundary of the variation range; 1 – 

right boundary of the variation range according to 

Table 4) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В таблице 5 приведены коэффициенты уравнения множественной линейной 

регрессии и относительные значимости, полученные на основе расчетных данных об 

изменении потребления ЭЭ и мощности ЭЗИ при вариации влияющих факторах в 

диапазонах, описанных в таблице 4. По результатам обучения моделей множественной 

линейной регрессии получены следующие показатели: 

 Максимум мощности на уровне ЕЭС – R
2
 = 0,832 (p < 0,01); 

 Потребление ЭЭ на уровне ЕЭС – R
2
 = 0,929 (p < 0,01). 

На рисунке 7 приведена визуализация относительной значимости признаков. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Значение коэффициентов множественной линейной регрессии 

Values of multiple linear regression coefficients 

Наименование 

влияющего 

фактора 

Максимум мощности на уровне ЕЭС Потребление ЭЭ на уровне ЕЭС 

Коэффициент Значимость Коэффициент Значимость 

ev_to_evse -0,035 0,371 0 0 

phev -1,243 0,237 -0,689 0,323 

fast_evse 1,005 0,208 0 0 

UF 0,313 0,085 0,395 0,263 

fleet_params 0,101 0,043 0 0 

HDV 0,566 0,016 1,776 0,124 

taxi 0,404 0,013 0,677 0,053 

eBus 1,612 0,012 12,006 0,216 

home_charging 0,043 0,012 0 0 

LCV 0,13 0,004 0,251 0,02 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 7. Диаграмма значимости влияющих 

факторов 

Fig. 7. Feature importance plot 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как следует из проведенных расчетов, параметры парка ЭТ и ЭЗИ оказывают 

существенное влияние на электроэнергетическую систему. При размере парка ЭТ 1 млн 

шт. потребление ЭЭ ЭЗИ на уровне ЕЭС может составить от 1688,74 до 7227,25 млн кВт∙ч 

(от 0,14 % до 0,62 % потребления ЭЭ ЕЭС за 2024 год), а максимум мощности от 158,32 

до 3847,97 МВт (от 0,09 % до 2,26 % максимума потребления мощности ЕЭС за 2024 год) 

при вариации влияющих факторов в рассмотренных диапазонах (табл. 4). 

Наибольшее влияние на максимум мощности оказывают параметры ЭЗИ 

(количество ЭТ на одну ЭЗС – 37,1 %, доля быстрых ЭЗС – 20,8 %) и доля подключаемых 

гибридов (23,7 %). Структура парка ЭТ не оказывает заметного влияния на максимум 

мощности, как и доля владельцев ЭТ, имеющих доступ к домашней ЭЗС. Несмотря на 

снижение среднего числа сессий на общественных ЭЗС при увеличении доли домашнего 

заряда, уменьшение максимума мощности общественной ЭЗИ компенсируется ростом 

мощности домашних ЭЗС. Коэффициент использования подключаемых гибридов и 

параметры ЭТ оказывают слабое влияние на потребление мощности ЭЗИ. 

Наибольшее влияние на потребление ЭЭ оказывают параметры парка ЭТ: 

коэффициент использования и доля подключаемых гибридов (32,3 %, 26,3 %), а также 

структура парка ЭТ (доля электробусов – 21,6 % и грузовых ТС – 12,4 %). Параметры 

ЭЗИ ожидаемо не влияют на потребление ЭЭ. 

На потребление ЭЭ и мощности ЭЗИ на уровне региональных энергосистем 

существенное влияние оказывает региональная структура парка ЭТ. В настоящей работе 

были рассмотрены два варианта регионального распределения парка: в соответствии с 

текущим распределение парка ЭТ и в соответствии с распределением ТС с ДВС (табл. 2). 

Результаты расчета приведены в таблице 6. Расчет выполнен при размере парка ЭТ 1 млн 

шт., значения влияющих факторов приняты равными середине диапазона их вариации, 

представленного в таблице 4. 

 



© Воронин В.А. 

82 

Таблица 6 

Table 6 

Потребление ЭЭ и мощности ЭЗИ в региональных энергосистемах в зависимости от регионального 

распределения парка ЭТ (в скобках значения выражены в процентах относительно 

соответствующего регионального потребления ЭЭ и мощности по данным СИПР ЭЭС на 2024 г.) 

Electricity consumption and power of the EVCI in regional energy systems depending on the regional 

distribution of the electric vehicles fleet (values in parentheses are expressed as percentages relative to the 

corresponding regional electricity consumption and power according to SIPR EES data for 2024) 

№ 
Региональное потребление ЭЭ,  

млн кВт∙ч 

Региональный максимум  

мощности, МВт 

Региональное распределение а) (табл. 2) 

1 Тамбовская область – 57,4 (1,6 %) Тамбовская область – 12,4 (2,04 %) 

2 Тыва – 13,1 (1,34 %) Ингушетия – 4,1 (1,8 %) 

3 Ингушетия – 17,6 (1,26 %) Тыва – 3,0 (1,69 %) 

4 Алтай – 8,8 (1,22 %) Кабардино-Балкария – 5,2 (1,59 %) 

5 Брянская область – 51,3 (1,17 %) Орловская область – 7,4 (1,49 %) 

Региональное распределение б) (табл. 2) 

1 Москва – 1583,5 (2,64 %) Москва – 309,4 (3,06 %) 

2 Тыва – 15,7 (1,6 %) Камчатский край – 6,1 (2,02 %) 

3 Камчатский край – 25,7 (1,48 %) Тыва – 3,6 (2,01 %) 

4 Алтай – 10,5 (1,46 %) Алтай – 2,3 (1,66 %) 

5 Бурятия – 97,2 (1,44 %) Сахалинская область – 8,3 (1,62 %) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как следует из таблицы 6, наибольший относительный прирост потребления ЭЭ и 

мощности наблюдается в регионах с низким годовым электропотреблением. Развитие 

рынка ЭТ в данных регионах окажет наиболее заметное влияние на региональные 

энергосистемы. Исключением в данном перечне является Москва: в настоящее время 

значительная доля парка ЭТ сосредоточена в Москве (распределение б), табл. 2), что 

обуславливает высокую долю электропотребления и мощности ЭЗИ в данном регионе.  

Прогноз потребления электроэнергии и мощности ЭЗИ 

На рисунке 8 представлен прогноз потребления ЭЭ и мощности ЭЗИ в масштабах 

ЕЭС при размерах парка ЭТ, принятых на основании усреднения рассмотренных в 

литературном обзоре прогнозов (рис. 1). Значения влияющих факторов приняты равными 

середине диапазона их вариации (табл. 4), что соответствует сохранению текущих 

тенденций развития парка ЭТ и ЭЗИ и достижению целевых показателей Концепции. 

 

 
Рис. 8. Прогноз потребления ЭЭ и мощности ЭЗИ 

в масштабах ЕЭС (в процентах от потребления 

ЭЭ и мощности ЕЭС за 2024 год) в соответствии 

с усредненным прогнозом развития рынка ЭТ 

(рис. 1) (размер парка ЭТ указан над столбцами) 

Fig. 8. Forecast of electricity consumption and 

power of the EV charging infrastructure at the scale 

of the Unified Energy System (expressed as a 

percentage of electricity consumption and power of 

the Unified Energy System in 2024) according to the 

averaged forecast of the EV market development 

(Fig. 1) (the size of the EV fleet is indicated above 

the columns) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Как следует из полученных результатов, к 2050 году электропотребление ЭЗИ 

может составить от 8,13 % до 11,85 %, а максимум мощности от 11,54 % до 16,81 % 

относительно показателей СИПР ЭЭС за 2024 год, при достижении размера парка ЭТ 

16,38-23,86 млн шт. При этом в отдельных региональных энергосистемах прогнозное 

потребление ЭЭ и мощности ЭЗИ может составить 30 % и более.  

Необходимо отметить воздействие влияющих факторов: согласно таблице 5, в 

среднем увеличение отношения количества ЭТ на ЭЗС на 1 приведет к снижению 

максимума мощности на 3,45 % от исходного значения; увеличение доли подключаемых 

гибридов на 1 % – к снижению максимума мощности на 1,24 % и потребления 

электроэнергии на 0,69 %; увеличение доли быстрых ЭЗС на 1 % – к увеличению 

максимума мощности на 1 % и т.д. 

Представленный прогноз потребления ЭЭ соответствует результатам, полученным 

другими авторами. Согласно пессимистичному сценарию развития рынка ЭТ, 

приведенному в работе [6], потребление ЭЭ ЭЗИ в 2030 году составит порядка 1,59 %, в 

2040 году – 8,03 %, в 2050 году – 14,46 % относительно уровня потребления ЭЭ ЕЭС за 

2024 год. В [7] приведены следующие результаты: 2030 год – 3,88 %, 2040 год – 9,06 %, 

2050 год – 13,81 %. При этом среднее отклонение относительно прогноза потребления ЭЭ 

по оптимистичному сценарию развития рынка ЭТ, полученному в настоящей работе (рис. 

8), составляет порядка 1,62 процентных пункта. 

Обсуждение (Discussions) 

Прогнозируемое потребление ЭЭ ЭЗИ в 2050 году более 10% от годового 

электропотребления ЕЭС (рис. 8), ставит ЭЗИ в один ряд с крупными отраслями 

экономики России по величине потребления ЭЭ. Хотя многие влияющие факторы и 

размер парка ЭТ в ближайшие десятилетия остаются в значительной степени 

неопределенными, можно сделать вывод о заметном влиянии парка ЭТ и ЭЗИ на 

электроэнергетическую систему. Данное влияние выражается не только в увеличении 

максимумов мощности и потребления ЭЭ, но также и в необходимости усиления 

существующего электросетевого комплекса и нового сетевого строительства для 

технологического присоединения растущей ЭЗИ. Минимизировать объемы 

реконструкции и сетевого строительства возможно за счет использования существующих 

резервов мощности центров питания для технологического присоединения ЭЗС. В 

текущих условиях становится особенно актуальной возможность управления активной и 

реактивной мощностью ЭЗС для ограничения пиковой нагрузки и повышения качества 

электроэнергии. 

В результате проведенных исследований было показано, что присоединение ЭЗС с 

системой динамической балансировки мощности к трансформаторным подстанциям 

возможно без увеличения их максимума нагрузки при незначительном объеме 

ограничений электропотребления ЭЗС [37], а использование внешних инверторов 

быстрых ЭЗС в качества устройства компенсации реактивной мощности позволяет 

ограничить отклонения напряжения [38]. Однако для широкого внедрения систем 

управления электропотреблением ЭЗС необходима разработка методов и алгоритмов для 

определения требований, условий и параметров систем управления активной и 

реактивной мощностью ЭЗС, а также разработка мер по стимулированию владельцев ЭЗИ 

участвовать в управлении режимами работы распределительных электрических сетей.  

Таким образом, использование суточной и сезонной неравномерности графиков 

нагрузки центров питания для технологического присоединения ЭЗС совместно с 

ограничением электропотребления ЭЗС для снижения совмещенных максимумов 

нагрузки (а в будущем и использования возможностей выдачи мощности в сеть за счет 

разряда батарей электромобилей – V2G), может позволить снизить прогнозируемый рост 

потребления мощности ЭЗИ в масштабах региональных энергосистем и ЕЭС. Для точной 

оценки возможного снижения совмещенных максимумов мощности необходимы сведения 

о суточных и сезонных профилях нагрузки центров питания. 

Также следует отметить, что даже при высокой доле подключаемых гибридов в 

парке ЭТ, влияние ЭЗИ на электросетевой комплекс оказывается существенным (рисунок 

8 построен при доле подключаемых гибридов – 60 %). И хотя доля подключаемых 

гибридов является одним из наиболее значимых факторов, оказывающих влияние на 

потребление ЭЭ и мощности, можно сделать вывод, что, несмотря на растущий парк 

подключаемых гибридов, обгоняющий парк электромобилей, ЭЗИ, тем не менее, будет 

оказывать заметное влияние на энергосистему. 

Верификация результатов исследования проведена путем сравнения расчетных 

значений потребления ЭЭ с данными независимых исследований [6, 7], что показало 
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близкое соответствие. Обоснованность полученных результатов обеспечивается 

использованием в методике расчета официальных нормативных данных (годовые пробеги 

ТС – Приложение №8 Положения Банка России [29]), актуальных технических 

характеристик моделей ЭТ и апробированного метода расчета потребляемой мощности 

[36]. 

Полученные в настоящей работе результаты могут быть использованы для 

корректировки сценарных условий развития региональных парков ЭТ и ЭЗИ для 

увеличения точности прогнозов потребления ЭЭ и мощности при учете основных 

параметров парка ЭТ и ЭЗИ. 

Заключение (Conclusions) 

В настоящей работе выполнено комплексное исследование факторов, влияющих на 

потребление ЭЭ и мощности ЭЗИ в регионах России.  

По результатам исследования установлено, что к 2050 году потребление ЭЭ ЭЗИ 

может составить 8,13-11,85 %, а потребление мощности – 11,54-16,81 % (относительно 

показателей ЕЭС за 2024 год). Наибольшее влияние на потребление мощности оказывает 

количество электромобилей на одну ЭЗС (37,1 %), доля подключаемых гибридов (23,7 %) 

и доля быстрых ЭЗС в парке (20,8 %). Наибольшее влияние на потребление ЭЭ оказывает 

доля подключаемых гибридов (32,3 %), коэффициент использования подключаемых 

гибридов (26,3 %) и доля электробусов в парке ЭТ (21,6 %). 

В работе показано, что парк ЭТ и ЭЗИ окажет заметное влияние на энергосистему 

даже при высокой доле подключаемых гибридов (60 %). 

Расчеты показали, что наибольший относительный прирост потребления ЭЭ и 

мощности прогнозируется в регионах с низким годовым электропотреблением (Тыва, 

Алтай, Тамбовская область, Ингушетия и др.), а также в Москве (при условии сохранения 

текущего регионального распределения парка ЭТ). 

Настоящее исследование отличается от существующих прогнозов потребления ЭЭ 

и мощности ЭЗИ комплексным учетом значимости влияющих факторов, в том числе доли 

подключаемых гибридов и климатических условий в регионах России. 

Полученные в настоящей работе результаты могут быть использованы для 

повышения точности прогнозных оценок потребления ЭЭ и мощности ЭЗИ. 

Направлением дальнейших исследований является оценка необходимого объема 

инвестиций в новое сетевое строительство и реконструкцию электросетевого комплекса 

для технологического присоединения ЭЗС, а также разработка технических решений для 

ограничения присоединяемой мощности ЭЗИ посредствам управления 

электропотреблением. 
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Резюме: ЦЕЛЬЮ работы является описание алгоритмов циклирования батареи 

топливных элементов с протонообменной мембраной, которые целесообразно применять 

при регулярной эксплуатации в составе транспортного средства и при проведении 

ресурсных испытаний в лабораторных условиях. Провести комплексную оценку 

рассмотренных алгоритмов циклирования и количественно оценить влияние внутренних 

процессов на продолжительность эксплуатации. МЕТОДЫ. Для оценки предлагаемых 

алгоритмов циклирования использовалось специализированное программное обеспечение 

AVL Cruise M, в котором была создана цифровая 1D-модель батареи топливных 

элементов, которая описывает ключевые процессы, протекающие в топливных элементах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье приведен механизм деградационных процессов которые 

происходят в топливных элементах при их циклической работе. Проведено количественное 

сравнение результатов применения двух алгоритмов циклирования по концентрациям 

платины в мембране, перекиси водорода, удельной электрохимической поверхности 

каталитического слоя, снижения напряжения с каждым циклом и другим ключевым 

показателям. Практическая значимость работы заключается в подробно описанных 

рекомендованных двух алгоритмах циклирования батареи топливных элементов: первый 

алгоритм применим для эксплуатации батарей топливных элементов в составе 

транспортного средства, второй подходит для определения долговечности батареи. 

Последний алгоритм позволит сократить время, затрачиваемое на ресурсные испытания, 

с 25 000 до 123 часов. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты исследования показали, что основными 

причинами повышенной деградации при циклической работе являются сильное изменение 

потенциалов на каталитических слоях топливных элементов, входящих в состав батареи, 

а также диффузия реагентов, которая может приводить к возникновению обратного 

тока на определенных участках топливных элементов. При рассмотрении стационарной 

работы как базового процесса, было выявлено, что в первые 50 часов эксплуатации 

наблюдается резкое уменьшение напряжения, которое стабилизируется только к 300 

часам.  
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Abstract: THE PURPOSE of this work is to describe the cycling algorithms for fuel cell batteries 

with proton exchange membranes, which are suitable for use in regular operation in vehicles and 

during resource testing in laboratory conditions. To conduct a comprehensive assessment of the 

considered cycling algorithms and quantitatively evaluate the impact of internal processes on the 

duration of operation. METHODS. To evaluate the proposed cycling algorithms, specialized 

software AVL Cruise M was used to create a digital 1D model of a fuel cell battery that describes 

the key processes occurring in fuel cells. RESULTS. The article describes the mechanism of 

degradation processes that occur in fuel cells during their cyclic operation. A quantitative 

comparison was made of the results of applying two cycling algorithms based on the 

concentrations of platinum in the membrane, hydrogen peroxide, the specific electrochemical 

surface area of the catalytic layer, voltage reduction with each cycle, and other key indicators. 

The practical significance of the work lies in the detailed description of the two recommended fuel 

cell battery cycling algorithms: the first algorithm is applicable for the operation of fuel cell 

batteries in a vehicle, while the second is suitable for determining battery life. The latter algorithm 

will reduce the time spent on resource testing from 25,000 to 123 hours. CONCLUSION. The 

results of the study showed that the main causes of increased degradation during cyclic operation 

are significant changes in the potentials on the catalytic layers of the fuel cells that make up the 

battery, as well as the diffusion of reagents, which can lead to the emergence of reverse current in 

certain areas of the fuel cells. When considering steady-state operation as the base process, it was 

found that in the first 50 hours of operation, there is a sharp decrease in voltage, which stabilizes 

only after 300 hours.  
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Введение (Introduction) 

Транспортные средства с энергетическими установками на основе 

низкотемпературных полимерных топливных элементов широко востребованы в различных 

отраслях [1]. Экспертная оценка показывает к 2030 г. в Европе будет более 500 тыс. легких 

коммерческих автомобилей, к 2050 году их количество увеличиться до 6,5 млн. 

транспортных средств [2, 3]. Однако, при анализе водородного транспорта чаще всего 

учитывают КПД цепочки преобразования от производства водорода до колеса 

транспортного средства, в текущей ситуации полный КПД находится в пределах 25-35% [4]. 

Для коммерциализации водородного транспорта необходимо повышать КПД на всех этапах 

передачи энергии, а также повышать эксплуатационные качества энергетических установок 

при сохранении или уменьшении стоимости. Для этого необходимо увеличение ресурса 

электрохимического генератора входящего в состав энергетической установки 

применяемой в транспортных средствах [5].  

Цель исследования заключается в выборе и оценке алгоритмов циклирования батареи 

топливных элементов для дальнейшего их применения при разработке батарей топливных 

элементов для транспортных средств.  

Научная значимость заключается в составлении двух алгоритмов циклирования 

батареи топливных элементов и оценки их влияния на ресурс батареи.  

Практическая значимость исследования заключается в потенциальном применении 

алгоритмов при дальнейшей разработке отечественных батарей топливных элементов. 
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Электрохимический генератор состоит из батареи топливных элементов, систем 

подготовки, подачи реагентов и отвода уходящих газов, средств мониторинга и управления. 

В данной работе рассматривается проблема долговечности батареи топливных элементов, 

поскольку она является ключевым компонентом электрохимического генератора, 

влияющим на его ресурс, и в наибольшей степени подвержена негативному влиянию 

циклических процессов запуска и останова. Как было описано в работах [6, 7], процесс 

деградации батареи топливных элементов на 33% зависит от циклов «старт-стоп» и на 

56,5% – от работы под изменяемой нагрузкой. Для уменьшения пагубного влияния 

циклической работы в исследованиях [8] была применена вспомогательная нагрузка, что не 

является оптимальным решением по причине усложнения конструкции, в рассмотренных 

методах нагрузочный резистор не применяется. В целях корректного анализа циклирования 

батареи топливных элементов следует проводить испытания циклов «старт-стоп» всей 

энергетической установки, которая включает электрохимический генератор, 

вспомогательное оборудование, систему хранения компримированного водорода и систему 

управления.  

Для упрощения оценки в данной работе рассматривается работа энергетической 

установки без учета запаса водорода в баллонах.  

В данной работе анализ деградации производится на основе проведенных 

виртуальных испытаний цифровой модели батареи топливных элементов. Далее по тексту 

под «испытаниями» подразумеваются виртуальные испытания. 

Как уже отмечено выше, долговечность является одним из ключевых параметров 

батареи топливных элементов. Ресурс батареи варьируется от 3 000 до 25 000 часов [9, 10], 

определение ресурса требует значительных временных и денежных затрат для проверки на 

физических образцах. Для ускорения и удешевления ресурсных испытаний возможно 

подвергание батареи топливных элементов неблагоприятным, длительным циклическим 

процессам запуска и останова.  

Вследствие того, что методы запуска и останова всей энергетической установки 

оказывают существенное влияние на процессы деградации батареи топливных элементов, 

необходимо выявление оптимальных алгоритмов циклирования процессов запуска и 

останова как для эксплуатации в составе транспортных средств, так и для ускоренных 

ресурсных испытаний, т.е. определение нужных алгоритмов системы «старт-стоп».  

В данной работе объектом исследований выступает батарея топливных элементов, 

метод исследования – циклирование батареи. Под циклированием подразумевается 

последовательное повторение запуска, выхода на номинальную мощность и останова 

исследуемого объекта. Изменение условий процессов циклирования позволяет сравнить 

параметры, характеризующие деградацию батареи, тем самым оценить эксплуатационный 

ресурс. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Авторами работы [7] было описано, что при применении батареи топливных 

элементов в составе энергетической установки необходима оптимизация эксплуатации в 

соответствии с частыми циклическими процессами системы «старт-стоп». При работе 

системы в режиме «старт-стоп» потенциал катода сильно возрастает, что вызывает 

окисление каталитического слоя. Этого можно избежать путем плавного запуска и останова 

батареи топливных элементов. В идеальных условиях на протяжении всего срока 

эксплуатации батареи необходимо предотвращение попадания кислорода в анодную 

камеру, так как это является основной причиной деградации [6]. При цикличном запуске и 

останове батареи топливных элементов из-за разницы давлений молекулы газов, 

содержащиеся в воздухе, диффундируют в анодное пространство, поэтому при определении 

стратегий запуска и останова батареи необходимо предусмотреть возможность удаления 

воздуха из анодного пространства. Наличие кислорода в анодном пространстве может 

вызвать явление, называемое обратным током. Обратный ток возникает в случае, когда 

окислительно-восстановительные реакции в определенном месте топливного элемента 

меняются на противоположные процессы, при этом происходит образование протонов 

водорода на катодной стороне и образование воды на анодной стороне топливного 

элемента.  

Обратный ток, возникающий в топливном элементе, воздействует на батарею 

топливных элементов, снижая ее ресурс. Появление обратного тока связано с тем, что на 

аноде могут одновременно присутствовать водород и кислород, что запускает процесс 

восстановления кислорода со стороны как анода, так и катода. В этом случае разница 

потенциалов возрастает до 1,44 В (для неразрушительной работы разница потенциалов 
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должна быть менее 0,8 В), что вызывает сильное окисление углеродной подложки 

каталитического слоя.  

При первом запуске батареи после долгого простоя потенциалы катализаторов катода 

и анода равны потенциалу равновесия кислорода (   
 

=1,23 В, по отношению к потенциалу 

электролита Ф (мембраны)). Разность потенциалов равна в этом случае 0 В (   
        

  ). 

При подаче водорода потенциал анода становится равным равновесному потенциалу 

водорода (   
   = 0 В, по отношению к потенциалу электролита (мембраны)). При этом из-за 

электрического сопротивления компонентов топливного элемента напряжение повышается 

примерно до 0,85 В. Авторы публикации [11] описали, что повышение до теоретического 

максимального напряжения невозможно из-за наличия активационных потерь, омических 

перенапряжений и потерь напряжения Нернста (учитывающего парциальное давление 

реагентов). 

В работе [12] было выявлено, что кислород находящийся на анодной стороне, 

снижает потенциал электролита (в местах присутствия). Вследствие снижения в данном 

месте потенциала электролита создается следующая разность потенциалов (рис. 1): 

        
        

     (1) 

Результирующее значение напряжения топливного элемента (VТЭ = 1,443 В) 

вызывает коррозию углерода, разрушая катодный каталитический слой [13].  

 

 
Рис. 1. Распределение потенциала по длине 

газового канала 

Fig. 1. Potential distribution along the length of the 

gas channel 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Также в топливном элементе может возникнуть топливное голодание, вызванное не 

только плохим распределением реагентов и затоплением активной зоны топливного 

элемента, но и процессами запуска и останова. Так, если при запуске батареи с анодной 

стороны существует нехватка водорода, газы, содержащиеся в воздухе (в частности 

кислород), с катодной стороны будут активно диффундировать через мембрану. В работе 

[14] была продемонстрирована сильная зависимость процесса окисления углерода со 

стороны катода от диффузии кислорода через полимерную мембрану.  

Окисление углерода происходит и при нормальной работе топливного элемента 

согласно формулам (2) и (3). Однако ввиду малой кинетики реакции протекают медленно. 

При циклических процессах «старт-стоп», когда потенциал катода превышает 

термодинамический потенциал окисления углерода, реакции (2), (3) проходят интенсивно. 

                    (2) 

                  (3) 

Дополнительно стоит учитывать возможность образования и разложения перекиси 

водорода (H2O2) в топливном элементе. В большинстве случаев перекись водорода 

образуется в слоях катодного и анодного катализатора и на частицах платины, находящихся 

в мембране. Рассмотрим влияние перекиси водорода на напряжение топливного элемента 

на примере реакций, происходящих со стороны катода. Для слоев катодного катализатора 

концентрация H2O2 определяется 3 электрохимическими реакциями:  

 4-электронной (ORR4) реакцией, формула (4); 

 2-электронной (ORR2) реакцией восстановления кислорода, формула (6); 
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 реакцией восстановления пероксида водорода (PRR) формула (8), где в качестве 

условно нулевого потенциала принимается потенциал обратимого водородного электрода 

(RHE). 

                       (4) 

                  (5) 

                       (6) 

                  (7) 

                        (8) 

                 (9) 

Повышение напряжения вызывает коррозию углеродного носителя, тем самым 

разрушая катодный каталитический слой. В целях упрощения анализа данных в этой работе 

не рассматривается изменение пористости и толщины слоев мембранно-электродного 

блока, как было описано в работе [15]. 

В научных работах описываются различные методы циклирования батареи 

топливных элементов [6, 16, 17]. Из результатов работы [18] выявлено, что скорость 

запуска батареи ограничивается падением давления реагентов (при резком увеличении 

снимаемой мощности), начальной долей воды в компонентах мембранно-электродного 

блока, изначальной температурой батареи и входных газов. Следовательно, изменение этих 

параметров влияет на динамику изменения мощности батареи топливных элементов.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Рассмотрим два варианта виртуального циклирования: в первом каждый цикл 

происходит без продувки анодного объема, второй вариант предусматривает цикл «старт-

стоп» с последующей продувкой анодного объема батареи воздухом. Заполнение воздухом 

анодного и катодного объема симулирует длительный простой энергетической установки. 

Это вызывает незащищенный процесс запуска, при котором в заполненный воздухом 

анодный объем подается чистый Н2, что приводит к неравномерному распределению 

напряжения и возможности возникновения обратного тока. Данный процесс целесообразно 

использовать, если необходимо сократить время длительных испытаний батареи топливных 

элементов. Следует отметить, что в результате каждого цикла активная каталитическая 

поверхность уменьшается из-за растворения, агломерации и отрыва платины, так как малые 

частицы платины стремятся уменьшить поверхностную энергию.  

Для определения влияния данных стратегии на батарею топливных элементов 

необходимо проведение циклирования батареи топливных элементов с целью выявления 

шага уменьшения напряжения и концентрации катализатора в мембране и таким образом 

определение влияния циклической работы на долговечность батареи.  

Для корректной оценки двух вариантов необходимо иметь данные для 

идеализированного случая, когда батарея топливных элементов в наименьшей степени 

подвержена процессам деградации из-за частого изменения мощности. Поэтому 

необходимо сравнение двух методов циклирования батареи с вариантом работы под 

постоянной нагрузкой, когда вырабатываемая мощность остается постоянной на 

протяжении всего времени моделирования. 

Исследование алгоритмов работы системы «старт-стоп» проводилось на основе 

математической 1D-модели энергетической установки, созданной в специализированном 

программном обеспечении AVL Cruise M. Данное программное обеспечение позволяет 

детально моделировать отдельные водородные топливные элементы, водородные 

электрохимические генераторы, а также транспортные средства на их основе.  

В данной работе предлагается определить оптимальную стратегию циклирования 

процессов «старт-стоп» при номинальной температуре окружающей среды (25°C).  

1D-модель энергетической установки (рис. 2) состоит из следующих основных 

блоков: анодного контура, катодного контура, батареи топливных элементов, контура 

охлаждения, блока системы управления и системы хранения (с неограниченным запасом 

водорода для проведения длительных виртуальных испытаний). 
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Рис. 2. Схема 1D-модели энергетической 

установки 

Fig. 2. Scheme of the 1D-model of the power system 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Основные параметры данной энергетической установки представлены ниже: 

 номинальная мощность батареи топливных элементов – 68 кВт; 

 количество топливных элементов – 270 шт. 

Данные параметры непосредственно влияют на работу батарею топливных элементов 

и накладывают определенные ограничения на ее эксплуатацию.  

Эксплуатация энергетической установки 

Как было указано выше, при стационарной работе батареи топливных элементов 

активная каталитическая поверхность уменьшается из-за растворения, агломерации и 

отрыва платины, также деградация полимера мембраны снижает производительность 

топливных элементов. Эти явления можно наблюдать при длительной симуляции (рис. 3-5). 

Была разработана модель рабочего процесса батареи топливных элементов с постоянной 

выработкой 68 кВт на протяжении 300 ч. В целях оптимизации ресурсов вычислительных 

машин в представленных рисунках приведены значения, полученные в последние часы 

работы батареи топливных элементов.  

Расчет снижения удельной электрохимической поверхности производиться путем 

вычитания из изначальной удельной электрохимической поверхности, средней доли 

загрязненной поверхности молекулами: C, COH, CO, Pt, PtOH, PtO. Вычисление средней 

доли загрязнения поверхности вычисляется с помощью формулы: 

 
     

        
 
    

    
 
    

 (10) 

где      – средняя доля поверхностного покрытия; 

   – доля поверхностного покрытия; 

j – наименование молекул C, COH, CO, Pt, PtOH, PtO; 

   – количество частиц i-го класса, где i – количество размерных классов частиц 

платины; 

M – молярная масса. 

Концентрация платины в мембране моделируется путем дискретизации полимерной 

мембраны и вычисляется согласно формуле: 

 
     

     

     
 

 (11) 

где     – концентрация диффудирующих частиц; 

   – коэффициент диффузии частиц в мембране; 

     
  – толщина мембраны, деленная на количество разбиваемых ячеек мембраны 

(при дискретизации). 
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Рис. 3. Удельная электрохимическая поверхность 

при стационарной работе батареи топливных 

элементов 

Fig. 3. Specific electrochemical surface in stationary 

fuel cell stack operation 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 4. Концентрация Pt в мембране Fig. 4. Pt concentration in the membrane 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 5. Концентрация RfSO3 групп в мембране Fig. 5. Concentration of RfSO3 groups in the 

membrane 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Из представленных графиков следует, что со временем концентрация платины в 

мембране постепенно увеличивается из-за диффузии ионов платины и последующей 

кристаллизации в мембране в присутствии водорода, а средняя концентрация боковых 

цепей сульфокислоты в мембране уменьшается. Это свидетельствует о постепенном 

разрушении протонообменной мембраны, также происходит деградация иономера из-за 

образования радикалов ОН из пероксида водорода (H2O2) при протекании реакции с ионами 

железа (реакция Фентона), атакующих полимерную мембрану и основные цепи иономера. 

Средняя концентрация αО, βО, [CF2]nCOOH, CF2 в мембране равна 90,61 моль/м
3
, 17 

моль/м
3
, 21,3 моль/м

3
, 138,346 моль/м

3
 соответственно. 

Более наглядно изменение в работе батареи топливных элементов отображают 

графики изменения напряжения топливного элемента и плотности тока (рис. 6-7). Видно, 

что в самом начале работы батареи топливных элементов происходит «внутренняя 

настройка» батареи, и только по истечении 300 часов эксплуатации мы наблюдаем 

стабилизацию значений напряжений и плотности тока. Падение напряжения топливного 

элемента по истечении 300 часов равняется 2 мВ, при этом плотность тока увеличилась на 

2,25 мА/см
2
, так как было установлено целевое значение вырабатываемой мощности 

батареи топливных элементов, равное 68 кВт. 

 

 
Рис. 6. Напряжение топливного элемента, 

входящего в состав батареи топливных элементов 

Fig. 6. Voltage of the fuel cell included in the stack 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 7. Плотность тока топливного элемента, 

входящего в состав батареи топливных элементов 

Fig. 7. Current density of the fuel cell included in the 

stack 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Вследствие того, что длительные симуляции требуют значительных вычислительных 

ресурсов, для одновременного анализа двух вариантов целесообразно сократить время 

симуляции. Характер изменений напряжения и плотности тока топливного элемента 

следует учитывать при дальнейших симуляциях.  

Алгоритмы циклирования батареи топливных элементов 

Рассмотрим первый алгоритм циклической работы батареи топливных элементов с 

режимом управления потребления кислорода. В начале электрическая нагрузка не 

подключена к батареи топливных элементов. Осуществляется подача реагентов с 

постепенным увеличением давления. Когда давление подаваемых реагентов становится 

равным номинальному значению (1,4 бар абс.), подключается электрическая нагрузка, 

мощность которой линейно увеличивается до достижения номинальной мощности батареи 

топливных элементов (68 кВт). После непродолжительной работы на номинальной 

мощности батареи топливных элементов, электрическая нагрузка линейно уменьшается до 

0 кВт, одновременно с этим происходит постепенное закрытие входных и выходных 
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катодных патрубков. Далее батарея топливных элементов остается с разомкнутой 

электрической цепью в течение фиксированного времени. На этом этапе завершается один 

цикл и по мере необходимости осуществляется повтор данных этапов. 

Второй алгоритм циклической работы батареи топливных элементов с режимом 

анодной продувки воздухом отличается тем, что в начале каждого цикла анодная камера 

батареи топливных элементов заполняется воздухом (что имитирует длительный простой 

батареи). Далее анод кратковременно продувается водородом, часть кислорода может 

оставаться в анодном объеме. После данной операции алгоритм аналогичен варианту с 

режимом управления потребления кислорода. 

Результаты (Results) 

Согласно описанным алгоритмам циклической работы батареи топливных элементов 

были проведены виртуальные испытания. Основные параметры представлены ниже (табл. 

1). Из полученных данных следует, что при постоянной нагрузке уменьшение напряжения 

составило 2 мВ (за первые 300 ч), тогда как при применении первого циклического 

алгоритма (с режимом потребления кислорода) среднее уменьшение напряжения с каждым 

циклом составило 6,8 мВ/цикл. При втором циклическом алгоритме (с анодной продувкой 

воздухом) снижение напряжения составило 7,3 мВ/цикл.  

Однако стоит учесть, что в данном случае рассматривались первые 20 циклов. Как 

показали длительные испытания при стационарной работе батареи топливных элементов 

(рис. 7), напряжение сильно изменяется в первые 50 часов эксплуатации и стабилизируется 

ближе к 300 часам работы. Следовательно, для определения корректного значения 

уменьшения напряжения при циклировании необходимо проведение циклических 

испытаний в течение не менее, чем 300 часов.  

Полученные данные согласуются с результатами, приведенными в работе [7], где 

авторы зафиксировали наименьшее уменьшение напряжения – 23 мВ/цикл. Из-за различия в 

методике циклирования и применяемых материалах, наблюдается разница в значениях 

падений напряжения при циклировании. Однако близкий диапазон значений подтверждает 

корректность проведенных расчетов. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Параметры батареи топливных элементов при эксплуатации 

Parameters of the fuel cell stack during operation 

  Эксперимент 

Параметр Размерность 
Стационарная работа 

батареи 

1-й алгоритм 

работы батареи 

2-й алгоритм 

работы батареи 

Время работы ч 300 1 1 

Удельная 

электрохимическая 

поверхность 

м2/г 63,4187 63,4158 63,4093 

Концентрация Pt в 

мембране 
моль/м3 0,001014 0,001278 0,001513 

Концентрация 

RfSO3-групп в 

мембране 

моль/м3 1811,31 1809,257 1808,487 

Массовая доля 

анодных газов при 

P = 68 кВт 

- 

Н2 = 0,39 

Н2О = 0,607 

N2 = 0,003 

О2 = 0 

Н2 = 0,393 

Н2О = 0,494 

N2 = 0,113 

О2 = 0 

Н2 = 0,459 

Н2О = 0,417 

N2 = 0,112 

О2 = 0,012 

Максимальное 

напряжение 

топливного элемента 

В 0,943 0,945 1,15 

Суммарная молярная 

плотность Н2О2 в 

батареи топливных 

элементов 

моль/м3 0,01223 0,1204 0,1292 

Снижение 

напряжения 

топливного элемента 

мВ/цикл 2 6,8 7,3 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Из приведенной таблицы следует, что 1-й алгоритм циклирования является наиболее 

подходящим для применения в энергетических установках, вследствие наименьшего 
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снижения напряжения (6,8 мВ/цикл), за исключением работы батареи топливных элементов 

в стационарном режиме. 

Результаты исследования демонстрируют, что при циклической работе батареи 

топливных элементов суммарная молярная плотность перекиси водорода возрастает более 

чем в 10 раз, что впоследствии вызывает повышение напряжения топливных элементов при 

разложении перекиси водорода. Однако в ходе данных виртуальных испытаний подобное 

явление не зафиксировано. Более высокое максимальное напряжение топливных элементов 

во втором алгоритме циклирования батареи вызвано наличием реакций восстановления 

молекул кислорода в анодном объеме. 

Во втором алгоритме циклирования батареи топливных элементов наличие 

кислорода в анодной камере вызывает повышение напряжения в отдельных частях батареи.  

Концентрация платины в мембране говорит о том, что существует диффузия 

водорода с анода на катод, при этом молекулы водорода взаимодействуют с ионами 

платины и восстанавливают ее, образуя платиновые дорожки, которые в свою очередь 

вызывают повышенную деградацию полимера, так как на платиновой дорожке протекают 

реакции окисления и восстановления реагентов [19]. 

Более заметное уменьшение боковых сульфоновых групп (RfSO3) свидетельствует об 

усиленной деградации полимера вследствие того, что деградация всей мембраны 

первоначально инициируется разрушением боковых цепей полимера [20]. 

Суммарная молярная плотность перекиси водорода в батарее топливных элементов 

при циклировании на порядок превосходит значение при стационарной работе батареи. 

Следовательно, необходимо предъявление повышенных требований к защитным покрытиям 

биполярных пластин (составной компонент топливных элементов) в связи с 

возникновением опасных ОН-радикалов при взаимодействии перекиси водорода с ионами 

металлов [20].  

Выводы (Conclusions) 

В данной работе были рассмотрены два алгоритма циклирования батареи топливных 

элементов, которые сравнивались с работой батареи на постоянной мощности (рис. 8). 

Первый алгоритм циклирования (рис. 9) с управлением потребления кислорода заключается 

в циклическом изменении мощности батареи топливных элементов от 0 кВт к 

номинальному значению мощности (68 кВт) и обратно до 0 кВт. При снижении мощности 

происходит постепенное уменьшение подачи воздуха (стехиометрия снижается) и когда 

снимаемая мощность равно 0 кВт входные и выходные катодные патрубки полностью 

закрываются. Данный алгоритм подходит для эксплуатации батареи топливных элементов в 

транспортном средстве.  

Второй алгоритм циклирования (рис. 10) предполагает продувку анодного объема 

потоком воздуха перед каждым циклом, что моделирует длительный простой батареи 

топливных элементов. После заполнения воздухом анодного объема, осуществляется 

кратковременная продувка водородом и реализуется цикл согласно первому алгоритму. 

 

 
Рис. 8. Графическое изображение стационарной 

работы батареи топливных элементов 

Fig. 8. Graphical representation of stationary work 

of FC stack 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 9. Графическое изображение стационарной 

работы батареи топливных элементов с режимом 

управления потребления кислорода 

Fig. 9. Graphical representation of stationary work 

of FC stack 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 10. Графическое изображение циклической 

работы батареи топливных элементов с режимом 

анодной продувки воздухом 

Fig. 10. Graphical representation of FC stack cycle 

operation with anodic air purging mode 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На основе исследования циклирования батареи при использовании данных 

алгоритмов в 1D-модели энергетической установки были определены ключевые показатели, 

по которым возможно выявить оптимальный метод запуска и останова батареи топливных 

элементов.  

В результате расчетных исследований выявлено постепенное увеличение 

концентрации платины в протонообменной мембране при циклической работе, это 

приводит к снижению активной площади катализатора и сокращению срока эксплуатации 

топливных элементов. При использовании первого алгоритма напряжение топливных 

элементов уменьшилось на 6,85 мВ/цикл, концентрация платины в мембране составила 

1,276 ммоль/м
3
 за первый час. При этом в батарее топливных элементов с предварительно 

заполненным воздухом анодом концентрация платины в мембране составила 1,513 

ммоль/м
3
 (за 1 ч. работы), тогда как при работе с постоянной нагрузкой данная 

концентрация была достигнута после 202 часов работы батареи. Сравнение результатов 

моделирования позволяет сделать вывод, что применение 1-го алгоритма продлевает срок 

эксплуатации и его возможно использовать при реальной эксплуатации. Тогда как для 

ускоренных лабораторных испытаний топливных элементов на ресурс целесообразно 

применение 2-го алгоритма.  

Тем не менее для получения более точных данных необходимо проведение 

длительного моделирования и экспериментов для верификации, так как в течение первых 

300 часов эксплуатации наблюдается нелинейное изменение напряжения и плотности тока 

топливных элементов, входящих в состав батареи. 

Полученные результаты после верификации будут использоваться ПАО «КАМАЗ» в 

процессе разработки отечественных батарей топливных элементов для транспортного 

применения. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В данной работе исследован процесс обратного 

электродиализа (далее ОЭД) с использованием биполярных мембран, направленный на 

преобразование энергии градиента солености и pH в электрическую энергию. ЦЕЛЬ. 

Основной целью являлось изучение эффективности этой технологии при работе с 

модельными и промышленными растворами, включая регенерационные отходы тепловых 

электрических станций (далее ТЭС). МЕТОДЫ. В ходе экспериментов оценивались 

ключевые параметры системы, такие как плотность тока, удельная мощность, 

внутреннее сопротивление и коэффициент полезного действия (далее КПД), а также 

анализировались факторы, влияющие на производительность установки. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Результаты показали, что биполярный ОЭД позволяет не только генерировать 

электроэнергию, но и производить кислоты и щелочи за счет диссоциации воды в 

мембранах. Максимальная достигнутая удельная мощность составила 3,5 Вт/м² при 

плотности тока 12 А/м², а энергетический КПД превысил 20%. При этом промышленные 

растворы продемонстрировали характеристики, близкие к модельным, что 

подтверждает возможность их использования в реальных условиях. Научная значимость 

работы заключается в углублении понимания электрохимических процессов в биполярных 

мембранах и разработке методов оптимизации системы. Практическая ценность 

связана с созданием экологически безопасной технологии для утилизации отходов и 

одновременного получения энергии и химических продуктов. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Технология 

имеет потенциал для применения в опреснении воды, водородной энергетике и 

химической промышленности, способствуя переходу к устойчивому развитию. 

Исследование также выявило основные ограничения, такие как узкий диапазон 

оптимальных рабочих параметров и потери энергии из-за паразитных процессов. 

Дальнейшие работы должны быть направлены на повышение селективности мембран и 

снижение внутреннего сопротивления системы. В целом, биполярный ОЭД представляет 

собой перспективное направление в возобновляемой энергетике и ресурсосбережении. 

 

Ключевые слова: обратный электродиализ; биполярные мембраны; градиент солености; 

возобновляемая энергия; утилизация отходов; кислотно-щелочные растворы. 
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Abstract: RELEVANCE. In this paper, the process of reverse electrodialysis (RED) using 

bipolar membranes is studied, aimed at converting the energy of the salinity and pH gradient 

into electrical energy. THE PURPOSE was to study the effectiveness of this technology when 

working with model and industrial solutions, including regenerative waste from thermal power 

plants. METHODS. During the experiments, key system parameters such as current density, 
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specific power, internal resistance and efficiency were evaluated, as well as factors affecting 

plant performance were analyzed. RESULTS. The results showed that bipolar RED allows not 

only to generate electricity, but also to produce acids and alkalis due to the dissociation of 

water in the membranes. The maximum achieved specific power was 3.5 W/m
2
 at a current 

density of 12 A/m
2
, and the energy efficiency exceeded 20%. At the same time, industrial 

solutions have demonstrated characteristics close to the model ones, which confirms the 

possibility of their use in real conditions. The scientific significance of the work lies in 

deepening the understanding of electrochemical processes in bipolar membranes and 

developing methods for optimizing the system. The practical value is associated with the 

creation of an environmentally friendly technology for waste disposal and simultaneous 

production of energy and chemical products. CONCLUSION. The technology has potential for 

applications in water desalination, hydrogen energy, and the chemical industry, contributing to 

the transition to sustainable development. The study also revealed the main limitations, such as 

a narrow range of optimal operating parameters and energy losses due to parasitic processes. 

Further work should be aimed at increasing the selectivity of the membranes and reducing the 

internal resistance of the system. In general, bipolar RED represents a promising direction in 

renewable energy and resource conservation. 

 

Keywords: reverse electrodialysis; bipolar membranes; salinity gradient; renewable energy; 

waste management; acid-base solutions. 
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Введение (Introduction) 

Известно, что перед человечеством поставлены глобальные вызовы, такие как 

растущий энергодефицит и климатическая повестка. Так, по данным (IEA, 2023) к 2050 

году мировой спрос на энергию вырастет на 50%. В тоже время для ограничения 

глобального потепления до 1,5C° необходимо к 2030 году сократить выбросы CO₂ на 45% 

(IPCC, 2022). При этом традиционные источники (нефть, уголь) исчерпаемы и загрязняют 

окружающую среду. Таким образом, взгляд общественности все больше направлен в 

сторону альтернативных источников энергии. В этой связи градиент солености между 

водными средами с разным уровнем минерализации имеет огромный потенциал и 

выступает как неиспользуемый ресурс.  

Энергия, заключенная в смешении речной и морской воды (градиент солености), 

оценивается в 2,6 ТВт – это ~20% мирового потребления электроэнергии (Nature, 2021). 

 

Таблица 1 

Table 1 

Преимущества перед другими возобновляемыми источниками энергии 

Advantages over other renewable energy sources 

Источник Преимущества градиента солености 

Солнечная/ветровая Работает 24/7, независимо от погоды 

Гидроэлектростанция Не требует плотин и не вредит экосистемам 

Биомасса Не конкурирует с сельским хозяйством 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В данной работе исследован механизм процессов при обратном электродиализе и 

обратном биполярном электродиализе с высокоминерализованными отходами. 

Следовательно, цель исследования заключается в использовании градиента 

солености – это неисчерпаемый и стабильный источник энергии, ключевой элемент 

циркулярной экономики при использовании сточных вод в качестве 

высокоминерализованных растворов с одновременной генерацией энергии, 

стратегическое направление для стран с протяженной береговой линией (Россия, ЕС, 

США, Китай). 

Научная значимость заключается в обосновании использовании сточных вод в 

качестве высокоминерализованных растворов с одновременной выработкой 

электроэнергии в одной схеме методом обратного электродиализа и обратного 
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биполярного электродиализа.  

Практическая значимость исследования заключается в том, что данная технология 

обеспечивает рекуперацию энергетического потенциала жидких отходов предприятий 

энергетического сектора для их использования в цепях генерации и трансформации 

электроэнергии. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Обратный электродиализ (Reverse Electrodialysis, ОЭД) – это технология 

преобразования энергии градиента солености (разницы концентраций соли) в 

электрическую энергию. Использование биполярных мембран (БМ) в ОЭД позволяет 

дополнительно генерировать кислоты и щелочи за счет диссоциации воды, что расширяет 

возможности системы [1]. 

ОЭД основан на разнице химических потенциалов между растворами с высокой и 

низкой концентрацией солей. Ионы (Na⁺ и Cl⁻) проходят через ионоселективные 

мембраны, создавая электрический ток. 

КПД системы зависит от: 

– числа мембранных пар; 

– сопротивления мембран; 

– градиента концентраций. 

БМ в ОЭД состоят из катионообменного (KM) и анионообменного (AM) слоев. Под 

действием электрического поля в БМ происходит диссоциация воды на H⁺ и OH⁻ (рис. 1). 

Таким образом, наличие биполярных мембран позволяет одновременно генерировать 

электроэнергию и производить кислоту (HCl) и щелочь (NaOH) [2]. 

 

 
Рис. 1. Принцип обратного биполярного 

обратного электродиализа 

Fig. 1. The principle of reverse bipolar reverse 

electrodialysis 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Технология ОЭД с БМ активно развивается, о чем свидетельствует рост числа 

патентных заявок за последние 10 лет. Патенты охватывают такие направления, как: 

– улучшение конструкции мембран; 

– гибридные системы ОЭД совместно с опреснением, ОЭД и электролиз; 

– применение в энергетике и химической промышленности. 

Таблица 2 

Table 2 

Географическое распределение патентов 

Geographical distribution of patents 

Страна Количество патентов (2015-2025) Основные патентообладатели 

США 45 General Electric, Dow Chemical 

Китай 62 Tsinghua University, Sinopec 

Япония 28 Toray Industries, Hitachi 

Европа  37 Fujifilm, SUEZ 

Россия  12 РХТУ им. Менделеева, Роснано 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Китай и США лидируют по числу заявок, что связано с господдержкой «зеленых» 

технологий. 
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Ключевые направления исследований в области биполярного обратного 

электродиализа фокусируются на совершенствовании материалов и конструкции 

мембран, а также на оптимизации работы системы биполярного электродиализа.  

Главным трендом усовершенствования технологии является разработка БМ нового 

поколения. Так, внедрение наночастиц IrO₂, TiO₂ или графена в межфазный слой БМ для 

ускорения диссоциации воды повышает КПД на 15-20%. Примером являются мембраны с 

графеновым покрытием [3]. 

Долгое время американские мембраны Nafion были безальтернативным вариантом 

мембран, использующихся для ОЭД. В последние десятилетия поступают предложения 

по замене дорогостоящего Nafion на SPEEK (сульфированный полиэфирэфиркетон) или 

керамику для снижения стоимости, примерно на 40%. Другим вариантом являются 

мембраны с пористыми структурами для уменьшения сопротивления [4]. 

Следующим направлением является модификация мембран, например, ввод 

функции селективности к ионам. Модификация поверхностей для избирательного 

транспорта Li⁺, Mg²⁺ актуальна для переработки рассолов. Другим вариантом 

модификации являются антифоулинговые покрытия, представляющие собой полимерные 

слои, предотвращающие биообрастание, например, на основе полидопамина. 

С целью оптимизации работы и повышения эффективности энергетических систем 

на основе ОЭД с БМ применяется динамическое управление потоками. Алгоритмы для 

попеременного изменения направления тока снижают концентрационную поляризацию и 

повышают КПД до 50%). 

Также повышают эффективность процесса каскадные системы с многоступенчатым 

принципом работы для максимального использования градиента солености, что повышает 

мощность до 5-10 Вт/м². 

 

Таблица 3 

Table 3 

Гибридизация биполярного электродиализа с другими технологиями 

Hybridization of bipolar electrodialysis with other technologies 

Технология Преимущества Пример проекта 

Электролиз 
Одновременное производство H₂ и 

NaOH/HCl 

Проект EU Horizon 2020 

(Нидерланды) 

Опреснение (RO) 
Утилизация рассолов и снижение 

энергозатрат на 30% 
Установка REDstack (50 кВт) 

Микробные топливные 

элементы (MFC) 

Очистка сточных вод с генерацией 

энергии 

Исследования Tsinghua 

University 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таким образом, биполярный ОЭД представляет собой перспективную технологию, 

объединяющую генерацию энергии из градиента солености с производством ценных 

химических продуктов, опреснением, утилизацией сточных вод.  

Таблица 4 систематизирует ключевые исследования и разработки в этой области, 

отражая эволюцию технологии от фундаментальных исследований до промышленных 

применений. 

В таблице представлены научные исследования, демонстрирующие прогресс в 

понимании физико-химических принципов ОЭД с БМ и способов оптимизации системы; 

технологические разработки, направленные на повышение эффективности и расширение 

функциональных возможностей; патентные решения, отражающие коммерциализацию 

технологии и ее адаптацию для различных секторов экономики. 

 

Таблица 4 

Table 4 

Ключевые исследования и разработки технологии биполярного обратного электродиализа 

Key research and development of bipolar reverse electrodialysis technology 

Проект Ссылка 

Исследование влияния сопротивления мембран на КПД ОЭД [5] 

Моделирование работы БМ в гибридных ОЭД-системах [6] 

Демонстрация комбинированной ОЭД с биполярными мембранами системы с КПД до 

40% 
[7] 

Использование морской и речной воды в ОЭД с биполярными мембранами для получения 

кислот и щелочей 
[8] 

Применение наноразмерных биполярных мембран для снижения энергопотерь [9] 

Опреснение воды [10] 
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Восстановление ресурсов из промышленных стоков [11] 

Интеграция с ВИЭ (солнечная энергия с ОЭД) с биполярными мембранами [12] 

Оптимизация биполярных мембран 

Уменьшает сопротивление и повышает эффективность диссоциации воды 

Применение: гибридные ОЭД-системы для опреснения 

[13] 

Повышает химическую стойкость и срок службы [14] 

Гибридные энергетические системы 

Сочетает генерацию электроэнергии и производство водорода 
[15] 

Использует избыток энергии для повышения КПД системы [16] 

Промышленные приложения 

Извлечение Li⁺ и других металлов с одновременной генерацией энергии 
[17] 

Получение HCL/NaOH из промышленных отходов [18] 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Данный обзор позволяет проследить взаимосвязь между фундаментальными 

исследованиями и практическими разработками, а также оценить текущий уровень 

зрелости технологии обратного биполярного электродиализа и перспективы ее 

дальнейшего развития. Представленные работы демонстрируют значительный потенциал 

данной технологии для решения актуальных задач в области возобновляемой энергетики, 

ресурсосбережения и экологически чистого производства. 

Ключевые направления исследований в области технологии ОЭД с БМ 

фокусируются на следующих аспектах: 

– материалы (дешевые, стабильные, селективные мембраны); 

– гибридизации (электролиз, опреснение, микробные топливные элементы); 

– приложениях (промышленность, энергетика, медицина). 

По данным различных аналитических отчетов в перспективе к 2030 году 

технология может занять нишу в сфере опреснении с рынком в $30 млрд., «зеленой» 

химии (замена хлор-щелочного процесса), водородной энергетике. 

Целью работы явилось исследование процесса ОЭД с использованием БМ в 

электромембранном аппарате для оценки эффективности преобразования энергии 

градиента солености и pH в электрическую энергию. Работа сочетает фундаментальные 

исследования с прикладными решениями, направленными на преодоление энергетических 

и экологических вызовов. 

Научная значимость работы состоит в следующем: 

1. Углубление понимания механизмов массопереноса и электрохимических 

процессов в системах с биполярными мембранами. 

2. Разработка методик оптимизации параметров ОЭД (число мембран, градиенты 

концентраций, управление сопротивлением) для повышения КПД. 

3. Вклад в развитие альтернативной энергетики, основанной на использовании 

неисчерпаемых ресурсов, таких как градиент солености и промышленные отходы. 

Практическая значимость: 

1. Создание энергоэффективных и экологически безопасных технологий для 

утилизации отходов (например, регенерационных растворов ТЭС) с одновременной 

генерацией электроэнергии и ценных химических продуктов (кислот, щелочей). 

2. Потенциальное применение в опреснении воды, водородной энергетике и 

«зеленой» химии, что соответствует глобальным трендам устойчивого развития. 

3. Возможность коммерциализации технологии, особенно в регионах с 

протяженной береговой линией или промышленными стоками, благодаря снижению 

затрат на мембраны и повышению мощности системы. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Лабораторные и опытно-промышленные эксперименты проведены на 

лабораторном стенде, включающем модернизированный многокамерный 

электромембранный аппарат с ионоселективными мембранами, дополнительные 

устройства, комплектующие и приборы контроля (табл. 5). 
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Таблица 5 

Table 5 

Конструкционные характеристики электромембранного аппарата 

Structural characteristics of the electromembrane apparatus 

Проект Ссылка 

Общее число рабочих камер 100 

Число камер по 1 тракту 25 

Ширина камеры 226 мм 

Длина камеры 358 мм 

Мембранное расстояние (толщина мембранных прокладок) 1,0 мм 

Число электродов 2 

Материал электродов титан, покрытый платиной  

Предел напряжения на электродах, В 0 – 100 

Максимальный рабочий ток, А 15 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Исследование ОЭД на лабораторной установке 

В ходе серии экспериментов изучены характеристики ОЭД на различных 

модельных растворах, включая хлорид натрия, серную кислоту и гидроксид натрия. 

Исследованы ключевые параметры процесса, зависящие от: 

– конструкции электромембранного модуля (число рабочих камер, тип мембран); 

– характеристик электродной системы (состав раствора, тип электрохимической 

реакции); 

– вольтамперных показателей; 

– величины внешней нагрузки; 

– гидродинамических условий (скорость подачи растворов в режимах ожидания и 

разряда). 

В качестве рабочих сред использованы реальные технологические жидкости из 

системы водоподготовки ТЭС. В тракт диализата подавался низкоминерализованный 

раствор (частично обессоленная или водопроводная вода), а в тракт концентрата – 

высокоминерализованные жидкие отходы водоподготовки. 

Методы анализа растворов: 

– щелочность: по фенолфталеину (Щф/ф) и метилоранжу (Щм/о); 

– концентрации ионов: Cl⁻, Na⁺, Fe²⁺, SiO₂; 

– перманганатная окисляемость; 

– pH и удельная электропроводность (УЭП) (методики ГОСТ); 

– общее солесодержание (ОСС) – расчет по калибровочной зависимости УЭП; 

– гидратная щелочность (Щг) – расчет по стехиометрическим уравнениям. 

Характеристики использованных мембран приведены в таблицах 6 и 7. 

 

Таблица 6 

Table 6 

Характеристики использованных мембран ОАО «ЩекиноАзот» 

Characteristics of used membranes of JSC “ShchekinoAzot” 

Марка 

мембран 
Тип мембраны 

Ионообменная 

группа 
Толщина, мм 

Обменная 

емкость, мг-

экв/г 

Поверхностное 

электрическое 

сопротивление, 

Ом.см 2 

МК-40 

Катионообменная 

мембрана, 

гетерогенная 

R - SO3 
- 0,45-0,55 

1,4-1,6(наб) 

2,3 (сух) 
<10 

МА-41 

Анионообменная 

мембрана, 

гомогенная 

R - (CH3) 3 N+ 0,6 2,5 <20 

МБ-2 

Получена 

прессованием 

МК-40 и МА-41 

– 0,80-1,00 – <20 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 



© Филимонова А.А., Чичиров А.А., Ахметзянова А.Т., Черкасов А.С., Майоров Е.С. 

109 

Таблица 7 

Table 7 

Характеристики использованных ультратонких гомогенных мембран (Китай) 

Characteristics of used ultrathin homogeneous membranes (China) 
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FKS-30 КМ 3,4-4,3 1,3-1,6 >2,8 <350 24-34 30 <1,2 0,965 

FAS-30 АМ 3,5-4,4 1,6-2,0 3-7 3000-4000 25-35 25-40 0,3-0,6 0,92-0,96 

FBM-

PK 
БМ 15-17 – – – 130-160 – – – 

FKS-30 КМ 3,4-4,3 1,3-1,6 >2,8 <350 24-34 30 <1,2 0,965 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Методика проведения эксперимента 

Сборка электромембранного модуля осуществлялась в соответствии с 

исследовательскими задачами. На подготовительном этапе подбирались: 

– тип ионоселективных мембран; 

– конфигурация потоков; 

– количество рабочих ячеек. 

После подготовки модуля выполнялись следующие операции: 

– приготовление рабочих растворов требуемой концентрации; 

– заполнение соответствующих резервуаров растворами по раздельным трактам; 

– запуск циркуляционной системы с заданным объемным расходом (v, л/ч); 

– регулярный контроль параметров с фиксированным временным интервалом (τ, ч). 

Продолжительность каждого эксперимента составляла: 

– стандартно – 12 часов; 

– либо до достижения полного выравнивания концентраций в камерах концентрата 

и диализата. 

Исследование проводилось в двух режимах: 

– рабочий режим с подключенной внешней нагрузкой (режим разряда); 

– холостой режим с разомкнутой цепью (режим батареи). 

Программа измерений включала: 

– в первые 2 часа – замеры каждые 5 минут; 

– следующие 2 часа – контроль каждые 15 минут; 

– далее до завершения опыта – измерения с 30-минутным интервалом. 

В ходе эксперимента фиксировались следующие рабочие параметры установки 

обратного электродиализа: 

UOC – напряжение при разомкнутой цепи (open circuit), В; 

UR – напряжение при замыкании цепи с подключением нагрузки R, В; 

I – сила тока при замыкании цепи с подключением нагрузки, А; 

χ – УЭП циркулирующих рабочих растворов, мСм/см; 

рН – водородный показатель циркулирующих рабочих растворов, ед.; 

Щ, К, ПО, c – щелочность, кислотность, перманганатная окисляемость, концентрация 

и др. показатели при работе с растворами сложного состава; 

V – объемы растворов по каждому тракту, л; 

T, t – температуры растворов, 
0
С; 

E – ЭДС, В. 

По полученным экспериментальным данным и разработанной математической 

модели, учитывающей электрохимические, электро-, гидро-, термодинамические и 

массообменные процессы, происходящие в аппарате ОЭД, рассчитываются основные и 
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вспомогательные параметры и функции, характеризующие работу установки. К основным 

относятся параметры, описывающие массобменные и электродинамические процессы в 

аппарате;  

– разница между ЭДС стека и напряжением разомкнутой цепи, В 

 ∆U = стек – UOC (1) 

сравнивается с расчетным ЭДС по уравнению Нернста; 

– расчетное внешнее сопротивление, Ом 

 Rрасч = UR/I (2) 

 Rрасч ≈Rвнеш (3) 

сравнивается с R подключенной нагрузки; 

– внутреннее сопротивление стека ( ), Ом 

 r=(UOC-UR)/I (4) 

– удельное сопротивление рабочих растворов, Ом*м 

 ρ=10/χ (5) 

рассчитывается по измеренной удельной электропроводности (χ), См/см; 

– плотность тока на мембране, А/м
2 

 iм = I/Sм (6) 

измеренной силе тока (I), А, Sм – рабочая площадь мембраны, м
2
; 

– поток вещества с эквивалентной массой (Мэ) из концентрата в диализат, моль 

экв/м
2
; 

– мощность, снимаемая с аппарата, Вт/апп; 

– удельная мощность или плотность мощности, Вт/м
2
 мембранной пары; 

– электрическая эффективность, энергетическая эффективность и выход тока по 

веществу. 

Лабораторные исследования процесса ОЭД проводились на специально 

разработанном электромембранном стенде. Установка была собрана в трехконтурной 

конфигурации, оптимизированной для биполярного электродиализа. 

Конструктивные особенности установки: 

Применены ионоселективные мембраны: 

– гетерогенные мембраны IONSEP-MC-C и IONSEP-MC-A (китайского 

производства); 

– биполярные мембраны МБ-2 (производства «Щекиноазот», Россия). 

Общее количество мембран – 73, включая 24 мембраны каждого типа. 

Электродная система: платинированные титановые электроды. 

Электродный раствор: 0,1 н. раствор Na₂SO₄. 

Протекающие электродные реакции: выделение водорода и кислорода 

Характеристика рабочих растворов: 

В качестве рабочих сред использовались реальные регенерационные растворы 

ионообменной установки Казанской ТЭЦ-3: 

1.  Кислый раствор: 

Состав: остатки серной кислоты с сульфатами Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺. 

Параметры: 

– УЭП: 40,8 мСм/см 

– pH: 1,78 

– Эквивалентная концентрация H⁺: 16,6 моль/л 

2.  Щелочной раствор: 

Состав: остатки щелочи с солями натрия (сульфаты, хлориды, карбонаты) и 

органическими примесями 

Параметры: 

– УЭП: 29 мСм/см 

– pH: 12,17 

– Эквивалентная концентрация OH⁻: 16,1 моль/л 

Условия проведения эксперимента: 

Солевой тракт заполнялся нейтрализованной смесью кислого и щелочного растворов. 

Режим работы: рециркуляция всех растворов. 

Скорость потока: 200 л/ч. 

Температурный режим: 20-25°C (комнатная температура). 

Схема движения потоков: параллельноточная. 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Результаты исследований процесса обратного биполярного электродиализа в 

условиях кислотно-щелочного градиента 
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Экспериментальная часть работы была посвящена изучению характеристик 

обратного электродиализа с использованием биполярных мембран на модельных растворах. 

В качестве рабочих сред применялись: 

1. Щелочной раствор (ЩР) – водный раствор NaOH. 

2. Кислый раствор (КР) – водный раствор H₂SO₄. 

Особенности методики: 

– объемы ЩР и КР подбирались эквивалентными; 

– в солевом тракте (СР) использовали концентрированный раствор Na₂SO₄ (10-15 г/л) 

вместо воды для снижения внутреннего сопротивления системы и минимизации 

осмотических эффектов. 

В ходе исследований изучались следующие параметры: 

1. Кинетика рекомбинации ионов H⁺ и OH⁻. 

2. Особенности межмембранного массопереноса. 

3. Влияние факторов: 

– характер электродных процессов; 

– размер мембранного блока; 

– величина pH-градиента; 

– скорость циркуляции растворов; 

– температурный режим; 

– величина внешней нагрузки. 

Специфика ОЭД с биполярными мембранами: 

– усложненная трехконтурная схема (рис. 2); 

– более сложный состав рабочих растворов; 

– наличие дополнительных транспортных процессов; 

– необходимость учета большего числа параметров. 

Основные отличия от классического ОЭД: 

1. Наличие трех раздельных потоков вместо двух. 

2. Дополнительные процессы переноса протонов и гидроксид-ионов. 

3. Более сложная зависимость от градиента pH. 

4. Необходимость точного контроля баланса ионных потоков. 

 

 
Рис. 2. Структура и направление массопотоков 

при ОЭД с биполярными мембранами с 

кислотно-основной биполярной нейтрализацией 

Fig. 2. Structure and direction of mass flows in RED 

with bipolar membranes with acid-base bipolar 

neutralization 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Из-за неидеальной селективности (проницаемости) мембран растворы содержат 

одновременно с кислотой или щелочью еще и нейтральную соль. Типичная динамика 

процесса представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Динамика деминерализации кислого, 

щелочного и солевого растворов при обратном 

биполярном электродиализе модельных 

растворов 0,1 н NaOH и 0,1 н H2SO4 на 

электромембранном аппарате с мембранами 

МК40-МБ2-МА41. Число ячеек или МБ – 24. 

Внешнее сопротивление – 10 Ом, 

приэлектродный раствор 0,05 н Na2SO4 

Fig. 3. Dynamics of demineralization of acidic, 

alkaline, and saline solutions during reverse 

bipolar electrodialysis of 0.1 n NaOH and 0.1 n 

H2SO4 model solutions on an electromembrane 

apparatus with MK40-MB2-MA41 membranes. The 

number of cells or MB is 24. The external 

resistance is 10 Ohms, the electrode solution is 

0.05 n Na2SO4 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Обработка экспериментальных данных представлена на рисунке 4. Проведены 

расчеты зависимости генерируемого электричества (Q, Ф) и электроэнергии (Вт*ч) от 

количества рекомбинации кислоты и щелочи, выраженной в моль экв (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Выработка электроэнергии (Вт*ч) от 

расхода кислоты при обратном биполярном 

электродиализе на электромембранном аппарате 

с 24 мембранами МБ-2 и электродной реакцией 

О2/Н2 (раствор Na2SO4). Внешнее сопротивление 

10 Ом 

Fig. 4. Electric power generation (Wh) from acid 

consumption during reverse bipolar electrodialysis 

on an electromembrane apparatus with 24 MB-2 

membranes and an O2/H2 electrode reaction 

(Na2SO4 solution). The external resistance is 10 

Ohms 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Количественно указана эффективность и выработка электроэнергии. 
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Рис. 5. Генерация электричества (Ф) от расхода 

кислоты при обратном биполярном 

электродиализе в электромембранном аппарате 

с 24 мембранами МБ-2 и электродной реакцией 

О2/Н2 (раствор Na2SO4). Внешнее сопротивление 

10 Ом 

Fig. 5. Generation of electricity (Ф) from acid 

consumption during reverse bipolar electrodialysis 

in an electromembrane apparatus with 24 MB-2 

membranes and an O2/H2 electrode reaction (Na2SO4 

solution). The external resistance is 10 Ohms 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Эффективность генерации электричества в опытах составила примерно 0,5 Ф (13,5 

А*ч) на биполярную нейтрализацию моль эквивалента кислоты и щелочи. Удельная 

выработка электроэнергии для тех же условий 5,5 Вт*ч/моль экв. (рис. 6). Некоторый рост 

эффективности в ходе процесса объясняется повышением электропроводности в солевом 

тракте и соответствующим снижением сопротивления. 

 

 
Рис. 6. Удельные выходные характеристики 

биполярного электродиализатора в зависимости 

от сопротивления внешней нагрузки. 

Мембраны – IONSEP-MC-C, IONSEP-MC-A, 

МБ-2. Число мембран по каждому тракту – 24. 

Рабочие растворы – 0,05 н H2SO4, 0,05 н NaOH, 

0,02 М Na2SO4 

Fig. 6. Specific output characteristics of a bipolar 

electrodialyzer depending on the resistance of an 

external load. The membranes are IONSEP-MC-C, 

IONSEP-MC-A, MB-2. The number of membranes 

in each path is 24. Working solutions are 0.05 n 

H2SO4, 0.05 n NaOH, 0.02 M Na2SO4 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Экспериментальные исследования характеристик биполярного электродиализа 

показали, что можно добиться оптимизации выходной мощности. Зависимость мощности 

установки от внешней нагрузки демонстрирует выраженный максимум, соответствующий 

равенству внутреннего и внешнего сопротивлений (рис. 6). Важно отметить, что: 
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– рабочая область с максимальной мощностью крайне узкая; 

– незначительные отклонения сопротивления приводят к резкому снижению 

производительности; 

– точное определение внутреннего сопротивления системы затруднено из-за 

расхождений в расчетных методах. 

Энергетический потенциал процесса имеет также положительную динамику. 

Термодинамические расчеты показывают значительный энергетический потенциал: 

– для 1М растворов: ~20 кВт·ч/м³; 

– для 0,1М растворов: ~2 кВт·ч/м³. 

Полученные ранее данные позволяют провести сравнительный анализ 

эффективности. Так, энергетический выход биполярного ОЭД в 30 раз превышает 

показатели градиентноконцентрированного метода. Плотность тока выше на порядок 

величины. Выходная мощность превосходит аналог в 20 раз. 

Несмотря на значимые достижения в улучшении электрических и 

термодинамических характеристик процесса ОЭД с БМ имеются некоторые ограничения 

эффективности. Фактические показатели системы: 

– электрический КПД: 30-90%; 

– энергетический КПД: 5-40%; 

– максимальная достигнутая мощность: 3,4 Вт/м² на мембранную пару. 

Основные причины потерь связаны с перенапряжение электродных реакций, 

высоким внутренним сопротивлением, неселективным транспортом ионов H⁺ и OH⁻ через 

мембраны, потерей реагентов из-за межтрактовой диффузии. 

Результаты исследования промышленных растворов 

Эксперименты с реальными регенерационными растворами ТЭЦ показали: 

– полное соответствие характеристик модельным системам; 

– незначительное влияние солевых примесей на процесс рекомбинации; 

– теоретическая ЭДС: 0,611 В/ячейку (14,7 В для аппарата); 

– напряжение холостого хода: 12,4 В. 

В режиме работы с нагрузкой при внешнем сопротивлении 10 Ом зафиксированы 

плотность тока 12 А/м², удельная мощность 3,5 Вт/м², побочное выделение водорода 0,3 л/ч 

(5 л/(ч·м²)), начальный электрический КПД ~100%, энергетический КПД >20%. 

Основные достигнутые параметры эффективности процесса на промышленных 

растворах представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8 

Table 8 

Результаты обратного биполярного электродиализа производственных кислых и щелочных отходов 

ионитной водоподготовительной установки ТЭС на лабораторном электромембранном аппарате. 

Число ячеек – 24, электродная реакции – выделение Н2/О2 

The results of reverse bipolar electrodialysis of industrial acidic and alkaline waste from ionite water 

treatment plant of thermal power plants on a laboratory electromembrane apparatus. The number of cells 

is 24, and the electrode reaction is the release of H2/O2 

№ U, В I, А R, Ом r, Ом i(м), А/м2 Р, Вт/м2 МБ 

1 6,45 0,65 9,92 9,15 11,21 3,01 

2 6,68 0,66 10,12 8,67 11,38 3,17 

3 6,72 0,67 10,03 8,48 11,55 3,23 

4 6,83 0,68 10,04 8,19 11,72 3,34 

5 6,9 0,69 10,00 7,97 11,90 3,42 

6 6,87 0,68 10,10 8,13 11,72 3,36 

7 6,82 0,68 10,03 8,21 11,72 3,33 

Среднее 6,75 0,67 10,04 8,40 11,60 3,27 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

По полученным результатам можно заключить, что биполярный ОЭД демонстрирует 

существенно более высокие энергетические показатели по сравнению с традиционными 

методами. Ключевой проблемой остается узкий диапазон оптимальных рабочих 

параметров. Промышленные растворы ведут себя аналогично модельным системам. 

Дальнейшая оптимизация должна быть направлена на снижение паразитных процессов и 

повышение селективности мембран. 

Заключение или Выводы (Conclusions) 

1. Производительность установки ОЭД зависит от множества факторов, включая 

число мембран, разницу в концентрации растворов (концентрата и разбавленного 
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электролита), а также внутренние и внешние сопротивления системы. Внутреннее 

сопротивление солевого источника тока в первую очередь определяется типом и толщиной 

ионоселективных мембран, конструкцией электродного блока и, в меньшей степени, 

скоростью прокачки растворов. 

2. ОЭД с БМ – более сложный процесс. Помимо паразитных эффектов, снижающих 

эффективность преобразования энергии (как и в случае с гетерогенными мембранами), 

здесь наблюдается нежелательная диффузия ионов H⁺ и OH⁻ через неподходящие 

мембраны. Несмотря на то, что теоретически такой метод позволяет извлечь больше 

энергии по сравнению с традиционным ОЭД, практический максимум мощности при 

использовании сульфата натрия в электродном растворе составил всего 3,4 Вт/м² на одну 

мембранную пару. 

3. Применение промышленных отходов (регенерационных растворов ионообменных 

установок ТЭС) в ОЭД с БМ не меняет сути процесса, но повышает его эффективность. В 

условиях сбалансированного внутреннего и внешнего сопротивлений достигается 

плотность тока до 12 А/м² и удельная мощность 3,5 Вт/м². На начальном этапе КПД по току 

приближается к 100%, а энергетическая эффективность превышает 20%. 
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РЫНКЕ ЗА СЧЕТ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования обусловлена растущими требованиями к 

экономической эффективности теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) в условиях 

функционирования на балансирующем рынке электроэнергии. Современные рыночные 

механизмы предполагают высокую гибкость и точность в управлении генерацией, что 

делает критически важным оперативное прогнозирование технико-экономических 

показателей станции. ЦЕЛЬ. Разработать методику повышения экономичность работы 

ТЭЦ на балансирующем рынке электроэнергии за счет прогнозирования технико-

экономических показателей. МЕТОДЫ. Алгоритм разработан на основе комплексного 

анализа длительных эксплуатационных данных и применения метода аналогов с учётом 

физического износа оборудования. Это обеспечивает высокую точность прогноза – до 

0,53%, что значительно превосходит стандартные методики. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Практическое внедрение разработанного решения демонстрирует существенное 

снижение финансовых потерь: на 46–54% в ночные часы, когда спрос минимален и цены 

на электроэнергию падают, а также на 29,2% при работе станции на техническом 

минимуме, связанном с ограничениями по устойчивости и КПД. Годовой экономический 

эффект от применения методики достигает 109,1 млн рублей. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Результаты исследования ориентированы на использование в системах оперативного 

управления режимами работы ТЭЦ и формирования оптимальных ценовых заявок на 

балансирующем рынке. Это не только повышает конкурентоспособность станции, но и 

способствует более эффективному использованию имеющихся ресурсов, что особенно 

актуально в условиях ограничений на новые инвестиции и необходимости повышения 

энергоэффективности. 

 

Ключевые слова: теплоэлектроцентраль (ТЭЦ); балансирующий рынок; 

прогнозирование; оптимизация режимов; метод аналогов; интеграция алгоритмов; 

экономическая эффективность. 
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Abstract: RELEVANCE of this study stems from the growing demands on the economic 

efficiency of thermal power plants (TPPs) operating in the balancing electricity market. Modern 

market mechanisms require high flexibility and precision in generation management, making 

prompt forecasting of the plant’s technical and economic indicators critically important. THE 

PURPOSE. To develop a methodology for increasing the efficiency of CHP operation in a 

balancing electricity market by forecasting technical and economic indicators. METHODS. We 

developed the algorithm by conducting a comprehensive analysis of long‑term operational data 

and applying the analogy method while accounting for equipment physical wear. This approach 

ensures high forecast accuracy – up to 0,53% – which significantly outperforms standard 

methods. RESULTS. The practical implementation of our solution demonstrates a substantial 

reduction in financial losses: by 46-54% during night hours, when demand is minimal and 

electricity prices drop; by 29,2% when the plant operates at its technical minimum, constrained 

by stability and efficiency requirements. The annual economic benefit from applying this method 

reaches 109.1 million rubles. CONCLUSION. We designed the research results for integration 

into systems that: manage TPP operating modes in real time; generate optimal price bids in the 

balancing market. This approach not only enhances the plant’s competitiveness but also 

promotes more efficient use of available resources. These benefits are particularly valuable 

under conditions of restricted new investments and the pressing need to improve energy 

efficiency. 

  

Keywords: thermal power plant (TPP); balancing market; forecasting; mode optimization; 
analogy method; algorithm integration; economic efficiency. 
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Введение (Introduction) 

Современные условия функционирования теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) в составе 

оптового рынка электроэнергии и мощности, в частности на балансирующем рынке, 

предъявляют повышенные требования к оперативности и экономической обоснованности 

управления режимами их работы. Ключевой проблемой при формировании ценовых заявок 

и выборе оптимальных нагрузок является точное прогнозирование технико-экономических 

показателей (ТЭП), прежде всего удельного расхода условного топлива (УРУТ). Как 

показал анализ эксплуатационных данных ТЭЦ Волгоградской энергосистемы за 2020-2024 

гг., фактические УРУТ систематически превышают нормативные значения на 5-12%, что 

приводит к значительным экономическим потерям, особенно в ночные часы и при работе на 

техническом минимуме. Существующие программные комплексы, широко применяемые 

для автоматизированного сбора и контроля ТЭП, не обладают встроенными инструментами 

для достоверного прогнозирования, что ограничивает возможности по эффективному 

участию станций в рыночных механизмах. 

Цель исследования заключается в разработке и интеграции в существующий 

программный комплекс специализированного алгоритма прогнозирования ТЭП для 

повышения экономической эффективности ТЭЦ на балансирующем рынке электроэнергии. 

Научная значимость исследования состоит в развитии методики прогнозирования 

удельных расходов топлива на основе анализа эксплуатационных данных и метода аналогов 

с учётом износа оборудования, что позволяет формализовать зависимость ТЭП от 

режимных параметров и повысить точность планирования. 

Практическая значимость исследования заключается в создании инструмента для 

оперативного управления режимами ТЭЦ и оптимизации ценовых заявок. Внедрение 

алгоритма обеспечивает снижение убытков в ночные часы на 46-54%, а при работе на 

техническом минимуме – на 29,2%, с годовым экономическим эффектом до 109,1 млн 
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рублей, тем самым повышая конкурентоспособность станции без необходимости 

масштабных инвестиций в новую систему автоматизации. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Современный рынок электроэнергии РФ характеризуется высокой конкурентной 

средой и динамичностью процессов, особенно в условиях функционирования 

балансирующего рынка (БР). Как отмечают ряд исследователей, эффективное участие 

генерирующих компаний в БР требует оперативного и точного прогнозирования технико-

экономических показателей (ТЭП) станций [1, 2]. 

При этом ключевым фактором конкурентоспособности становится оперативная 

адаптация режимов работы к меняющимся ценам, что требует от станций повышенной 

гибкости [11] и эффективных систем поддержки принятия решений [9]. 

Анализ научных публикаций последних лет показывает, что основное внимание 

уделяется разработке математических моделей оптимизации режимов работы оборудования 

[3, 4]. В работах российских ученых широко представлены модели, основанные на методах 

линейного и нелинейного программирования, предназначенные для распределения нагрузки 

между агрегатами с учетом их характеристик и топливной эффективности [16]. Однако, как 

справедливо отмечают авторы [9], недостаточно освещены вопросы практической 

реализации этих моделей в существующих программных комплексах, интегрированных с 

АСУ ТП станций. 

Существующие коммерческие решения глобального уровня, такие как PLEXOS, 

PowerWorld или GE MAPS, ориентированы преимущественно на западные реалии 

энергорынков с преобладанием конденсационных электростанций (КЭС) и не учитывают 

специфику российских теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) с их комбинированной выработкой 

тепловой и электрической энергии [5]. Игнорирование теплового графика, жесткой связи 

между выработкой электроэнергии и отпуском тепла, а также специфических режимов 

работы (таких как работа с противодавлением или с отборами пара) приводит к 

формированию нереализуемых на практике оптимизационных решений [17]. 

Как следует из работ [7, 8], ключевой проблемой при работе в условиях 

балансирующего рынка является невозможность точного прогнозирования предельных 

издержек производства, что приводит к формированию неоптимальных ценовых заявок и, 

как следствие, потере маржинального дохода. Данная проблема является общей для 

тепловой генерации в конкурентных рыночных условиях [6]. В условиях высокой 

конкуренции на БР даже небольшое улучшение точности прогнозирования может дать 

существенный экономический эффект. Например, в работе [15], используются нелинейные 

математические модели, учитывающие 19 параметров работы турбины и 14 параметров 

работы парового котла. 

Особую сложность представляет моделирование «пограничных» режимов работы, 

таких как зона технического минимума. Исследования [18, 19] показывают, что в этой зоне 

нелинейность характеристик оборудования резко возрастает, а традиционные 

полиномиальные аппроксимации удельных расходов топлива (УРУТ) становятся 

неточными. Никитин и др. [19] подчеркивают, что ошибки в определении предельных 

издержек при работе на техническом минимуме могут достигать 15-20%, что делает участие 

в БР в ночные часы высокоубыточным. 

В то же время в России накоплен значительный опыт создания специализированных 

систем. Так, работе [12] представлен специализированный программный инструмент, 

предназначенный для оптимизации работы ТЭЦ на ОРЭМ, использующий определение 

оптимальной очередности загрузки генерирующего оборудования на основе его 

фактических энергетических характеристик. Однако подобные системы часто работают с 

суточным или часовым разрешением и не предназначены для оперативного реагирования на 

ценовые сигналы балансирующего рынка с его 15-минутными интервалами [20]. 

Математическое моделирование режимов работы ТЭЦ имеет принципиальное 

значение не только для поиска наиболее экономически эффективных состояний, но и для 

анализа надежности функционирования станции. Так, в исследовании [14], выполненном 

учеными Иркутского национального исследовательского технического университета, 

получены функциональные зависимости параметров для ряда типового основного 

оборудования ТЭЦ. Подобные «физические» модели высокой детализации, однако, требуют 

огромного массива точных начальных данных и значительных вычислительных ресурсов, 

что затрудняет их использование в системах оперативного диспетчерского управления [21]. 

Феномен «цифровой трансформации» в энергетической отрасли детально 

проанализирован в исследовании [13]. Данный тренд открывает новые возможности для 

преодоления указанных выше ограничений. В частности, методы машинного обучения, 
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такие как градиентный бустинг (XGBoost, LightGBM) и искусственные нейронные сети, 

начинают применяться для прогнозирования ТЭП на основе исторических данных, 

позволяя учитывать скрытые нелинейные зависимости и эффект старения оборудования без 

построения сложных физических моделей [22, 23]. 

Зарубежные исследования также подтверждают эффективность гибридных подходов. 

Например, Чен и др. [24] предлагают комбинировать физико-математические модели для 

определения области допустимых режимов с алгоритмами на основе данных (data-driven) 

для точного прогнозирования эффективности внутри этой области. Такой подход позволяет 

снизить требуемый объем исторических данных для обучения и повысить робастность 

системы. 

Математическое моделирование режимов работы ТЭЦ имеет принципиальное 

значение не только для поиска наиболее экономически эффективных состояний, но и для 

анализа надежности функционирования станции. Так, в исследовании [14], выполненном 

учеными Иркутского национального исследовательского технического университета, 

получены функциональные зависимости параметров для ряда типового основного 

оборудования ТЭЦ. 

Актуальной научно-практической задачей является разработка методики и 

алгоритма, интегрируемых в существующий программный комплекс ТЭЦ, для почасовой 

оптимизации режимов работы на балансирующем рынке с учетом реального состояния 

оборудования и на основе адаптивного прогнозирования ТЭП. Решение данной задачи 

позволит сократить разрыв между передовыми оптимизационными моделями и их 

практическим применением, обеспечив конкретный экономический эффект. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Данная работа направлена на решение задачи повышения экономической 

эффективности теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) при её функционировании на балансирующем 

рынке электроэнергии и мощности. Для достижения поставленной цели сформулирована 

комплексная задача, которая заключается в разработке методики интеграции 

специализированного алгоритма прогнозирования ключевых технико-экономических 

показателей (ТЭП) в действующий программный комплекс оперативного контроля. 

В рамках исследования требуется решить следующие взаимосвязанные научно-

технические задачи. Первостепенной является разработка математического алгоритма, 

обеспечивающего прогнозирование удельных расходов условного топлива (УРУТ) на 

отпуск электрической и тепловой энергии. Алгоритм должен базироваться на анализе 

обширного массива исторических эксплуатационных данных с целью выявления 

устойчивых закономерностей в работе генерирующего оборудования. Повышение точности 

прогнозирования УРУТ остается актуальной задачей, для решения которой, наряду с 

физико-математическими моделями, активно развиваются методы, основанные на анализе 

исторических данных и поиске аналогов [9].  

Следующей задачей выступает адаптация созданного алгоритма для его бесшовной 

интеграции в архитектуру существующего программного обеспечения, что подразумевает 

обеспечение совместимости интерфейсов и форматов данных без необходимости полной 

замены текущей системы. Далее необходимо сформировать методику, которая на основе 

получаемых прогнозных значений позволит определять оптимальную загрузку 

энергоблоков для участия в балансирующем рынке. Завершающим этапом является 

количественная оценка потенциального экономического эффекта от внедрения 

предлагаемого решения в эксплуатационную практику. 

К разрабатываемому решению предъявляются конкретные требования, 

обеспечивающие его практическую применимость. Точность прогнозирования удельных 

расходов топлива должна находиться в пределах статистической погрешности, не 

превышающей 1-2% от фактически замеренных значений. Вычислительная сложность 

алгоритма должна гарантировать, что время расчета оптимального режима работы для 

принятия оперативных решений не превышает 15 минут. Принципиальным требованием 

является обеспечение интеграции нового алгоритмического модуля с унаследованной 

системой автоматизации, исключающее её полную замену и, как следствие, сохранение 

предыдущих инвестиций. Наконец, математическая модель алгоритма должна содержать 

параметры, учитывающие физический износ и изменение технического состояния 

оборудования во времени, что критически важно для повышения достоверности 

долгосрочных прогнозов. 

Важным практическим аспектом разработанного алгоритма является его 

вычислительная эффективность, определяющая возможность использования в контуре 

оперативного управления. Тестовые запуски алгоритма проводились на стандартном 
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серверном оборудовании, применяемом на энергопредприятиях (процессор Intel Xeon, 32 

ГБ ОЗУ). При обработке массива исторических данных за три года (объемом ~2.5 млн 

записей) и формировании прогноза на предстоящие 24 часа с детализацией по 15-минутным 

интервалам, среднее время выполнения полного цикла расчета (включая загрузку данных, 

поиск аналогов, взвешивание, расчет прогнозных ТЭП и оптимизацию) составило 8-12 

минут. Данный результат не только укладывается в установленное техническое требование 

в 15 минут, но и предоставляет оперативному персоналу временной резерв для анализа 

альтернативных сценариев и согласования решений. Такой уровень производительности 

обеспечивается оптимизацией процедуры поиска аналогов (использование 

индексированных полей в базе данных) и эффективным ранжированием входных 

параметров, что делает решение пригодным для интеграции в реальный технологический 

процесс принятия решений на балансирующем рынке. 

Предлагаемое решение основано на интеграции программного обеспечения (ПО), 

предлагаемого в исследовании с модулем прогнозирования и оптимизации режимов работы 

с массивом статистических данных. Архитектура программного решения представлена на 

рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Архитектура интегрированного 

программного комплекса 

Fig. 1. Architecture of the integrated software 

package 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В основе разработанного методического подхода лежит последовательный алгоритм, 

реализуемый программно-расчетным комплексом. Алгоритм направлен на прогнозирование 

технико-экономических показателей работы тепловых электростанций на основе анализа 

обширных исторических данных. Процедура включает пять ключевых этапов. 

Первый этап предполагает формирование структурированного архива 

статистических данных. Создается база данных, аккумулирующая информацию о работе 

генерирующего оборудования за репрезентативный период, составляющий не менее трех 

лет. Архив включает комплекс взаимосвязанных параметров, обеспечивающих полноту 

описания режимов эксплуатации. К ним относятся: текущий состав работающего 

оборудования (котельные и турбинные агрегаты), почасовые значения выработки 

электрической и отпуска тепловой энергии, удельные расходы условного топлива на 

производство электроэнергии и тепла, среднесуточная температура наружного воздуха, 
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абсолютный расход условного топлива, а также расход электроэнергии на собственные 

нужды станции. Данный архив служит эмпирической основой для последующего анализа. 

На втором этапе осуществляется задание параметров для поиска и моделирования. 

Оператор системы определяет исходные условия: конкретный объект генерации 

(электростанцию), прогнозный состав генерирующего оборудования, планируемый объем 

выработки электроэнергии, а также ключевые прогнозные параметры рынка, такие как цена 

на топливо и ожидаемые цены на балансирующем рынке электроэнергии. 

Третий этап посвящен формированию релевантной выборки из массива 

статистических данных. Система выполняет поиск в историческом архиве периодов работы, 

аналогичных по своим характеристикам заданному режиму. Для обеспечения достаточного 

объема данных при дефиците точных аналогов алгоритм предусматривает процедуру 

динамического расширения границ поиска по ключевым параметрам. 

На четвертом этапе осуществляется верификация сформированной выборки. 

Проводится проверка соответствия найденных исторических режимов исходным заданным 

параметрам. Допустимое отклонение по основным показателям для включения в итоговую 

выборку установлено на уровне не более пяти процентов. 

Пятый этап заключается в расчете прогнозных технико-экономических показателей. 

На основе отобранной и верифицированной выборки исторических данных выполняются 

вычисления. Определяются прогнозные значения удельных расходов условного топлива для 

исследуемого режима, рассчитывается топливная составляющая себестоимости 

производства единицы электрической и тепловой энергии. Кроме того, выполняется оценка 

маржинального дохода станции для анализа различных сценариев загрузки генерирующего 

оборудования. 

Для прогнозирования УРУТ используется модифицированная модель на основе 

метода аналогов с учетом ряда факторов. Математическая модель представлена уравнением 

(1): 

 

прог факт,i вес,i износ экс

1

n

i

УРУТ УРУТ К К t


     (1) 

где: УРУТпрогн – прогнозное значение удельного расхода топлива; 

УРУТфакт,i – фактическое значение УРУТ для i-го аналогичного режима; 

Kвес,i – весовой коэффициент, учитывающий близость i-го режима к прогнозному; 

Kизнос – коэффициент, учитывающий влияние износа оборудования; 

Δtэкс – время эксплуатации оборудования с последнего капитального ремонта. 

Весовые коэффициенты рассчитываются по формуле (2): 
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где Dметрика,i – метрика расстояния между прогнозным и i-м фактическим режимом работы. 

Коэффициент износа определяется по формуле (3): 

 
износ баз экс(1 0,0015 )К К t     (3) 

где Kбаз – базовое значение коэффициента износа для конкретного типа оборудования. 

Условия работы оборудования в аналогичных режимах схожи с точностью до 5% по 

основным параметрам. 

Влияние износа оборудования на эффективность его работы линейно зависит от 

времени эксплуатации между капитальными ремонтами. 

Изменение внешних факторов (качество топлива, параметры воды) не превышает 

допустимых норм, установленных производителем оборудования. 

Погрешность измерения входных параметров не превышает 2% для основных 

показателей. 

Для верификации разработанного алгоритма использовались почасовые данные 

работы ТЭЦ (по данным за 1 декабря 2025 года). Проведено сравнение прогнозируемых и 

фактических значений УРУТ для каждого часа суток. Результаты верификации 

представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Результаты верификации алгоритма 

прогнозирования 

Fig. 2. Results of verification of the forecasting 

algorithm 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Полученные результаты демонстрируют высокую точность прогнозирования в 

почасовом формате – среднее отклонение не превышает 0,53%, что удовлетворяет 

поставленным требованиям и подтверждает работоспособность алгоритма в условиях 

реального времени. 

В рамках работы проанализированы три возможных варианта загрузки оборудования 

для каждого часа суток, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Варианты загрузки оборудования 

Equipment loading options 

Наименование 

параметра 

Вариант 1 «Штатный 

режим с плановым 

составом 

оборудования» 

Вариант 2 

«Оптимизированный 

режим с учетом 

прогноза цен БР» 

Вариант 3 

«Минимизация 

убытков в ночные часы 

при работе на 

техническом 

минимуме» 

Состав оборудования 
турбины №1,7,8,9; 

котлы №1,7,8,9,10 

турбины №1,7,9; котлы 

№1,7,9,10 

в дневные часы (07:00-

22:00): турбины 

№7,8,9,1; котлы 

№7,8,9,10,1 

в ночные часы (22:00-

07:00): турбины №7,9; 

котлы №7,9,10 

Выработка 

электроэнергии, тыс. 

кВтч 

2989 3015 2915 

Средний УРУТ за 

сутки, г/кВтч 
471,85 448,63 454,27 

Суммарный расход 

топлива, тут 
1410 1352 1324 

Средняя цена подачи 

на БР, руб./МВтч 
2450 2680 2590 

Маржинальный доход 

за сутки, млн руб. 
4,2 5,1 4,7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Сравнительный почасовой анализ показал, что оптимальной стратегией является 

гибридный подход: использование варианта 2 (оптимизированный режим) в дневные часы 

(07:00-22:00), когда цены на БР высоки и станция может обеспечить прибыльную работу на 

повышенных нагрузках, и переход на вариант 3 в ночные часы (22:00-07:00), когда цены на 
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БР падают и работа на техническом минимуме позволяет минимизировать убытки. 

Сравнительный анализ вариантов 1 и 3 представлен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Гистограмма почасового маржинального 

дохода 

Fig. 3. Histogram of hourly marginal income 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Прогнозирование технико-экономических показателей (ТЭП) представляет собой 

критически важную задачу для управления режимами генерации, оптимизации затрат и 

обеспечения надежности энергосистемы. В рамках данного исследования был проведен 

анализ существующих подходов к прогнозированию, включая классические статистические 

методы, алгоритмы машинного обучения и гибридные модели, с оценкой их 

потенциального применения в условиях балансирующего рынка электроэнергии. 

Были рассмотрены классические статистические методы, такие как модель ARIMA 

(Autoregressive Integrated Moving Average) и регрессионный анализ, которые широко 

применяются благодаря своей интерпретируемости и умеренным вычислительным 

требованиям. ARIMA позволяет учитывать временные зависимости и сезонность данных, в 

то время как регрессионный анализ (линейный и множественный) моделирует взаимосвязи 

между влияющими факторами и целевыми показателями. 

Из современных алгоритмов машинного обучения были проанализированы 

градиентный бустинг (LightGBM) и рекуррентные нейронные сети с долгосрочной 

краткосрочной памятью (LSTM). Градиентный бустинг показал эффективность при работе с 

нелинейными зависимостями и категориальными признаками, а архитектура LSTM была 

выбрана для анализа сложных временных рядов с долгосрочными зависимостями. 

Отдельное внимание было уделено гибридным моделям, комбинирующим 

статистические и машинные подходы (например, ARIMA + LSTM), а также методам 

формирования признаков (feature engineering) с привлечением внешних данных: погодных 

условий, исторических цен и спроса. 

Эффективность моделей оценивалась по набору метрик: точность (MAE, RMSE), 

скорость обучения и выполнения прогноза, интерпретируемость результатов и 

устойчивость к зашумленным или неполным данным. Эти критерии позволили сопоставить 

модели применительно к задачам оперативного управления энергообъектами. 

Применительно к балансирующему рынку, прогнозные модели рассматривались как 

инструмент для оптимизации диспетчеризации, прогнозирования цен и спроса, управления 

топливными ресурсами и планирования ремонтов, что в итоге направлено на минимизацию 

затрат и снижение финансовых рисков. 

Сравнительный анализ моделей по ключевым метрикам показал, что гибридные 

подходы обеспечивают наивысшую точность, однако требуют значительных 

вычислительных ресурсов. Для задач, где критически важна скорость принятия решений, 

более предпочтительными могут оказаться менее ресурсоемкие алгоритмы, такие как 

LightGBM. 
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Для оценки устойчивости и определения ключевых факторов разработанной модели 

было проведено исследование ее чувствительности к вариации входных параметров. 

Количественный анализ влияния осуществлялся путем расчета коэффициентов корреляции 

между изменением каждого параметра и величиной погрешности итогового прогноза. 

Результаты исследования выявили четкую градацию факторов по степени их воздействия на 

точность модели. 

Наибольшее влияние на точность прогнозирования технико-экономических 

показателей оказывает состав работающего генерирующего оборудования (коэффициент 

корреляции 0,85), что обусловлено уникальными характеристиками эффективности каждой 

комбинации турбин и котлов. Существенное влияние также оказывают климатические 

условия, а именно температура наружного воздуха (коэффициент корреляции 0,78), 

определяющая тепловую нагрузку и КПД агрегатов. Объемы выработки электрической 

энергии (коэффициент корреляции 0,72) являются третьим по значимости фактором, 

непосредственно задающим режимную карту станции. Установлено также заметное 

влияние фактора времени суток (коэффициент корреляции 0,52), что связано с 

характерными суточными графиками нагрузки и работой оборудования в различных 

режимах. 

В противоположность этому, параметр, характеризующий неделю месяца, 

продемонстрировал статистически незначимое влияние на точность прогноза (коэффициент 

корреляции 0,28). Данный факт указывает на то, что внутримесячная динамика, не 

связанная напрямую с сезонными климатическими изменениями или изменением состава 

оборудования, слабо отражается на удельных показателях эффективности. 

Полученные результаты были применены для оптимизации алгоритма формирования 

выборки исторических аналогов. В основу модификации лег принцип ранжирования 

входных параметров по степени их значимости. Акцент в процедуре поиска был смещен на 

обеспечение максимального соответствия по наиболее коррелирующим факторам: составу 

оборудования, температуре наружного воздуха и уровню выработки электроэнергии. Это 

позволило сократить вычислительную сложность алгоритма, повысив при этом 

релевантность отбираемых для анализа исторических периодов и общую достоверность 

прогнозных расчетов. 

На основе проведенного анализа были выявлены ключевые технологические 

параметры, оказывающие наибольшее влияние на эффективность работы оборудования. В 

результате сравнения различных прогностических моделей была выбрана модель, 

продемонстрировавшая наивысшую точность прогнозирования для поставленной задачи. 

Для разрабатываемой методики были сформулированы основные требования: учет 

динамики рыночных условий и технологических ограничений; интеграция выбранной 

прогностической модели для оценки оптимальной загрузки; обеспечение автоматизации 

сбора и обработки данных для оперативного принятия решений; а также масштабируемость 

для различных типов энергооборудования. 

Результаты (Results) 

Разработанное решение позволяет не только экономить топливные ресурсы, но и 

грамотно формировать ценовые заявки для участия в балансирующем рынке, что в 

конечном итоге повышает конкурентоспособность теплоэлектроцентрали и увеличивает ее 

маржинальный доход. 

Интеграция с существующей системой обеспечивает сохранение инвестиций в 

автоматизацию контроля технико-экономических показателей и одновременно 

предоставляет возможность оперативного прогнозирования и оптимизации режимов работы 

с минимальными дополнительными затратами. Разработанная методика может быть 

рекомендована к внедрению на других ТЭЦ, участвующих в балансирующем рынке. 

Обсуждение (Discussions) 

Применение оптимизированного режима работы на техническом минимуме в ночные 

часы позволяет снизить убытки на 46-54% в период с 00:00 до 05:00 и превратить 

убыточную работу в прибыльную в период с 05:00 до 07:00 и после 22:00. Суточный 

экономический эффект от такой оптимизации составляет 0,9 млн рублей только за счет 

работы в ночные часы. 

Наибольший экономический эффект достигается в ночные часы (00:00-06:00) и в 

утренний период (06:00-12:00), когда станция работает на нагрузках, близких к 

техническому минимуму. В дневные часы (12:00-18:00) эффект от оптимизации также 

значителен, но в меньшей степени из-за более высокой исходной эффективности работы 

оборудования на этих режимах. 
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На рисунке 4 представлена диаграмма, показывающая достигнутый экономический 

эффект от применения методики. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма достигнутого экономического 

эффекта 

Fig. 4. Diagram of the achieved economic effect 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Полученные результаты демонстрируют, что внедрение разработанного алгоритма 

позволяет снизить среднесуточный УРУТ на 23,22 г/кВтч (4,9%), сэкономить 38,2 тут 

топлива в сутки и увеличить маржинальный доход на 195,8 тыс. рублей в час пиковой 

эффективности, что в сумме дает совокупный экономический эффект 298,9 тыс. рублей в 

сутки. Годовой экономический эффект для ТЭЦ может составить более 109 млн рублей при 

текущих ценах на топливо и электроэнергию. Полученная величина эффекта соответствует 

диапазонам, характерным для внедрения систем оперативного управления режимами на 

объектах генерации сопоставимой мощности [11]. 

Заключение (Conclusions) 

1. Разработана и апробирована методика интеграции специализированного алгоритма 

оптимизации в действующий программный комплекс контроля ТЭП. Ключевым 

преимуществом предложенного решения является его интегрируемость, позволяющая 

модернизировать систему оперативного управления без замены унаследованной платформы 

автоматизации. Это обеспечивает сохранение предыдущих инвестиций в ИТ-

инфраструктуру станции и существенно снижает барьер для внедрения, ограничивая 

дополнительные затраты лишь разработкой и настройкой нового алгоритмического модуля. 

2. Создан и верифицирован пятиэтапный адаптивный алгоритм прогнозирования 

технико-экономических показателей. Алгоритм, основанный на методе аналогов, 

обеспечивает высокую точность прогноза удельных расходов топлива со средним 

отклонением менее 0,53%. Его принципиальной особенностью является адаптивность, 

достигаемая за счет явного учета физического износа оборудования через коэффициент 

K_износ. Это позволяет модели отражать ухудшение реальных характеристик агрегатов со 

временем, что критически важно для долгосрочной достоверности прогнозов и отличает 

решение от статических нормативных моделей. 

3. Доказана высокая экономическая эффективность почасовой оптимизации режимов 

работы. Внедрение алгоритма на модели реальной ТЭЦ показало возможность снижения 

убытков в ночные часы на 46-54%, а при работе в зоне технического минимума – на 29,2%. 

В отдельные периоды (05:00-07:00) система позволяет трансформировать убыточные 

режимы в прибыльные. Потенциальный суточный экономический эффект оценивается в 

298,9 тыс. рублей, а годовой – в 109,1 млн рублей, что подтверждает значительный 

финансовый потенциал предлагаемых решений. 

4. Определены перспективные направления развития методики. Дальнейшее 

совершенствование связано с интеграцией методов машинного обучения для повышения 

точности в нестандартных режимах и создания механизма самообучения. Кроме того, 

заложенная в алгоритм логика учета износа открывает путь к его применению для 

прогнозирования оптимальных сроков плановых ремонтов на основе экономических 
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критериев, что сулит дополнительный синергетический эффект. 

5. Сформулированы практические направления внедрения. Разработанная методика 

обладает свойством масштабируемости и может быть адаптирована для внедрения не 

только на Волжской ТЭЦ, но и на других станциях энергетического холдинга. Ключевым 

условием успешного тиражирования является настройка алгоритма под специфику 

конкретного оборудования (типы турбин, котлов) и местные рыночные условия, что делает 

предложенный подход универсальным инструментом для повышения 

конкурентоспособности российской теплоэнергетики в целом. 
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Резюме: ЦЕЛЬ. Определение количественных характеристик выбросов оксидов азота при 

сжигании газовых смесей, содержащих водород, монооксид углерода и метан. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Рассматривалось нескольких типов газов различных химических составов и 

количественного содержания компонентов: CH4; CO; H2; 7 типов синтез-газа с разным 

содержанием CH4, CO, H2, CO2, N2. Такие типы синтез-газа имели низкие, средние и 

высокие значения теплоты сгорания. При выполнении численных исследований параметров 

и состава продуктов сгорания использовался подход, основанный на химически 

равновесном состоянии многокомпонентной реагирующей смеси при минимальном 

значении изобарно-изотермического потенциала. Получены значения основных параметров 

продуктов сгорания и оценки выбросов оксидов азота при различном соотношении 

исходных компонентов в газовой смеси и различных значениях коэффициента избытка 

воздуха. Значения относительных показателей расхода продуктов сгорания  достаточно 

сильно коррелируют со значениями относительных  показателей выбросов оксидов азота. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Получены численные оценки взаимосвязи между теплотой сгорания 

генераторных газов, расходными характеристиками продуктов сгорания, 

определяемыми составом исходной газовой смеси, и выбросами оксидов азота. 

Количественный показатель Wпс, определяемый отношением массовых расходов 

продуктов сгорания базового топлива и альтернативного генераторного газа, при условии 

одинаковой тепловой мощности энергоустановки, дает возможность предварительной 

сравнительной оценки ожидаемого уровня выбросов NOx. При значениях Wпс ≈ 1 уровень 

выбросов NOx у сравниваемых топливных композиций примерно одинаковый. 

Соответственно, при значениях этого показателя больше или меньше единицы уровни 

выбросов оксидов азота при сжигании альтернативного генераторного газа выше или 

ниже, чем при сжигании базового топлива. Практическое использование показателя Wпс 

наиболее эффективно на стадиях разработки и проектирования новых энергоустановок, 

включая оптимизацию планирования вычислительных и натурных экспериментов, а 

также при переводе эксплуатируемых энергоустановок на альтернативное газовое 

топливо. 

 

Ключевые слова: генераторный газ; горение; моделирование; численные исследования; 

выбросы; оксиды азота. 
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Abstract: PURPOSE. Determination of quantitative characteristics of nitrogen oxide emissions 

during combustion of gas mixtures containing hydrogen, carbon monoxide and methane. 

RESULTS. Several types of gases with different chemical compositions and quantitative content of 

components were considered: CH4; CO; H2; 7 types of synthesis gas with different content of CH4, 

CO, H2, CO2, N2. These types of synthesis gas had low, medium and high values of heat of 

combustion. When performing numerical studies of the parameters and composition of combustion 

products, an approach based on the chemical equilibrium state of a multicomponent reacting 

mixture at a minimum value of isobaric-isothermal potential was used. The values of the main 

parameters of combustion products and estimates of nitrogen oxide emissions were obtained at 

different ratios of the initial components in the gas mixture and different values of the excess air 

coefficient. The values of the relative indicators of combustion product consumption correlate 

quite strongly with the values of the relative indicators of nitrogen oxide emissions. 

CONCLUSION. Numerical estimates of the relationship between the combustion heat of generator 

gases, the flow characteristics of the combustion products determined by the composition of the 

initial gas mixture, and nitrogen oxide emissions are obtained. The quantitative indicator Wps, 

determined by the ratio of the mass flow rates of the combustion products of the base fuel and 

alternative generator gas, under the condition of the same thermal power of the power plant, 

makes it possible to preliminary compare the expected level of NOx emissions. At Wps ≈ 1, the level 

of NOx emissions for the compared fuel compositions is approximately the same. Accordingly, at 

values of this indicator greater or less than one, the levels of nitrogen oxide emissions during 

combustion of the alternative generator gas are higher or lower than during combustion of the 

base fuel. The practical use of the Wps indicator is most effective at the stages of development and 

design of new power plants, including optimization of planning of computational and full-scale 

experiments, as well as during the transfer of operating power plants to alternative gas fuel. 

 

Keywords: flammable gas; combustion; modeling; numerical studies; emissions; nitrogen 

oxides. 
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Введение и литературный обзор (Introduction and Literature Review) 

В настоящее время в энергетике постоянно возрастает доля использования 

альтернативных возобновляемых топливных ресурсов, к которым, в частности, относится 

биомасса. При термохимической конверсии биомассы основным продуктом является 

генераторный газ (синтез-газ), в составе которого находятся горючие газы (H2, CO, CH4 и 

др.) и газы, которые считаются балластными (CO2, N2 и др.). Для производства синтез-газа 

основным способом является газификация. Эффективность процессов газификации 

биомассы во многом определяется её химическим составом, видом газифицирующего 

агента, технологией подвода необходимой тепловой энергии и т.д. 

Для наиболее эффективной организации процессов газификации необходимо 

выполнение соответствующих теоретических и экспериментальных исследований. 

Многими исследователями уделяется большое внимание поиску решений такой сложной 

задачи, как повышение степени конверсии исходного сырья в конечные продукты, 

содержащие горючие газы в наибольшем количестве, при уменьшении затрат на 

технологические процессы газификации [1-8]. 

При практическом использовании генераторных газов – сжигании с целью получения 

тепловой энергии, основными научными задачами являются повышение полноты сгорания 

и снижение эмиссии загрязняющих веществ (NOx, CO и др.) [9-13].  

Еще одним важным аспектом данной проблемы является организация 

производственного экологического контроля при увеличении доли использования синтез-

газа при генерации тепловой энергии [14]. В производственных условиях генераторные 

газы сжигают непосредственно в смеси с воздухом или в определенных соотношениях с 

природным газом, содержащим в наибольших количествах метан. В зависимости от состава 

генераторного газа или его доли в смеси с природным газом выбросы загрязняющих 

веществ, главным образом, оксидов азота, могут превышать или быть меньшими по 

сравнению с выбросами при сжигании природного газа [9-11]. Например, в работе [9] 

представлены результаты исследований горения чистого метана и синтез-газов различного 

состава: синтез-газ A (67% CO: 33% H2), синтез-газ B (50% CO: 50% H2) и синтез-газ C (33% 



© Демин А.В., Демина Г.В. 

133 

CO: 67% H2). Результаты показали, что для полного сгорания синтез-газа с более высоким 

содержанием CO требуется больше времени пребывания в камере сгорания по сравнению с 

другими газами. Также подтверждена высокая зависимость выбросов NOx от 

максимального уровня температуры продуктов горения. Продукты горения синтез-газа C 

характеризуются наиболее высокими выбросами NOx, а продукты горения синтез-газа A – 

наименьшими. Результаты исследований [13] показали, что при сжигании синтез-газа, 

содержащего СО и Н2, при определенных условиях выбросы NOx могут быть выше, более 

чем на порядок, выбросов NOx при сжигании метана. 

В данной работе рассматриваются горючие газы нескольких типов в зависимости от 

состава компонентов: CH4; CO; H2; 7 типов синтез-газа с различным содержанием CH4, CO, 

H2, CO2, N2 в зависимости от вида газифицирующего агента. Такие типы синтез-газа имели 

низкие, средние и высокие значения теплоты сгорания. 

Основной целью работы являлось выявление взаимосвязей между соотношением 

исходных компонентов в газовой смеси при различных значениях коэффициента избытка 

воздуха и выбросами оксидов азота. 

Новизна результатов исследования заключается в определении факторов, в 

наибольшей степени влияющих на эмиссию NOx при сжигании генераторных газов. Прежде 

всего, состав газовой смеси предопределяет значение низшей теплоты сгорания и 

количество воздуха, необходимого для полного сжигания газа. В свою очередь, эти 

показатели однозначно определяют максимальную температуру продуктов сгорания и, 

соответственно – уровень эмиссии термических оксидов азота.  

Полученные результаты практически значимы при выборе методов подавления 

образования оксидов азота, проектировании и создании горелочных устройств с 

возможностью регулирования режимных параметров в зависимости от состава сжигаемых 

газов в тепловых энергоустановках. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

При моделировании процессов горения использован метод расчета, основанный на 

допущении, что химически реагирующая многокомпонентная смесь продуктов горения 

находится в состоянии термодинамического и химического равновесия [3]. Такому 

состоянию смеси соответствует минимальное значение изобарно-изотермического 

потенциала. 

Принятые условные обозначения и показатели: 

нQ  – низшая теплота сгорания газообразного горючего, кДж/кг; 

0mk  – массовое стехиометрическое соотношение окислителя (воздух) и горючего; 

mk  – массовое соотношение окислителя и горючего; 

в 0α /m mk k  – коэффициент избытка воздуха; 

пс (1 )mm k   – массовый расход продуктов сгорания при сжигании 1 кг газа, кг/с; 

нCH4 нβ / iQ Q  – отношение низшей теплоты сгорания метана к низшей теплоте 

сгорания газа i-го типа; 

пс (1 )mM k    – массовый расход продуктов сгорания при сжигании газа в 

количестве, необходимом для достижения одинаковой тепловой мощности 

энергоустановки, кг/с; 

T  – температура продуктов сгорания, K; 

NOxm  – массовый расход оксидов азота при сжигании 1 кг газа, кг/с; 

NOxM  – массовый расход оксидов азота при сжигании β  кг газа, кг/с; 

пс псCH4 пс/i iW M M  – отношение массовых расходов продуктов сгорания метана и 

i-го газа; 

NOx NOx NOxCH4/i iW M M  – отношение массовых расходов оксидов азота при 

сжигании i-го газа и метана. 

Показатели, характеризующие выбросы CO2 при сжигании топлива: 

CG  – количество углерода в топливе, т C/т; 
3

C C г10 /W G H   – энергетический эквивалент содержания углерода, т C/ТДж; 

CO2 C 44 /12EF W   – коэффициент выбросов CO2 при сжигании топлива, т CO2/ТДж. 
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Результаты и их обсуждение (Results and Discussions) 

На первом этапе работы прогнозирование состава и параметров продуктов сгорания 

было выполнено для газов, содержащих только метан, монооксид углерода, водород и еще 

для следующих четырех типов генераторного газа. 

Тип A: условная формула – C0,37H0,38O0,5N0,96; газифицирующий агент – продукты 

неполного сгорания части биомассы при подводе воздуха [8]; 

Тип B: условная формула – C0,58H1,12O0,75N0,04; газифицирующий агент – продукты 

неполного сгорания части биомассы при подводе кислорода [8]; 

Тип C: условная формула – C0,6H0,8O0,8; газифицирующий агент – водяной пар [8]; 

Тип D: условная формула – C0,501H1,046O0,527N0,008; газифицирующий агент – водяной 

пар [15]. 

Основные характеристики генераторных газов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Характеристика генераторного газа 

Characteristics of generator gas 

Состав и 

параметры 

генераторного газа  

Тип генераторного газа 

A B C D 

CO, об. % 20 25 40 44,7 

H2, об. % 15 40 40 49,5 

CH4, об. % 2 8 0 1,4 

CO2, об. % 15 25 20 4,0 

N2, об. % 48 2 0 0,4 

Qн, кДж/кг 4145 11209 10081 16507 

km0 1,1298 3,2417 2,6534 4,4191 

GC, т С/т 0,1689 0,3369 0,3459 0,3849 

WC, т С/ТДж 40,76 30,06 34,33 23,36 

EFCO2, т СО2/ТДж 149,5 110,2 125,9 85,68 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Наиболее информативные параметры продуктов сгорания различных газов при 

значениях коэффициентов избытка воздуха > 1 приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Параметры продуктов сгорания 

Combustion product parameters 

Газ Параметры 
Значения параметров 

α=1,0 α=1,1 α=1,2 α=1,4 

CH4 

km 17,211 18,932 20,654 24,096 

T, K 2224 2143 2043 1859 

NOx, масс. % 0,2095 0,3349 0,35174 0,2774 

CO 

km 2.4644 2.7108 2.9573 3.4502 

T, K 2376 2332 2275 2138 

NOx, масс. % 0.4469 0.4993 0.5198 0.4831 

H2 

km 34.241 37.665 41.089 47.938 

T, K 2369.2 2292.8 2198.6 2019.4 

NOx, масс. % 0.3039 0.4669 0.5135 0.4450 

A 

km 1,129 1,242 1,355 1,581 

T, K 1839 1770 1727 1622 

NOx, масс. % 0,0305 0,0834 0,0993 0,0907 

B 

km 3,241 3,565 3,89 4,538 

T, K 2160,4 2091,4 2026,3 1875,2 

NOx, масс. % 0,1724 0,2518 0,28455 0,2498 

C 

km 2,653 2,918 3,184 3,714 

T, K 2225 2177 2110 1966 

NOx, масс. % 0,2331 0,3101 0,3395 0,3122 

D 

km 4,419 4,861 5,303 6,186 

T, K 2328 2274 2202 2044 

NOx, масс. % 0,3443 0,4325 0,4647 0,4193 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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При сжигании генераторных газов в одной и той же установке, при условии 

достижения одинаковых значений тепловой мощности, такой же, как при сжигании CH4, 

требуется изменение расхода газов пропорционально отношению низшей теплоты сгорания 

метана к низшей теплоте сгорания газа конкретного состава. В таблицах 3-6 приведены 

расходные характеристики продуктов сгорания и выбросов NOx при сжигании одного (mпс, 

mNOx) и β (Mпс, MNOx) кг газа в секунду. 

 

Таблица 3 

Table 3 

Характеристика расходов продуктов сгорания и выбросов NOx при α=1 

Characteristics of combustion product consumption and NOx emissions at α=1 

Параметры  
Значения параметров для различных типов газа 

CH4 CO H2 A B C D 

mпс, кг/с 18,211 3.464 35.242 2,129 4,241 3,653 5,419 

mNOx, кг/с 0,0381 0.0154 0.1070 0,0006 0,0073 0,0085 0,0186 

Mпс, кг/с 18,211 17.122 14.705 25,69 18,921 18,12 16,414 

MNOx, кг/с  0,0381 0.0765 0.0446 0,0078 0,0326 0,0422 0,0565 

Wпс i 1,0 1.0636 1.2385 0,7088 0,9624 1,005 1,1095 

WNOx i 1,0 2.0055 1.1712 0,2053 0,8552 1,1072 1,4814 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 4 

Table 4 

Характеристика расходов продуктов сгорания и выбросов NOx при α=1,1 

Characteristics of combustion product consumption and NOx emissions at α=1.1 

Параметры  
Значения параметров для различных типов газа 

CH4 CO H2 A B C D 

mпс, кг/с 19,933 3.710 38.666 2,242 4,565 3,918   5,861 

mNOx, кг/с 0,0667 0.0185 0.1805 0,0018 0,0114 0,0121 0,0253 

Mпс, кг/с 19,933 18.34 16.134 27,054 20,367 19,436 17,753 

MNOx, кг/с  0,0667 0.0915 0.0753 0,0225 0,05128 0,0602 0,0767 

Wпс i 1,0 1.086 1.235 0,736 0,978 1,025 1,122 

WNOx i 1,0 1.371 1.128 0,338 0,768 0,903 1,15 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Характеристика расходов продуктов сгорания и выбросов NOx при α=1,2 

Characteristics of combustion product consumption and NOx emissions at α=1.2 

Параметры  
Значения параметров для различных типов газа 

CH4 CO H2 A B C D 

mпс, кг/с 21,654 3.957 42.09 2,355 4,89 4,184 6,302 

mNOx, кг/с 0,0761 0.0205 0.2161 0,0023 0,0139 0,0142 0,0292 

Mпс, кг/с 21,654 19.558 17.562 28,415 21,813 20,752 19,091 

MNOx, кг/с  0,0761 0.1016 0.0901 0,0282 0,062 0,0704 0,0887 

Wпс i 1 1.107 1.233 0,762 0,992 1,043 1,134 

WNOx i 1 1.3348 1.1841 0,3707 0,8149 0,925 1,165 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 6 

Table 6 

Характеристика расходов продуктов сгорания и выбросов NOx при α=1,4 

Characteristics of combustion product consumption and NOx emissions at α=1.4 

Параметры  
Значения параметров для различных типов газа 

CH4 CO H2 A B C D 

mпс, кг/с 25.096 4.4502 48.938 2.581 5.538 4.714 7.186 

mNOx, кг/с 0.0696 0.0214 0.2177 0.0023 0.0138 0.0147 0.0301 

Mпс, кг/с 25.096 21.994 20.42 31.141 24.705 23.384 21.768 

MNOx, кг/с  0.0696 0.1062 0.0908 0.0282 0.0617 0.073 0.0912 

Wпс i 1 1.141 1.229 0.805 1.015 1.073 1.152 

WNOx i 1 1.525 1.305 0.405 0.886 1.048 1.311 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

При сравнении полученных относительных показателей Wпс i и WNOx i получено, что 
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при их значениях близких к 1,0 выбросы оксидов азота вполне сопоставимы с выбросами 

при использовании базового топлива – метана. В большинстве случаев при значениях 

Wпс i > 1 значение WNOx i > 1, и наоборот. 

Значения показателя расхода Wпс i достаточно сильно коррелируют со значениями 

показателя выбросов WNOx i. Результаты статистической обработки с использованием 

функции КОРРЕЛ (Excel) представлены в таблице 7. 

 

Таблица 7 

Table 7 

Значения коэффициентов корреляции между Wпс i и WNOx i 

Values of the correlation coefficients between Wпс i and WNOx i 

Коэффициент 

корреляции 

Коэффициент избытка воздуха 

1,0 1,1 1,2 1,4 

r 0,713 0,865 0,911 0,925 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Полученные значения коэффициента корреляции r показывают, что существует 

высокая сила связи между переменными Wпс i и WNOx i. В камерах сгорания тепловых 

энергоустановок сжигание горючих газов, как правило, осуществляется при коэффициентах 

избытка воздуха α = 1,2-1,4. При таких значениях α сила связи очень высокая.  

На следующем этапе работы выполнены численные исследования для генераторных 

газов, имеющих в своем составе одинаковые компоненты, но в различных концентрациях. В 

качестве базового горючего был выбран газ типа С (табл. 1). В таком газе балластом 

является диоксид углерода. Другие варианты содержания компонентов формировались при 

уменьшении доли СО2. Таким образом, увеличивалось содержание СО и Н2. Основные 

характеристики газовых смесей группы С приведены в таблице 8. 

Таблица 8 

Table 8 

Характеристика генераторного газа 

Characteristics of generator gas 

Состав и 

параметры 

генераторного газа  

Тип генераторного газа 

C1 C2 C3 

CO, об. % 42,5 45 47,5 

H2, об. % 42,5 45 47,5 

CO2, об. % 15 10 5 

Qн, кДж/кг 11506 13169 15125 

km0 3,0303 3,4682 3,9833 

GC, т С/т 0,3563 0,3684 0,3826 

WC, т С/ТДж 30,968 27,976 25,299 

EFCO2, т СО2/ТДж 113,55 102,58 92,762 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Некоторые параметры продуктов сгорания газов, входящих в группу С, 

представлены в таблицах 9 и 10. 

Таблица 9 

Table 9 

Параметры продуктов сгорания 

Combustion product parameters 

Газ Параметры 
Значения параметров 

α=1,0 α=1,1 α=1,2 α=1,4 

C1 

km 3,03 3,333  3,636 4,242 

T, K 2256  2206  2137  1988  

NOx, масс. % 0,2645      0,3442     0,3737     0,3406 

C2 

km 3,468 3,815 4,162 4,855 

T, K 2293  2242  2173  2021  

NOx, масс. % 0,3059     0,3877     0,4186     0,3811 

C3 

km 3,983 4,382 4,78 5,577 

T, K 2327  2275  2206  2052  

NOx, масс. % 0,3475     0,4314     0,4633     0,4215 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Таблица 10 

Table 10 

Характеристика расходов продуктов сгорания и выбросов NOx 

Characteristics of combustion product consumption and NOx emissions 

Коэффициент 

избытка  

воздуха 

Параметры 

Значения параметров для различных типов газа 

C C1 C2 C3 

α=1,0 

mпс, кг/с 3,653 4,03 4,468 4,983 

mNOx, кг/с 0,0085 0,0106 0,0136 0,0173 

Wпс i 1 1,034 1,068 1,1 

WNOx i 1 1,096 1,228 1,355 

α=1,1 

mпс, кг/с 3,918 4,333 4,815 5,381 

mNOx, кг/с 0,0121 0,0149 0,0186 0,0232 

Wпс i 1 1,032 1,063 1,092 

WNOx i 1 1,075 1,1756 1,2731 

α=1,2 

mпс, кг/с 4,184 4,636 5,162 5,78 

mNOx, кг/с 0,0142 0,0173 0,0216 0,0267 

Wпс i 1 1,03 1,059 1,086 

WNOx i 1 1,069 1,164 1,256 

α=1,4 

mпс, кг/с 4,714 5,242 5,855 6,576 

mNOx, кг/с 0,0147 0,0178 0,0223 0,0277 

Wпс i 1 1,026 1,052 1,076 

WNOx i 1 1,063 1,161 1,255 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Приведенные в таблице 10 значения показателей Wпс i и WNOx i определены для 

условия, что базовым в данном случае является газ типа С. Полная взаимосвязь этих 

показателей при изменении состава газа также подтверждается значениями коэффициента 

корреляции r>0,99.  

Изменение массовых расходов продуктов сгорания газов, входящих в группу С, и 

выбросов оксидов азота в зависимости от коэффициента избытка воздуха приведено при 

одинаковой тепловой мощности энергоустановки на рисунках 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Массовые расходы продуктов сгорания 

генераторных газов (С, С1, С2, С3) в зависимости 

от коэффициента избытка воздуха 

Fig. 1. Mass flow rates of combustion products of 

generator gases (С, С1, С2, С3) depending on the 

equivalent ratio 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 2. Выбросы оксидов азота при сжигании 

генераторных газов (С, С1, С2, С3) в зависимости 

от коэффициента избытка воздуха 

Fig. 2. Emissions of nitrogen oxides during 

combustion of generator gases (С, С1, С2, С3) 

depending on the equivalent ratio 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Анализ данных (табл. 10 и рис.1, 2) показывает, что при увеличении доли горючих 

газов и, следовательно, увеличении теплоты сгорания газовой смеси, соответственно 

снижается расход продуктов сгорания, но увеличиваются выбросы оксидов азота.  

Заключение (Conclusions) 

Выполнены численные исследования влияния состава генераторных газов при их 

сжигании на выбросы оксидов азота. 

Подтверждено существование и получены численные оценки взаимосвязи между 

теплотой сгорания генераторных газов, расходными характеристиками продуктов 

сгорания, определяемыми составом исходной газовой смеси, и выбросами оксидов азота. 

Количественный показатель Wпс, определяемый отношением массовых расходов 

продуктов сгорания базового топлива и альтернативного генераторного газа, при условии 

одинаковой тепловой мощности энергоустановки, дает возможность предварительной 

сравнительной оценки ожидаемого уровня выбросов NOx. При значениях Wпс ≈ 1 уровень 

выбросов NOx у сравниваемых топливных композиций примерно одинаковый. 

Соответственно, при значениях этого показателя больше или меньше единицы уровни 

выбросов оксидов азота при сжигании альтернативного генераторного газа выше или ниже, 

чем при сжигании базового топлива.  

Практическое использование показателя Wпс наиболее эффективно на стадиях 

разработки и проектирования новых энергоустановок, включая оптимизацию 

планирования вычислительных и натурных экспериментов, а также при переводе 

эксплуатируемых энергоустановок на альтернативное газовое топливо. 
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Резюме: ЦЕЛЬЮ данной статьи является анализ эффективности работы сезонного 

подземного теплового аккумулятора для обеспечения отопления жилого дома и 

оптимизация режимов его эксплуатации на основе экспериментальных данных 2022-2024 

годов. Решение вопроса сезонности этого вида энергии позволит увеличить объёмы 

выработки энергии и достичь нулевого углеродного следа для энергоэффективных 

зданий. ЗНАЧИМОСТЬ. Впервые на экспериментальном уровне оценены реальные 

режимы работы подземного теплового аккумулятора в сочетании с плоскими 

солнечными коллекторами в условиях длительного холодного периода. Определен 

температурный предел безопасной эксплуатации теплового аккумулятора (ТА) с 

теплоизоляцией из XPS (83,7°C), что позволяет повысить надежность проектирования. 
Полученные данные использованы для адаптации и уточнения математических моделей в 

TRNSYS, что повышает точность прогнозирования работы системы. Практическая 

значимость: достижение снижения энергопотребления на отопление и ГВС до 42% по 

сравнению с исходным уровнем. Увеличение периода работы отопительной системы без 

включения теплового насоса – до 20 декабря 2024 года. Подтверждение достижимости 

нулевого углеродного следа для жилого дома. Возможность применения результатов при 

проектировании энергоэффективных зданий в условиях холодного климата. МЕТОДЫ. 

Экспериментальные измерения температур и энергопотребления оборудования в 2022-

2024 гг. Математическое моделирование тепловых процессов: ANSYS Steady State 

Thermal – определение максимальной безопасной температуры ТА. TRNSYS – 

прогнозирование работы системы в зимний период. РЕЗУЛЬТАТЫ. В результате 

проведенных экспериментальных и расчетных исследований были осуществлены анализ и 

оценка данных мониторинга выработки и потребления тепловой энергии. Потребление 

электрической энергии на отопление и горячее водоснабжение дома за счет 

использования теплового насоса и солнечных коллекторов снизилось с 4420 кВт·ч в 2022 

году до 3050 кВт·ч в 2023 году, т.е. на 31%, а в 2024 году снизилось до 2568 кВт·ч, т.е. 

на 42%. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Использование сезонного подземного теплового аккумулятора и 

солнечных коллекторов для отопления и ГВС, в сочетании с фотоэлектрическими 

панелями и электрозарядкой для автомобиля, обеспечило достижение нулевого 

углеродного следа в 2023 и 2024 гг. 

 

Ключевые слова: энергоэффективность; тепловой насос; возобновляемые источники 

энергии; сезонный подземный тепловой аккумулятор; солнечный коллектор. 
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Abstract: THE PURPOSE of this paper is to analyze the efficiency of a seasonal UTES for 

heating a residential building and optimize its operational modes based on experimental data 

from 2022-2024. Addressing the seasonality of this energy source will increase energy 

generation and achieve net-zero carbon for energy-efficient buildings. SIGNIFICANCE. For the 

first time, the actual operating modes of UTES in combination with flat-plate solar collectors 

have been experimentally assessed under conditions of a long cold period. The temperature 

limit for safe operation of the UTES with XPS thermal insulation (83.7°C) has been determined, 

which allows for increased design reliability. The data obtained has been used to adapt and 

refine mathematical models in TRNSYS, improving the accuracy of system operation prediction. 

Practical significance: achieving a reduction in energy consumption for heating and hot water 

supply of up to 42% compared to the baseline. Extension of the heating system operation period 

without turning on the heat pump – until December 20, 2024. Confirmation of the achievability 

of net-zero carbon for individual building. Potential application of the results in the design of 

energy-efficient buildings in cold climates. METHODS. Experimental measurements of 

equipment temperatures and energy consumption in 2022-2024. Mathematical modeling of 

thermal processes: ANSYS Steady State Thermal – determination of the maximum safe 

temperature of the heating system. TRNSYS – forecasting system performance in winter. 

RESULTS. The experimental and computational study enabled comprehensive analysis and 

evaluation of thermal energy production and consumption monitoring data The integrated heat 

pump and solar collector installation yielded substantial energy conservation: Electricity 

consumption for the heat supply system of building, thanks to the use of a heat pump and solar 

collectors, decreased from 4420 kWh in 2022 to 3050 kWh in 2023, i.e. by 31%, and in 2024 

decreased to 2568 kWh, i.e. by 42%. CONCLUSION. The use of a UTES and solar collectors for 

the heat supply system, in combination with photovoltaic panels and electric car charging, 

ensured the achievement net-zero carbon in 2023 and 2024.  

 

Keywords: energy efficiency; heat pump; renewable energy; seasonal underground thermal 

energy storage; solar collector. 
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Введение (Introduction) 

На данный момент, в мире наблюдается рост популярности строительства 

энергоэффективных домов. В связи с увеличением применения возобновляемых 

источников энергии возникает необходимость в исследованиях, направленных на 

повышение энергоэффективности зданий. Солнечные коллекторы являются одной из 

наиболее востребованных технологий для использования солнечной энергии. Значимость 

проблемы обусловлена тем, что зимой потребность в тепле возрастает, тогда как 

интенсивность солнечной радиации снижается. Для решения задачи сезонного 

накопления тепловой энергии и эффективного использования солнечной энергии 

применяется подземный тепловой аккумулятор. Популярной в строительстве остается 

концепция пассивного дома, для которой характерен показатель удельного 

теплопотребления на отопление менее 15 кВт·ч/(м²∙год). Для достижения более высокой 

эффективности и снижения теплопотребления до нуля используются ВИЭ
1
. В России нет 

зданий, отвечающих всем требованиям стандартов пассивного дома [1, 2] из-за сурового 

климата. Тем не менее, методы и основные принципы, заложенные в основу их 

конструкции, уже используются для строительства энергоэффективных домов.  

Основным источником отопления рассматриваемого здания является грунтовый 

тепловой насос (ТН), совместно с ним работают солнечные коллекторы и сезонный 

подземный тепловой аккумулятор. Производство тепловой энергии в солнечных 

коллекторах зависит от времени суток, погодных условий и времени года. Преимущество 

комбинированных систем, объединяющих солнечные коллекторы и тепловые насосы, 

заключается в их признании как экологически безопасных и энергоэффективных 

технологий, обеспечивающих теплоснабжение и охлаждение зданий.  

Сезонный подземный тепловой аккумулятор может служить эффективным 

                                                 
1Файст В. Основные положения по проектированию пассивных домов 
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решением проблемы неравномерного производства тепловой энергии солнечными 

коллекторами. Выделяют два основных подхода к сезонному аккумулированию тепла и 

холода: с использованием теплового аккумулятора [3] и льдоаккумулятора [4]. Основное 

преимущество льдоаккумулятора заключается в том, что он может накапливать 

значительно больше энергии, чем обычные теплоаккумуляторы, за счет использования 

теплоты фазового перехода из воды в лед и обратно. Оба варианта расположены под 

землей и нагреваются за счет СК. В исследованиях [5, 6] показаны преимущества 

варианта с подземным ТА. Это позволяет использовать теплоту воды, нагретой до 

температуры (от 25 до 85°С), для отопления дома в осенний период. Работа 

льдоаккумулятора осуществляется только совместно с тепловым насосом. Это связано с 

тем, что температура внутри емкости опускается до 0 градусов используя скрытую 

теплоту кристаллизации. 

В последние годы для запасания тепла в системах солнечной энергетики всё шире 

используются материалы с фазовым переходом. Такой подход позволяет значительно 

увеличить ёмкость теплоаккумуляторов, что делает их особенно эффективными при 

сезонном накоплении тепловой энергии [7, 8]. 

Цель данного исследования – оценить возможность применения сезонного 

подземного теплового аккумулятора в системе отопления здания. Это требует 

комплексного подхода, включающего модернизацию инженерных систем, интеграцию 

возобновляемых источников энергии и организацию подземного хранения тепла. Анализ 

литературы показывает, что большинство работ посвящено теоретическому и 

компьютерному моделированию таких систем, тогда как экспериментальных 

исследований режимов их работы существенно меньше. Основной проблемой солнечной 

энергии является её неравномерное распределение: максимум солнечной радиации 

приходится на летние месяцы при высоком тепловом спросе зимой. Для устранения этого 

дисбаланса необходим сезонный подземный тепловой аккумулятор. В ряде исследований 

[9, 10] рассматриваются различные технологии сезонного накопления тепла, включая 

подземные тепловые аккумуляторы, водоносные горизонты и скважинные аккумуляторы, 

которые могут применяться в системах централизованного теплоснабжения [11, 12]. 

Наибольший интерес для нас представляют системы сезонного накопления тепловой 

энергии для отдельного здания [13, 14]. В исследовании [15], проведён сравнительный 

анализ потребностей в тепле для отопления, а также рассчитаны и проанализированы 

критические параметры площади солнечного коллектора и ёмкости аккумулирования при 

условии 100%-ной доли солнечной энергии. Были определены величины объемов 

хранения с использованием различных технологий хранения тепла, включая сезонный 

подземный ТА, различные термохимические способы с использованием различных 

материалов. 

В России с её холодным климатом важно улучшать эффективность теплоснабжения 

зданий. Для этого нужно провести всесторонний анализ, который поможет уменьшить 

влияние фактора сезонности при применении солнечной энергии. Солнечная энергия в 

сочетании с сезонным аккумулированием тепла может существенно покрыть тепловые 

потребности зданий в таких условиях. В статье [16] описана солнечная тепловая система 

с подземным водным аккумулятором тепла объемом 36 м³, используемым для сезонного 

накопления тепла. Солнечная тепловая система обеспечивает отопление помещений и 

горячее водоснабжение для энергоэффективного двухэтажного дома в Оттаве, Канада. 

Объектом исследования является дом с сезонным аккумулятором тепловой энергии 

в Московской области [5]. СК выступают ключевым источником теплоснабжения в 

энергоэффективных домах. В весенне-летние месяцы солнечные коллекторы производят 

энергии значительно больше, чем требуется дому в течение дня. Следовательно, важно 

обеспечить эффективное аккумулирование избыточной энергии для ее долгосрочного 

хранения и последующего применения совместно с тепловыми насосами в холодный 

осенне-зимний сезон. 

Энергетический баланс здания формализуется посредством следующих уравнений: 

 
Приток СуммQ Q  (1) 

 
Приток СК ТН ТВ ПотQ Q Q Q Q     (2) 

 
Сумм Отоп Вент ГВСQ Q Q Q    (3) 

где поступление тепловой энергии равно ПритокQ
, используется на суммарное 

потребление тепла СуммQ
 и тепловые потери в сезонном ТА ПотQ

, ПритокQ
 включает в себя 



Проблемы энергетики, 2026, том 28, № 1 

144 

СКQ
 – тепло от солнечных коллекторов, поступающее непосредственно в дом, тепловую 

энергию от теплового насоса ТНQ
, внутреннее тепловыделение ТВQ

. Потребление 

тепловой энергии включает в себя отопительную нагрузку ОтопQ
, тепловую 

вентиляционную нагрузку ВентQ
 и горячее водоснабжение ГВСQ

. 

Дальнейшие исследования направлены на уменьшение расхода тепловой энергии, 

получаемой от теплового насоса. Сезонный подземный теплоаккумулятор включается в 

уже существующую систему отопления здания. Теплообеспечение осуществляется 

геотермальным тепловым насосом, который связывается с установленным в 

теплоаккумуляторе теплообменником (рис. 1). Это позволяет дольше и эффективнее 

использовать тепловую энергию, получаемую от солнечного источника. 

 

 
Рис. 1. Схема энергоснабжения дома с сезонным 

подземным тепловым аккумулятором 

Fig. 1. House energy supply scheme with seasonal 

thermal energy storage 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В исследовании [17] потери тепла в надземных и подземных коммуникациях 

составляют 6%, а потери энергии от ТА в землю в течение года составляют примерно 48% 

по фактическим данным. Таким образом, эффективность использования тепловой энергии 

подземного ТА составляет около 46%. Для уточнения этих данных требуются 

дополнительные расчетные и экспериментальные исследования. 

Схема энергоснабжения энергоэффективного дома представлена на рисунке 1. 

Теплоснабжение здания функционирует в зависимости от времени года. Электроэнергия 

поступает из двух ключевых источников: из электросети и от 62 солнечных 

фотоэлектрических панелей, установленных на крыше и навесе, суммарной мощностью 

22,14 кВт. Избыточная энергия направляется обратно в сеть для реализации. ГВС 

обеспечивается за счет использования бака емкостью 500 литров, а также при 

необходимости электрическим бойлером. Летом охлаждение дома осуществляется с 

помощью вертикальных подземных скважин теплового насоса, без использования 

компрессора. 

Для четырех сезонов года предусмотрены соответствующие режимы 

функционирования системы теплоснабжения здания, представленной на рисунке 1. Далее 

приведены характеристики каждого режима. 

1. Весенний режим 

В весенний период тепловая энергия, генерируемая от солнечных коллекторов на 

крыше и частично от наземных СК, направляется напрямую для теплоснабжения здания. 

В солнечные дни ТН отключен, а избыточная солнечная энергия от наземных СК 

направляется в подземный ТА.  

2. Летний режим 

Солнечная энергия от СК направляется для нагрева ТА на протяжении всего 

летнего сезона. ГВС в солнечные дни покрывается от СК на крыше, электрический 

бойлер в это время не работает. Летом вода в подземном ТА нагревается до максимальной 

температуры. Охлаждение дома в жаркие дни осуществляется с помощью 
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циркуляционного насоса, подающего охлаждённый теплоноситель из подземных скважин. 

Компрессор ТН в это время также не работает. 

3. Осенний режим 

Осенью тепловая энергия из ТА поступает в бак объёмом 500 литров, а затем 

используется для теплоснабжения дома. В солнечные дни тепловая энергия от СК 

напрямую подается в дом. ТН в это время не работает. ТН включается, когда температура 

воды в ТА снижается до 21-22°С. 

4. Зимний режим 

ТН начинает работать на отопление дома при температуре воды в ТА ниже 21°С, 

забирая тепло из ТА. Когда температура в ТА опускается ниже 7°С, происходит 

переключение ТН с ТА на грунтовые зонды. 

Одной из задач данной работы является исследование возможности поступления 

тепла от подземного ТА непосредственно в дом. В этом режиме тепловой насос не 

используется. 

Ключевой задачей при исследовании режимов работы является определение 

условий достижения максимальной температуры в теплоаккумуляторе и управление 

функционированием системы аккумулирования тепла при высоких температурах. В 

летний период температура внутри теплоаккумулятора значительно повышается, а её 

чрезмерное увеличение может вызвать деградацию теплоизоляционных свойств 

конструкции. 

Численное и физическое экспериментальное исследование сезонного подземного 

теплового аккумулятора 

Все данные, представленные в статье, получены в результате экспериментов на 

энергоэффективном доме площадью 200 м², расположенном в Московской области. Для 

обеспечения работы оборудования в системе теплоснабжения объекта применялись 

системы управления и мониторинга [18]. Эти системы в режиме реального времени 

анализируют температуры в системе отопления и оптимизируют режимы работы 

оборудования. В системах мониторинга данные о температурах, расходах теплоносители 

и тепловой мощности собираются в течение длительного периода времени.  

Здание дополнительно утеплено, что уменьшает нагрузку на отопление, 

вентиляцию и кондиционирование. При его возведении применялись принципы 

пассивного дома, а планировка была разработана с использованием программного 

обеспечения PHPP [1, 2]. В PHPP создана математическая модель, определившая удельное 

годовое потребление тепла в размере 37 кВт·ч/(м²∙год). Полученные данные позволили 

повысить энергоэффективность здания.  

На рисунке 1 представлена схема объекта, которая в процессе эксплуатации была 

дополнена оборудованием для улучшения энергоэффективности.  

Сезонный подземный теплоаккумулятор размещен на расстоянии 7 метров от 

здания (рис. 2). В качестве образца для тепловой схемы с теплоаккумулятором 

использовался пассивный дом в Ирландии [3]. В публикациях [18, 19] представлен 

подробный обзор современных теплоизоляционных материалов, применяемых в системах 

хранения тепловой энергии. 

На основе анализа данных работ в качестве теплоизоляционных материалов для 

сезонных подземных ТА по соотношению цена-качество были выбраны 

экструдированный пенополистирол (XPS) и полиизоцианурат (PIR) [5, 6]. 

ТА был изготовлен из гидротехнического бетона с толщиной теплоизоляции от 500 

до 600 мм. Сезонный подземный теплоаккумулятор состоит из трёх основных элементов: 

крыши, стен и дна. Дно изолировано слоем толщиной 550 мм, включающим 500 мм XPS и 

50 мм PIR-плиты. Стены утеплены на 500 мм, где 400 мм представлены XPS, а по 50 мм 

составляют внутренний и наружный слои PIR. Крыша оснащена утеплением толщиной 

600 мм, состоящим из 500 мм XPS и двух 50-миллиметровых слоев PIR. 

Термическое сопротивление стен ТА достигает 16,2 (м
2
 К)/Вт (табл. 1), 

термическое сопротивление дна составляет 17,0 (м
2
∙К)/Вт, а для потолка 19,15 (м

2
∙К)/Вт. 

Объем сезонного подземного ТА составляет 37 м
3 

(рис. 2). 

В некоторых работах, используется аналитический метод расчета сезонного 

подземного теплового аккумулятора в виде шара, но для более сложных конструкций 

сезонных подземных ТА с теплоизоляцией обычно применяют компьютерное 

моделирование [12, 20]. 
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Таблица 1 

Table 1 

Расчетный параметр стены ТА 

Design parameter of TES’s envelope 

Материалы 

λ 

(теплопроводность), 

R 

(тепловое сопротивление), 
Толщина 

Вт/ (м·К) (м2·К)/Вт мм 

Бетон 2.04 0.12 200 

Пенополиизоцианурат 

PIR-PIRRO 
0.023 4.34 100 

Экструдированный 

пенополистирол. 

URSA XPS N-III 

0.034 11.76 400 

ИТОГ  16.21 700 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Солнечную энергию эффективнее всего производить в СК с вакуумными трубками 

для получения высокой температуры теплоносителя. Однако проблемой сезонного 

хранения тепловой энергии являются теплопотери. Эти потери могут быть уменьшены за 

счет хранения теплоносителя с низкой температурой, но в этом случае рекомендуется 

использовать тепловой насос для получения температуры в соответствии с потребностями 

системы отопления. С помощью программы TRNSYS можно разработать динамическую 

модель энергетической системы [20]. 

В данной работе рассматривается возможность использования сезонного 

подземного теплового аккумулятора в сочетании с системой плоских СК для обеспечения 

эффективной работы рассматриваемой системы в течение всего года с применением 

подхода жизненного цикла. 

 

 
Рис. 2. Процесс монтажа сезонного подземного 

ТА 

Fig. 2. Installation process of a TES device 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Подземный ТА для хранения тепла был смоделирован с помощью Steady State 

Thermal в программном обеспечении Ansys, в результате чего была определена 

максимально возможная температура нагрева воды в ТА. В качестве основного 

теплоизоляционного материала планировалось применение экструдированного 

пенополистирола (XPS), максимальная температура которого не должна превышать 75°С 

из-за риска деформации и выделения вредных веществ. Расчеты продемонстрировали, что 

применение PIR-плиты с максимальной температурой эксплуатации 120℃ толщиной 50 

мм, примыкающей к бетону, обеспечивает возможность повышения температуры воды в 

сезонном подземном ТА до 83°C без разрушения полистирола XPS (рис. 3). 
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Рис. 3. Моделирование подземного теплового 

аккумулятора на расчетную температуру воды 

Fig. 3. Modeling of TES for the calculated water 

temperature 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Система мониторинга и управления энергоснабжением здания 

Система управления зданием (Building Management System) используется для 

автоматизации процессов в современных зданиях. В системах отопления, вентиляции и 

кондиционирования она позволяет экономить тепло и электроэнергию благодаря 

круглосуточному контролю параметров внутри помещений с учётом факторов, таких как 

присутствие людей, использование бытовой техники, освещения и инсоляции. В работах 

[18, 23] дается подробное объяснение системы мониторинга «ПолиТЭР» и управления 

«ZOND» здания. 

В течение длительного периода времени в сезонном ТА проводился постоянный 

мониторинг различных параметров с последующим анализом. 

На рисунке 4 представлена копия экрана программы мониторинга «ПолиТЭР» на 

23 сентября 2024 года с фиксацией мгновенных значений температур воды в системе 

подземного ТА и наземных СК, температур внутри теплоизоляции над ТА и в боковой его 

части, а также температур грунта на различных расстояниях от ТА. Видно, что 

температура воды в ТА достигла уровня 75,6℃. 

 

 
Рис. 4. Мониторинг параметров подземного ТА в 

программе ПолиТЭР 

Fig. 4. Monitoring of TES parameters in the 

PolyTER program 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты эксперимента (Results) 

Метеостанция MISOL WS-2310-1 расположена на крыше исследуемого дома, а 

метеоданные, непрерывно измеряемые в течение трех лет, представлены на рисунке 5. В 

работе [23] описаны результаты измерений метеостанции. 
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Рис. 5. График солнечной радиации и наружной 

радиации 

Fig. 5. Graph of solar radiation and outdoor 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На графике (рис. 6) представлены сравнительные данные о температуре внутри 

подземного теплового аккумулятора. Расчеты, проведенные с помощью программного 

обеспечения TRNSYS показали, что максимальная температура воды в подземном ТА в 

2022 году составляла 72°C [18]. В 2022 году (пунктирная линия) в тестовом режиме было 

залито 27 м
3
 воды. В этот период максимальная температура составляла 73°C. 

 

 
Рис. 6. Сравнение температуры в сезонном 

подземном тепловом аккумуляторе 2022-2024 

Fig. 6. Comparison temperature in TES 2022-2024 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В конце 2022 года были обнаружены утечки воды из-за недостаточной 

гидроизоляции. В апреле 2023 года была выполнена гидроизоляция с использованием 

Penecrete и мастики Tack-R. После этого в подземный теплоаккумулятор было залито 35 

м³ воды. В течение 2023 года максимальная температура достигла лишь 52°C, что связано 

с продолжительным ремонтом теплоаккумулятора. Для расчёта температуры в 

аккумуляторе в программе TRNSYS были использованы данные о выработке тепловой 

энергии на СК из системы мониторинга, а также информация о тепловых нагрузках за 
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2021 год, что позволило смоделировать тепловую нагрузку и вычислить количество 

энергии, потребляемой для отопления дома напрямую из ТА.  

В мае 2024 года было дополнительно установлено шесть СК Яsolar, объём воды 

был увеличен до 37 м
3
 в ТА. До середины июля температура в ёмкости росла и достигла 

65°C, а к концу сентября достигла максимальной температуры 75.6°C (рис. 6). Расчеты в 

программе TRNSYS показали, что прогноз значений температуры воды в ТА составит 

25°C к 25 декабря 2024 года, что обеспечит отопление дома от подземного ТА до этой 

даты без использования теплового насоса. Расчеты в TRNSYS проводились на основе 

фактических данных, полученных в системе мониторинга «ПолиТЭР» к концу сентября 

2024 года. Моделирование осуществлялось с 1 октября до конца 2024 года с учетом 

прогнозной тепловой нагрузки дома, полученной усреднением данных 2020 и 2021 годов, 

когда не было подземного ТА (рис. 6). При сравнении графиков смоделированной 

температуры и реальных показателей разница составила в среднем 0,7°С. В 2024 году 

благодаря большей температуре в сезонном тепловом аккумуляторе, он смог 

использоваться в качестве источника тепла до 24 декабря, сократив использование ТН для 

отопления. 

На рисунке 7 и в таблице 2 показано потребление различных видов энергии на 

отопление и ГВС с 2022 по 2024 год. Тепловая энергия, полученная от солнца для зарядки 

ТА в 2024 году, составила 11215 кВт·ч, в 2023 году – 6633 кВт·ч, а в 2022 году – 5900 

кВт·ч.  

Разница обусловлена тем, что в сентябре 2023 года потребление солнечной энергии 

на зарядку сезонного ТА было существенно выше вследствие повышенных значений 

солнечной радиации в данный период (рис. 5). В то же время рост выработки тепловой 

энергии в 2024 году объясняется увеличением числа солнечных коллекторов. 

 

 
Рис. 7. Потребление электроэнергии на 

отопление и использование солнечной энергии 

для сезонного подземного теплового 

аккумулятора и жилого дома 

Fig. 7. Electricity consumption for heating and solar 

energy use for the UTES and building 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В результате установки дополнительных шести солнечных коллекторов в мае 2024 

года накопленная в ТА солнечная энергия достигла 2440 кВт, что больше на 1000 кВт по 

сравнению с 2022 и 2023 годами. 

В 2023 году дом получил 4477 кВт·ч солнечного тепла, что меньше значения 2022 

года (5436 кВт·ч). Снижение объясняется тем, что в начале 2022 года солнечная энергия 

подавалась напрямую на отопление, тогда как в 2023 году – преимущественно на сушку 

теплоаккумулятора. В 2024 году объём солнечного тепла, поступающего в дом, ещё 

больше уменьшился из-за перераспределения тепловых потоков в пользу подземного 

аккумулятора. При этом накопленная солнечная энергия использовалась для отопления 

дома в октябре-ноябре 2022 года и в октябре–декабре 2023 и 2024 годов. Как видно из 

рисунка 7 и таблицы 2, использование электрической энергии для системы отопления 

дома в осенний период снизилось на 31% с 4420 кВт·ч в 2022 году до 3050 кВт·ч в 2023 
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году, и еще на 42% до 2568 кВт·ч в 2024 году.  

Это связано с более эффективным использованием СК совместно с ТА и большей 

запасенной энергией. Потребление электроэнергии на ТН, электрический нагреватель и 

насосную группу, обслуживающую ТА, снизилось до 3050 кВт·ч в 2023 году с 5840 кВт·ч 

в 2021 году, что представляет собой сокращение на 48%. В осенний отопительный период 

2024 года было потрачено всего 357 кВт·ч электрической энергии, что на 64% меньше, 

чем 1005 кВт·ч в 2023 году. Такое сокращение связано с тем, что подземный ТА 

повышает эффективность системы в осенне-зимний период. 

В величину общего потребления электроэнергии входят расход электроэнергии на 

инженерные системы и бытовые нужды [21]. Инженерные системы включают в себя 

тепловые насосы, подогреватели, оборудование тепловых аккумуляторов, устройства для 

зарядки электромобилей. Двунаправленный счётчик измеряет как потребление 

электроэнергии из сети, так и передачу лишней электроэнергии, вырабатываемой 

фотоэлектрическими панелями, обратно в сеть. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Потребление электроэнергии на отопление и солнечной энергии в ТА и в доме, кВт·ч 

Electricity consumption for heating and solar energy to TES and to Home 

Месяц 

Солнце 

в дом 

Солнце 

в ТА 

Электроэнергия на 

отопление 

2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024 

Янв 18 10 2 0 22 56 999 533 611 

Фев 389 78 70 0 67 74 596 461 531 

Мар 906 266 514 211 310 1126 317 378 369 

Апр 605 572 401 529 587 1369 189 206 211 

Май 581 206 623 1444 1483 2440 119 131 113 

Июн 699 341 555 1536 1504 1807 149 109 153 

Июл 824 716 677 1137 920 1559 115 120 117 

Авг 716 932 607 887 960 1234 186 108 105 

Сен 184 687 542 156 780 1203 120 92 70 

Окт 378 361 283 0 0 306 160 101 60 

Ноя 122 108 359 0 0 39 617 270 82 

Дек 14 201 323 0 0 2 853 540 145 

Год 5436 4477 4955 5900 6633 11215 4420 3050 2568 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В 2021 году, до внедрения ТА, расход электроэнергии на ТН составил 4200 кВт·ч, а 

на электрический бойлер – 850 кВт·ч. При исключении из расчётов теплопоступлений от 

солнечных коллекторов на крыше, составляющих в среднем 2370 кВт·ч, аналогичный 

объём тепловой энергии может быть выработан тепловым насосом с коэффициентом 

трансформации 3. В этом случае тепловой насос дополнительно потребит 790 кВт·ч 

электрической энергии. Таким образом, при невозможности применения возобновляемых 

источников энергии для целей отопления потребуется приобрести 5840 кВт·ч 

электроэнергии (4200 + 850 + 790). Следовательно, затраты на электроэнергию возрастут 

на 3272 кВт·ч по сравнению с вариантом использования солнечных коллекторов и 

теплоаккумулятора. 

Установка и эксплуатация сезонного подземного теплоаккумулятора (ТА) объёмом 

37 м³ совместно с 12 наземными солнечными коллекторами (СК) рассматриваются как 

один из этапов на пути к достижению углеродной нейтральности здания. В рамках 

реализации концепции нулевого углеродного следа дополнительно на крыше были 

установлены 4 плоских солнечных коллектора и 30 фотоэлектрических панелей общей 

электрической мощностью 11,9 кВт (рис. 8), включая 10 модулей Delta BST-360, 10 

модулей Delta BST-380 и 10 модулей Delta BST-450. Кроме того, был смонтирован навес с 

32 фотоэлектрическими панелями Delta BST-320 электрической мощностью 10,24 кВт, 

оснащённый зарядной станцией для электромобиля Volkswagen ID.4. На его зарядку, при 

пробеге 6,0 тыс. км в период с июня по декабрь 2023 года, было израсходовано 1,3 МВт·ч 

солнечной электроэнергии [22]. 

Согласно данным системы мониторинга «ПолиТЭР», в 2023 году потребление 

электроэнергии домом составило 8,7 МВт·ч, при этом генерация солнечной 
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электростанции достигла 17,4 МВт·ч. Из внешней сети было получено 7,9 МВт·ч, тогда 

как в сеть было передано 15,0 МВт·ч. В результате проведённого в 2023 году 

эксперимента установлено, что объём сэкономленной электроэнергии по сравнению с 

типовым домом, возведённым в соответствии с действующими нормативными 

требованиями к теплозащите, составил 35 МВт·ч. Таким образом, суммарное сокращение 

выбросов парниковых газов для данного дома оценивается примерно в 14,9 тонн CO₂ в 

год. 

Полученные результаты подтверждают, что солнечная энергия может 

рассматриваться как основной источник теплового и электрического энергоснабжения 

жилого дома и электромобиля, обеспечивая комфортное проживание и удовлетворение 

транспортных потребностей населения при одновременном достижении нулевого 

углеродного следа в условиях холодного климата на протяжении большей части года [21, 

22]. 

 

 
Рис. 8. Сезонный подземный тепловой 

аккумулятор с солнечными коллекторами 

(справа), солнечными панелями на навесе для 

электромобилей (слева) и на крыше (в центре) 

Fig. 8. TES with solar collectors (right), PV solar 

panels on the EV carport (left) and on the roof 

(center) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Заключение (Conclusion) 

В данном исследовании рассмотрены режимы работы сезонного подземного 

теплового аккумулятора для обеспечения отопления и ГВС в доме в период 2022-2024 

годов. В 2024 году температура воды в ТА достигла максимального значения 75,6°C. 

Запасенная энергия использовалась для работы системы отопления до 20-ого декабря. 

Эксперимент подтвердил результаты моделирования. Значения, полученные в ходе 

эксперимента, свидетельствуют о высокой эффективности сезонного ТА и плоских 

солнечных коллекторов. На основании проведенных исследований, в мае 2024 года было 

установлено шесть дополнительных наземных солнечных коллекторов, что повысило 

эффективность работы системы и позволило увеличить период зимней эксплуатации 

оборудования без использования теплового насоса. 

С помощью модуля Steady State Thermal программного обеспечения ANSYS было 

определено, что максимальная температура воды грунтового теплового аккумулятора не 

должна превышать 83,7°C, чтобы не разрушить теплоизоляционный материал полистирол 

XPS. 

Потребление электрической энергии на отопление и горячее водоснабжение дома 

за счет использования теплового насоса и солнечных коллекторов снизилось с 4420 кВт·ч 

в 2022 году до 3050 кВт·ч в 2023 году, то есть на 31%, а в 2024 году снизилось до 2568 

кВт·ч, то есть на 42% по сравнению с 2022 годом. 

Расчеты в программе TRNSYS показали, что прогнозируемая температура воды в 

ТА составит 22°C к 20 декабря. Это позволит осуществлять отопление дома с 

использованием подземного ТА без необходимости включения теплового насоса до 

указанной даты. Полученные экспериментальные данные позволят уточнить 

математические модели, построенные в программе TRNSYS. Использование сезонного 

подземного ТА и наземных СК для отопления дома и ГВС вместе с солнечными 

панелями, электромобилем и электрической зарядкой позволило достичь нулевого 

углеродного следа. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Основным элементом блочных горелок является сопловой 

блок, от которого зависит эффективность и надежность работы горелочного 

устройства. Большая часть серийно выпускаемых сопловых блоков имеет в своей 

конструкции диск с закручивающими лопатками для турбулизации потока, однако такие 

диски создают значительное газодинамическое сопротивление. ЦЕЛЬ. Исследование 

влияния углов подачи горючего газа (угол к оси β и угол хорды α) на распределение газа по 

сечениям цилиндра, степень закрутки потока и степень разрежения с принудительной 

подачей воздуха осевым вентилятором без использования закручивающих дисков. 

МЕТОДЫ. Исследования проводились численным методом для изотермических струй и 

потока в программном комплексе ANSYS Fluent с использованием модели 

турбулентности SST k-ω. РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что минимальный коэффициент 

вариации для всех рассмотренных конфигураций обеспечивается при вихревом числе 

порядка S=0,4-0,5. Степень разрежения зависит от комбинации углов β и α, 

максимальное разрежение было достигнуто при 

β = 90°/α = 15°. Скорость крутки зависит как от вихревого числа S, так и от 

комбинации углов β и α, причем для каждого угла β существует собственный диапазон 

изменения S для поддержания максимальной скорости крутки. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Найдена 

конфигурация (β = 90°/α = 26°) для достижения компромисса между высокой степенью 

крутки (S=0,58-0,48), протяженной зоной разрежения (с пиковой точкой -433 Па) и 

равномерным распределением газа в сечениях соплового блока: коэффициент вариации 

изменялся в пределах от 41% (1 калибр от точки ввода) до 13% (выходное сечение) 

Результаты работы имеют практическую ценность для проектирования горелочных 

устройств и проведения дальнейших расчетов с использованием модели горения. 

 

Ключевые слова: CFD-моделирование; хордальные струи; сопловой блок; осевой 

вентилятор. 
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Abstract: RELEVANCE. The nozzle block is the important element of block burners, 

determining the efficiency and reliability of the burners. Most commercially available nozzle 

blocks incorporate a disk with swirl vanes to generate flow turbulence; however, such disks 

create significant gas-dynamic drag. THE PURPOSE. To study the influence of combustible gas 

feed angles (angle to the axis β and chord angle α) on gas distribution across the cylinder 
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cross-sections, the degree of flow swirl, and the degree of vacuum using forced air supply by an 

axial fan without the use of swirl disks. METHODS. The study was performed numerically for 

isothermal jets and flow in the ANSYS Fluent software package using the SST k-ω turbulence 

model. RESULTS. The minimum variation coefficient for all considered configurations was 

found to be achieved at a swirl number of about S=0.4-0.5. Vacuum pressure depends on the 

combination of angles β and α, the maximum was achieved at β = 90°/α = 15°. The swirl rate 

depends on both the swirl number S and the combination of angles β and α, with each angle β 

having its own range of S variation to maintain the maximum swirl rate. CONCLUSION. A 

configuration (β = 90°/α = 26°) was found to achieve a compromise between a high swirl 

(S=0.58-0.48), an extended low-pressure zone (with a peak point of -433 Pa) and uniform gas 

distribution in the sections of the nozzle block: variation coefficient varied within the range 

from 41% (1 caliber from the inlet section) to 13% (outlet section). The results of the work are 

of practical value for the design of burner devices and further calculations using the combustion 

model. 

 

Keywords: CFD modeling; chordal jets; nozzle block; axial fan. 
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Введение (Introduction) 

Вихревые методы сжигания топлива привлекают внимание благодаря способности 

обеспечивать стабильное горение с низкими выбросами [1]. Закрутка потока (подача 

воздушного потока с тангенциальной составляющей скорости) создает в камере сгорания 

центральную рециркуляционную зону, которая стабилизирует пламя. Это повышает 

полноту сгорания топлива и устойчивость пламени, позволяя эффективно сжигать даже 

низкокалорийные и бедные газовоздушные смеси. В камерах сгорания газотурбинных 

двигателей (ГТД) применение вихревых стабилизаторов уже давно стало стандартом для 

предварительного перемешивания топлива с воздухом и стабилизации диффузионного 

пламени. Евдокимов О.А. в своей работе [2] отмечает, что формирование вихревой 

структуры течения (например, противоточной вихревой зоны) ведёт к высокой 

устойчивости горения, экологичности и топливной гибкости системы. Таким образом, 

вихревое сжигание рассматривается как перспективная технология для камер сгорания и 

горелочных устройств, отвечающая современным требованиям по снижению оксидов 

азота (NOx) и углерода (CO) при одновременном расширении диапазона устойчивой 

работы.  

Вихревое число S (безразмерный параметр, характеризующий отношение 

тангенциального вращения к осевому потоку) является определяющим для структуры 

вихревого течения. При достижении критического значения S в потоке образуется 

центральная рециркуляционная зона (ЦРЗ). Экспериментально и численно показано, что 

порог возникновения обратного течения зависит не только от величины S, но и от 

распределения осевой скорости и числа Рейнольдса: более высокие осевые скорости 

могут задерживать появление вихревого распада при том же S. Большинству горелочных 

устройств достаточно средней интенсивности закрутки, чтобы сформировалась 

устойчивая приосевая рециркуляционная зона. Так, при S = 0,6–0,7 наблюдается 

завершающая стадия распада вихря с образованием единой ЦРЗ [3]. 

Центральная рециркуляционная зона действует как ядро стабилизации пламени, 

возвращая горячие газы обратно для поддержания горения. Помимо нее, в вихревых 

течениях могут возникать и внешние (пристенные) рециркуляционные области: например, 

в промышленных горелках с вихревым дутьем формируется одна центральная и две 

кольцевых зоны рециркуляции у головки горелки. За счет этого вихревые горелки 

обеспечивают быстрый розжиг, устойчивое горение и высокую степень выгорания 

топлива. Увеличение закрутки потока обычно интенсифицирует турбулентность и 

улучшает перемешивание топлива с окислителем, однако чрезмерно большое вихревое 

число может приводить к негативным явлениям. Так, при крайне сильной закрутке 

возможно прилипание потока к стенкам камеры и появление нескольких коаксиальных 

зон обратного течения вместо одной [4]. Кроме того, отмечены случаи, когда чрезмерное 

увеличение S вызывает эффект, при котором пламя начинает двигаться против потока в 
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сторону форсунки [5]. На практике, в лабораторных горелках малой мощности обычно 

применяют лопаточные завихрители, создающие S ~ 0,5–1,0, что дает короткое ярко 

выраженное ядро горения и минимизирует выбросы NOx за счет интенсивной внутренней 

рециркуляции. 

В вихревых потоках качественное перемешивание достигается благодаря 

интенсивным турбулентным пульсациям и вторичным вихрям. Так, в исследовании [6] с 

помощью метода крупных вихрей [7] анализировались показатели перемешивания 

метано-водородной смеси при различных числах закрутки. Установлено, что увеличение 

S (от 0,3 до 0,7) в нереагирующем закрученном потоке приводит к росту степени 

перемешанности – уменьшается объем области стехиометрической смеси и снижается 

интенсивность сегрегации топлива и окислителя. Другими словами, более сильная 

закрутка дробит крупномасштабные структуры потока, способствуя лучшей 

однородности смеси. 

Зарубежными авторами проводится большое количество исследований, связанных 

с изучением влияния вихревого числа, геометрических параметров горелок и других 

характеристик потока на интенсивность тепло- и массообмена в различных 

экспериментальных установках. Еще одной значимой работой является исследование, в 

котором проводились эксперименты с различными значениями вихревого числа в 

миниатюрной горелке. Установлено, что при больших значениях S (порядка 0,6-0,7) 

устойчивость пламени ухудшается по сравнению с S=0,5 [8]. 

Исследование в работе [9] направлено преимущественно на изучение влияния 

геометрических параметров горелки и подбор оптимального угла установки вихревых 

пластин для уменьшения выбросов NOx. Похожие исследования проводились авторами 

[10], которые моделировали работу промышленной горелки с обратным диффузионным 

пламенем. В рамках данной работы было определено оптимальное количество форсунок и 

их угол наклона относительно оси для улучшения условий горения и снижения выбросов 

NOx. 

Одним из важных направлений совершенствования вихревых горелок является 

подбор углов ввода топлива в закрученный воздушный поток для достижения 

необходимых параметров. Традиционно применяются две схемы: аксиальный впрыск 

(топливо подается вдоль оси потока) и тангенциальный (по касательной к окружности). 

Хордальная подача представляет собой промежуточный вариант: газовые струи вводятся 

под углом к оси и под углом к радиусу, то есть по хордам окружности соплового блока. 

Геометрически такая подача характеризуется двумя углами – углом к оси β и углом хорды 

α (угол между радиусом и направлением сопла) [11]. Изменение этих углов существенно 

влияет на характер течения: струи одновременно должны проникать к центру вихря, но 

при этом способствовать закрутке. При различных комбинациях β и α можно добиться 

значительной крутки потока, получить эффект эжекции и обеспечить равномерное 

распределение газа в сопловом блоке. 

Результаты исследования [11] также свидетельствуют о том, что использование 

хордальной подачи газовых струй способствует надежному воспламенению горюче-

воздушной смеси и высокой стабилизации факела пламени при работе горелки. При этом 

такая подача позволяет снизить гидравлическое сопротивление при сохранении 

турбулентных характеристик потока. Вследствие этого, появляется возможность замены 

центробежного вентилятора на осевой, который отличается существенно меньшим 

энергопотреблением. 

Однако на данный момент в открытом доступе крайне мало информации, 

касающейся исследования взаимодействия хордальных струй с закрученным воздушным 

потоком. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для исследования газодинамических процессов взаимодействия хордальных 

газовых струй с вихревым воздушным потоком была создана математическая модель 

камеры смешения с четырьмя соплами. Изменяемыми параметрами являлись углы 

наклона осей струй к оси камеры β и углы хорд α. Вихревой воздушный поток создавался 

центробежным осевым вентилятором SHUFT CFs 160S.  

Численное моделирование проводилось в программном комплексе ANSYS Fluent 

[12]. Предварительная 3D-модель вентилятора и соплового блока была смоделирована в 

системе автоматизированного проектирования «КОМПАС-3D». Длина соплового блока 

принята в размере 5 калибров, подвод газа осуществлялся на расстоянии 1 калибра от 

выходного сечения корпуса вентилятора. Полученная модель представлена на рисунке 1. 

 



Проблемы энергетики, 2026, том 28, № 1 

159 

 
Рис. 1. 3D-модель соплового блока с осевым 

вентилятором 

Fig. 1. 3D model of a nozzle block with an axial fan 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для моделирования использовалась гексаэдрическая сетка со ступенчатым 

изменением размера ячеек, минимальный размер в 0,5 мм принят на патрубках ввода газа. 

В результате моделирования сетки общее количество элементов составило порядка 1,9-2 

млн. В общей сложности расчет проходил в 8000-9000 итераций для каждого варианта до 

момента достижения устойчивого состояния системы, при котором изменение 

тангенциальной скорости в сечениях отличалось менее чем на 1-3% каждые 100 итераций 

в течение последних 500 итераций. Для расчетов была выбрана модель k-ω SST. Эта 

модель сочетает точность k-ω у стенки и устойчивость k-ε во внешнем потоке, что делает 

её оптимальной для задач с развитой рециркуляцией [13]. 

В качестве граничных условий на входе вентилятора (inlet1) приняты его 

паспортные характеристики: массовый расход воздуха (Mass-Flow inlet) 0,281 кг/с (при 

300 К). Вокруг лопастей вентилятора сформирована зона Multiple Reference Frame (MRF), 

скорость вращения лопастей – 2500 об/мин. Массовый расход газа (пропана) через сопла 

(inlet2) принят в размере 0,017 кг/с (Mass-Flow inlet), который соответствовал 

стехиометрическому соотношению. Подавался газ среднего давления порядка 17 кПа 

(изб.). В выходном сечении (outlet) задано атмосферное давление (pressure-outlet). Для 

каждой комбинации углов β и α были приняты идентичные условия расчета. 

Достоверность используемой модели была доказана путем сравнения полученных 

результатов с замерами на экспериментальном стенде. В работе [14] представлено 

подробное описание стенда и результаты сравнения. 

Расчеты проводились с разными углами подачи газа как к оси соплового блока, так 

и к радиусу – углами между радиусом (проведённым из центра в точку касания – точку 

присоединения патрубков газа) и хордами (так называемой угол хорды). Таким образом 

были сформированы следующие варианты задач: 

 угол к оси соплового блока составлял: 60, 75, 90°; 

 для каждого из приведенных углов задавался угол хорды: 0, 15, 26, 30, 45°. 

Предельные значения углов наклона 60° (к оси соплового блока) и 45° (к радиусу 

камеры смешения) задавались на основе априорной информации, полученной в ходе 

предварительных исследований. Замечено, что при углах, отличных от указанных 

значений (β<60° и α>45°), газ при истечении в вихревой воздушный поток «прижимается» 

к внутренней стенке и практически не проникает в центр. 

Схема расположения газовых сопел в камере смешения приведена на рисунках 2-3. 

 

 
Рис. 2. Угол к оси Fig. 2. Angle to the axis 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 3. Угол хорды Fig. 3. Chord angle 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

По результатам расчета анализировались следующие параметры: 

1) Равномерность распределения газа в сопловом блоке на расстоянии 1-4 калибров 

от точки ввода, где расстояние в 4 калибра – выходное сечение. Для оценки данного 

параметра использовался коэффициент вариации, измеряемый чаще всего в процентных 

долях и зависящий от стандартного отклонения и среднего значения массовой доли 

пропана в каждом рассматриваемом сечении: 

   
 

   
     , 

где σ – стандартное отклонение массовой доли пропана в каждом сечении; 

Мср – средняя массово-взвешенная доля пропана в каждом сечении. 

Чем ближе CV к нулевому значению, тем равномернее распределен газ по сечению. 

Данный показатель являлся приоритетным в рамках текущего исследования.  

2) Интенсивность закрутки газовоздушного потока оценивалась по безразмерному 

вихревому числу: 

  
        
 
 

         
 
 

 , 

где w, u – тангенциальная и осевая скорость, соответственно, м/с; 

r – расстояние от оси, м; 

R – радиус канала, м. 

3) Разрежение в камере смешения оценивалось по величине статического давления 

в приосевой зоне камеры в районе 0,5-1 калибра от точки ввода газа. 

4) Глубина проникновения хордальных газовых струй в воздушный поток 

оценивалась по массовой доли газа на оси соплового блока в каждом сечении. 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

В качестве примера рассмотрим подробно результаты расчета, полученные для 

угла β=60°. Дисбаланс массового расхода на входе/выходе в камеру смешения 

варьировался от 4,1∙10
-5

 до 9,7∙10
-5

 кг/с, что соответствует 0,014-0,032% от суммарного 

массового расхода на входе (0,298 кг/с). 

 

Таблица 1 

Table 1 

Значение тангенциальной скорости при угле наклона оси хордальной струи к оси камеры смешения 

60° 

The value of the tangential velocity at an angle of inclination of the chordal jet axis to the mixing chamber 

axis of 60° 

Угол хорды 

Тангенциальная скорость, м/с, 

калибров от точки ввода газа 
Увеличение скорости в 

выходном сечении, % 
1 2 3 4 

0° 7,56 7,09 6,34 5,81 – 

15° 9,42 8,65 8,06 7,32 25,97 

26° 10,67 9,79 9,23 8,23 12,47 

30° 11,10 10,42 9,67 8,60 4,53 

45° 11,31 10,61 10,01 8,85 2,89 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Таблица 2 

Table 2 

Значение вихревого числа при угле наклона оси хордальной струи к оси камеры смешения 60° 

The value of the swirl number at an angle of inclination of the chordal jet axis to the mixing chamber axis 

of 60° 

Угол хорды 

Вихревое число, 

калибров от точки ввода газа 

1 2 3 4 

0° 0,34 0,35 0,33 0,32 

15° 0,48 0,45 0,43 0,41 

26° 0,60 0,54 0,51 0,47 

30° 0,62 0,58 0,53 0,49 

45° 0,67 0,61 0,56 0,51 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Таблица 3 

Table 3 

Значение коэффициента вариации и давления разрежения в зоне подвода газа при угле наклона оси 

хордальной струи к оси камеры смешения 60° 

The value of the coefficient of variation and the vacuum pressure in the gas supply zone at an angle of 

inclination of the chordal jet axis to the mixing chamber axis of 60° 

Угол хорды 

Коэффициент вариации CV, %, 

калибров от точки ввода газа 
Статическое давление в 

зоне подвода газа, Па 
1 2 3 4 

0° 57,51 25,98 17,04 12,17 -118,11 

15° 44,54 25,59 16,58 11,60 -157,09 

26° 63,61 40,69 27,08 20,07 -171,69 

30° 67,00 44,14 30,01 22,83 -126,18 

45° 81,05 58,46 41,58 30,79 -96,92 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Изменение вихревого числа S вдоль оси соплового блока в графическом виде и 

показано на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Вихревое число при разных углах хорды Fig. 4. Swirl number at different chord angles 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Таблица 4 

Table 4 

Массовая доля газа на оси сопла 

Mass fraction of gas at the nozzle axis 

Угол хорды 

Массовая доля газа в точке на оси сопла, расстояние от плоскости расположения сопл 

до рассматриваемого сечения в калибрах 
1 2 3 4 

0° 0,0625 0,0506 0,0527 0,0564 

15° 0,0106 0,0373 0,0467 0,0498 

26° 0,0025 0,0227 0,0323 0,0370 

30° 0,0012 0,0122 0,0281 0,0386 

45° 0,0000 0,0048 0,0154 0,0255 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из таблиц 1 и 2, увеличение угла хорды способствует увеличению 

тангенциальной скорости, что также приводит к росту вихревого числа. Это характерно 

для каждого рассмотренного сечения. Наибольший рост тангенциальной скорости 

наблюдается при углах наклона осей газовых струй к радиусу 15 и 30°. Увеличение угла 

хорды выше 45° значительного влияния на тангенциальную скорость не оказывает. Такая 

тенденция наблюдалась также при углах наклона осей газовых струй к оси камеры 

смешения, составлявших 75° и 90°. 

При увеличении угла хорды тангенциальная компонента скорости газовоздушного 

потока в камере возрастает, однако его осевая составляющая уменьшается. Вследствие 

этого горючие газы на начальном участке канала концентрируются у периферии и 

формируют закрутку преимущественно вблизи стенок. Это хорошо видно из данных 

таблицы 4, согласно которым по мере увеличения угла хорды массовая доля пропана на 

оси соплового блока снижается, то есть глубина проникновения струи падает. Наиболее 

отчетливо это проявляется при заданном угле хорды 45° – горючий газ в центре камеры 

появляется лишь на удалении более 1 калибра от места ввода газовых струй.  

Наибольшее давление разрежения, как видно из таблицы 3, наблюдается также на 

углах хорды 15° и 30°. При угле хорды 45° разрежение минимально и не имеет 

выраженной пиковой зоны – газ преимущественно распределен по периферии соплового 

блока. Наиболее равномерно зона разрежения распределена при угле хорды 30°. 

Целостную информативную картину распределения давления разрежения дают 

диаграммы распределения статического давления в сопловом блоке, которые для 

различных углов хорды приведены на рисунках 5-9. На них также видно, что зона 

разрежения с наибольшими значениями давления создается при углах наклона осей 

газовых сопл к радиусу 15° и 30°. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма распределения статического 

давления в сопловом блоке при угле хорды 0° 

Fig. 5. Static pressure distribution diagram in the 

nozzle block at a chord angle of 0° 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 6. Диаграмма распределения статического 

давления в сопловом блоке при угле хорды 15° 

Fig. 6. Static pressure distribution diagram in the 

nozzle block at a chord angle of 15° 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма распределения статического 

давления в сопловом блоке при угле хорды 26° 

Fig. 7. Static pressure distribution diagram in the 

nozzle block at a chord angle of 26° 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 8. Диаграмма распределения статического 

давления в сопловом блоке при угле хорды 30° 

Fig. 8. Static pressure distribution diagram in the 

nozzle block at a chord angle of 30° 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 9. Диаграмма распределения статического 

давления в сопловом блоке при угле хорды 45° 

Fig. 9. Static pressure distribution diagram in the 

nozzle block at a chord angle of 45° 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Особое внимание следует уделить коэффициенту вариации CV. Как видно из 

таблицы 3, наилучшее распределение массовой доли пропана во всех рассмотренных 

сечениях достигается при угле хорды 15°. 

Аналогичные результаты были получены и для других вариантов задач. После 

анализа результатов расчета всех рассмотренных комбинаций углов было выявлено, что 

при использовании осевого центробежного вентилятора при заданном максимальном 
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расходе воздуха 0,281 кг/с: 

1) Наиболее равномерное распределение горючего газа в вихревом воздушном 

потоке достигается при угле хорды α=15° независимо от углов наклона осей струй к оси 

камеры смешения β. Для инжекционных смесителей, работающих без вентилятора, этот 

угол α составляет 22÷25° [15]. 

2) Наименьший коэффициент вариации достигается при поддержании вихревого 

числа вдоль соплового блока на уровне S=0,5-0,4. 

3) Каждому углу β соответствует свой диапазон изменения вихревого числа, при 

котором наблюдается максимальная скорость крутки: для угла β=60° S=0,67-0,51; для угла 

β=75° S=0,57-0,48; для угла β=90° S=0,56-0,5. Изменение угла в пределах 75-90° 

существенно не влияет на вихревое число и тангенциальную скорость газовоздушного 

потока. 

4) На параметры разрежения в полости соплового блока существенное влияние 

оказывает угол наклона газовой струи к оси камеры смешения. Это отчётливо заметно на 

графике зависимости минимального статического давления от угла подачи газовой струи 

(рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Зависимость минимального 

статического давления от угла подачи газа 

Fig. 10. Dependence of the minimum static pressure 

on the gas supply angle 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Заключение или Выводы (Conclusions) 

Проведено численное исследование газодинамических процессов взаимодействия 

хордальных газовых струй среднего давления с вихревым воздушным потоком при подаче 

воздуха осевым вентилятором. Определены зависимости равномерности распределения 

газа, степени крутки и разрежения от углов подачи β и α. Полученные результаты 

подтверждают возможность эффективного формирования закрученного потока без 

использования диска с закручивающими лопатками, что позволяет существенно снизить 

энергозатраты благодаря использованию осевых вентиляторов. 

В рамках данной работы приоритетным является достижение наиболее 

равномерного распределения газа по каждому из сечений соплового блока. Однако 

следует также учесть компромисс между другими параметрами. При таких условиях 

наиболее подходящей является конфигурация углов β=90°/α=26°. В этом случае 

достигается достаточно низкий коэффициент вариации (13,02%), высокая степень 

разрежения (-433,02 Па), распределенная на большей площади по сравнение с углом 
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хорды 15°, а также высокая тангенциальная скорость в выходном сечении (8,54 м/с). 

Выбор угла подачи хордальных струй может варьироваться в зависимости от 

приоритетных задач. Так, для достижения наибольшего разрежения в небольшой зоне 

вблизи оси соплового блока в может быть использована конфигурация углов 

β=90°/α=15°, для достижения наибольшей тангенциальной скорости – β=90°/α=30°. При 

необходимости достижения протяженной зоны разрежения подходит конфигурация 

β=75°/α=15°. 

При подаче газа под углом β=60° низкий коэффициент вариации обеспечивается 

только при углах хорды 0°÷15°, однако в этом случае минимальны величины разрежения 

(-118,1 ÷ -157,1 Па) и тангенциальной скорости в выходном сечении (5,81÷7,32 м/с). 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Эпоксидные пены, полученные путем терморасширения 

полимерных микросфер, перспективны в качестве заполнителей сэндвич-панелей. При 

вторичном нагреве эпоксидных пеноматериалов могут происходить процессы 

значительной усадки или терморасширения в зависимости от состава пен. Исследование 

и прогнозирование данных процессов необходимо для проектирования сэндвич-изделий с 

эпоксидным пенозаполнителем. ЦЕЛЬ. Исследование процессов термического 

расширения и усадки эпоксидных пенопластов при вторичном нагреве. Оценка давления, 

создаваемого в замкнутом пространстве оснастки за счет расширения. МЕТОДЫ. Для 

оценки температуры стеклования эпоксидных пенопластов использовался метод 

динамического механического анализа. Процесс вспенивания микросфер изучался 

методом термомеханического анализа. Оценка термического расширения и усадки 

производилась путем измерения линейных размеров и объема пенопласта до и после 

термической обработки. Оценка давления в процессе терморасширения пенопластов 

производилась с помощью датчиков давления и регистрировалась с помощью 

диэлектрической системы мониторинга процесса формования композитов DiamonPlus 

(INASCO). РЕЗУЛЬТАТЫ. Показано, что при вторичном нагреве эпоксидных пенопластов 

может происходить усадка или расширение материала в зависимости от содержания 

микросфер. Давление терморасширения увеличивается с повышением плотности 

пенопласта. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Подобраны температурные условия вторичной 

термообработки и проведены исследования терморасширения эпоксидных пенопластов с 

различным содержанием микросфер и с различной начальной плотностью. Показано, что 

начальная минимальная плотность пенопласта снижается, а плотность после 

термообработки увеличивается с повышением концентрации микросфер. С повышением 

начальной плотности пенопласта при постоянной концентрации микросфер плотность 

пенопласта после термообработки снижается. Для пенопластов с большой начальной 

плотностью и большим содержанием микросфер наблюдается анизотропия расширения 

и сжатия после термообработки. 
 

Ключевые слова: тепловое расширение; эпоксидный пенопласт; терморасширяющиеся 

микросферы; усадка; плотность. 
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Abstract: RELEVANCE. Epoxy foams produced by thermal expansion of polymer microspheres 

show promise as sandwich panel cores. During secondary heating of epoxy foams, significant 

shrinkage or thermal expansion may occur, depending on the foam composition. Research and 

prediction of these processes is necessary for the design of sandwich products with epoxy foam 

cores. THE PURPOSE. To study the thermal expansion and shrinkage of epoxy foams during 

secondary heating. To estimate the pressure created in a confined tooling space due to 

expansion. METHODS. Dynamic mechanical analysis was used to estimate the glass transition 

temperature of epoxy foams. The foaming process of microspheres was studied using 

thermomechanical analysis. Thermal expansion and shrinkage were assessed by measuring the 

linear dimensions and volume of the foam before and after heat treatment. The pressure during 

the thermal expansion of foam plastics was assessed using pressure sensors and recorded using 

the DiamonPlus dielectric composite molding process monitoring system (INASCO). RESULTS. 

It was shown that secondary heating of epoxy foam plastics can cause shrinkage or expansion of 

the material depending on the microsphere content. Thermal expansion pressure increases with 

increasing foam plastic density. CONCLUSIONS. The temperature conditions for secondary 

heat treatment were selected, and thermal expansion studies were conducted for epoxy foam 

plastics with different microsphere contents and initial densities. It was shown that the initial 

minimum foam density decreases, while the density after heat treatment increases with 

increasing microsphere concentration. With an increase in the initial foam plastic density at a 

constant microsphere concentration, the foam plastic density after heat treatment decreases. 

For foam plastics with a high initial density and a high microsphere content, anisotropy of 

expansion and contraction after heat treatment is observed. 

 

Keywords: thermal expansion; epoxy foam; thermally expanding microspheres; shrinkage; 

density. 
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Введение (Introduction) 

Полимерные пены широко применяются практически во всех областях 

промышленности: авиации, машиностроении, строительстве, энергетике, благодаря своим 

высоким шумо- и теплоизоляционным характеристикам, энергопоглощению и другим 

ценным свойствам [1-6].  

Полимерные пенопласты удовлетворяют жестким требованиям теплоизоляции 

криогенных материалов, что имеет большое значение для охлаждения различных 

электронных устройств [7]. Однако при этом необходимо учитывать тепловое расширение 

пенопластов, которое зависит не только от плотности пены [8], но и от направления 

вспенивания [9]. Уменьшение и компенсация теплового расширения пенопластов требует 

разработки различных технологических приемов, что является одной из актуальных задач 

в области получения полимерных пен [10]. С другой стороны, тепловое расширение 

пенопластов является необходимым условием при формовании сэндвич-панелей с 

пенопластовым заполнителем с помощью технологии формования с термическим 

расширением сердечника [11]. Технология основана на возможности расширения 

пенопластового сердечника при повышенной температуре и создании давления на слои 

препрега внутри замкнутой формообразующей оснастки. Таким образом, исследование 

процесса теплового расширения полимерных пен и управление данным процессом 

является актуальной задачей во многих областях техники. 

Существует большое количество типов полимерных пен и способов вспенивания 

полимеров [12]. Среди них эпоксидные пены занимают особое место благодаря высоким 

механическим характеристикам и адгезионной прочности [13]. На основе эпоксидных 

полимеров можно получать высокотемпературные пены и сэндвич изделия [14], они 
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перспективны и для получения покрытий, в том числе наносимых методом 

электростатического напыления [15]. Эпоксидные пены, особенно полученные методом 

физического вспенивания за счет терморасширения полимерных микросфер 

перспективны в качестве сердечников для сэндвич-конструкций сложной формы [16]. 

Они характеризуются хорошей адгезией к обшивке, прочностью на сжатие и 

ударостойкостью.  

Ранее нами были разработаны и запатентованы составы эпоксидных композиций с 

терморасширяющимися микросферами и способ получения эпоксидного пенопласта на их 

основе [17]. Предложена технология ихготовления сэндвич изделия с эпоксидным 

пенопластовым сердечником [18, 19] и рассмотрены области их применения [20]. Было 

показано, что формование сэндвич изделий с помощью технологии формования с 

термическим расширением пенопластового сердечника – это экономически эффективная 

технология изготовления композитных конструкций, позволяющая создавать изделия 

сложной формы. Однако остаются не до конца решенными вопросы, связанные с 

влиянием состава и температуры на процесс теплового расширения эпоксидных пен, 

полученных на основе композиций с терморасширяющимися микросферами [21]. 

В данной работе была поставлена задача исследовать процесс термического 

расширения и усадки разработанных ранее эпоксидных пенопластов, а также оценить 

давление, создаваемое в замкнутом пространстве оснастки за счет этого расширения.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Эпоксидные пенопласты получали на основе смесей твердых и жидких эпоксидных 

смол. В качестве твердой эпоксидной смолы использовали смолу марки D.E.R.671 

(эпоксидное число ЭЧ = 8-9%, температура размягчения 75-85С). В качестве жидкой 

эпоксидной смолы с отвердителем использовали двухкомпонентное эпоксидное связующее 

фирмы ИТЕКМА марки Т20-60 (г. Москва). В качестве физического вспенивающего агента 

были использованы полимерные терморасширяющиеся микросферы Expancel DU120. 

Измельчение твердой эпоксидной смолы проводили в центробежной мельнице Retsch ZM 

200 до получения однородного порошка. Смешение сухих и жидких компонентов 

проводилось в планетарном смесителе Bosch Mum Serie 2 MUMS2ER01 со скоростью 

смешения 200-500 об/мин в течение 10-15 минут. 

Процесс вспенивания полимерных микросфер изучали с помощью 

термомеханического анализатора TMA 402 F1 Hyperion (Netzsch) при скорости нагрева 

1°С/мин. 

Оценка теплостойкости эпоксидных пен проводилась на динамическом 

механическом анализаторе DMA Q800 (TA Instruments). Образцы эпоксидных пен в виде 

дисков толщиной до 8 мм подвергались деформации на сжатие между двумя 

параллельными пластинами. Скорость нагрева составляла 5°С/мин, частота – 1 Гц, 

амплитуда деформации – 0,1%. Температура стеклования отвержденных полимеров 

определялась из температурной зависимости модуля упругости по ГОСТ Р 57739-2017. 

Для вспенивания эпоксидных композиций были изготовлены специальные оснастки 

для получения образцов прямоугольной и цилиндрической формы. Давление, создаваемое 

при нагреве пенопласта в закрытой форме, определяли с помощью датчиков давления 
марки XPC10-M-20BS-/L4M. Измерение давления проводили с помощью диэлектрической 

системы мониторинга процесса формования композитов DiamonPlus (INASCO). 

 

  

а б 

Рис. 1. Металлические оснастки для вспенивания: 

а – оснастка прямоугольной формы; б – 

цилиндрическая оснастка с датчиком давления 

Fig. 1. Metal mold tool for foaming: a – rectangular 

mold tool t; b – cylindrical mold tool with a pressure 

sensor 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Для исследования теплового расширения были изготовлены образцы пенопластов в 

виде пластин размером 1712 мм (рис. 2а) и в виде цилиндров диаметром 50 мм и высотой 

50 мм (рис. 2б). Так как после термообработки образцы в виде пластин подвергались 

сильному короблению, в некоторых случаях приводящему к разрушению пенопласта, для 

изучения влияния термообработки на изменение геометрических размеров использовали 

образцы только цилиндрической формы. 

 

  
а б 

  

в г 

Рис. 2. Внешний вид образцов эпоксидных пен до 

(а, в) и после (б, г) термообработки 

Fig. 2. Appearance of epoxy foam samples before (a, 

c) and after (b, d) heat treatment 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Плотность пенопластов (ρ) до и после термообработки определяли по массе и 

геометрическим параметрам образца. 

Тепловое расширение эпоксидных пен определяли по изменению линейных размеров 

цилиндрических образцов при нагревании. 

Результаты (Results) 

Для выбора температуры вторичного нагрева (термообработки) необходимо было 

определить температуру стеклования эпоксидного пенопласта. На рисунке 3 приведены 

зависимости модуля упругости и тангенса угла механических потерь эпоксидного 

пенопласта с микросферами DU120 от температуры, полученные на динамическом 

механическом анализаторе. Плотность пенопласта составляет 31 кг/м
3
, концентрация 

микросфер 45%. Из рисунка 3 видно, что при температуре 120С пенопласт полностью 

расстекловывается, поэтому термообработку проводили при данной температуре. Кроме 

того, для микросфер марки DU120, используемых в составе пенопласта, максимум 

вспенивания наблюдается также при Т=120С, как это видно из термомеханической кривой, 

показанной на рисунке 4. 

 
Рис. 3. Зависимость модуля упругости и тангенса 

угла механических потерь эпоксидного 

пенопласта от температуры 

Fig. 3. Temperature dependence of the elasticity 

modulus and tg  of the epoxy foam 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 



© Андрианова К.А., Аэрайгули Куомалибиекэ, Бубнов Д.А., Амирова Л.М. 

172 

 
Рис. 4. Термомеханическая кривая 

терморасширения микросфер марки DU120 

Fig. 4. Thermomechanical curve of DU120 

microspheres thermal expansion 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для изучения процесса терморасширения при вторичной термообработке получали 

эпоксидные пенопласты с различной плотностью и с различным содержанием микросфер 

марки DU120 по технологии, подробно описанной в работе [20]. Необходимо отметить, что 

минимальное значение плотности зависит от содержания микросфер. На рисунке 5 (черная 

кривая) представлены данные по минимальной плотности эпоксидных пенопластов при 

различных содержаниях микросфер DU120. Из рисунка видно, что с повышением 

содержания микросфер плотность эпоксидного пенопласта экспоненциально снижается, в 

пределах от плотности эпоксидного полимера (1.2 кг/м
3
) до плотности микросфер (15 кг/м

3
). 

Для выявления закономерностей влияния вторичного нагрева на плотность 

пенопластов полученные пенопласты были термообработаны при температуре 120⁰С и 

после охлаждения определены их плотности. На рисунке 5 (красная кривая) приведены 

значения плотностей термообработанных образцов. Из рисунка видно, что плотность 

термообработанных пенопластов с повышением содержания микросфер вначале немного 

снижается, затем, в области концентраций 30-40% снова повышается и практически 

выходит на предел. 

 

 
Рис. 5. Зависимость минимальной плотности (1) и 

плотности после термообработки (2) эпоксидного 

пенопласта на основе состава Т20-

60/D.E.R.671/DU120 от концентрации микросфер 

Fig. 5. Dependence of the minimum density (1) and 

density after heat treatment (2) of epoxy foam based 

on the composition T20-60/D.E.R.671/DU120 on the 

concentration of microspheres 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

С учетом того, что плотность эпоксидного полимера в пенопластах при 

термообработке практически не меняется (1.2 кг/м
3
), были рассчитаны плотности 

микросфер в составе эпоксидных пенопластов до и после термической обработки (рис. 6). 

Из рисунка 6 видно, что плотность микросфер в пенопластах с максимальным расширением 

уменьшается до предельного значения 15 кг/м
3
 с повышением концентрации микросфер, 

однако после термической обработки плотность микросфер увеличивается с повышением 

концентрации микросфер. Это видимо связано с тем, что с повышением концентрации 
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микросфер уменьшается толщина эпоксидной перегородки между микросферами, это 

приводит к тому, что при вспенивании пенопласта эпоксидный полимер оказывает меньшее 

сопротивление как вспениванию микросфер, так и улетучиванию газа-вспенивателя. При 

вторичной термообработке микросферы с меньшим количеством оставшегося газа 

начинают сжиматься, а уменьшение толщины перегородки из эпоксидного полимера 

оказывает меньшее сопротивление усадке полимера. Пенопласты с микросферами с 

большим количеством газа могут, наоборот, расшириться. 
 

 
Рис. 6. Плотность микросфер в предельно 

вспененных пенопластах с различным 

содержанием микросфер до (1) и после (2) 

термической обработки 

Fig. 6. Density of microspheres in highly foamed 

plastics with different microsphere contents before 

(1) and after (2) heat treatment 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

На основе эпоксидных композиций с содержанием микросфер в интервале 10-55% 

были получены пенопласты с плотностями выше минимальных и исследовано их поведение 

при термообработке. Для пенопластов с содержанием микросфер более 40% были отмечены 

некоторые особенности изменения геометрических размеров пен при термической 

обработке. В таблице 1 в качестве примера приведены характеристики пенопластов, 

содержащих 45% микросфер, с различной начальной плотностью до и после термической 

обработки при 120⁰С. Из таблицы 1 видно, что пенопласты с начальной плотностью менее 

100 кг/м
3
 сжимаются. Причем с уменьшением начальной плотности конечная плотность 

пенопласта увеличивается. Для пенопластов с начальной плотностью выше 100 кг/м
3
 при 

термообработке наблюдается расширение. Отмечается небольшая анизотропия в изменении 

линейных размеров: высота пенопластов при минимальных плотностях имеет больший 

процент сжатия по сравнению с диаметром (D), в то время как при больших плотностях 

диаметр имеет больший процент расширения по сравнению с высотой образца (H). В 

литературе также отмечается аналогичная анизотропия для ряда пенопластов [8-10]. 
 

Таблица 1 

Table 1 

Характеристики пенопластов с содержанием микросфер 45% 

Characteristics of foam plastics with a microsphere content of 45% 

Начальная 

плотность 

пенопласта, 

кг/м3 

Плотность 

пенопласта 

после т/о 

120⁰С, кг/м3 

Начальная 

плотность 

микросфер, 

кг/м3 

Плотность 

микросфер 

после т/о 

120⁰С, кг/м3 

Изменение 

D, % 

Изменение 

H, % 

31 170 15.5 83 -33 -38 

56 151 25 80 -29 -33 

78 117 33 54 -12 -15 

106 95 49 48 2 -1 

155 86 75 40 21 17 

206 76 101 38 36 34 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

При термообработке пенопластов с плотностью 205-206 кг/м
3
 плотность получаемого 

пенопласта зависит от содержания микросфер (табл. 2). Из таблицы 2 видно, что с 

повышением концентрации микросфер плотность получаемого пенопласта уменьшается, 

что вполне логично. Однако при этом конечная плотность микросфер снижается с 
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уменьшением содержания микросфер. По-видимому, в пенопластах с уменьшением 

содержанием микросфер толщина эпоксидной полимерной стенки между микросферами 

увеличивается и, следовательно, затрудняется испарение газа-вспенивателя, который как 

раз обеспечивает вспенивание микросфер. 
 

Таблица 2 

Table 2 

Характеристики пенопластов с начальной плотностью 205-206 кг/м3 с различным содержанием 

микросфер 

Characteristics of foam plastics with an initial density of 205-206 kg/m3 with different microsphere content 

Содержание 

микросфер, 

% 

Плотность 

пенопласта 

после т/о 

120⁰С, кг/м3 

Начальная 

плотность 

микросфер, 

кг/м3 

Плотность 

микросфер 

после т/о 

120⁰С, кг/м3 

Изменение 

D, % 

Изменение 

H, % 

10 156 25 18 9.5 10 

15 122 36 20 13 13 

20 107 46 23 17 16 

25 98 57 26 21 20 

30 94 68 30 24 23 

35 87 78 32 28 26 

40 84 89 35 32 30 

45 76 101 38 36 34 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
 

Таким образом, поведение эпоксидных пенопластов при термической обработке 

зависит как от их плотности, так и от содержания микросфер. Это необходимо учитывать 

при использовании подобных пенопластов в различных изделиях, в частности при 

изготовлении пенопластовых сердечников для сэндвич-изделий с композитной обшивкой. 

Одним из наиболее перспективных способов для получения сэндвич изделий сложной 

геометрии является формование под давлением терморасширения предварительно 

вспененного пенопластового сердечника [22, 23]. Для формования композитной обшивки 

сэндвич-изделия важно знать величину давления, создаваемого пенопластовым 

сердечником при заданной температуре. 

В данной работе изучалось изменение давления, создаваемое пенопластом в 

закрытой форме, при температуре 120⁰С. Данная температура является приемлемой 

температурой отверждения промышленных препрегов на основе эпоксидных связующих и 

стекло- и углетканей. Поэтому изучение давления, создаваемого пенопластами для 

формования высокопрочных армированных композитных обшивок сэндвич изделий, 

представляет не только научный, но и практический интерес. 

При термообработке пенопластов в закрытой форме за счет терморасширения 

создается давление, которое регистрировалось во времени при температуре 120⁰С. На 

рисунке 7 в качестве примера показана динамика изменения давления в закрытой форме с 

пенопластами различной начальной плотности. Содержание микросфер составляло 45%. 

 
Рис. 7. Давление терморасширения для 

пенопластов с содержанием микросфер 45% при 

начальной плотности (кг/м3): 1 – 78, 2 – 106, 

3 – 155, 4 – 206 

Fig. 7. Thermal expansion pressure for foam plastics 

with a microsphere content of 45% at an initial 

density (kg/m3): 1 – 78, 2 – 106, 3 – 155, 4 – 206 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Из рисунка 7 видно, что давление терморасширения увеличивается с повышением 

плотности пенопласта. Давление терморасширения после достижения максимума начинает 

снижаться, скорость снижения давления повышается с уменьшением плотности пенопласта. 

Концентрация микросфер также влияет на давление терморасширения, на рисунке 8 

приведены диаграммы изменения давления эпоксидных пен с разной концентрацией 

микросфер при равной плотности пенопласта (примерно 205-206 кг/м
3
). 

 
Рис. 8. Давление терморасширения для 

пенопластов с плотностью 205-205 кг/м3 с разной 

концентрацией микросфер: 1 – 10, 2 – 20, 3 – 30, 

4 – 45% 

Fig. 8. Thermal expansion pressure for foams with a 

density of 205-205 kg/m3 with different 

concentrations of microspheres:1 – 10, 2 – 20, 

3 – 30, 4 – 45% 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Из рисунка 8 видно, что с повышением концентрации микросфер давление, 

создаваемое пенопластом за счет терморасширения, растет, так как плотность пенопласта 

при терморасширении снижается сильнее с увеличением концентрации микросфер как 

показано в таблице 2. Таким образом, давление терморасширения можно регулировать, 

изменяя плотность эпоксидных пенопластов или концентрацию микросфер. 

Выводы (Conclusions) 

1. На основании данных динамического механического анализа и 

термомеханического анализа эпоксидных пенопластов и терморасширяющихся микросфер 

подобраны температурные условия вторичной термообработки и проведены исследования 

терморасширения эпоксидных пенопластов с различным содержанием микросфер и с 

различной начальной плотностью. 

2. Для пенопластов с минимально возможной плотностью получены зависимости 

начальной плотности и плотности после термообработки от концентрации микросфер. 

Показано, что начальная минимальная плотность пенопласта снижается, а плотность после 

термообработки увеличивается с повышением концентрации микросфер. 

3. С повышением начальной плотности пенопласта при постоянной концентрации 

микросфер плотность пенопласта после термообработки снижается. Для пенопластов с 

большой начальной плотностью и большим содержанием микросфер наблюдается 

анизотропия расширения и сжатия после термообработки. 

4. Для пенопластов с одинаковой начальной плотностью плотность пенопласта после 

термообработки снижается с повышением концентрации микросфер. В то время как 

плотность микросфер после термической обработки снижается при уменьшении 

концентрации микросфер в пенопласте. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в разработке методики 

инженерного расчета современных змеевиковых теплообменных аппаратов на базе 

инновационных теплообменных элементов виде пружинно-витого канала. ЦЕЛЬ. 

Проведение расчетов змеевиковых теплообменных аппаратов типа «труба в трубе» с 

изменяющимся радиусом изгиба винтовой спирали на базе пружинно-витых каналов и 

оценка энергетической эффективности таких аппаратов по сравнению с 

гладкостенными аналогами. МЕТОДЫ. В рамках работы скорректирован инженерный 

расчет конического змеевикового аппарата, основанный на теоретических 

исследованиях и решении сопряженной задачи теплообмена, и включает в себя уравнения 

модифицированного поправочного коэффициента Иешке, критериальные уравнения для 

расчета теплообмена с нагревающейся (горячей) и нагреваемой (холодной) водой, 

определение коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи через теплообменную 

поверхность. Предложенные коэффициенты критериального уравнения позволяют с 

высокой точностью проводить сравнительный анализ эффективности змеевиковых 

теплообменных аппаратов на базе пружинно-витых каналов, учитывая разнообразие их 

конфигураций. РЕЗУЛЬТАТЫ. В змеевиковом теплообменнике с пружинно-витыми 

трубами температура нагреваемого теплоносителя выше на 8,88°С (60,98°С против 

52,1°С) по сравнению с гладкостенными трубами. Коэффициент теплопередачи у 

пружинно-витых труб (1543 Вт/(м²·К)) выше за счет турбулентности и вторичных 

потоков. Превосходство пружинно-витых каналов подтверждается более высоким 

значением критерия Кирпичева (17,83) по сравнению с гладкостенными аналогами 

(14,77), что характеризует их улучшенные энергетические показатели. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Были проведены расчеты змеевиковых теплообменников типа «труба в трубе» с 

изменяющимся радиусом изгиба спирали на базе двух вариантов теплообменных 

элементов: пружинно-витого-канала и гладкой трубы. Полученные данные согласуются 

с результатами математического моделирования и подтверждают техническую и 

энергетическую целесообразность замены гладких трубок на пружинно-витые в 

конструкциях теплообменных аппаратов. Это позволяет повысить тепловую 

производительность системы и снизить эксплуатационные энергозатраты на 

перемещение теплоносителя, что приводит к значительному увеличению общей 

энергоэффективности системы. 

 

Ключевые слова: теплообмен; гидродинамика; змеевиковый теплообменный аппарат; 

пружинно-витой канал; инженерный расчет. 
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Abstract: RELEVANCE. Due to the significant variety of configurations of heat exchange elements 

and designs of heat exchangers, coefficients of the criterion equation are proposed, which allows for 

a more accurate comparative evaluation of the efficiency of coil heat exchangers based on spring-

twisted channels. THE PURPOSE. Carrying out calculations of coil heat exchangers of the "pipe in 

a pipe" type with a variable bending radius of a helical spiral based on spring-twisted channels and 

evaluating the energy efficiency of such devices in comparison with smooth-walled analogues. 

OBJECT of this study is a conical apparatus with coaxially mounted coil tubes. In this case, the inner 

tube is made in the form of a spring-twisted channel of circular cross-section, and the outer one is 

made of smooth pipe. METHODS. As part of the work, the engineering calculation of the conical coil 

apparatus has been adjusted, based on theoretical research and solving the related heat exchange 

problem, and includes the equations of the modified Ieshke correction factor, criterion equations for 

calculating heat exchange with heated (hot) and heated (cold) water, and the determination of heat 

transfer and heat transfer coefficients through the heat exchange surface. RESULTS. In a coil heat 

exchanger with spring-wound pipes, the temperature of the heated coolant is 8.88°C (60.98°C versus 

52.1°C) higher than in smooth-walled pipes. The thermal efficiency of such structures is higher: the 

power is 25.6 kW at a drop of 20.7°C versus 23.5 kW and 20.4°C, respectively. Heat transfer 

coefficient of spring-twisted pipes (1543 W/(m2·K)) higher due to turbulence and secondary flows. 

Hydrodynamic analysis shows a reduction in the cost of pumping heat carriers based on spring-

twisted channels to 1,438 Watts compared with 1,590 watts for smooth-walled structures. This is due 

to the shorter required length of the heat exchange element. The superiority of spring-twisted 

channels is confirmed by a higher value of the Kirpichev criterion (17,83) compared to smooth-

walled analogues (14,77), which characterizes their improved energy performance. CONCLUSION. 

Calculations of coil heat exchangers of the "pipe in a pipe" type with a variable bending radius of 

the spiral were carried out on the basis of two variants of heat exchange elements: a spring-twisted 

channel and a smooth pipe, the data obtained are consistent with the results of mathematical 

modeling. The results of the calculation confirm the technical and energy feasibility of replacing 

smooth tubes with spring-twisted tubes in the designs of heat exchangers. This modification makes it 

possible to simultaneously increase the thermal performance of the system and reduce the 

operational energy consumption for moving the coolant, which leads to a significant increase in the 

overall energy efficiency of the system. Thus, the use of spring-wound elements in heat exchangers is 

an innovative solution that improves the efficiency and reliability of heat exchange technology. 

 

Keywords: heat transfer; hydrodynamics; coil heat exchanger; spring-twisted channel; 

engineering calculation. 
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Введение (Introduction) 

Теплообменное оборудование занимает значительную часть в структуре основных 

фондов предприятий химической, нефтехимической отраслей и жилищно-коммунального 

хозяйства, достигая в среднем 25-60%. За двадцатилетний период износ основных фондов 

в сфере жилищно-коммунального хозяйства составляет порядка 60%. 

В этих условиях вопрос модернизации теплообменных аппаратов приобретает 

особую значимость. Центральное место в решении данной проблемы занимает поиск и 

внедрение способов интенсификации теплообмена, оптимальных с позиций технико-

экономической эффективности. Представляется целесообразным рассматривать 

совершенствование теплообменной техники как комплексную задачу, требующую 

сбалансированного учёта эксплуатационных характеристик и экономической 

целесообразности применяемых решений.  

Для решения поставленной задачи авторами был разработан целый класс 

теплообменных элементов на базе пружинно-витого канала различной конфигурации, 

описанные в работе [1]. Это и прямой пружинно-витой канал, и пружинно-итого канала 

типа «конфузор-диффузор». Также для интенсификации теплообмена авторами 

предложено установить между витками спиральный интенсификатор или 

модифицировать проточную часть пружинно-витой трубы путём формирования 

чередующихся выступов и лысок, расположенных с определённым шагом. Кроме того, 

предлагается выполнить проточную часть пружинно-витого теплообменного элемента на 
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конус. 

Разработанные конфигурации теплообменных элементов могут быть применены 

как в существующих конструкциях кожухотрубчатых теплообменных аппаратах, так и 

быть центральным элементом инновационных теплообменных аппаратов. 

Авторами в работе [1] предложены конструкции теплообменных аппаратов типа 

«труба в трубе» на базе пружинно-витых каналов: цилиндрической, конической и 

сферической формы. 

Они отличаются небольшими массогабаритными размерами и высокой 

эффективностью процессов теплообмена. 

Как показывают исследования [2, 3], конические ТА демонстрируют более 

высокую эффективность по сравнению с цилиндрическими аналогами. 

В работах [4-6] были проведены исследования и представлены результаты решения 

сопряженной задачи теплообмена для конических теплообменных аппаратов.  

Было установлено, что замена гладкой трубы на пружинно-витой канал является 

перспективным направлением. Разница температур нагреваемого теплоагента на выходе из 

теплообменных аппаратов на базе гладких труб требует дополнительного изучения влияния 

геометрических параметров змеевика на теплообменный процессы. 

Также было установлено, что распределение скорости по сечению теплообменного 

элемента наиболее равномерно при применении пружинно-витого канала, что 

свидетельствует о наличии поперечной циркуляции в канале. Благодаря возникающей 

поперечной циркуляции фактическая скорость жидкости в изогнутой трубе значительно 

превышает среднюю скорость осевого потока. Это приводит к существенному росту обмена 

энергией между ядром потока и ламинарным подслоем и, как следствие, к увеличению 

интенсивности теплообмена. 

Целью исследования данной работы является проведение расчетов змеевиковых 

теплообменных аппаратов типа «труба в трубе» с изменяющимся радиусом изгиба винтовой 

спирали на базе пружинно-витых каналов и оценка энергетической эффективности таких 

аппаратов. 

Научная значимость исследования состоит в том, что на основе теоретических 

исследований и решения сопряженной задачи теплообмена предложен алгоритм 

инженерного расчета змеевикового аппарата с изменяющимся радиусом изгиба винтовой 

спирали с уравнениями модифицированного поправочного коэффициента Иешке, 

критериальные уравнения для нагревающейся (горячей) и нагреваемой (холодной) воды. 

Определены коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи через теплообменную 

поверхность. Отклонением теоретических значений от расчетных по критериальным 

уравнениям не превышает ±12%. 

Практическая значимость исследования заключается в том, что ввиду значительного 

разнообразия конфигураций теплообменных элементов и конструкций теплообменных 

аппаратов предложены коэффициенты критериального уравнения, что позволяет с большей 

точностью проводить оценочный сравнительный анализ эффективности работы 

змеевиковых теплообменных аппаратов на базе пружинно-витых каналов.  

Литературный обзор (Literature Review) 

В последние годы учёные активно используют численные методы для анализа 

процессов теплопередачи в различных теплообменных аппаратах, уделяя особое 

внимание змеевиковым теплообменникам, которые находят применение в различных 

отраслях промышленности. 

В рамках этих исследований изучаются тепловые и гидравлические характеристики 

змеевиковых теплообменников. Особое внимание уделяется получению уравнений для 

определения числа Нуссельта, коэффициента трения и общего коэффициента 

теплопередачи. Эти уравнения играют ключевую роль в инженерных расчётах при 

проектировании таких теплообменников. 

В работе [7] выполнено трёхмерное моделирование процессов теплопередачи и 

гидродинамики при турбулентном и ламинарном режимах течения воды в межтрубном 

пространстве конических теплообменников типа «труба в трубе». 
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Рис. 1. Модель теплообменного аппарата с его 

геометрическими характеристиками 

Fig. 1. The modeled heat exchanger with its 

geometrical characteristics 

*Источник: [7]  Source: [7]. 

 

Для исследования влияния турбулентных эффектов на процессы теплообмена была 

использована стандартная k-ε модель турбулентности. В результате анализа было 

установлено, что при увеличении угла конусности с 0° до 90° значения коэффициента 

гидравлического сопротивления и числа Нуссельта возрастают на 15,51% и 37,17% 

соответственно. Также было установлено, что при увеличении отношения диаметра 

внешней трубы к диаметру внутренней трубы на 50% происходит рост числа Нуссельта 

на 39,11% и снижение коэффициента гидравлического сопротивления на 23,29%. 

Соотношение диаметров внешней трубы и диаметра змеевика оказывает меньшее влияние 

на процессы теплообмена. При увеличении отношения диаметра внешней трубы к 

максимальному диаметру змеевика на 50% коэффициент трения и число Нуссельта 

увеличиваются на 4,47% и 8,38% соответственно. На основании полученных данных 

предложены новые зависимости для расчёта коэффициента гидравлического 

сопротивления (f) и числа Нуссельта (Nu) в межтрубном пространстве теплообменника. 

 
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-0,208,00,8113 0,389
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
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           
     

, 

где θ – угол при вершине конуса, dt,0 – внешний диаметр межтрубного пространства, dt,i – 

внутренний диаметр межтрубного пространства, dc,max – наибольший диаметр основания 

конуса, p – шаг между витками. 

Разработанные уравнения могут быть использованы для инженерных расчётов при 

проектировании подобных теплообменных аппаратов. 

Кроме этого, в работе [8] были проведены экспериментальные исследования 

тепловых и гидродинамических характеристик конического спирального теплообменника 

типа «труба в трубе» (TTCCHE) с целью улучшения его тепловых характеристик. В 

рамках исследования были изучены эффекты различных конструктивных параметров: 

степень скручивания спирали (λ), углы наклона (α) теплообменного аппарата 

относительно горизонтальной оси, число Дина (Dn) и схемы движения жидкости как 

внутри трубы, так и в межтрубном пространстве. 

Были спроектированы, изготовлены и испытаны три тестовых образца с 

различными значениями шага между витками. Также исследовались три различных угла 

наклона спирали (α): 0°, 45° и 90°. 
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Рис. 2. Принципиальная схема TTCCHE: 

a) физические размеры, b) различные углы 

наклона α и c) различные значения степени 

скручивания спирали λ 

Fig. 2. Schematic diagram of a TTCCHE: 

a) physical dimension, b) various inclination angle, 

α, and c) various coil torsion, λ 

*Источник: [8]  Source: [8]. 

 

Экспериментальные работы проводились при значениях числа Рейнольдса (Re) для 

внутренней поверхности трубы 12300 ≤Rei≤ 62600 и для межтрубного пространства в 

диапазоне чисел 2500 ≤Reo ≤ 18500. 

Результаты исследования показали, что наименьший шаг между витками приводит 

к значительному увеличению числа Нуссельта как для трубного, так и для межтрубного 

пространства, на 40,9% и 32,2% соответственно. Угол наклона змеевика, равный 90° 

оказывает заметное влияние на увеличение числа Нуссельта для трубного и межтрубного 

пространства по сравнению с углом 45°, на 23,7% и 21,6% соответственно. При этих 

геометрических параметрах достигаются максимальные критерии термогидравлической 

эффективности. 

Также в работе [8] были разработаны новые корреляционные зависимости для 

прогнозирования числа Нуссельта (Nu) и коэффициента гидравлического сопротивления 

(f) как для трубного, так и для межтрубного пространства. 

Уравнения для трубного пространства имеют следующий вид: 
0,569 2,575 0,34713,177 λi i iNu = Dn Pr 

 

0,2668 0,07540,241 Dn λi if     

Данные уравнения справедливы для следующих диапазонов параметров 

2000 ≤ Dni ≤ 10833, 3,19 ≤ Pri ≤ 4,08, 0,035 ≤ ≤ 0,111 и 0◦ ≤ α ≤ 90◦. 

Уравнения для межтрубного пространства записаны как: 
1,238 3,849 0,2254,093 λо о оNu Dn Pr   

0,1877 0,09790,121 λо оf Dn  

Приведенные уравнения справедливы для следующих диапазонов параметров 

430 ≤ Dno ≤ 3200, 4.8 ≤ Pro ≤ 6.3, 0.035 ≤  ≤ 0.111, 0◦ ≤ α ≤ 90◦. 

В рамках исследования [9] были изучены рабочие характеристики трёхконического 

трубчатого теплообменника (TTCCHE) с применением экспериментальных и численных 

методов. Новая конструкция теплообменника разработана на основе двухконического 

трубчатого теплообменника (DCTHE) путем внедрения дополнительного канала для 

циркуляции жидкости, внешний вид TTCCHE представлен на рисунке 3. Основной целью 

исследования являлось определение тепловых характеристик TTCCHE при различных 

значениях ключевых параметров, включая число Рейнольдса для воды, изменение 

входной температуры воды, схемы потока, углы наклона и соотношение шагов змеевика.  
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Рис. 3. Принципиальная схема TTCCHE: 

a) физические размеры, b) различные углы 

наклона α и c) различные значения степени 

скручивания спирали λ 

Fig. 3. Schematic diagram of a TTCCHE: 

a) physical dimension, b) various inclination angle, 

α, and c) various coil torsion, λ 

*Источник: [8]  Source: [8]. 

 

Экспериментальные исследования проводились в диапазоне числа Дина от 450 до 

6200, что соответствует числам Рейнольдса от 2750 до 35 050. 

В работе [9] были предложены следующие уравнения для числа Нуссельта (Nu), 

коэффициента трения (f)и эффективности (ε) теплообменника: 
0,488 0,762 0,02461,303 λh h hNu Dn Pr  

2 0,2055 0,1607 0,0090217,85 λh h hf e Dn Pr   

0,28 0,2563 0,00716ε 3,848 λh hDn Pr  

В [10] представлен комплексный обзор, посвященный пассивным методам 

интенсификации теплообмена в змеевиковых теплообменных аппаратах. В статье 

подробно анализируются такие методы интенсификации как: оребрение труб, установка 

внутренних вставок, модификация геометрии каналов и применение перегородок.  

В результате обзора (более 150 источников) авторы проводят оценку 

существующих пассивных методов и выделяют следующие основные моменты: 

– применение оребрения увеличивает площадь теплопередачи и турбулентность 

потока, что приводит к повышению коэффициента теплопередачи до 30%. 

– при всех пассивных методах коэффициент теплопередачи возрастает с 

увеличением массового расхода и числа Рейнольдса. 

– установка спирально-винтовой ленты, по сравнению с витой лентой, 

способствует увеличению скорости теплообмена за счёт более интенсивного завихрения 

потока и более длительного периода пребывания жидкости в зоне интенсивного 

теплообмена. 

– существующие исследования сосредоточены на экспериментальных и численных 

методах улучшения теплопередачи в зонах интенсивного теплообмена. Однако, 

существует проблема негативного влияния роста перепада давления (ΔP) на прочностные 

характеристики стенки труб, необходимо проводить исследования в этом направлении.  

– повышение эффективности теплопередачи в змеевиковых теплообменниках 

является перспективным направлением исследований, особенно в контексте стремления 

промышленных предприятий к созданию более эффективных систем 

терморегулирования. 

– изучение влияния различных методов обработки поверхности (нанесение 

нанопокрытий или создание микронеровностей) на скорость теплопередачи является 

важным направлением в области теплопередачи. 

– использование технологий быстрого прототипирования позволяет создавать 

специально разработанные спиральные витки, которые улучшают теплопередачу 

благодаря лучшему перемешиванию жидкостей. 

– геометрические изменения поверхностей труб в змеевиковых теплообменных 

аппаратах имеют важное значение для будущих применений. Например, установка 

различных турбулизаторов и перегородок, что изменяет траекторию потока от осевой до 



© Крутова И.А., Золотоносов Я.Д. 

185 

вихревой. Были протестированы различные формы турбулизаторов потока, включая 

одиночные трапециевидные, прямоугольные, треугольные, конические, пилообразные и 

множественные турбулизаторы. Также проведено сравнение эффекта от ориентации 

дефлекторов, таких как трапециевидные и пилообразные, при турбулентном потоке. 

Результаты показали, что увеличение числа турбулизаторов приводит к повышению 

среднего значения числа Нуссельта со стороны межтрубного пространства при росте 

перепада давления. 

– для оптимизации конструктивных параметров змеевиковых теплообменников, 

таких как диаметр змеевика и шаг, рекомендуется использовать передовые методы 

компьютерного моделирования. 

– нанесение покрытий на трубы высокого давления является важным аспектом, 

который выбирается в зависимости от рабочей температуры и условий эксплуатации. 

Вопросы, связанные с методами нанесения покрытий (в полевых условиях или в 

мастерской), а также их отверждением (при нагревании или при комнатной температуре), 

требуют дальнейшего изучения. Обычно используются эпоксидно-фенольные, эпоксидно-

новолачные смолы и бисфенол-А. В состав покрытий входят политетрафторэтилен 

(тефлон), пигменты на основе углерода, чистые фторполимеры и другие пигменты для 

улучшения антиадгезионных свойств. 

В работе [11] также указывается, что применение интенсификаторов в змеевиковых 

ТА способствует ускорению потока. В случае с кольцевыми и «винтовыми» 

интенсификаторами увеличение скорости движения теплоагента наблюдается по всему 

сечению канала.  

Применение рассмотренных в работе [11] турбулизаторов приводит к увеличению 

интенсивность теплообмена с ростом гидравлического сопротивления. Авторы отмечают 

необходимость определения оптимальных геометрических размеров интенсификаторов при 

разработке теплотехнических систем.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Внешний вид исследуемого ТА показан на рисунке 4 и представляет собой 

конический аппарат с коаксиально установленными змеевиковыми трубами. При этом 

внутренняя труба выполнена в виде пружинно-витого канала круглого сечения, а внешняя – 

из гладкой трубы. 

 

 
Рис. 4. Конический змеевиковый аппарат с 

теплообменным элементом в виде пружинно-

витого канала 

Fig. 4. A coil apparatus of the "pipe in a pipe" type, 

made on a cone with a heat exchange element in the 

form of a spring-twisted channel 

*Источник: [4]  Source: [4]. 

 

В работе [12] был проведен расчет и оценка эффективности змеевиковых аппаратов с 

изменяющимся радиусом изгиба винтовой спирали для однотрубных и секционных 

змеевиков с гладкой трубой, их сравнение с цилиндрическим змеевиковым 

теплообменником. Было установлено, что металлоемкость конических змеевиков снижается 

на 8-15% по сравнению с цилиндрическими. 

На основании раннее проведенных исследований предлагается совершенствование 

теплообменного оборудования путем его модернизации и замены на теплообменные 

аппараты типа «труба в трубе» с теплообменным элементом на базе пружинно-витого 

канала, имеющего двухстороннее оребрение. 

А (увеличено) 
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Тем не менее, чтобы предложить оборудование такого рода необходимо провести 

оценку эффективности его работы по сравнению с уже известными аналогами. С этой 

целью произведем инженерный расчет теплообменных аппаратов и определим их 

теплогидродинамические характеристики. 

Тепловой расчет теплообменных аппаратов базируется на фундаментальных 

принципах теплового баланса и теплопередачи, однако их практическое применение 

сопряжено с определенными вычислительными сложностями. В аппаратах типа 

«жидкость-жидкость» расчет среднего температурного напора требует знания предельных 

температурных разностей, которые изначально неизвестны ввиду того, что температура 

одного из теплоносителей на выходе определяется из уравнения теплового баланса через 

значение температуры на выходе другого теплоносителя, которая заранее неизвестна. 

Данное обстоятельство обусловливает необходимость итерационного подхода при 

заданных площадях теплообменных поверхностей, существенно усложняя инженерные 

расчеты. 

Специфика змеевиковых теплообменников с изменяющимся радиусом изгиба 

винтовой спирали заключается в том, что коэффициенты теплоотдачи в трубах 

непостоянны по длине канала и зависят от значений радиуса изгиба. Вследствие этого 

распределение температуры теплоносителей вдоль труб отклоняется от классического 

профиля, характерного для случаев с условно постоянным средним коэффициентом 

теплопередачи. 

Аналитическое решение задачи теплообмена при турбулентных течениях в 

змеевиковых теплообменниках типа «труба в трубе» позволяет получить данное 

распределение как частный случай. Разработанная математическая модель описывает 

температурный профиль теплоносителя посредством интегральных выражений, 

учитывающих продольную вариацию как коэффициента теплопередачи, так и 

геометрических параметров змеевиковых конструкций.  

В результате возникновения вторичных потоков в поперечных сечениях 

змеевиковых труб увеличивается коэффициент теплоотдачи 
in  от жидкости к стенке. 

Математически это явление можно записать в следующем виде: 

0α ε αin in  , 

где αin0 – коэффициент теплоотдачи в прямолинейных трубах; ɛ – коэффициент Иешке, 

величина которого для змеевиков с постоянным радиусом определяла согласно формуле: 

ε 1 3,54 ,
2

ind

R
   (1) 

где din – внутренний диаметр труб, R – радиус изгиба змеевиковых труб. 

При изменяющемся радиусе изгиба змеевиковых труб значение коэффициента 

Иешке также меняется вдоль этой кривой, и тогда вместо (1) следует использовать 

обобщенную формулу, предложенную авторами [13]: 

ε(τ) 1 3,54
2ρ(τ)

ind
   (2) 

где τ – параметр параметрически заданной кривой; ρ(τ) – радиус кривизны центральной 

осевой линии этих труб. 

Полный вывод уравнения для определения кривизны центральной осевой линии 

ρ(τ) в случае змеевикового конического теплообменного приведен в работе [13], 

окончательно оно принимает следующий вид: 
3

2 2
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, (3) 

где D1 – верхний диаметр змеевикового теплообменного аппарата, м; D2 – нижний диаметр 

змеевикового теплообменного аппарата, м; tmax – параметр винтовой линии, задаваемый 

количеством витков змеевика. 

Для определения коэффициентов теплообмена при турбулентном движении 

жидкости в коническом змеевиковом теплообменном аппарате типа «труба в трубе» на базе 

пружинно-витого канала использовался метод наименьших квадратов. 

Предполагая, что критериальное уравнение может быть записан в виде: 

– для трубного пространства: 
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εn m

shNu ARe Pr , 

– для межтрубного пространства: 

Re Pr ε

p

n m

sh

экв

D
Nu A

d

 
  

 
, 

где εsh – поправочный коэффициент на искусственную шероховатость труб. 

Были проанализированы результаты, полученные в ходе решения сопряженной 

задачи, подробно методика решения описана в работе [4]. 

Для нахождения поправочного коэффициента на искусственную шероховатость труб 

применяется следующая формула [14]: 

0.04ε 1,04 0,85
13

pr

sh

s
Pr Exp

 
  

 
, 

где spr– относительный шаг искусственной шероховатости труб, 

pr

pr

pr

d
s

h
 , 

dpr – диаметр проволоки, м; hpr – высота выступа искусственной шероховатости с учетом 

толщины стенки пружинно-витой трубы pr, образованной сваркой проволоки. 

( δ )

2

pr pr

pr

d
h


 . 

Результаты вычислений приведены в таблице 1, где греющая вода обозначена как ГВ, 

а нагреваемая вода НВ, далее в расчетах для греющей воды будет применяться индекс i=h, а 

для нагреваемой i=с. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Результаты математического моделирования 

Results of mathematical modeling 
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t с
тi
,°

C
 

1 

ГВ, гладкая 

круглая 

труба 

0,22 70 43,20 59,5 49,75 

46,81 
НВ, гладкая 

круглая 

труба 

0,11 5 52,1 39,1 43,86 

2 

ГВ, 

пружинно-

витой канал 

0,22 70 43,00 60,39 53,50 

49,92 
НВ, 

пружинно-

витой канал 

0,11 5 60,98 39,70 46,34 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для обработки результатов была использована программа обработки электронных 

таблиц Microsoft Excel. Авторами статьи были получены следующие критериальные 

уравнения: 

– для трубного пространства пружинно-витого канала: 
0,3

0,78 0,45

cт

0,019 εsh

Pr
Nu Re Pr

Pr

 
  

 
, 

– для межтрубного пространства: 
0,26

0,79 0,320,017 εsh

экв

D
Nu Re Pr

d

 
  

 
. 
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Приведенные выше уравнения справедливы в диапазоне изменения числа Рейнольдса 

от 12000 до 26000. 

Авторами ранее была предложена формула для определения эквивалентного 

диаметра пружинно-витого канала:  
5 3 3 4 5 2 4 2 4 2

экв π

2 22
3 2 2 1/2

π
-
2

-3π -6π +6π -3π +6π (2+ )+π (6+4 )

3π (π + ) 1+ - cosν 1+2 + cos(2ν)dν
π π

d k k k k k k k
d k

2

k k
k k k

 
  
 

    
         


, 

(4) 

где ν, k – геометрический параметр поверхности, k = d / D; d/2 – расстояние от центральной 

винтовой линии – оси проволоки до центра трубы. 

Результаты (Results) 

Проведем инженерный расчет конического теплообменного аппарата с учетом 

вышеприведенных формул и используя результаты математического моделирования: 

Модель представляет собой теплообменный аппарат типа «труба в трубе», внешняя 

труба с внутренним диаметром Din=32 мм и толщиной стенки δ=2 мм, теплообменный 

элемент представляет собой пружинно-витой канал со средним диаметром dср=17 мм, 

выполненный из проволоки диаметром 2 мм, вторым рассматриваемым вариантом является 

гладкая труба с внешним диаметром dou=19 мм и внутренним диаметром din=15 мм. В 

трубное пространство со стороны нижнего основания подается холодный теплоноситель 

(вода) с начальной температурой tcin=5ºС, расход нагреваемой воды составляет Gc = 400 

кг/ч. Через штуцер, установленный на верхнем основании, в межтрубное пространство 

подается горячий теплоноситель (вода) с начальной температурой thin=70ºС, расход 

греющей воды составляет Gh = 802 кг/ч. Схема движения теплоносителей – противоточная 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема движения теплоносителей в 

коническом змеевиковом аппарате с 

теплообменным элементом в виде пружинно-

витого канала 

Fig. 5. Scheme of the movement of heat carriers in a 

conical coil apparatus with a heat exchanger 

element in the form of a spring-twisted channel 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

1. Находим разности температур теплоносителей на входе и выходе из аппарата: 

а) при использовании гладких круглых труб 

max 43,2 5 38,2вх hou cint t t t С          

min 70 52,1 17,9вых hin cout t t t С          

б) при использовании пружинно-витых труб 

max 43 5 38вх hou cint t t t С          

min 70 60,98 9,02вых hin cout t t t С          

2. Находим общее количество тепла, переданного через теплообменную поверхность 

из уравнения теплового баланса 

а) при использовании гладких круглых труб 

( ) 0,223 4190 (70,0 43,2) 25004,1h h p hin houQ G c t t       Вт; 

( ) 0,111 4190 (52,1 5,0) 21943,5c c p cou cinQ G c t t       Вт; 

б) при использовании пружинно-витых труб 



© Крутова И.А., Золотоносов Я.Д. 

189 

( ) 0,223 4190 (70,0 43,0) 25228,3hpr h p hin houprQ G c t t       Вт; 

( ) 0,111 4190 (60,98 5,0) 26035,74cpr c p coupr cinQ G c t t       Вт; 

3. Средние температуры теплоносителей были определены при проведении 

математического моделирования в программе Ansys Fluent и приведены в таблице 1. 

Физические свойства воды при данных температурах приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Table 2 

Физические свойства воды в трубном и межтрубном пространстве 

Physical properties of water in the tubular and intertubular space 

t, °C ρ, кг/м3 Pr ν, м2/с λ, Вт/(м °с) 

40 992 3,309 0,66‧10-6 0,653 

60 983 4,74 0,46‧10-6 0,629 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

4. Находим скорости потоков, кинематическую вязкость и другие теплофизические 

характеристики по таблицам для теплоносителей и стенки при их средних температурах. 

Скорость нагревающего теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 

   2 2 2 2

4 4 0,223
=0,436

ρ π - 983 3,14 0,032 0,019

h
h

h in ou

G
w

D d


 

  
м/с; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

   2 2 2 2

ouэкв

4 4 0,223
=0,386

ρ π - 983 3,14 0,032 0,0166

h

hpr

h in

G
w

D d


 

  
м/с; 

Скорость нагреваемого теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 

2 2

4 4 0,111
= =0,634

ρ π 992 3,14 0,015

c
c

c in

G
w

d




 
м/с; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

 
2 2

4 4 0,111
= =0,531

ρ π 992 3,14 0,0164

c
cpr

c inpr

G
w

d




 
 м/с; 

5. Находим числа Рейнольдса для теплоносителей. 

– для нагревающего теплоносителя: 

а) при использовании гладких круглых труб 

   
-6

- 0,436 0,032-0,019
= =12053,57

ν 0,469 10

h in out
h

h

w D d
Re





; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

 
-6

- 0,386 (0,032-0,0166)
=12827,612

ν 0,463 10

hpr in outpr

hpr
hpr

w D d
Re


 


; 

– для нагреваемого теплоносителя: 

а) при использовании гладких круглых труб 

-6

0,634 0,015
= =14186,82

ν 0,669 10

c in
c

c

w d
Re





; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

-6

0,531 0,0164
= =13141,89

ν 0,663 10

cpr inpr
cpr

cpr

w d
Re





; 

6. Находим числа Нуссельта для теплоносителей, режим течения греющей воды 

турбулентный, соответственно числа рассчитываются по следующим формулам: 

– для нагревающего теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 
0,25 0,18

0,82 0,40,017 h in
h h h

ст ou

Pr D
Nu = Re Pr

Pr d

   
   
   

, 
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0,25 0,18
0,82 0,4 3,37 0,032

0,017 12053,57 3,37 52,69
4,25 0,019

hNu
   

     
   

; 

б) при использовании пружинно-витых труб 
0,26

0,79 0,32

экв

0,017 εin
hpr shhpr hpr

ou

D
Nu Re Pr

d

 
   

 
, 

0.04 0.04 0,002
ε 1,04 0,85 1,04 3,309 0,85 1,41

13 0,0005 13

pr

sh

s
Pr Exp Exp

   
      

  
, 

0,26
0,79 0,32 0,032

0,017 12827,61 3,309 1,41 73,37
0,0166

hprNu
 

   
 

; 

– для нагреваемого теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 
0,25 0,25

0,8 0,43 0,8 0,43

cт

4,78
0,021 0,021 12053,57 4,78 88,84

4,25

c
c c c

Pr
Nu Re Pr

Pr

   
      

  
; 

б) при использовании пружинно-витых труб 
0,3

0,78 0,45

cт

0,019 εc
cpr cpr c sh

Pr
Nu Re Pr

Pr

 
   

 
,

0.04 0.04 0,002
ε 1,04 0,85 1,04 4,75 0,85 1,43

13 0,0005 13

pr

sh

s
Pr Exp Exp

   
      

  
, 

0,3
0,78 0,45 4,75

0,019 13141,89 4,75 1,43 93,76
4,04

cprNu
 

   
 

; 

7. Находим коэффициенты теплоотдачи для теплоносителей 

Коэффициент теплоотдачи равен: 

λ
α=Nu

d
; 

Так как движение теплоносителей происходит по сложной траектории и возникают 

вторичные потоки в поперечных сечениях змеевиковых труб, то коэффициент теплоотдачи 

рассчитывается с учетом поправочного коэффициента (Иешке) по формуле (2), с учетом 

значений, полученных с применением формулы (3). 

– для нагревающего теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 

λ 0,65
α  = ε(τ)  = 1,112 52,69  = 2942

( ) (0,032-0,019)
h h

in ou

Nu
D d

   


 Вт/(м
2
∙К); 

б) при использовании пружинно-витых труб 

λ 0,65
α  = ε(τ)  = 1,12 73,37  = 3335

( ) (0,032-0,017)
hpr pr hpr

in oupr

Nu
D d

   


 Вт/(м
2
∙К); 

– для нагреваемого теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 

λ 0,63
α  = ε(τ)  = 1,112 88,84  = 4139

0,015
c c

in

Nu
d

     Вт/(м
2
∙К); 

б) при использовании пружинно-витых труб 

λ 0,63
α  = ε(τ)  = 1,12 93,76  = 4025

0,0164
cpr pr cpr

inpr

Nu
d

     Вт/(м
2
∙К); 

8. Находим коэффициент теплопередачи по формуле 

а) при использовании гладких круглых труб 

1 1
=  =  = 1399

δ 1 0,002 11 1c + ++ +
2942 15 4139α λ αc

K

h c

 Вт/(м
2
∙К); 

б) при использовании пружинно-витых труб 
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1 1
=  =  = 1543

1 0,0015 1δ1 1c + ++ + 3335 15 4025α λ αc

prK
pr

hpr pr cpr

 Вт/(м
2
∙К). 

9. Находим требуемую величину поверхности теплообмена 

Так как в рассматриваемых случаях: 

а) при использовании гладких круглых труб 

- 70-52,1
 =  = 0,46 < 1,5

- 43,2-5

hin cou

hou cin

t t

t t
; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

- 70-60,98
 =  = 0,24 < 1,5

- 43,0-5

hinpr coupr

houpr cinpr

t t

t t
, 

то с достаточной степенью точности можно вести расчет по среднеарифметической 

разности температур [15], в этом случае плотность теплового потока будет равна: 

а) при использовании гладких круглых труб 

  = 1399 (59,5 39,1) 28538,1aq K t      Вт/м
2
. 

б) при использовании пружинно-витых труб 

qpr = Kpr‧Δtаpr =1543‧(60,39-39,7) = 31914,7 Вт/м
2
. 

Площадь поверхности нагрева равна: 

а) при использовании гладких круглых труб 

23492,46
   =  = 0,82

28538,1

Q
F

q
  м

2
; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

25645,05
   =  = 0,8

31914,7

pr
pr

pr

Q
F

q
 м

2
; 

10. Находим требуемую длину змеевиковых труб 

а) при использовании гладких круглых труб 

0,82
 =  = =17,47

π 3,14 0,015in

F
L

d 
м; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

0,8
 =  = =15,59

π 3,14 0,0164

pr
pr

inpr

F
L

d 
 , 

11. Расчет гидравлических потерь 

Перепад давления ΔP по длине теплообменных труб можно определить согласно 

соотношению 

2ρ
ξ

2

w
Lf

P
d

  , 

где для развитого турбулентного режима течения для вычисления среднего коэффициента 

сопротивления трению ξ используется формула Блазиуса для гидравлически гладких труб 

0,25

0,3164
ξ=

Re
. 

При значениях относительной шероховатости от 0,0810
-3

 м до 12,510
-3

 м и числах 

Рейнольдса больше 410
3
 коэффициенты сопротивления с достаточной точностью 

описываются приближенной формулой [16]: 
0,25

100
ξ 0,1 1,46

pr

pr

pr pr

h

d Re

 
  

 
 

. 

– для нагревающего теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 
2 2

0,25 0,25

ρ0,3164 0,3164 983,5 0,435 17,47
3783,78

2 ( 2 (0,032 0,019)12053,57)

f

ou

h
in

w L
P

D dRe
 


 


Па; 

б) при использовании пружинно-витых труб 
0,25 0,25

100 0,0005 100
0,1 1,46 0,1 1,46 0,048

Re 0,0016 12827,61

pr

hpr

pr hpr

h

d


   
           

, 
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2ρ 2983 0,385 15,59
0,048 3282,06

2 2 0,0166

cpr
pr

hpr hpr

oupr

w Lf
P

d
  


  Па. 

– для нагреваемого теплоносителя 

а) при использовании гладких круглых труб 
2 2

0,25 0,25

ρ0,3164 0,3164 993 0,633 17,47
6724,07

2 2 0,01514186,82

f

c

in

w L
P

dRe
 


  Па; 

б) при использовании пружинно-витых труб 
0,25 0,25

100 0,0005 100
ξ 0,1 1,46 0,1 1,46 0,048

Re 0,0016 13141,89

pr

сpr

pr сpr

h

d

   
           

, 

2ρ 2992 0,531 15,59
ξ 0,048 6357,15

2 2 0,0164

cpr
pr

cpr сpr

inpr

w Lf
P

d
 


  Па. 

12. Мощность, затрачиваемая на прокачку жидкости в области гидравлически 

гладких труб 

а) при использовании гладких круглых труб  

3783,78 0,223 6724,07 0,111 1590,91h h c cN P G PG        Вт; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

3282,06 0,223 6357,15 0,111 1438,25pr hpr hpr cpr cprN P G P G         Вт. 

13. Определим энергетическую эффективность рассматриваемых теплообменных 

аппаратов по критерию Кирпичева 

а) при использовании гладких круглых труб  

23492,46
14,77

1590,91

Q
E

N
   ; 

б) при использовании пружинно-витых труб 

25645,05
17,83

1438,26

pr

pr

pr

Q
E

N
   . 

Обсуждение (Discussions) 

Проведенное сравнительное исследование теплообменников с пружинно-витыми и 

гладкими трубками выявило существенное превосходство первых по ключевым 

эксплуатационным параметрам. 

При использовании пружинно-витых теплообменных труб в рассматриваемом 

змеевиковом теплообменнике конечная температура нагреваемого теплоносителя 

превышает соответствующую при использовании гладких труб на величину Δta = tсoupr – tcou 

= 

= 60,98-52,1=8,88°С. 

Тепловая эффективность пружинно-витых конструкций характеризуется 

повышенной мощностью (25,6 кВт против 23,5 кВт) при сопоставимых температурных 

перепадах (20,7°C и 20,4°C соответственно). Определяющим фактором выступает 

увеличенный коэффициент теплопередачи пружинно-витых теплообменных элементов 

(1543 Вт/(м²·К)) относительно гладкостенных аналогов (1399 Вт/(м²·К)), обусловленный 

интенсификацией турбулентного режима и формированием вторичных потоков в 

межтрубном пространстве. 

Гидродинамический анализ демонстрирует снижение затрат мощности на прокачку 

теплоносителя теплообменных аппаратах на базе пружинно-витых каналов до 1438 Вт по 

сравнению с 1590 Вт для гладкостенных конструкций, что обусловлено наименьшей 

требуемой длиной теплообменного элемента. Превосходство пружинно-витых каналов 

подтверждается более высоким значением критерия Кирпичева (17,83 против 14,77), 

характеризующим их улучшенные энергетические показатели. 

Заключение (Conclusions) 

Интенсификация теплообмена в теплообменниках с пружинно-витыми трубками 

достигается за счет развития вторичных течений и увеличения турбулентности потока, что 

подтверждается более высокими значениями критерия Нуссельта (Nu) и соответствующего 

коэффициента теплоотдачи (α).  

Исходя из полученных результатов видно, что при одних и тех же исходных данных 

конический змеевиковый теплообменный аппарат на базе пружинно-витого канала требует 

меньшую длину змеевиковых труб по сравнению с таким же теплообменником, но с 
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гладкостенным теплообменным элементом. Снижение требуемой длины теплообменных 

элементов ведет к сокращению затрат на материалы, и соответственно, является 

предпосылкой к снижению стоимости теплообменного аппарата. 

Результаты проведенного расчета подтверждают техническую и энергетическую 

целесообразность замены гладких трубок на пружинно-витые в конструкциях 

теплообменных аппаратов. Такая модификация позволяет одновременно повысить 

тепловую производительность системы и сократить эксплуатационные энергозатраты на 

перемещение теплоносителя. В результате возникает значительное увеличение общей 

энергоэффективности системы. Таким образом, использование пружинно-витых элементов 

в теплообменниках является инновационным решением, которое способствует повышению 

эффективности и надежности теплообменной техники. 
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