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МНОГОФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИЙ  

ПО РЕАЛИЗАЦИИ ВНЕШНЕЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

В.В. Батаев  
 
Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 

E-mail: bataev.63@mail.ru 
 

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме повышения эффективности 

внешнеэкономической деятельности предприятий металлургической и машиностро-

ительной отраслей промышленности. 

Для повышения экономической эффективности функционирования промышленных 

предприятий в процессе реализации внешнеэкономической деятельности (ВЭД) пред-

лагается алгоритм многофакторного анализа, включающий процедуру оптимизации 

системы взаимодействия предприятия с таможенными органами. При разработке 

и апробации алгоритма в качестве ключевых звеньев, определяющих повышение эф-

фективности ВЭД предприятия, рассматриваются таможенные операции.  

Для проведения многофакторного анализа сравнительной эффективности соверше-

ния импортных и/или экспортных таможенных операций формулируются задачи ма-

тематического программирования на основе CCR модели DEA (Data envelopment 

Analysis) метода. Полученные в результате решения задач математического про-

граммирования относительные оценки эффективности позволяют выявить неэф-

фективные или наименее эффективные экспортные и импортные таможенные опе-

рации.  

На основе ориентированных взвешенных графов разработаны процедуры оптимиза-

ции следующих параметров таможенных операций: времени совершения таможен-

ных операций, трудозатрат предприятия, финансовых издержек, связанных с со-

блюдением установленных запретов и ограничений внешнеторговой деятельности. 

Апробация алгоритма осуществлена на примере промышленного предприятия ме-

таллургической отрасли промышленности АО «Арконик СМЗ», осуществляющего 

экспортные операции по реализации крышечной ленты собственного производства, 

а также импортные операции поставки лака, который является необходимым тех-

нологическим материалом для обеспечения производственного процесса ленты. 

Принимаемые на основании сравнительных оценок полученных результатов оптими-

зации управленческие и операционные решения позволяют исключить неэффектив-

ные таможенные операции ВЭД промышленного предприятия.  

 

                                                      
Батаев Вячеслав Викторович, доцент кафедры «Управление и системный анализ 

теплоэнергетических и социотехнических комплексов». 
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Ключевые слова: ВЭД промышленного предприятия, таможенная операция, много-

факторный анализ, DEA-метод, параметрическая оптимизация, метод графов, 

сравнительная оценка. 

 

Введение 
В условиях рыночной экономики осуществление промышленными предприя-

тиями самостоятельной и независимой внешнеэкономической деятельности дает 

значительные преимущества. Внешнеэкономическая деятельность – это внешне-

торговая, инвестиционная и иная деятельность, включая производственную ко-

операцию, в области международного обмена товарами, информацией, работами, 

услугами, результатами интеллектуальной деятельности (правами на них) [1].  

Осуществляемая промышленными предприятиями ВЭД является неотъемле-

мой частью всей их финансово-хозяйственной деятельности. Внешнеэкономиче-

ская деятельность позволяет предприятиям расширять географию реализации на 

экспорт готовой продукции собственного производства за счет освоения новых 

внешних рынков. Кроме того, для целого ряда промышленных предприятий не-

прерывность производственного процесса достигается бесперебойными постав-

ками импортного сырья, материалов и полуфабрикатов для производства готовой 

продукции, а своевременные закупки запасных частей, комплектующих и нового 

оборудования способствуют поддержанию в рабочем состоянии, модернизации и 

расширению производственных мощностей предприятий. 

Однако осуществление ВЭД сопряжено с наличием административных барь-

еров в виде мер государственного регулирования внешнеэкономической деятель-

ности. Одной из таких мер являются запреты и ограничения внешнеторговой дея-

тельности, соблюдение которых участником ВЭД подтверждается посредством 

представления в таможенный орган разрешительных документов, выдаваемых фе-

деральными органами исполнительной власти и иными уполномоченными орга-

низациями. Оформление и получение разрешительных документов, подтвержда-

ющих соблюдение установленных запретов и ограничений, влечет для предприя-

тия – участника ВЭД непроизводственные издержки в виде дополнительных фи-

нансовых и временных затрат, в т. ч. трудозатрат на совершение персоналом пред-

приятия дополнительных операций. Наличие административных барьеров нега-

тивно отражается на экономической эффективности производственной деятельно-

сти предприятия. 

Для повышения экономической эффективности ВЭД промышленных пред-

приятий в статье предлагается алгоритм многофакторного анализа и оптимизации 

отдельных таможенных операций, совершаемых должностными лицами предпри-

ятия во взаимодействии с таможенными органами.  

 

1. Алгоритм многофакторного анализа и оптимизации 

Разработанный алгоритм позволяет провести многофакторный анализ эффек-

тивности функционирования предприятия в процессе реализации ВЭД. Алгоритм 

включает процедуру оптимизации системы взаимодействия предприятия с тамо-

женными органами, которая позволяет повысить эффективность выявленных не-

эффективных таможенных операций. При разработке и апробации алгоритма в ка-

честве ключевых звеньев, определяющих повышение эффективности ВЭД пред-

приятия, рассматривались таможенные операции, совершаемые сотрудниками 

предприятия во взаимодействии с таможенными органами. 
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Рис. 1. Алгоритм многофакторного анализа и оптимизации эффективности операций 

ВЭД предприятия на основе метода графов и DEA-метода 

 

Представленный алгоритм включает в себя следующие основные этапы 

(рис. 1): 

1. Сбор, классификация и обработка информации о ВЭД предприятия. На дан-

ном этапе на основе изучения операционной и экономической деятельности про-

мышленного предприятия и анализа статистических данных декларационного 

массива таможенных органов осуществляется сбор, классификация и обработка 

информации о внешнеэкономической деятельности промышленного предприятия. 

Для этого выделяются основные типы и характеристики совершаемых сотрудни-

ками предприятия и должностными лицами таможенных органов таможенных 

операций. В зависимости от вида деятельности и отраслевой принадлежности ис-

следуемого предприятия таможенные операции могут быть экспортными и/или 

импортными. В большинстве случаев крупные промышленные предприятия – 

участники ВЭД импортируют производственное оборудование и сырье (комплек-

тующие) для производства продукции, а экспортируют готовую продукцию. В ка-

честве анализируемых критериев могут быть выбраны такие характеристики та-
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моженных операций, как количество товарных партий, масса и стоимость декла-

рируемой продукции, сроки совершения таможенных операций, суммы трудоза-

трат, величина финансовых расходов и др. Для проведения сравнительной оценки 

таможенные операции группируются по составу и количеству совершаемых дей-

ствий и стадий, составляющих эти операции.  

2. Многофакторный анализ эффективности операций ВЭД на основе DEA-

метода. На следующем этапе оценивается сравнительная эффективность таможен-

ных операций по реализации ВЭД промышленного предприятия, для чего прово-

дится их многофакторный анализ на основе DEA (Data envelopment Analysis) ме-

тода [2]. Согласно методологии DEA-метода формулируются задачи математиче-

ского программирования (ЗМП) с помощью ССR модели, результатом решения 

которых являются относительные оценки эффективности совершения импортных 

и/или экспортных таможенных операций.  

3. На этапе обработки результатов сравнительного анализа эффективности та-

моженных операций выявляются неэффективные или наименее эффективные опе-

рации, которые необходимо оптимизировать для повышения общей эффективно-

сти внешнеэкономической деятельности предприятия. При этом выбранный метод 

DEA дает возможность получения сравнительных интегральных относительных 

многофакторных оценок и их визуализации в наглядной и легкой для понимания 

форме.  

4. Для оптимизации выявленных неэффективных или наименее эффективных 

таможенных операций применяются ориентированные взвешенные графы, вер-

шины которых представляют отдельные действия по совершению операций со-

трудниками предприятия и должностными лицами таможенных органов. Весами 

ребер выступают анализируемые параметры, характеризующие таможенные опе-

рации (длительности совершения отдельных действий, величины трудозатрат 

и финансовых издержек предприятия и т. п.) и рассматриваемые в качестве входов 

и/или выходов модели сравнительной оценки эффективности таможенных опера-

ций, построенной на основе DEA-метода на предыдущем этапе алгоритма. Задачи 

параметрической оптимизации решаются путем нахождения кратчайшего пути 

или максимального потока в графе от начальной вершины (регистрация ДТ) до 

конечной (выпуск (помещение) декларируемых товаров под заявленную таможен-

ную процедуру). По результатам решения задач оптимизации разрабатываются 

предложения об исключении отдельных действий из операций или изменении их 

параметров (исключение отдельных вершин и изменение весовых значений ребер 

графа).  

5. На заключительном этапе разработанного алгоритма многофакторного ана-

лиза проводится оценка экономического эффекта от внедрения предложений по 

оптимизации, по результатам которой на предприятии принимаются управленче-

ские решения. Последовательная реализация этапов алгоритма при необходимо-

сти повторяется.  

 

2. Анализ внешнеэкономической деятельности АО «Арконик СМЗ»  

Апробация описанного выше алгоритма проведена на примере внешнеэконо-

мической деятельности предприятия металлургической отрасли промышленности 

АО «Арконик СМЗ». 
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2.1. Сбор, классификация и обработка информации о ВЭД предприятия. Для 

оценки эффективности внешнеэкономической деятельности предприятия опреде-

лены основные типы и характеристики совершаемых таможенных операций, свя-

занных с осуществлением экспорта готовой продукции собственного производ-

ства и импорта технологических материалов, необходимых для обеспечения про-

изводственного процесса на АО «Арконик СМЗ». 

В качестве примера продукции собственного производства выбрана крышеч-

ная лента из алюминиевых сплавов для производства баночной продукции. Эф-

фективность ВЭД, направленной на импорт технологических материалов, проана-

лизирована на примере операций по импорту лака, предназначенного для лакиро-

вания крышечной ленты. 

Технологической особенностью производства крышечной ленты является ее 

дополнительное покрытие (лакирование). Разработанная технология, подобранная 

оптимальная спецификация лака, режимы проката и сушки, проведение испыта-

ний продукции на заводе и на стороне заказчиков позволяют сохранять необходи-

мые механические свойства алюминиевой ленты. При этом затраты предприятия 

на лакирование крышечной ленты являются значительными, составляют до 15 % 

себестоимости продукции, уступая лишь стоимости сырья, и превышают расходы 

на такие технологические операции, как легирование, литье заготовок, нагрев и 

горячая прокатка, холодная прокатка и др. Именно доля технологического про-

цесса лакирования в структуре себестоимости готовой продукции (крышечной 

ленты) послужила основанием для выбора данного вида лака в качестве примера 

для оценки эффективности совершения импортных таможенных операций.  

 

2.2. Многофакторный анализ эффективности операций ВЭД на основе DEA-

метода. Перечисленные в табл. 1 и 2 варианты совершения таможенных операций 

рассматриваются в качестве группы объектов для многофакторной сравнительной 

оценки эффективности в анализируемом календарном году.  

Объектом многофакторного анализа при экспорте является n-ная таможенная 

операция, 1,n N , где N – количество экспортных операций ВЭД в анализируе-

мом году. Модель сравнительной оценки эффективности операций ВЭД при экс-

порте товаров собственного производства (крышечная лента), разработанная со-

гласно методологии DEA-метода [2], представлена на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Модель сравнительной оценки эффективности таможенных  

операций при экспорте 

 

В результате анализа операционной и экономической деятельности исследу-

емого промышленного предприятия и статистических данных декларационного 
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массива Самарской таможни по учету внешнеторговых сделок в 2017–2020 гг. 

были определены 21 экспортная (N=21) и 10 импортных (M=10) таможенных опе-

раций. Варианты совершения операций отличаются между собой различными со-

четаниями действий при таможенном декларировании и таможенном контроле то-

варов (табл. 1 и 2). 
 

Таблица 1  

Структура и состав таможенных операций, совершаемых при импорте продукции 

 

№ 
Варианты осуществле-

ния операций 
Описание таможенных операций  

1 
ПодДТ – АР ДТ – 

ОтказАВ – ФЛК – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ 

в автоматическом выпуске товаров – форматно-логи-

ческий контроль – выпуск товаров 

2 
ПодДТ – АР ДТ –  

ОтказАВ – ФЛК –  

ЗапрТО – Отв – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ 

в автоматическом выпуске товаров – форматно-логи-

ческий контроль – запрос таможенного органа – ответ 

декларанта на запрос таможенного органа – выпуск 

товаров 

3 

ПодДТ – АР ДТ –  

ОтказАВ – ФЛК –  

ЗапрТО – Отв –  

ДопЗапрДокТО –  

Отв – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ 

в автоматическом выпуске товаров – форматно-логи-

ческий контроль – запрос таможенного органа – ответ 

декларанта на запрос таможенного органа – дополни-

тельный запрос документов таможенным органом – 

ответ декларанта – выпуск товаров 

4 

ПодДТ – АР ДТ –  

ОтказАВ – ФЛК –  

ЗапрТО – Отв –  

ДопЗапрРдокТО –  

ЗакрСВХ –  

ПредРдок – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ 

в автоматическом выпуске товаров – форматно-логи-

ческий контроль – запрос таможенного органа – ответ 

декларанта на запрос таможенного органа – дополни-

тельный запрос разрешительных документов тамо-

женным органом по результатам ответа декларанта – 

склад временного хранения закрытого типа – пред-

ставление разрешительных документов – выпуск то-

варов 

5 
ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

ОтказРегДТ – ЗакрСВХ 

Подача ДТ – отказ в автоматической регистрации 

ДТ – отказ в регистрации ДТ должностным лицом та-

моженного органа – склад временного хранения за-

крытого типа – возврат на этап формирования и по-

дачи ДТ 

6 
ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

РегДТ – ФЛК – Вып 

Подача ДТ – отказ в автоматической регистрации 

ДТ – регистрация ДТ должностным лицом таможен-

ного органа – форматно-логический контроль – вы-

пуск товаров 

7 
ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

РегДТ – ФЛК – ЗапрТО – 

Отв – Вып 

Подача ДТ – отказ в автоматической регистрации 

ДТ – регистрация ДТ должностным лицом таможен-

ного органа – форматно-логический контроль – запрос 

таможенного органа – ответ декларанта на запрос та-

моженного органа – выпуск товаров 
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№ 
Варианты осуществле-

ния операций 
Описание таможенных операций  

8 
ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

РегДТ – ФЛК – ЗапрТО – 

Отв – Вып  

Подача ДТ – отказ в автоматической регистрации 

ДТ – регистрация ДТ должностным лицом таможен-

ного органа – форматно-логический контроль – запрос 

таможенного органа – ответ декларанта – выпуск то-

варов 

9 

ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

РегДТ – ФЛК – ЗапрТО – 

Отв – ДопЗапрРдокТО – 

ЗакрСВХ – ПредстРдок – 

Вып 

Подача ДТ – отказ в автоматической регистрации 

ДТ – регистрация ДТ должностным лицом таможен-

ного органа – форматно-логический контроль – запрос 

таможенного органа – ответ декларанта – дополни-

тельный запрос разрешительных документов тамо-

женным органом по результатам ответа декларанта – 

склад временного хранения закрытого типа – пред-

ставление декларантом разрешительных документов – 

выпуск товаров 

10 

ПодДТ – ОтказАР ДТ – 

РегДТ – ВыявлПР –  

ФЛК – ЗакрСВХ – АТД – 

СведПодтв – Вып 

Подача декларации на товары – отказ в автоматиче-

ской регистрации декларации на товары – регистрация 

ДТ должностным лицом таможенного органа – выяв-

ление профиля риска 

АТД – проведение таможенного досмотра – сведения, 

заявленные в ДТ, по результатам таможенного до-

смотра подтверждены – выпуск товаров 

 

 

Таблица 2  

Структура и состав таможенных операций, совершаемых при экспорте продукции 

 

№ 
Варианты осуществ-

ления операций 
Описание таможенных операций  

1 ПодДТ – АР ДТ – АВ 
Подача декларации на товары (ДТ) – автоматическая ре-

гистрация ДТ – автоматический выпуск товаров 

2 
ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – форматно-логический 

контроль (ФЛК) – выпуск товаров 

3 

ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – 

УслНеСобл – 

ОткВып (возврат на 

предыдущий уро-

вень) 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – условия выпуска 

не соблюдены – отказ в выпуске товаров – возврат на этап 

формирования и подачи декларации на товары 

4 
ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос таможен-

ного органа – ответ декларанта на запрос таможенного 

органа (ТО) – выпуск товаров 

5 
ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – УслНе-

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос таможен-

ного органа – ответ декларанта на запрос ТО – условия 
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№ 
Варианты осуществ-

ления операций 
Описание таможенных операций  

Собл – ОткВып (воз-

врат на предыдущий 

уровень) 

выпуска не соблюдены – отказ в выпуске товаров – воз-

врат на этап формирования и подачи декларации на то-

вары 

6 

ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прДокТО – Отв - Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос таможен-

ного органа – ответ декларанта на запрос ТО – дополни-

тельный запрос документов таможенным органом – ответ 

декларанта – выпуск товаров 

7 

ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прДокТО – Отв – 

УслНеСобл – 

ОткВып (возврат на 

предыдущий уро-

вень) 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос таможен-

ного органа – ответ декларанта на запрос ТО – дополни-

тельный запрос документов таможенным органом – ответ 

декларанта – условия выпуска не соблюдены – отказ в 

выпуске товаров – возврат на этап формирования и по-

дачи декларации на товары 

8 

ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прРдокТО – ПредстР-

док – Вып 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос таможен-

ного органа – ответ декларанта на запрос ТО – дополни-

тельный запрос разрешительных документов ТО по ре-

зультатам ответа декларанта – представление декларан-

том разрешительных документов – выпуск товаров 

9 

ПодДТ – АР ДТ – От-

казАВ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прРдокТО – НеПред-

стРдок –  

ОткВып (возврат 

на предыдущий уро-

вень) 

Подача ДТ – автоматическая регистрация ДТ – отказ в ав-

томатическом выпуске товаров – ФЛК – запрос ТО – от-

вет декларанта на запрос ТО – дополнительный запрос 

разрешительных документов ТО по результатам ответа 

декларанта – разрешительные документы не представ-

лены – отказ в выпуске товаров – возврат на этап форми-

рования и подачи декларации на товары 

10 
ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– ОтказРегДТ  

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – отказ в реги-

страции ДТ должностным лицом ТО – возврат на этап 

формирования и подачи ДТ 

11 
ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос ТО – ответ 

декларанта на запрос ТО – выпуск товаров 

12 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв – 

ОткВып  

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос таможенного 

органа – ответ декларанта на запрос таможенного органа 

– условия выпуска не соблюдены – отказ в выпуске това-

ров – возврат на этап формирования и подачи декларации 

на товары 

13 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прДокТО – Отв – 

Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос таможенного 

органа – ответ декларанта на запрос ТО – дополнитель-

ный запрос документов таможенным органом по резуль-

татам ответа декларанта – ответ декларанта на запрос та-

моженного органа – выпуск товаров 
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№ 
Варианты осуществ-

ления операций 
Описание таможенных операций  

14 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прДокТО – Отв - 

УслНеСобл – 

ОткВып (возврат на 

предыдущий уро-

вень) 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос ТО – ответ 

декларанта на запрос таможенного органа – дополнитель-

ный запрос документов таможенным органом по резуль-

татам ответа декларанта – ответ декларанта на запрос та-

моженного органа – условия выпуска не соблюдены – от-

каз в выпуске товаров – возврат на этап формирования и 

подачи декларации на товары 

15 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв – ДопЗа-

прРдокТО – ПредстР-

док – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос ТО – ответ 

декларанта – дополнительный запрос разрешительных 

документов таможенным органом по результатам ответа 

декларанта – представление декларантом разрешитель-

ных документов – выпуск товаров 

16 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ФЛК – За-

прТО – Отв - ДопЗа-

прРдокТО – НеПред-

стРдок – ОткВып 

(возврат на предыду-

щий уровень) 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – запрос таможенного 

органа – ответ декларанта – дополнительный запрос раз-

решительных документов ТО по результатам ответа де-

кларанта – разрешительные документы не представлены 

– отказ в выпуске товаров – возврат на этап формирова-

ния и подачи ДТ 

17 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ВыявлПР – 

ФЛК – АТД – Свед-

Подтв – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – выявление профиля 

риска – проведение таможенного досмотра – сведения 

подтверждены – выпуск товаров 

18 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ВыявлПР – 

ФЛК – АТД – Выяв-

лРасх– КДТ – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом таможенного органа – ФЛК – 

выявление профиля риска – проведение таможенного до-

смотра – выявление расхождений в сведениях о товаре – 

корректировка ДТ – выпуск товаров 

19 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ВыявлПР – 

ФЛК – АТД – Выяв-

лРасх– КДТ – Пред-

стРдок – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом таможенного органа – ФЛК – 

выявление профиля риска – проведение таможенного до-

смотра – выявление расхождений в сведениях о товаре – 

корректировка ДТ – представление разрешительных до-

кументов – выпуск товаров 

20 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ВыявлПР – 

ФЛК – АТД – Выяв-

лРасх– КДТ – Пред-

стРдок – АП – Вып 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – выявление профиля 

риска – проведение таможенного досмотра – выявление 

расхождений в сведениях о товаре – корректировка ДТ – 

представление разрешительных документов – привлече-

ние к административной ответственности – выпуск това-

ров 

21 

ПодДТ – ОтказАР ДТ 

– РегДТ – ВыявлПР – 

ФЛК – АТД – Выяв-

лРасх – ОткВып – АП 

(возврат на предыду-

щий уровень) 

Подача ДТ – отказ в авторегистрации ДТ – регистрация 

ДТ должностным лицом ТО – ФЛК – выявление профиля 

риска – проведение таможенного досмотра – выявление 

расхождений в сведениях о товаре – отказ в выпуске то-

варов – привлечение к административной ответственно-

сти – возврат на этап подачи ДТ 
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Характеристики таможенных операций внешнеэкономической деятельности в 

2020 г. при импорте лака для производства крышечной ленты представлены 

в табл. 3, при экспорте крышечной ленты – в табл. 4. В первых столбцах табл. 3 и 

4 приведены порядковые номера (см. табл. 1 и 2) выбранных для сравнительного 

анализа эффективности вариантов реализации ВЭД предприятием во взаимодей-

ствии с таможенными органами.  
Таблица 3 

Характеристики таможенных операций ВЭД при импорте лака  

для крышечной ленты за 2020 год 

 

m 
Количество товарных 

партий, шт. 

Масса  

продукции, т 

Прибыль от реа-

лизации продук-

ции (крышеч-

ной ленты),  

тыс. руб. 

Суммарное 

время соверше-

ния таможен-

ных операций, 

час 

1 2 3 5 6 

1 4 200.9 17875 6.4 

2 3 155 13763 12 

3 3 188.4 16615 21.6 

4 3 149.1 13126 310.2 

5 2 111.8 9846 11.2 

6 3 117.1 10413 6 

7 3 153.2 13570 13.2 

8 2 149.5 13178 15.2 

9 3 147.7 12969 311.4 

10 1  35 3034 38.8 

∑ 27 1407.7 124389 746 

 

 

 
   

m  

Трудозатраты пред-

приятия на реализа-

цию ВЭД, 

человеко-часы 

Общие затраты на ВЭД, тыс. руб.  

Затраты на ЗП 

сотрудников 

предприятия, ре-

ализующих ВЭД 

Суммарные за-

траты, тыс. руб. 

 

1 7 8 10  

1 26 14.268 86.268  

2 21 11.601 83.601  

3 27 15.201 87.201  

4 36 19.935 115.935  

5 22 12.534 60.534  

6 19.5 10.701 58.701  

7 21 11.601 83.601  

8 18 10.134 82.134  

9 36 19.935 115.935  

10 13.5 7.545 31.545  

∑ 240 133.455 805.455  
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Таблица 4 

Характеристики таможенных операций ВЭД при экспорте  

крышечной ленты за 2020 год 

 

n* 

Количество 

товарных 

партий, шт. 

Масса  

продукции, т 

Прибыль от 

реализации 

продукции,  

тыс. руб. 

Суммарное 

время совер-

шения опера-

ций, час 

Трудозатраты 

предприятия 

на реализа-

цию ВЭД,  

человеко-

часы 

1 2 3 4 5 6 

1 307 200.9 87691 540.7 1869 

2 101 155 25208 671.6 554 

4 39 188.4 7509 666 202 

6 4 149.1 942 538.8 38 

8 2 111.8 640 578.8 39 

10 2 117.1 385 514.8 17 

11 2 153.2 550 518.8 15 

12 2 149.5 637 522.8 31 

13 2 147.7 384 525.2 16 

15 3 35 587 614.4 39 

∑ 464 1407.7 124533 5692 2821 

 

 
     

 

n* 

Затраты на 

ЗП сотрудни-

ков предпри-

ятия, тыс.руб. 

Дополнительные затраты предприятия  

на ВЭД, тыс. руб. 

 

Заключения 

ЦНИЭ, 

тыс.руб. 

Простои 

трансп. 

средств, 

тыс.руб. 

Суммарные 

затраты, 

тыс.руб. 

 

1 7 8 9 10  

1 734.799 12 0 12  

2 217.915 96 0 96  

4 79.443 84 0 84  

6 16.462 36 0 36  

8 14.316 48 73 121  

10 5.927 24 0 24  

11 4.747 12 0 12  

12 12.578 24 0 24  

13 7.055 24 0 24  

15 16.021 36 110 146  

∑ 1109.263 396 184 80  

 

Входными параметрами , 1,3, 1,jnx j n N   модели сравнительной оценки 

эффективности экспортных операций ВЭД являются следующие показатели: 
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– 1nx  – трудозатраты сотрудников предприятия, осуществляющих операций 

ВЭД при экспорте [человеко-часы/год], характеризующие выполняемую сотруд-

никами предприятия работу за календарный год (табл. 4, столбец 6); 

– 2nx  – затраты на заработную плату сотрудников предприятия [руб./год], осу-

ществляющих операции ВЭД при экспорте за календарный год (табл. 4, столбец 

7); 

– 3nx  – дополнительные затраты предприятия, возникающие в связи с необхо-

димостью оформления разрешительных документов в области экспортного кон-

троля (экспертных заключений) и простоем транспортных средств перед погруз-

кой [тыс. руб./год], суммируемые по каждой n-ной таможенной операции ВЭД за 

календарный год (табл. 4, столбец 10).  

Выходным параметром 1 , 1,ny n N  модели сравнительной оценки эффектив-

ности операций ВЭД при экспорте крышечной ленты является отношение при-

были предприятия от экспорта данной продукции при осуществлении n-ной тамо-

женной операции к суммарному времени технологических операций и операций 

[тыс. руб./час], осуществляемых сотрудниками таможни, за календарный год, 

определяемое по формуле 

 1

1

n
n

n

P
y

T
 ,      (1) 

где  nP  – годовая прибыль предприятия от реализации товара по n-ной тамо-

женной операции при экспорте крышечной ленты [тыс. руб./год] (табл. 4, столбец 

4);  

 1nT  – суммарное время, учитывающее длительность технологических опе-

раций по производству крышечной ленты и сроки совершения таможенных опе-

раций, за год по n-ной таможенной операции ВЭД [час/год] (табл. 4, столбец 5). 

Исходные численные данные для модели сравнительной оценки эффективно-

сти совершенных в 2020 году таможенных операций, связанных с экспортом кры-

шечной ленты, представлены в табл. 5. 
Таблица 5 

Исходные данные для модели сравнительной оценки эффективности операций ВЭД 

при экспорте продукции в 2020 г.* 

 

№ тамо-

женной 

операции 

 

Входные параметры 

 

Выходной  

параметр 

1nx  2nx  3nx  1ny  

1 1869,14 734799 12000 162,18 

2 554,32 217915 96000 37,53 

4 201,76 79443 84000 11,27 

6 37,66 16462 36000 1,75 

8 39,15 14316 121440 1,11 

10 17,10 5927 24000 0,75 

11 15,32 4747 12000 1,06 

12 31,00 12578 24000 1,22 

13 16,14 7055 24000 0,73 

15 39,15 16021 146160 0,95 

* В 2020 году не применялись операции №№ 3, 5, 7, 9, 14, 16–21.  
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Формулировка задачи математического программирования (ЗМП) для опре-

деления сравнительной оценки nE  эффективности таможенных операций ВЭД 

при экспорте крышечной ленты на основе базовой ССR модели DEA-метода мо-

жет быть представлена в виде: 

1 1

3 ( , )

1

max ;n n
n

U V G

in in
i

u y
E

x




 


    (2) 

 1 1
13

1

1, 1, ; 0; 0, 1,3 ,n n
n in

in in
i

u y
n N u i

x






     


      (3) 

где 1 ; ( ), 1,3n inU u V i    – векторы весовых коэффициентов для входных и вы-

ходных параметров, характеризующих n-ную операцию в анализируемой группе. 

Задача (2)–(3) при 1,n N  представляет собой N ЗМП, решение которых поз-

воляет определить относительные значения оценок эффективности nE  для N та-

моженных операций ВЭД при экспорте. Оценки nE  распределены на единичном 

интервале [0,1]. Таможенные операции ВЭД с оценкой, равной 1nE  , считаются 

наиболее эффективными в анализируемой группе. 

Полученные в результате решения ЗМП (2)–(3) численные значения относи-

тельных оценок эффективности представлены в табл. 7 для 10 реализованных 

в 2020 году предприятием таможенных операций ВЭД при экспорте крышечной 

ленты. В соответствии с нумерацией в табл. 1 реализованные в 2020 году операции 

имеют порядковые номера
 

1,2,4,6,8,10,11,12,13,15.n   

Объектом многофакторного анализа при импорте является m-ная таможенная 

операция, 1,m M , где M – количество импортных операций ВЭД в анализируе-

мом году. Модель сравнительной оценки эффективности операций ВЭД при им-

порте товаров, разработанная согласно методологии DEA-метода [2], представ-

лена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель сравнительной оценки эффективности  

таможенных операций при импорте 

 

Входными параметрами , 1,2, 1,kmx k m M   модели сравнительной оценки 

эффективности импортных операций ВЭД являются следующие показатели: 

– 1mx  – трудозатраты сотрудников предприятия при осуществлении импорт-

ных операций ВЭД [человеко-часы/год], которые характеризуют работу, выпол-

ненную сотрудниками предприятия за календарный год (табл. 3, столбец 7); 

Объект сравнения

(m-ая импортная операция ВЭД)
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– 2mx  – общие затраты предприятия, включающие затраты на заработную 

плату сотрудников предприятия при осуществлении импортных операций ВЭД 

и дополнительные затраты предприятия при импорте товаров [тыс. руб./год], ко-

торые возникают в связи с необходимостью оформления разрешительных доку-

ментов (деклараций о соответствии) и определяются путем суммирования всех до-

полнительных затрат по каждой m-ной таможенной операции ВЭД за календарный 

год (табл. 3, столбец 10).  

Выходным параметром 1 , 1,my m M  модели сравнительной оценки эффектив-

ности операций ВЭД при импорте лака для крышечной ленты является отношение 

прибыли предприятия от экспорта крышечной ленты при осуществлении m-ной 

таможенной операции ко времени совершения импортных таможенных операций 

за календарный год [тыс. руб./час], определяемое по формуле 

 1

1

m
m

m

P
y

T
 ,      (4) 

где mP  – годовая прибыль предприятия от реализации товара по m-ной таможен-

ной операции при экспорте крышечной ленты [тыс. руб./год] (табл. 3, столбец 5); 

1mT  – суммарное время, учитывающее длительность технологических опера-

ций по производству крышечной ленты и время, затраченное сотрудниками та-

можни на оформление товарных партий за год по m-ной таможенной операции 

ВЭД [час/год] (табл. 3, столбец 6). 

Исходные численные данные для модели сравнительной оценки эффективно-

сти совершенных в 2020 году таможенных операций, связанных с импортом лака 

для производства крышечной ленты, представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6  

Исходные данные для модели сравнительной оценки эффективности операций 

ВЭД при импорте продукции в 2020 г. 

 

№ тамо-

женной 

операции 

 

 

Входные параметры Выходной  

параметр 

1mx  2mx  1my  

1 26,00 86268 2792,97 

2 21,00 83601 1489,58 

3 27,00 87201 827,55 

4 36,00 115935 57,62 

5 22,00 60534 1595,98 

6 19,50 58701 2979,16 

7 21,00 83601 1354,17 

8 18,00 82134 1175,99 

9 36,00 115935 57,40 

10 13,50 31545 460,70 
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Формулировка задачи математического программирования (ЗМП) для опре-

деления сравнительной оценки mS  эффективности M таможенных операций ВЭД 

при импорте на основе базовой ССR модели DEA-метода может быть представ-

лена в виде 

1 1

2 ( , )

1

max ;m m
m

U V G

im im
i

u y
S

x




 


      (5) 

 1 1
12

1

1, 1, ; 0; 0, 1,2 ,m m
m im

im im
i

u y
m M u i

x






     


  (6) 

где 1 ; ( ), 1,2m imU u V i    – векторы весовых коэффициентов для входных и вы-

ходных параметров, характеризующих m-ную операцию в анализируемой группе. 

Задача (5)–(6) при 1,m M  представляет собой M ЗМП, решение которых поз-

воляет определить относительные значения оценок эффективности mS  для M та-

моженных операций ВЭД при импорте. Оценки mS  распределены на единичном 

интервале [0,1]. Таможенные операции ВЭД с оценкой, равной 1mS  , считаются 

наиболее эффективными в анализируемой группе. 

Полученные в результате решения ЗМП (5)–(6) численные значения относи-

тельных оценок эффективности представлены в табл. 7 для 10 реализованных 

в 2020 году предприятием таможенных операций ВЭД при импорте лака для про-

изводства крышечной ленты. 

 
Таблица 7  

Оценки эффективности таможенных операций ВЭД за 2020 год* 

 

При импорте лака для крышечной ленты При экспорте крышечной ленты 

Номер операции 

m 
Sm 

Номер операции 

n 
En 

1 1 1 1 

2 0.508 2 0.780 

3 0.272 4 0.644 

4 0.011 6 0.535 

5 0.449 8 0.349 

6 0.913 10 0.568 

7 0.456 11 1 

8 0.448 12 0.453 

9 0.011 13 0.522 

10 0.077 15 0.281 
 

* В 2020 году не применялись экспортные операции № 3, 5, 7, 9, 14, 16–21. 
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2.3. Обработка результатов сравнительного анализа эффективности тамо-

женных операций. Анализ представленных в табл. 7 результатов показывает, что 

в 2020 году наиболее эффективной с точки зрения соотношения полученной при-

были и затраченных трудовых и финансовых ресурсов экспортной операцией яв-

лялась операция № 1, характеризующаяся автоматической регистрацией деклара-

ции на товары (ДТ) и автоматическим выпуском декларируемого товара, с оцен-

кой эффективности 2020

1 1E  . Такую же оценку эффективности имеет таможенная 

операция № 11 ( 2020

11 1E  ).  

Самыми неэффективными таможенными операциями в 2020 году стали опе-

рации № 8 и № 15 с оценками 0.4nE  . Низкие оценки объясняются тем, что дан-

ные операции сопряжены с необходимостью получения разрешительных докумен-

тов в области экспортного контроля после регистрации ДТ. Соответственно, пред-

приятие несет дополнительные временные и финансовые затраты, включая про-

стои транспортных средств в ожидании выпуска товаров таможенными органами 

в соответствии с таможенной процедурой экспорта. 

Анализ представленных в табл. 7 результатов показывает, что в 2020 году 

наиболее эффективной импортной операцией являлась операция № 1, которая ха-

рактеризуется минимальными сроками выпуска ввозимого лака, включающими в 

себя лишь ФЛК, с оценкой эффективности 2020

1 1S  . Также высокую оценку эф-

фективности ( 2020

6 130.9S  ) имеет таможенная операция № 6, отличающаяся от 

операции № 1 временем регистрации ДТ (1 час).  

Самыми неэффективными импортными таможенными операциями в 2020 

году стали операции № 4 и № 9 с оценками 0.011mS  . Низкие оценки объясня-

ются тем, что данные операции сопряжены с необходимостью получения разре-

шительных документов в области технического регулирования после регистрации 

ДТ. Соответственно, предприятие несет дополнительные временные и финансо-

вые затраты, связанные со складским хранением ввезенной продукции. 

Неэффективной также можно считать операцию № 10 с оценкой 0.077mS  . 

Низкая оценка объясняется увеличенными сроками выпуска товаров в связи с про-

ведением таможенными органами фактического контроля в форме таможенного 

досмотра. 

Отличительной особенностью операций № 4 и № 9 при импорте и № 8 и № 15 

при экспорте является необходимость представления в процессе таможенного 

контроля разрешительных документов, что значительно увеличивает сроки вы-

пуска товаров. 

Для повышения эффективности ВЭД предприятия разработаны процедуры 

оптимизации таможенных операций с помощью ориентированных взвешенных 

графов.  

 

2.4. Оптимизация таможенных операций с помощью ориентированных взве-

шенных графов. Последовательность совершения технологических операций, свя-

занных с производством крышечной ленты, и таможенных операций, совершае-

мых при таможенном декларировании и таможенном контроле импортируемого 

лака для производства крышечной ленты, схематично показана на ориентирован-

ном взвешенном графе (рис. 5). Числовые значения весов ребер графа образуют 

суммарную длительность совершения таможенных операций в часах. Вершины 
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графа в форме квадрата означают технологические этапы производственного про-

цесса по изготовлению крышечной ленты, а в форме круга – таможенные опера-

ции, связанные с таможенным оформлением лака для производства ленты кры-

шечной. 

Таможенные операции, соответствующие путям графа с наибольшими весо-

выми значениями ребер, являются наиболее затратными по времени и нуждаются 

в оптимизации за счет сокращения отдельных стадий или их исключения из общей 

цепочки совершаемых действий. На графе такая оптимизация реализуется путем 

удаления по результатам расчетов графа соответствующих вершин и ребер или 

минимизации их весовых значений. 

С помощью представленного графа проведены расчеты всех возможных путей 

от начальной вершины графа до конечной вершины. Проведенные расчеты позво-

лили выявить кратчайшие пути, означающие эффективные операции, а расчет 

максимального потока выявил ребра и вершины графа, обозначающие стадии не-

эффективных операций № 4 и № 9. 

В качестве предложений по оптимизации выявленных неэффективных тамо-

женных операций предлагается исключить вершины и ребра, являющиеся самыми 

весомыми составляющими максимального потока. 

Исключение двух вершин и четырех ребер (пунктирные линии на рис. 6) поз-

волило значительно сократить суммарную длительность неэффективных тамо-

женных операций № 4 и № 9.  

Сравнение результатов проведенного на основе DEA-метода многофактор-

ного анализа эффективности таможенных операций ВЭД до и после оптимизации 

представлено на диаграмме (рис. 4). Левые столбцы показывают оценки эффек-

тивности операций до оптимизации, правые – после оптимизации. 

Результаты многофакторного анализа демонстрируют существенное повыше-

ние эффективности операций № 4 и № 9. При этом предлагаемая оптимизация ка-

сается всех вариантов совершения таможенных операций, т. к. исключаются за-

траты на оформление разрешительных документов (табл. 3, столбец 9). 

 

 
 

Рис. 4. Ранжированные оценки mS  относительной эффективности таможенных операций  

при импорте лака для крышечной ленты за 2020 год 
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Итоги оптимизации импортных операций в сравнении с их исходными (базо-

выми) состояниями в абсолютных показателях приведены на рис. 7 и 8. Для объ-

ективности оценок данные для расчетов взяты за 4 полных календарных года 

(2017–2020 гг.). Столбиками слева показаны исходные значения (базовый вари-

ант), столбиками справа – расчетные данные, полученные в результате оптимиза-

ции. 

Из диаграммы (см. рис. 7) видно, что по результатам оптимизации суммарные 

трудозатраты предприятия на осуществление внешнеэкономической деятельно-

сти, измеряемые в человеко-часах, снижаются на 11–12 %. Суммарные финансо-

вые расходы предприятия после оптимизации уменьшаются в 6–7 раз.  

И трудозатраты, и расходы предприятия на реализацию ВЭД в модели срав-

нительной оценки эффективности таможенных операций при импорте являются 

входными параметрами. Соответственно, уменьшение значений этих параметров 

оказывает положительное влияние на общую оценку эффективности.  

 

 
 

Рис. 7. Затраты на ВЭД при импорте лака для крышечной ленты: 

а – трудозатраты, человеко-часы; б – расходы на реализацию ВЭД, тыс. руб. 
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Значение выбранного в качестве выходного параметра модели сравнительной 

оценки эффективности таможенных операций при импорте отношения прибыли 

промышленного предприятия от экспорта крышечной ленты к суммарным срокам 

совершения таможенных операций при декларировании лака для крышечной 

ленты за календарный год по результатам оптимизации увеличилось на 17–19 % 

за счет сокращения сроков совершения таможенных операций (см. рис. 8). Увели-

чение значения выходного параметра согласно базовой постановке DEA-метода 

свидетельствует об увеличении общей эффективности таможенных операций, со-

вершаемых в процессе реализации ВЭД. 

Таким образом, сравнительный анализ относительной эффективности тамо-

женных операций, совершаемых при импорте продукции, и абсолютные оценки 

эффективности ВЭД исследуемого промышленного предприятия демонстрируют 

повышение эффективности ВЭД по результатам оптимизации импортных тамо-

женных операций.  
 

 
Рис. 8. Прибыль от ВЭД при импорте лака для ленты крышечной, тыс.руб./час 

 

Последовательность совершения технологических операций, связанных 

с производством крышечной ленты, и вариантов таможенных операций, соверша-

емых при таможенном декларировании и таможенном контроле экспортируемой 

крышечной ленты, показана на графе (рис. 9). Числовыми значениями весов ребер 

графа обозначена длительность совершения операций в часах. Вершины графа в 

форме квадрата означают технологические этапы производственного процесса по 

изготовлению крышечной ленты, а в форме круга – таможенные операции, связан-

ные с декларированием на экспорт крышечной ленты. 

Экспортные операции № 8 и № 15 (табл. 2 и 4), являющиеся в 2020 г. неэф-

фективными согласно многофакторному анализу на основе DEA-метода (табл. 7), 

характеризуются необходимостью представления в процессе таможенного кон-

троля разрешительных документов, что влечет за собой увеличение сроков вы-

пуска декларируемой экспортной продукции. 
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Оптимизация экспортных операций проводилась аналогично описанной выше 

процедуре оптимизации импортных операций с помощью ориентированных взве-

шенных графов путём исключения отдельных вершин и рёбер графа (пунктирные 

линии на рис. 11). 

При этом предлагаемая оптимизация касается всех вариантов совершения та-

моженных операций, т. к. исключаются временные и финансовые затраты пред-

приятия на оформление разрешительных документов (столбец 8 табл. 4). 

В качестве дополнительных оптимизационных мер, способствующих повы-

шению эффективности ВЭД предприятия, предлагается применять предусмотрен-

ное статьей 115 ТК ЕАЭС [3] неполное таможенное декларирование экспорта го-

товой продукции собственного производства до ее фактического изготовления.  

Изготовление крышечной ленты начинается с переплава полученного со 

склада основного сырья (первичный алюминий и лом) и легирующих элементов 

(медь и марганец). Длительность данной операции составляет 12 часов. Затем из 

полученного сплава в течение трех суток изготавливаются литые заготовки, кото-

рые перед тем, как попасть на прокатные станы, подвергаются фрезерованию 

и нагреву. После предварительной подготовки слитки подвергаются многократ-

ному горячему и холодному прокату, постепенно трансформируясь в ленту. После 

проката полученная лента подлежит термообработке (отжиг), резке и правке для 

достижения заданных геометрических параметров. 

Из прокатного цеха лента попадает на линии лакирования, после которого до-

водится до окончательных размеров с помощью продольной и поперечной резки. 

Далее готовая крышечная лента поступает на склад готовой продукции. 

Диапазон величины суммарного времени совершения таможенных операций 

может колебаться от нескольких минут при автоматической регистрации ДТ и ав-

томатического выпуска товаров до нескольких дней в случае необходимости про-

ведения таможенного досмотра или представления разрешительных документов.  

На графе (рис. 12) схематично показана синхронизация времени совершения 

таможенных операций со временем производственного цикла. Ребра графа, пока-

зывающие синхронизируемые с технологическим процессом таможенные опера-

ции, выделены пунктирными линиями. Исключения составляют операции, связан-

ные с предъявлением таможенным органам отдельных партий экспортируемой 

продукции для проведения таможенного досмотра (ребра графа, обозначенные 

сплошными линиями). 

Оптимизация, связанная с синхронизацией технологических и таможенных 

операций (параллельное расположение квадратных и круглых вершин графа, 

рис. 12), позволяет, минуя склад, отгружать продукцию потребителю непосред-

ственно после изготовления, за исключением случаев проведения таможенного 

досмотра и получения разрешительных документов. 

В качестве третьего вида оптимизации предлагается объединение рассмотрен-

ных выше двух видов оптимизации. Синхронизация показана пунктиром; вер-

шины и ребра, обозначающие получение разрешительных документов, удалены 

(рис. 13). 

Исключение двух вершин и четырех ребер (пунктирные линии на рис. 10) зна-

чительно сокращает суммарную длительность неэффективных таможенных опе-

раций № 8 и № 15.  
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Диаграмма (рис. 10) демонстрирует результаты многофакторного анализа эф-

фективности экспортных операций до оптимизации, после оптимизации по каж-

дому из двух параметров, а также совместной оптимизации. Выявлено существен-

ное повышение эффективности таможенных операций № 8 и № 15, которые до 

оптимизации являлись наименее эффективными по сравнению с иными операци-

ями, совершаемыми при экспорте готовой продукции (крышечной ленты). 

Результаты оптимизации экспортных операций в сравнении с их исходными 

(базовыми) состояниями в абсолютных показателях продемонстрированы на 

рис. 14 и 15. Данные для расчетов взяты за 4 полных календарных года (2017–2020 

гг.). Левые столбцы показывают исходные значения (базовый вариант), правые – 

расчетные данные, полученные в результате оптимизации таможенных операций. 

 

 

 
Рис. 10. Ранжированные оценки En таможенных операций при экспорте ленты  

крышечной за 2020 год с учетом трех видов оптимизации ВЭД 

 

Данные диаграммы (рис. 14) демонстрируют по результатам оптимизации по-

ложительную динамику сокращения суммарных годовых трудозатрат предприя-

тия на осуществление внешнеэкономической деятельности, измеряемые в чело-

веко-часах. При этом наибольшие значения (5,7 %) достигнуты в 2018 году. Сум-

марные финансовые расходы предприятия после оптимизации уменьшаются на 

30–40 %.  

Трудозатраты и расходы предприятия на реализацию ВЭД выбраны в качестве 

входных параметров модели сравнительной оценки эффективности экспортных 

таможенных операций. Соответственно, уменьшение значений этих параметров 

оказывает положительное влияние на общую оценку эффективности ВЭД пред-

приятия.  
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Рис. 14. Затраты на ВЭД при экспорте ленты крышечной: 

а – трудозатраты, человеко-часы; б – расходы на реализацию ВЭД, тыс. руб. 

 

 

 
 

Рис. 15. Прибыль от ВЭД при экспорте ленты крышечной, тыс.руб./час 
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Значение выбранного в качестве выходного параметра модели сравнительной 

оценки эффективности экспортных таможенных операций отношения прибыли 

промышленного предприятия от экспорта крышечной ленты к суммарным срокам 

совершения таможенных операций при экспорте этой крышечной ленты показало 

наибольший рост (30 %) в 2019 году (рис. 15). Увеличение значения выходного 

параметра, практически характеризующего скорость получения прибыли от ВЭД, 

согласно базовой постановке DEA-метода и в остальные анализируемые годы сви-

детельствует об увеличении общей эффективности таможенных операций, совер-

шаемых в процессе реализации ВЭД. 

 

Заключение 

В статье представлен алгоритм многофакторного анализа эффективности 

функционирования промышленного предприятия в процессе реализации ВЭД, 

включающий процедуру оптимизации системы взаимодействия предприятия с та-

моженными органами. Апробация алгоритма, осуществленная на примере про-

мышленного предприятия металлургической отрасли промышленности АО «Ар-

коник СМЗ», являющегося крупнейшим участником ВЭД, показала значительный 

экономический эффект от его применения.  

Проведенный на основе метода DEA (Data Envelopment Analysis) многофак-

торный анализ выявил неэффективные импортные и экспортные таможенные опе-

рации в 2017–2020 гг. По результатам проведенного анализа предложены вари-

анты параметрической оптимизации неэффективных операций с применением 

ориентированных взвешенных графов (просчет всех возможных путей, поиск 

кратчайших путей и максимальных потоков). Для оптимизации выбраны входные 

и выходные параметры: время совершения таможенных операций, трудозатраты 

предприятия, финансовые издержки, связанные с реализацией ВЭД. 

Результаты расчетов, проведенных на основе метода DEA после параметриче-

ской оптимизации, показали повышение эффективности операций. 

Таким образом, разработанные на основе DEA-метода алгоритм многофактор-

ного анализа и процедуры многокритериальной оптимизации системы взаимодей-

ствия промышленного предприятия с таможенными органами могут использо-

ваться для повышения эффективности ВЭД промышленного предприятия. Приня-

тие на основании сравнительных оценок полученных результатов оптимизации 

управленческих и операционных решений позволят исключить неэффективные 

таможенные операции ВЭД промышленного предприятия.  
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MULTI-FACTOR ANALYSIS AND OPERATION OPTIMIZATION 

FOR THE IMPLEMENTATION OF FOREIGN ECONOMIC ACTIVITY 

AT AN  INDUSTRIAL ENTERPRISE 

 

V.V. Bataev   
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

 

Abstract. The paper is devoted to the urgent problem of increasing the efficiency of foreign 

economic activity of enterprises of the metallurgical and machine-building industries. To 

increase the economic efficiency of industrial enterprises functioning in the process of im-

plementing foreign economic activity, the paper proposes an algorithm for multivariate 

analysis, including the procedure for optimizing the system of interaction between an enter-

prise and customs authorities. When developing and testing the algorithm, customs opera-

tions are considered as critical links that determine the increase of the enterprise foreign 

economic activity efficiency. The mathematical programming problems are formulated on 

the basis of the CCR model of the DEA (Data envelopment Analysis) method to carry out a 

multivariate analysis of the comparative efficiency of import and/or export customs opera-

tions. The relative efficiency estimates obtained from solving mathematical programming 

problems make it possible to identify ineffective or least effective export and import customs 

operations. Based on directed weighted graphs, the special procedures have been developed 

to optimize the following parameters of customs operations: time of customs operations, 

labor costs of the enterprise, financial costs associated with compliance with the established 

prohibitions and restrictions of foreign trade. The algorithm was tested on the example of 

an industrial enterprise in the metallurgical industry – «Arkonik SMZ», which carries out 

export operations for the sale of lid tape of its own production, as well as import operations 

for the supply of varnish, which is a necessary technological material to ensure the produc-

tion process of the tape. The administrative and operational decisions made on the basis of 

comparative evaluations of the obtained optimization results make it possible to exclude 

ineffective customs operations of foreign economic activity of an industrial enterprise. 

 

Keywords: foreign economic activity of an industrial enterprise, customs operation, multi-

factor analysis, DEA-method, parametric optimization, graph method, comparative assess-

ment. 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема оптимизации конструктивных 

и режимных параметров индукционной нагревательной системы для поверхностной 

закалки стального цилиндрического вала сложной геометрии, содержащего переход 

с малого диаметра на большой. Задача оптимального проектирования индуктора 

формулируется применительно к нелинейной двумерной численной модели взаимосвя-

занных электромагнитных и температурных полей на стадии индукционного 

нагрева, разработанной в ППП ANSYS Mechanical APDL. Описаны этапы решения 

задачи оптимального проектирования на базе альтернансного метода параметриче-

ской оптимизации систем с распределенными параметрами. Алгоритм автоматиче-

ской оптимизационной процедуры реализуется в ППП MATLAB, предоставляющем 

возможность интеграции численной ANSYS модели. Представлен сравнительный 

анализ результатов моделирования индукционной нагревательной системы с типо-

вой квадратной формой витков и системы с витками индуктора усложненной гео-

метрической формы, оптимизация которой позволила получить существенно более 

равномерное температурное распределение по границе закаливаемого слоя. 

 

Ключевые слова: численное моделирование, альтернансный метод, оптимальное 

проектирование, индукционный нагрев, поверхностная закалка, электромагнитное 

поле, температурное распределение, ANSYS, MATLAB.  

 

Введение 

Шестерни, подшипники, валы и другие металлические детали различного 

назначения во время работы испытывают постоянные значительные осевые или 

радиальные нагрузки. Для повышения надежности и срока службы такие детали 

подвергаются термической обработке. Поверхностная закалка представляет собой 

один из наиболее распространенных способов термообработки, при котором ме-

таллическая деталь нагревается до определенной температуры, выдерживается за-

данное время при этой температуре и охлаждается со скоростью, необходимой для 

образования требуемых микроструктурных свойств. Поверхностное упрочнение 

позволяет получить сочетание требуемой твердости поверхностного слоя и необ-

ходимой прочности, ударной вязкости и пластичности сердцевины детали. Стадия 

нагрева технологии поверхностной закалки часто реализуется индукционным спо-

собом при использовании токов высокой частоты. 
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Основной целью исследования является оптимизация конструктивных и ре-

жимных параметров индукционной нагревательной установки для обеспечения 

максимально достижимой равномерности температурного распределения в по-

верхностном закаливаемом слое стального цилиндрического вала, содержащего 

переход с малого диаметра на большой [1]. 

Обеспечение равномерного заданного температурного распределения в по-

верхностном слое заготовок сложной геометрической формы является нетриви-

альной задачей, решение которой с требуемой точностью позволяет уменьшить 

растягивающие эквивалентные нагрузки и снизить риск появления микротрещин 

в процессе эксплуатации, что существенно улучшает качество изготавливаемых 

деталей в соответствии с постоянно возрастающими технологическими требова-

ниями, предъявляемыми к ним. 

 

Исследование влияния конструктивных и режимных параметров  

на равномерность температурного поля 

Для исследования влияния конструктивных и режимных параметров на рав-

номерность температурного поля в поверхностном слое заготовки, имеющей пе-

реход с одного диаметра на другой, в процессе ее нагрева под закалку были разра-

ботаны двумерные нелинейные численные модели в ППП ANSYS Mechanical 

APDL [1, 2]. 

Процесс моделирования включает несколько этапов. На первом этапе зада-

ются необходимые физические свойства в ППП ANSYS Mechanical APDL [3, 4]. 

Далее по исходным данным (табл. 1) строится осесимметричная двумерная гео-

метрия модели, выполняется присвоение заранее внесенных свойств материалов 

соответствующим областям, накладывается конечно-элементная сетка по специ-

альному алгоритму, состоящему из набора инструментов и функций, предлагае-

мых программным пакетом. Далее решаются взаимосвязанные электромагнитная 

и тепловая задачи, которые в общем случае описываются известной системой вза-

имосвязанных уравнений Максвелла и Фурье [1, 5–9]. Общий вид исходной гео-

метрии системы «индуктор – заготовка» с типовой квадратной формой витков ин-

дуктора представлен на рис. 1.  

На рис. 1а показаны следующие конструктивные параметры, влияние которых 

на температурное поле исследуется в работе: p1 (размер квадратного сечения вит-

ков), p3 (расстояние, характеризующее положение витков относительно заготовки, 

– воздушный зазор), p4 (расстояние между витками 1 и 2), p5 (расстояние между 

витками 2 и 3). Кроме того, исследовалось влияние режимных параметров про-

цесса нагрева: p2 (силы тока на витках 1 и 3) и p6 (силы тока на витке 2). Исходные 

данные для моделирования представлены в табл. 1. 
Таблица 1  

Исходные данные для моделирования 

 

№ Наименование параметра Значение 

1 Начальная температура заготовки Ta, °С 20 

2 Длительность стадии индукционного нагрева τ0, сек 10 

3 Требуемая температура нагрева вдоль границы закаливаемого слоя T*, 

°С 

900 

4 Высота заготовки L, мм 51 
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№ Наименование параметра Значение 

5 Длина границы закаливаемого слоя стальной заготовки, мм  60 

6 Радиус заготовки R1, мм 11 

7 Радиус заготовки R2, мм 19 

8 Глубина поверхностного закаливаемого слоя C, мм 2 

9 Типовая углеродистая сталь (марка) С40 

 

 

   
 

а      б 

 

Рис. 1. Двумерная осесимметричная модель системы «индукционный нагреватель – 

стальная заготовка» с типовой квадратной формой витков:  
а – общий вид с обозначением конструктивных параметров;  

б – наложенная конечно-элементная сетка в ППП ANSYS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Геометрия угловой зоны стальной заготовки  

с обозначениями точек в ППП ANSYS 
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Анализ результатов численного моделирования процесса индукционного 

нагрева заготовки, имеющей переход с одного диаметра на другой, демонстрирует 

сильное влияние угловой зоны на распределение электромагнитного поля, связан-

ное с существенной вариацией плотности магнитного потока в указанной области, 

вследствие чего температурное распределение в этой области становится крайне 

неравномерным. При этом в области внутреннего угла заготовки, образованного 

границей закаливаемого слоя вдоль точек 13, 19 и 20 (рис. 2), наблюдается недо-

пустимый недогрев, а внешний угол, образованный точками 23, 31 и 32 (рис. 2), 

недопустимо перегревается. При начальных значениях параметров 1 6p p  

(табл. 2) максимальное отклонение температуры на границе закаливаемого слоя 

от требуемого значения T* составило более 200 °С, что совершенно недопустимо.  

Варьирование исследуемых параметров 1 6p p  в широком диапазоне позво-

лило снизить температурное отклонение только до ±156°С, что также совершенно 

не удовлетворяет технологическим требованиям. Соответствующие значения ис-

следуемых параметров также представлены в табл. 2 (строка 2). 
Таблица 2  

Начальные и конечные значения исследуемых параметров 

 

 

  
 

а                                                                            б 
 

Рис. 3. Двумерная осесимметричная модель системы «индукционный нагреватель – 

стальная заготовка» с усложненной геометрией витка 2:  

а – общий вид с обозначением конструктивных параметров;  

б – наложенная конечно-элементная сетка в ППП ANSYS 
 

Значения p1, мм p2, А p3, мм p4, мм p5, мм p6, А 

Исход-

ные 

13,00 1054,00 2,37 2,64 6,91 1079,00 

Конеч-

ные 8,96 913,47 1,92 2,96 9,85 1221,13 
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Результаты моделирования привели к выводам, что квадратная форма геомет-

рии витков, представленная на рис. 1, не дает возможности обеспечить требуемую 

равномерность нагрева закаливаемого поверхностного слоя стальной заготовки 

сложной формы. Поэтому предлагается перейти к более сложной геометрической 

форме витка 2 индуктора с выступающей внешней частью для уменьшения рез-

кого отклонения температуры в угловой зоне заготовки. Общий вид системы «ин-

дуктор – заготовка» с витком усложненной формы представлен на рис. 3а. На рис. 

3б представлена геометрия данной системы с наложенной конечно-элементной 

сеткой.  

Для оптимизации конструктивных и режимных параметров ИНУ, представ-

ленной на рис. 3, далее формулируется задача оптимизации, которая решается на 

базе альтернансного метода оптимизации систем с распределенными параметрами 

[9].  

 

Постановка задачи оптимального проектирования 

Для формулировки задачи оптимизации стадии нагрева индукционная нагре-

вательная система (рис. 3) рассматривается в качестве объекта управления с рас-

пределенными параметрами, который описывается представленной выше нели-

нейной двумерной численной моделью взаимосвязанных электромагнитных 

и температурных полей, разработанной в ППП ANSYS Mechanical APDL. 

Оптимизируемый вектор P  параметров включает следующие конструктив-

ные характеристики (рис. 3): p1 – расстояние между витком 1 и заготовкой; p2 – 

расстояние между витком 1 и координатой Y=0; p3 – расстояние между витком 3 и 

заготовкой; p4 – высота витка 1. Кроме того, вектор P  включает следующие ре-

жимные параметры процесса нагрева: p5 – силу тока витка 2; p6 – силу тока витка 

1. Значение силы тока для витка 3 было найдено ранее и определено в качестве 

константы 3 1020,24АI  . 

Требование к результирующему температурному распределению в поверх-

ностном слое заготовки в конце стадии предварительного нагрева металла под за-

калку целесообразно формулировать в виде задания максимально допустимой ве-

личины ε абсолютного отклонения результирующего температурного распределе-

ния от заданного значения T*. В соответствии с этим в качестве критерия оптими-

зации предлагается рассматривать критерий, минимизирующий температурные 

отклонения в пределах границы закаливаемого слоя, показанного пунктирной ли-

нией на рис. 1а и 3а и находящегося на глубине С=2 мм от поверхности, который 

может быть записан в виде [10, 11]: 

   
,

0

0
max , , , * minj
l L P

J T X l P T


   ,                                    (1)  

где   0, , ,jT X l P  – температура в конце стадии нагрева на границе закалива-

емого слоя с координатой X , располагающейся на глубине С от поверхности за-

готовки;  

τ0 – время нагрева;  

T* – требуемая температура на границе поверхностного слоя [10, 11]. 

На выбранные оптимизируемые конструктивные и режимные параметры P  

накладываются ограничения:  

1min 1 1max 2min 2 2max 3min 3 3max 4min 4 4max, , , ,p p p p p p p p p p p p          (2)  
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1min 1 1max 2min 2 2max, .I I I I I I     

Задача оптимального проектирования индукционной нагревательной уста-

новки заключается в поиске таких значений параметров 

 опт опт опт опт опт

1 2 3 4 1 2, , , , ,опт оптP p p p p I I , на которые наложены ограничения (2), обу-

словленные характеристиками нагревательной системы, которые за установлен-

ное время τ0 обеспечат перевод объекта, описываемого нелинейной численной 

двумерной ANSYS моделью, из исходного состояния в требуемое конечное состо-

яние, соответствующее минимальному значению критерия оптимальности (1) 

[10, 11]. 

 

Решение задачи оптимизации на основе альтернансного метода 

Положительный опыт использования алгоритма на основе альтернансного ме-

тода для оптимизации температурного поля модели индукционного нагрева сталь-

ной заготовки цилиндрической формы позволяет сделать вывод о возможности 

его применения для работы с заготовкой сложной геометрической формы [1, 9, 10, 

11, 12, 13]. Используемый метод в работе опирается на установленные свойства 

пространственных распределений температуры по объему заготовки в конце оп-

тимальных процессов индукционного нагрева металла, подобные известным в ма-

тематике свойствам наилучших приближений заданных функций к нулю. Теория 

альтернансного метода позволяет произвести процедуру точной редукции исход-

ной задачи оптимизации к решению трансцендентных систем уравнений, замкну-

тых относительно всех искомых параметров [10, 11].  

Согласно альтернансному методу, основное свойство распределения 

 0, , ,jT X l P  состоит в том, что число К точек опт

jl  в сечениях обрабатываемой 

заготовки вдоль границы закаливаемого слоя с координатой X, в которых достига-

ются предельно достижимые абсолютные отклонения конечной температуры 

от требуемой T*, равные ε, всегда оказываются не меньше числа N искомых опти-

мизируемых параметров процесса, причем эти отклонения  0, , , *jT X l P T   яв-

ляются знакочередующимися в точках опт

jl , 1, ; 1j K   , т. е. обладают альтер-

нансным свойством [9].  

 

 
 

Рис. 4. Эталонная форма конечного температурного распределения в классе задач 

с шестью оптимизируемыми параметрами по критерию точности нагрева
 6

min  

 

Для оптимального проектирования конструкции и нахождения оптимальных 

режимных значений параметров нагревательной установки скомпонован вектор из 
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шести оптимизируемых параметров, и, следовательно, прогнозируется формиро-

вание семи точек с максимальным отклонением температуры от требуемой. С уче-

том вышеописанного по данному методу за эталонную кривую принята форма ко-

нечного температурного распределения, которая представлена на рис. 4 [10, 11]. 

На основании альтернансного метода для сформулированной задачи состав-

лена система из 14 уравнений, замкнутая относительно всех неизвестных: 

      6опт опт

min

0, , , * 1 1,7; 1;
j

jT X l P T j      

 опт опт опт опт опт

1 2 3 4 1 2, , , , ,опт оптP p p p p I I  

(3)  опт опт опт опт опт опт опт

1 2 3 4 5 6 70 ;l l l l l l l L         

  опт опт, *
0; 1,7,

mT l P T
m

l

 
 


 

где 
опт опт опт опт опт опт опт

1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,l l l l l l l  – координаты точек экстремума,
 6
min  – значе-

ние предельно достижимой точности нагрева в классе задач с шестью неизвест-

ными оптимизируемыми параметрами. 

Система уравнений, составленная на основе альтернансного метода, решается 

в программном пакете MATLAB. Нахождение вектора оптимальных значений ис-

комых параметров обеспечивается стандартной функцией MATLAB – LSQnonlin, 

которая позволяет решить задачу нахождения точки минимума некоторой целевой 

нелинейной функции f(x) методом наименьших квадратов или подгонки кривой 

наименьших квадратов. При этом целевая функция формируется следующим об-

разом: 
2 2 2 2

1 22
min ( ) min( ( ) ( ) ... ( ) ) ,n
x x
f x f x f x f x     

(4) 

где в общем случае f(x) – вектор-функция; х – вектор-столбец искомых 

переменных [14, 15]. 

 

Численное решение задачи оптимизации 

Исходные данные для численного решения задачи оптимизации представлены 

в табл. 3. 
Таблица 3  

Исходные данные для решения задачи оптимизации 

 

№ Наименование параметра Значение 

Виток № 1 Виток № 2 Виток № 3 

1 Сила тока, А 823,56 923,23 1020,24 

2 Ширина витка, мм 12,72 -(табл. № 4) 10,00 

3 Высота витка, мм 11,42 -(табл. № 4) 15,61 

4 Расстояние между витками 1 и 2, мм 1,83 

5 Расстояние между витками 2 и 3, мм 6,51 

6 Частота тока, кГц 200 

7 Расстояние между витком 1 и заготовкой, мм 1,95 

8 Расстояние между витком 3 и заготовкой, мм 2,27 
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Значения конструктивных параметров витка 2 сложной геометрической 

формы представлены в табл. 4.  

 
Таблица 4 

Геометрические характеристики витка сложной формы 

 

Конструктивные размеры витка 2 

№ Расстояние от заготовки 

до точки по оси X, мм 

Значе-

ние 

№ Расстояние от заготовки 

до точки по оси Y, мм 

Значение 

1  до точки x12 2,19 7 до точки y12 15,67 

2 до точки x34 2,19 8 до точки y34 6,64 

3 до точки x11 14,76 9 до точки y11 15,67 

4 до точки x10 9,17 10 до точки y10 6,64 

5 до точки x35 0,37 11 до точки y35 0,44 

6 до точки x36 3,16 12 до точки y36 0,44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Геометрия витка № 2 с обозначениями точек в ППП ANSYS 

 

Следующим шагом производится запуск расчета оптимизационной 

процедуры, которая работает следующим образом (рис. 6). В ПП МАТЛАБ 

алгоритм создает файлы и прописывает в них значения исходных параметров. 

Далее ANSYS считывает эти файлы, строит и рассчитывает модель. Формируется 

температурное распределение. Затем в МАТЛАБ передается этот массив данных 

из ППП ANSYS, производится программный анализ и численное дифференциро-

вание температурного распределения. Решается система из 14 уравнений по аль-

тернансному методу и производится анализ результатов оптимизируещей функ-

цией LSQnonlil.  

Геометрия витка № 2 с обозначениями в ППП ANSYS представлена на рис. 5. 

В процессе изменения значений координат витков может произойти наложе-

ние точек, определяющих геометрию, друг на друга, вследствие чего ANSYS вы-

даст сообщение об ошибке построения геометрии. По этой причине, а также для 



46 
 

исключения выхода значений силы тока за пределы рабочего диапазона источни-

ков питания и корректного определения прогнозируемых координат точек экстре-

мума на оптимизируемые параметры были наложены ограничения вида: 

1 2 3 40.01 10, 0.01 20, 0.01 20, 0.01 10;p p p p       

1 2 0 110 1200, 10 1400; 0.01 10.189, 10.189 22.9,I I l l         

2 3 4 522.9 29.62, 29.62 36.36, 36.36 44.44, 44.44 54.9,l l l l         

654.9 59.8; 10 500.l      

(5) 

При нахождении целевой функцией локального минимума производится ана-

лиз сформировавшегося температурного распределения вдоль границы закалива-

емого слоя, по которому определяется, удовлетворяет ли полученное решение си-

стемы уравнений условию существованию глобального оптимума. При этом для 

получения решения приходилось неоднократно изменять начальные значения 

компонент вектора оптимизируемых параметров. 

 

 
 

Рис. 6. Структура численной оптимизационной процедуры 

 

В табл. 5 представлены оптимальные значения параметров конструкции ин-

дуктора со сложной геометрией витка № 2.  
Таблица 5  

Конечные оптимальные значения параметров 

 

Значения p1, мм p2, мм p3, мм p4, мм p5, А p6, А 

Оптимальные 1,91 2,27 2,15 11,31 923,14 831,53 
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Координаты точек экстремумов температурного распределения при использо-

вании сложной формы витка представлены в табл. 6.  
 

Таблица 6 

Координаты точек экстремумов оптимального температурного распределения 

по длине закаливаемого слоя 

 

Значения опт

0 ,l мм  
опт

1 ,l мм  
опт

2 ,l мм  
опт

3 ,l мм  
опт

4 ,l мм  
опт

5 ,l мм  
опт

6 ,l мм  

Конечные 6,93 20,13 27,89 32,36 39,93 47,53 59,66 

 

В результате решения системы уравнений по альтернансному методу макси-

мальное температурное отклонение составило 
 6

min  =51,87 °С. 

На рис. 7 представлено температурное распределение по границе закаливае-

мого слоя стальной заготовки, имеющей переход с одного диаметра на другой, по-

лученное в конце стадии нагрева в индукторе с квадратной формой витков (кривая 

1), в сравнении с температурным распределением, достигаемым при оптимальных 

значениях конструктивных и режимных параметров (кривая 2) в индукторе с 

усложненной геометрической конструкцией витка № 2.  

 

 
 

Рис. 7. Результирующее температурное распределение  

по границе закаливаемого слоя заготовки:  
1 – для индуктора с квадратной формой витков;  

2 – после оптимизации параметров индуктора со сложной с формой витка № 2 

 

 

Сравнение двумерных температурных полей, полученных в конце стадии 

нагрева заготовки в продольном ее сечении, представлено на рис. 8. 

Температурные поля (рис. 8 а, б) были получены в индукторе с квадратной 

формой витков с начальными и варьированными значениями конструктивных 

и режимных параметров. 
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а     б   в 
 

Рис. 8. Результирующее распределение температуры в продольном сечении заготовки: 

 а – для параметров индуктора, представленных в табл. 2 (строка 1);  

б – для параметров индуктора, представленных в табл. 2 (строка 2);  

в – для оптимальных параметров индуктора  

 

Выводы 

Анализ результатов моделирования выявил необходимость перехода к более 

сложной геометрической форме витка индуктора, находящегося в зоне наиболь-

шей неравномерности электромагнитного поля в процессе поверхностного 

нагрева стальной заготовки, имеющей переход с одного диаметра на другой. Ре-

шение задачи оптимального проектирования позволило обеспечить значительное 

снижение максимального температурного отклонения от заданного значения на 

границе закаливаемого слоя ±156 °С до ±51,9 °С при отсутствии перегрева поверх-

ности.  

Таким образом, оптимизация конструктивных и режимных параметров индук-

тора на базе альтернансного метода приводит к значительному увеличению рав-

номерности распределения температурных полей в пределах упрочняемого слоя 

заготовки сложной геометрической формы в конце стадии нагрева, что значи-

тельно улучшает качество процесса закалки в целом. 

Дальнейшее улучшение равномерности нагрева поверхностного слоя воз-

можно путем решения сформулированной задачи при расширении вектора опти-

мизируемых параметров, в том числе за счет дальнейшего усложнения геометри-

ческой формы витков индуктора, применения локальных магнитных концентрато-

ров и увеличения числа режимных технологических параметров стадии нагрева. 

В этом случае oптимизируемый вектор P  параметров может включать в себя 

следующие конструктивные характеристики: 

– пространственно-варьируемый зазор между заготовкой и индуктором;  

– оптимальная частота;  

– электрический ток индуктора; 

– время нагрева; 
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– возможность применения локальных концентраторов, способных локально 

фокусировать электромагнитное поле. 

Однако ожидаемые улучшения нетривиальны, нуждаются в подтверждении 

и могут являться темой отдельного исследования.  
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Abstract. The paper deals with the problem of optimizing the design and operating param-

eters of an induction heating system for surface hardening of a steel stepped shaft. The 

problem of optimal design of an inductor is formulated based on a nonlinear two-dimen-

sional numerical model of coupled electromagnetic and temperature fields, developed in the 

ANSYS Mechanical APDL software. Alternance method of parametric optimization of sys-

tems with distributed parameters is used to optimize induction hardening system. MATLAB 

software has been used for developing parametric optimization subroutine, which was in-

corporated into the numerical ANSYS model to simulate a process of induction heating. 

Commonly used a multi-turn solenoid-style coil fabricated from rectangular copper tubing 

has been used as a hardening inductor. Besides that, an application of profiled copper turns 

has been investigated. Optimization of induction hardening system described above allows 

one to substantially improve heating uniformity and enhance metallurgical characteristics 

of as-hardened stepped shaft. Localized temperature surplus at an upper diameter shoulder 

has been minimized. At the same time, sufficient austenitization in the fillet area near 

stepped region (diameter transition) has been obtained.  

 

Keywords: numerical simulation, alternance method, optimal design, induction heating, 

surface hardening, stepped shaft, induction hardening, electromagnetic field, temperature 

distribution, ANSYS, MATLAB. 
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УДК 665.637.88 

МНОГОФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА 

ДОРОЖНЫХ БИТУМОВ ПУТЕМ ОКИСЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ 

НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ* 

Ю.Э. Плешивцева, А.В. Казаринов, М.Ю. Деревянов  

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 

Аннотация. На основе DEA-метода разработана методика многофакторного ана-

лиза процессов производства дорожных битумов, которая позволяет получить ин-

тегральные сравнительные оценки, обеспечивающие ранжирование процессов по раз-

личным разнородным критериям. Выбраны основные количественные характери-

стики, качественные показатели и технологические параметры процессов окисления 

гудронов для формирования целевых функций при решении задач математического 

программирования. На основе ССR и Super Efficiency моделей DEA-метода сформу-

лированы и решены задачи многофакторного анализа эффективности процессов про-

изводства дорожных битумов для фактических значений характеристик сырья и па-

раметров технологических процессов, проведен сравнительный анализ полученных 

оценок для 64 образцов битума. Результаты проведенных исследований позволяют 

существенно расширить область применения DEA-метода и создать на его основе 

программный комплекс для многофакторного анализа и оптимизации процессов про-

изводства битумов за счет улучшения качества конечного продукта, снижения ре-

сурсов на его производство и уменьшения негативного воздействия на окружающую 

среду. 

 

Ключевые слова: Data Envelopment Analysis, многофакторный анализ, дорожный би-

тум, нефтепереработка, технологический процесс, эффективность. 

 

Введение 

Нефтепереработка является одной из ведущих отраслей промышленности 

Российской Федерации, поскольку нефть и нефтепродукты до настоящего вре-

мени остаются основным видом топлива, применяются практически во всех отрас-

лях промышленного производства и в бытовых целях. Однако в настоящий мо-

мент в нефтяной промышленности Российской Федерации существуют глобаль-

ные проблемы, которые являются причинами технологического отставания 

страны в отдельных отраслях и вызывают серьезные негативные экологические 

последствия. Данные проблемы остаются нерешенными на фоне происходящего 
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в мире постепенного снижения запасов нефтяного сырья при увеличении спроса 

на нефть и нефтепродукты.  

Важнейшими задачами Концепции национальной безопасности России [1] яв-

ляются переход на рациональное применение невозобновляемых ресурсов энер-

гии, разработка и внедрение безопасных с экологической точки зрения произ-

водств, уменьшение техногенного загрязнения окружающей среды за счет повы-

шения эффективности и глубины процессов нефтепереработки. В связи с этим на 

нефтеперерабатывающих предприятиях проводятся реконструкции блоков ваку-

умной перегонки мазута с целью максимального увеличения отбора вакуумных 

газойлей, являющихся ценным сырьем вторичных процессов переработки нефти. 

Получаемые в условиях повышенного отбора газойлей нефтяные остатки карди-

нально меняют свои свойства, в том числе из-за увеличения вязкостных характе-

ристик, повышения коксуемости, снижения содержания в углеводородном составе 

масляных компонентов, увеличения содержания смол и асфальтенов. Все эти из-

менения в процессах нефтепереработки существенно влияют на свойства дорож-

ного битума, производимого путем окисления гудрона. От качества производи-

мого битума во многом зависит состояние дорог в целом, а от них, в свою очередь, 

зависит нормальное функционирование предприятий промышленности, сельского 

хозяйства, снабжения и торговли. 

В настоящее время потребность России в качественном дорожном битуме ве-

лика, и ожидается, что спрос на него постоянно будет только возрастать. В этой 

связи особенно актуальной представляется рассматриваемая в данной работе за-

дача многокритериальной оценки технологического процесса производства окис-

ленных битумов с целью повышения его эффективности. Решение этой задачи 

позволит углубить процесс переработки тяжелых нефтяных остатков при одновре-

менном решении проблемы повышения качества дорожных покрытий и других 

побочных и конечных продуктов нефтепереработки при снижении негативного 

воздействия на окружающую среду.  

Анализ литературных источников показал, что как в зарубежных, так и в оте-

чественных работах недостаточно полно представлены системные подходы к ре-

шению указанной проблемы, применение которых позволит повысить эффектив-

ность процессов нефтепереработки за счет улучшения качества конечного про-

дукта при снижении ресурсопотребления и увеличении экологической безопасно-

сти при его производстве. 

В работе предлагается новый подход к многофакторному анализу процессов 

производства дорожных битумов путем окисления продуктов нефтепереработки, 

который позволяет получить их интегральные сравнительные оценки, обеспечи-

вающие ранжирование процессов по различным разнородным критериям.  

С целью проведения многофакторного анализа были выбраны основные коли-

чественные характеристики, качественные показатели и технологические пара-

метры процессов окисления гудронов для формирования целевых функций при 

решении задач математического программирования, сформулированных на ос-

нове CCR и Super Efficiency моделей DEA-метода. 

 

Методика многофакторного анализа на основе DEA-метода 

В работе предлагается основанный на DEA-методе единый подход к решению 

задачи сравнительной оценки разнородных показателей (критериев), характеризу-

ющих процессы производства дорожных битумов путем окисления гудронов. 
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Выбор DEA-метода как основы для построения алгоритма многофакторной 

сравнительной оценки технологических процессов производства битумов объяс-

няется прежде всего удобством его применения для решения аналогичных при-

кладных задач: возможностью получения сравнительных относительных много-

факторных оценок и легкостью визуализации полученных результатов в нагляд-

ной форме. При этом DEА-метод широко применяется для получения сравнитель-

ных оценок эффективности сложных объектов, ключевые показатели функциони-

рования которых определяются в терминах технико-экономических, эксплуатаци-

онных, логистических, энергетических и других разнородных характеристик. 

Кроме того, данный метод обладает существенными преимуществами перед 

известными методами многофакторного анализа, сравнительная характеристика 

которых представлена на рис. 1. Указанные преимущества в основном сводятся 

к отсутствию необходимости учета субъективных экспертных мнений, которые 

могут приводить к противоречивым и необоснованным выводам при ранжирова-

нии анализируемых объектов по выбранным разнородным критериям эффектив-

ности. Кроме того, отдельного внимания заслуживает тот факт, что факторы, вхо-

дящие в критерий эффективности и формирующие соответствующую целевую 

функцию, могут иметь совершенно разный физический смысл и измеряться в раз-

личных единицах. 

Согласно теории DEA-метода, для сравнительного анализа численных оценок 

комплексного критерия (показателя) эффективности каждого из N объектов на ос-

нове CCR модели применяется следующий подход. Предполагается, что величины 

всех сравнительных оценок некоторого критерия эффективности f имеют конеч-

ные значения и необходимо проранжировать эти значения на числовом интервале 

[0, 1]. Тогда задача многофакторной сравнительной оценки группы образцов сво-

дится к задаче математического программирования на максимум критерия эффек-

тивности f, который представляет собой отношение взвешенной суммы выходных 

факторов к взвешенной сумме входных параметров. 

Выходные параметры Y1, Y2, …, Yk подбираются так, чтобы каждый из них 

характеризовал положительный вклад в суммарный показатель эффективности 

объекта f. В качестве выходных параметров можно принять различные характери-

стики, которые характеризуют разнообразные аспекты функционирования объек-

тов: производственно-технологические (объем и качество конечной продукции, 

надежность, долговечность), экономические (прибыль, доход, рентабельность), 

рыночные (емкость рынка, число связей с контрагентами) и другие. 

Эти выходные факторы могут иметь существенно отличающиеся значения, 

быть несвязанными и несопоставимыми и даже противоречить друг другу. При 

этом требуется, чтобы выходные характеристики можно было охарактеризовать 

численным значением, а увеличение каждого из параметров Yi приводило бы 

к возрастанию суммарного показателя эффективности f: 

1 2( , ,... )
0, 1,2,... . (1)

k

i

f Y Y Y
i k

Y


 


 

Входные параметры X1, X2, …, Xm подбираются так, чтобы уменьшение каж-

дого из них увеличивало суммарный показатель эффективности f. В основном 

входными параметрами являются разнообразные характеристики задействован-

ных в осуществлении производственно-технологического процесса ресурсов. 

Входные параметры могут характеризовать финансовые, материальные, энергети-

ческие, информационные, трудовые, сырьевые, капитальные и другие ресурсы.  
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Повышение затрат приводит к снижению эффективности анализируемых объ-

ектов сравнения, поэтому для входных параметров должны выполняться условия: 

1 2( , ,... )
0, 1,2,... . (2)

m

l

f X X X
l m

X


 


 

Конкретную численную величину оценки показателя эффективности f со-

гласно CCR модели следует отыскивать для каждого из N объектов путем макси-

мизации f на множестве значений весовых коэффициентов u, v, принадлежащих 

области определения G. 

Тогда задача отыскания для j-го объекта оценки обобщенного показателя 

сравнительной эффективности fj и соответствующих весовых коэффициентов uij и 

vlj может быть сформулирована следующим образом: 

1 1 2 2 3 3

,
1 1 2 2 3 3

...
max (3)

...

j j j j j j kj kj

j
uij vlj G

j j j j j j mj mj

u Y u Y u Y u Y
f

v X v X v X v X 

       
 

       
  

при наличии ограничений: 

1 1 2 2

1 1 2 2

1, ; 1, ; 1, ;...
1,  , (4)

0; 0...

j j j j kj kj

j j j j mj mj

j N i k l mu Y u Y u Y

u vv X v X v X ij lj

        
  

       
 

 

где uij и vlj – весовые коэффициенты, характеризующие относительный вклад каж-

дого из выходных и входных параметров соответственно в суммарный показатель 

эффективности. 

Система соотношений (1) и (2) представляет собой N задач математического 

программирования. В результате их решения определяются относительные пока-

затели эффективности fj для каждого из N объектов в виде ранжированных на еди-

ничном интервале [0, 1] численных оценок, а также происходит определение со-

ответствующих весовых коэффициентов uij и vlj (i = 1, 2...k, l = 1, 2…m) в функци-

онале (1). 

Модель Super-efficiency (суперэффективности) применяется в случаях, когда 

несколько объектов сравнения имеют оценки эффективности, равные 1, при этом 

необходимо выделить наилучший объект сравнения в анализируемой группе. 

Предлагается подход, основанный на использовании базовой модели Super-

efficiency DEA-метода, который заключается в исключении из ограничений вида 

(2) эффективных объектов с оценкой, равной 1.  

Формулировка ЗМП на основе модели Super-efficiency для получения сравни-

тельных оценок эффективности объектов может быть представлена аналогично 

базовой CCR модели, однако задача определения эффективности объектов срав-

нения будет заключаться в максимизации функционала при исключении из рас-

смотрения ряда ограничений: 

 
1 1 2 2

,1 1 2 2

...
max ; (5)

... ij lj j

j j j j kj kj
j

u v Gj j j j mj mj

u Y u Y u Y
S

v X v X v X 

  
 

  
 

1 1 2 2

1 1 2 2

1, ; j ; 1, ;...
1,  . (6)

... 1, ; 0; 0

j j j j kj kj

j j j j mj mj ij lj

j N n i ku Y u Y u Y

v X v X v X l m u v

     
  
       
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Результатом решения ЗМП (3) и (4) являются сравнительные оценки, находя-

щиеся в интервале [0, ), при этом объект сравнения, имеющий максимальную 

оценку эффективности, может считаться наилучшим в группе при заданных усло-

виях. Неэффективные по базовой CCR модели объекты с оценкой меньше 1 не из-

менят свои сравнительные оценки по модели Super-efficiency. 

 

Исходные данные для многофакторного анализа 

Для проведения многофакторного анализа технологических процессов полу-

чения окисленного битума с помощью DEA-метода были собраны эксперимен-

тальные данные о 64 образцах битумов, произведенных путем окисления гудронов 

на Ачинском нефтеперерабатывающем заводе (АНПЗ), в Ангарской нефтехими-

ческой компании (АНХК) и Рязанской нефтеперерабатывающей компании 

(РНПК) из нефтесмесей Восточносибирского и Ванкорского месторождений. Эти 

данные содержат детализированные сведения о свойствах исходной нефти, хими-

ческих, физико-механических свойствах сырья, технологических параметрах про-

ведения процесса и физико-механических и химических свойствах окисленного 

битума.  

Свойства битума как сложного объекта исследования определяются как соот-

ношением входящих в его компонентный состав масел, смол и асфальтенов и др., 

так и свойствами исходного сырья, подвергаемого процессу окисления, и многими 

другими параметрами. Например, повышение содержания асфальтенов и смол 

влечет за собой возрастание твердости, температуры размягчения и хрупкости би-

тума.  

В ходе исследования были выбраны основные количественные характери-

стики, качественные показатели и технологические параметры процессов окисле-

ния гудронов для формирования целевых функций при решении задач математи-

ческого программирования (3)–(4) и (5)–(6).  

Вся собранная информация по указанным свойствам и технологическим пара-

метрам проведения процесса окисления 64 образцов битумов была систематизи-

рована и классифицирована так, как представлено в табл. 1–4 (для примера пред-

ставлены 7 образцов).  

Табл. 1 содержит следующие сведения о свойствах исходной нефти и физико-

механических свойствах сырья для различных образцов: Cера общ. – содержание 

серы в нефти, %; Вязкость при 50 ºС – вязкость нефти при 50 ºС; Коксуемость по 

Конрадсону – коксуемость нефти, определяемая по методу Конрадсона по ГОСТ 

19932-99, % мас; Ni – содержание никеля в нефти, ppm; V – содержание ванадия в 

нефти, ppm; Парафины – содержание парафинов в нефти, % мас; Плотность – 

плотность нефти, кг/м³; ВУ – условная вязкость нефти, с; Вязкость при 80 – вяз-

кость нефти при 80 ºС, мм2/с; КиШ – температура размягчения сырья, определяе-

мая по методу кольца и шара, ○C. 

Табл. 2 содержит следующие данные о химических свойствах сырья и пара-

метрах окисления для различных образцов: ПНУ – содержание парафино-нафте-

новых углеводородов в сырье, %; Смолы – содержание смол в сырье, %; Асфаль-

тены – содержание асфальтенов в сырье, %; Легкая ароматика – содержание мо-

ноциклоароматических углеводородов в сырье, %; Средняя ароматика – содержа-

ние бициклоароматических углеводородов в сырье, %; Тяжелая ароматика – со-

держание полициклоароматических углеводородов в сырье, %; Ароматика (общ) 

– общее содержание ароматических углеводородов в сырье, %; АУ/ПНУ – отно-



58 
 

шение содержания в сырье ароматических углеводородов к парафино-нафтено-

вым углеводородам; Асф/См – отношение содержания в сырье асфальтенов к смо-

лам; T – температура проведения процесса окисления, ○C; Расход воздуха – расход 

воздуха при проведении процесса окисления, м³/ч; Продолжительность – продол-

жительность проведении процесса окисления, ч. 

В табл. 3 представлены следующие физико-механические свойства окислен-

ного битума для различных образцов: Тхр – температура хрупкости сырья, ○C; 

КиШ – изменение температуры размягчения сырья по методу кольца и шара по-

сле его прогрева, ○C; Тхр после прогр – температура хрупкости сырья после про-

гревания, ºС; K η60 – коэффициент возрастания динамической вязкости; П25 – пе-

нетрация битума при 25 градусах, 0,1 мм; П0 – пенетрация битума при 0 градусах, 

0,1 мм; Д25 – дуктильность битума при 25 ○C, см; Д0 – дуктильность битума при 

0 градусах, см; η60 – динамическая вязкость битума, Па·с; ν135 – кинематическая 

вязкость битума, мм²/с; П25 – Остаточная пенетрация битума, %; Д25 после прогр 

– дуктильность битума при 25 ○C после прогревания, см. 

Табл. 4 содержит следующие данные о химических свойствах окисленного би-

тума для различных образцов: ПНУ – содержание парафино-нафтеновых углево-

дородов в битуме, %; Смолы – содержание смол в битуме, %; Асфальтены – со-

держание асфальтенов в битуме, %; Ароматика (общ) – общее содержание арома-

тических углеводородов в битуме, %; АУ/ПНУ – отношение содержания в битуме 

ароматических углеводородов к парафино-нафтеновым углеводородам; Асф/См – 

отношение содержания в битуме асфальтенов к смолам; Легкая ароматика – со-

держание моноциклоароматических углеводородов в битуме, %; Средняя арома-

тика – содержание бициклоароматических углеводородов в битуме, %; Тяжелая 

ароматика – содержание полициклоароматических углеводородов в битуме, %. 
Таблица 1 

 Свойства исходной нефти и физико-механические свойства сырья  

для различных образцов 

 

Таблица 2 

 Химические свойства сырья и параметры процесса окисления  

для различных образцов 

 

Выход, 

% от 

нефти

Cера 

общ,   

% мас.

Вязкость 

при 50 ºС, 

мм²/с

Коксуе 

мость  по 

Конрадсо

ну, % мас.

 Ni, 

ppm

 V, 

ppm

Парафи

ны,     % 

мас.

Плот 

ность,   

кг/м³

ВУ80,      

с

Вязкость 

при 80, 

мм
2
/с

КиШ,     

º С

гудрон 17 с  (обр №1) 1 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 17 339,8 21,5

гудрон 22 с (обр №2) 2 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 22 466,9 24

гудрон 29,7 с (обр №3) 3 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 29,7 625 22,4

Гудрон 34 с (обр №4) 4 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 34,1 778,67 25,6

Гудрон 38 с (обр №5) 5 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 38 882,1 25,7

Гудрон 59 с (обр №6) 6 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 58,7 1381 26,3

Гудрон 64,2 с (обр №7) 7 100 0,55 3,71 2,21 6,20 5,20 2,70 846,20 64,2 1411 26,5

Наименование образца 

№
  
О

б
р

а
зц

а Нефть Физ-мех свойства сырья

ПНУ Смолы Асфальтены
Легкая 

ароматика

Средняя 

ароматика

Тяжелая 

ароматика

Ароматика 

(общ) 
АУ/ПНУ Асф/См Т, ˚С

Расход 

воздуха, м³/ч

Продол-

жит., ч

1 30,1 18,9 3,1 14,8 6,6 26,5 47,9 1,59136 0,16402 250 5 11

2 29,8 19,9 3,2 12,8 6,5 27,8 47,1 1,58054 0,16080 250 5 10,5

3 28,4 21,8 5,4 7,3 5,6 31,5 44,4 1,56338 0,24771 250 5 9,2

4 27,1 20,9 3,4 14 4,9 29,7 48,6 1,79336 0,16268 250 5 9,5

5 25,3 22,2 4,3 9,5 5,9 32,8 48,2 1,90514 0,19369 250 5 9,4

6 18,3 29,6 6,1 6,7 5,1 34,2 46 2,51366 0,20608 250 5 9

7 18 31 6,5 6,2 3,8 34,5 44,5 2,47222 0,20968 250 5 8,5

№
  

О
б

р
а
зц

а Химические свойства сырья Параметры окисления, ºС
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Таблица 3 

Физико-механические свойства окисленного битума для различных образцов 

 

Таблица 4 

 Химические свойства окисленного битума для различных образцов 

 
 

Многофакторный анализ влияния технологических параметров  

окисления на качество конечной продукции 
На основе DEA-метода предлагается сформулировать задачу многофактор-

ного анализа влияния технологических параметров процессов окисления на каче-

ство дорожного битума как ЗМП. 

Для многофакторного анализа влияния параметров процессов окисления 

предлагается провести сравнение образцов с учетом температуры и длительности 

процесса окисления, поскольку эти параметры не только влияют на показатели ка-

чества конечного продукта, но и характеризуют затраты ресурсов на проведение 

процесса. Здесь и далее для оцениваемых по эффективности их функционирова-

ния объектов сравнения будет принято сокращение DMU (с англ. decision making 

unit) – единица принятия решения.  

Для многофакторного анализа влияния технологических параметров окисле-

ния на качество конечной продукции каждый образец битума, являющийся объек-

том сравнения (DMU), может быть представлен в виде блока (рис. 2). 

В качестве компонентов вектора входа, входящих в формулировку ЗМП, пред-

лагается рассматривать следующие параметры, характеризующие затраты на реа-

лизацию технологического процесса: 

X1 – температура проведения процесса окисления, оС; 

Х2 – продолжительность проведения процесса окисления, часы. 

 

 

 

Тхр, ºС
ΔКиШ, 

ºС 

Тхр после 

прогр, ºС
К η60

П25,      

0,1 мм

П0,             

0,1 мм
Д25, см Д0, см

η60,    

Па·с

ν135, 

мм²/с

П25, % 

ост

Д25 после 

прогр, см

1 -28 8,5 -26 6 71 31 60 3,5 203 453 49 12

2 -27 8 -26 5,5 68 30 72 3,4 213 465 52 16

3 -26 7,3 -26 5 67 27 65 3,3 224 456 52 18

4 -26 8,1 -24 5,7 68 30 67 3,4 243 487 56 16

5 -26 7,8 -24 5,9 68 29 68 3,6 256 489 54 18

6 -25 6,8 -23 3,7 64 26 92 2 314 505 64 22

7 -24 6 -24 3 62 25 102 2 356 523 65 37

№
  
О

б
р

а
зц

а Физико-химические свойства окисленного битума

ПНУ Смолы Асфальтены
Ароматика 

(всего)
Ау/ПНУ Асф/См

Легкая 

ароматика

Средняя 

ароматика

Тяжелая 

ароматика

1 30 17,8 23,1 29,1 0,97000 1,29775 5 3,6 20,5

2 29,8 19,5 20,2 30,5 1,02349 1,03590 5,9 3,8 20,8

3 28 20,7 21,4 29,9 1,06786 1,03382 3,3 2,6 24

4 27 19,9 20,1 33 1,22222 1,01005 4 3,3 25,7

5 25,4 21,9 19,7 33 1,29921 0,89954 3,7 3,5 25,8

6 18,2 30 16,1 35,7 1,96154 0,53667 3,7 2,1 29,9

7 18 31,6 16,5 33,9 1,88333 0,52215 3,1 2,6 28,2

№
  

О
б

р
а
зц

а Химические свойства окисленного битума
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Рис. 2. Задача многофакторного анализа влияния технологических параметров процесса 

окисления на качество дорожного битума 

В качестве выходных параметров, положительно влияющих на оценку эксплу-

атационных характеристик битума, предлагается рассматривать следующие пара-

метры, которые наиболее существенно влияют на оцениваемое качество битума: 

Y1 – пенетрация битума при 25 градусах, 0,1 мм;  

Y2 – пенетрация битума при 0 градусах, 0,1 мм;  

Y3 – дуктильность битума при 25 градусах, см; 

Y4 – остаточная пенетрация после прогрева в тонкой пленке, %; 

Y5 – температура хрупкости битума, оС. 

Для указанных параметров были решены задачи многофакторного анализа, 

сформулированные согласно DEA-методу как ЗМП (3)–(4) и (5)–(6) на основе CCR 

модели и модели Superefficiency соответственно. Как показано выше, решение за-

дачи многофакторного анализа сводится к решению N задач математического про-

граммирования, которые позволяют получить сравнительные оценки для каждого 

образца битума и соответствующие входным и выходным параметрам весовые ко-

эффициенты, определяемые в ходе решения данной задачи. 

Результаты расчетов сравнительных оценок образцов, полученные в ходе ре-

шения задачи (3)–(4) на основе модели CCR, представлены на рис. 3, а результаты 

решения задачи (5)–(6) на основе модели Superefficiency – на рис. 4. 

 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительный анализ влияния параметров процесса окисления на качество 

готового битума на основе модели CCR 
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Рис. 4. Сравнительный анализ влияния параметров процесса окисления 

 на качество готового битума на основе модели Superefficiency 

Как видно из представленных выше диаграмм (рис. 3 и 4), модель Supereffi-

ciency гораздо более информативна для выявления наилучших образцов, поэтому 

в дальнейших расчетах применяется только эта модель. 

Анализ полученных результатов показал, что лучшими образцами с точки зре-

ния наименьших затрат ресурсов на реализацию технологических процессов при 

обеспечении требуемого качества готовой продукции являются образцы № 8, 12, 

17, 22, 39, 45 и 64. При этом величина сравнительной оценки образца 64 свиде-

тельствует о том, что соотношение затраченных на его производство ресурсов 

и качества конечного продукта является наилучшим по сравнению со всеми 

остальными образцами в анализируемой группе. Данный вывод можно объяснить 

оптимальным составом сырья и правильно подобранными параметрами техноло-

гического процесса. Это обеспечивает высокое качество продукции при наимень-

ших затратах на проведение технологического процесса. 

Представленные результаты позволяют определить, что образцы № 20, 49 и 

63 имеют наименьшую сравнительную оценку, требуют пересмотра технологиче-

ского режима и других модификаций производственного процесса. 

 

Многофакторный анализ влияния состава исходного сырья на качество 

конечной продукции 

Различные эксплуатационные показатели качества окисленного дорожного 

битума во многом зависят от его группового углеводородного состава, определя-

емого углеводородным составом вводимого в колонну окисления исходного гуд-

рона.  

На основе DEA-метода предлагается сформулировать задачу многофактор-

ного анализа влияния физико-химических свойств сырья на качество дорожного 

битума. 

Данная задача позволяет выявить многофакторные зависимости группового 

углеводородного состав сырья на качество образцов битума, при этом сравнение 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64

О
ц

ен
ка

 э
ф

ф
ек

ти
вн

о
ст

и

Номер образца сравнения



62 
 

может быть проведено по отклонениям от рекомендуемого состава сырья и свой-

ствам готового продукта.  

Для многофакторного анализа влияния состава исходного сырья процесса 

окисления на качество конечной продукции каждый образец битума, являющийся 

объектом сравнения (DMU), может быть представлен в виде блока (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Задача многофакторного анализа влияния состава исходного сырья на качество 

дорожного битума 

В качестве компонентов вектора входа, входящих в формулировку ЗМП для 

сравнительной оценки качества образцов в зависимости от свойств сырья, предла-

гается рассматривать следующие параметры, отрицательно влияющие на свойства 

битума: 

Х1 – отклонение между оптимальным соотношением асфальтенов к смолам 

и их фактическим значением;  

Х2 – отклонение между оптимальным соотношением ароматических углево-

дородов к парафино-нафтеновым углеводородам и их оптимальным значением; 

Х3 – температура размягчения сырья по КиШ, оС. 

В качестве выходных параметров, положительно влияющих на оценку эксплу-

атационных характеристик битума, предлагается рассматривать следующие пара-

метры, которые наиболее существенно влияют на оцениваемое качество битума: 

Y1 – пенетрация битума при 25 градусах, 0,1 мм;  

Y2 – пенетрация битума при 0 градусах, 0,1 мм;  

Y3 – дуктильность битума при 25 градусах, см; 

Y4 – динамичекая вязкость битума, Па∙с; 

Y5 – температура хрупкости битума, оС. 

 

Для многофакторного анализа влияния физико-химических свойств сырья на 

качество дорожного битума в соответствии с представленным на рис. 5 выбором 

параметров была сформулирована согласно DEA-методу ЗМП (5)–(6) на основе 

модели Superefficiency. В результате решения ЗМП (5)–(6) были получены срав-

нительные оценки в интервале [0, ), которые представлены на рис. 6. 

Анализ полученных результатов показал, что лучшими образцами с точки зре-

ния соотношения качества исходного сырья и качества готовой продукции явля-

ются образцы под номерами № 1, 3, 8, 12, 15, 18, 25, 43, 48, 50 и 57. При этом 

образец № 57 является наилучшим в анализируемой группе, поскольку его срав-

нительная оценка равна максимальной величине 1,5. Этот результат объясняется 

оптимальным составом исходного сырья, включающим гудрон и введенный за-

темненный вакуумный газойль, что позволяет обеспечить высокие эксплуатаци-

онные характеристики получаемого битума. 
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Рис. 6. Сравнительные оценки влияния состава сырья на качества готового битума  

на основе модели SE 

Представленные результаты позволяют определить, что образцы № 20, 29, 34, 

55, 59, 60 имеют наименьшую сравнительную оценку, следовательно, необходимо 

провести модификацию углеводородного состава, оптимизировать параметры 

технологического режима или принять другие меры. 

 

Выводы 
Результаты демонстрируют необходимость дальнейших модификаций и опти-

мизации технологий получения дешевого качественного дорожного битума из 

утяжеленного сырья. 

Подтверждена эффективность применения DEA-метода для сравнения харак-

теристик образцов битума по моделям многофакторного анализа при условии пра-

вильного подбора входных и выходных параметров. 

Выявлено, что при большом количестве объектов и параметров сравнения 

анализ сравнительной характеристики рекомендуется выполнять на основе мо-

дели суперэффективности DEA-метода для получения наиболее показательных 

относительных оценок лучших образцов. 

Выявлена необходимость дальнейших исследований влияния изменений па-

раметров технологического процесса и свойств сырья на сравнительную оценку 

образцов битума в анализируемой группе. 

В целом в работе получены следующие результаты: 

– проведен комплексный анализ производства дорожных битумов; собрана, 

классифицирована и проанализирована информация по 64 образцам исходного 

сырья и получаемого из них окисленного битума; 

– выбраны и обоснованы основные количественные характеристики, каче-

ственные показатели и технологические параметры процессов нефтепереработки 

при производстве дорожных битумов; 

– обоснована необходимость многофакторного анализа существующих про-

цессов производства дорожных битумов на нефтеперерабатывающих предприя-

тиях; 

– разработана методика анализа процессов производства дорожных битумов 

на основе DEA-метода с целью выявления их принципиальных закономерностей, 

количественного и качественного оценивания их основных характеристик 

и свойств;  
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– на основе ССR и Super Efficiency моделей DEA-метода сформулированы 

и решены задачи многофакторного анализа эффективности процессов производ-

ства дорожных битумов для фактических значений характеристик сырья и пара-

метров технологических процессов, проведен сравнительный анализ полученных 

решений. 
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Abstract. Based on the DEA method, an approach has been developed for the multivariate 

analysis of the road bitumen production processes, allowing obtaining integral comparative 

assessments that ensure the ranking of processes according to various heterogeneous crite-

ria. The main quantitative characteristics, qualitative indicators, and technological param-

eters of the oxidation processes are selected to form target functions when solving mathe-

matical programming problems. Based on the CCR and Super Efficiency models of the DEA 

method, the problems of multivariate analysis of the efficiency of road bitumen production 

processes for the actual values of the characteristics of raw materials and parameters of 

technological processes were formulated and solved, a comparative analysis of the estimates 

obtained for 64 bitumen samples was carried out. The results of the studies carried out make 

it possible to significantly expand the scope of the DEA method application and create on 

its basis a software package for multivariate analysis and optimization of bitumen produc-

tion processes by improving the quality of the final product, reducing the resources for its 

production and reducing the negative impact on the environment. 
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Аннотация. Обсуждается задача управления температурой на выходе установок 

охлаждения газа компрессорных станций магистральных газопроводов. Для ее ре-

шения используется дискретное либо частотное управление электродвигателями 

вентиляторов аппаратов воздушного охлаждения газа. Отмечены проблемы элек-

тромагнитной совместимости, возникающие в типовых системах электроснабже-

ния установок охлаждения газа при подключении электродвигателей вентиляторов 

через преобразователи частоты. Рассмотрена комбинированная система управле-

ния электродвигателями вентиляторов, в которой электродвигатели разбиты на 

две группы. Электродвигатели первой группы подключаются к сети напрямую, 

второй – через частотные преобразователи. За счет уменьшения количества элек-

тродвигателей, подключаемых к сети через преобразователи частоты, снижается 

негативное влияние частотно-регулируемых приводов на показатели качества по-

требляемой электроэнергии и уменьшаются затраты на проекты модернизации 

в сравнении с вариантом использования частотного преобразователя для каждого 

электродвигателя. Проанализированы энергетические характеристики системы 

комбинированного управления. Получены соотношения, устанавливающие взаимо-

связи температурного перепада на установке охлаждения и мощности электродви-

гателей вентиляторов при различных способах регулирования. Предложен опти-

мальный по критерию максимума экономии мощности алгоритм управления, преду-

сматривающий взаимосвязанное управление количеством включенных дискретно-

регулируемых двигателей и скоростью частотно-регулируемых приводов. Обсуж-

даются варианты реализации оптимального алгоритма управления. Рассмотрены 

аналитические выражения для экономии мощности на валу двигателей вентилято-

ров в комбинированной системе по сравнению с дискретной и методика оценки эко-

номии электроэнергии. Полученные результаты рекомендуется использовать для 

оценки технико-экономической эффективности проектов модернизации электро-

технических комплексов установок охлаждения газа. 

 

Ключевые слова: магистральные газопроводы, компрессорные станции, установки 

охлаждения газа, частотно-регулируемый привод, системы управления. 
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Введение 

На компрессорных станциях магистральных газопроводов природный газ 

после компримирования охлаждается на установках охлаждения газа (УОГ) до 

требуемой температуры. Охлаждение газа позволяет повысить пропускную спо-

собность трубопровода, обеспечить экономию топливного газа на работу газопе-

рекачивающих агрегатов, снизить температурные деформации трубопровода 

и повысить его продольную устойчивость. Для компрессорных станций, распо-

ложенных в районах вечной мерзлоты, охлаждение газа позволяет предотвратить 

недопустимые механические воздействия на трубопроводы, связанные с образо-

вание зон протаивания в летний период и их замерзанием в зимний период.  

Типовые УОГ содержат 10–20 параллельно включенных аппаратов воздуш-

ного охлаждения (АВО), основными элементами которых являются: теплооб-

менник, выполненный из нескольких рядов оребренных труб, и вентиляторы 

с электроприводом, подающие наружный воздух на теплообменник.  

На отечественных компрессорных станциях широко используются АВО типа 

2АВГ-75, оснащенные двумя установленными под теплообменником вентилято-

рами, приводимыми в движение асинхронными двигателями мощностью 37 кВт. 

Электроснабжение электроприемников УОГ в типовой схеме осуществляется от 

двухтрансформаторной подстанции с установленной мощностью трансформато-

ров 630 или 1000 кВА. 

При управлении режимами работы установок охлаждения необходимо обес-

печить технологические требования по поддержанию требуемой температуры 

газа на выходе установки, а также энергосберегающие режимы работы УОГ, т. к. 

установленная мощность электроприводов УОГ, как правило, составляет около 

1 МВт и на нужды охлаждения газа на компрессорных станциях с газотурбин-

ным приводом приходится более 60 % расхода электроэнергии, потребляемой на 

производственные нужды.  

В процессе работы УОГ создает температурный перепад (напор), определяе-

мый как разность температур газа на входе θ𝑖𝑛𝑝 и выходе Δθ𝑜𝑢𝑡 установки: 

ΔΘ = θ𝑖𝑛𝑝 − θ𝑜𝑢𝑡 .      (1) 

Задача управления режимом работы установки заключается в поддержании 

заданной в соответствии с технологическими требованиями температуры θ𝑟 на 

выходе УОГ: 

θ𝑜𝑢𝑡 = θ𝑟 ± 𝛿 = θ𝑖𝑛𝑝 − ΔΘ ± 𝛿,    (2) 

где 𝛿– допустимая погрешность поддержания температуры. 

Требуемый температурный перепад, который должна создавать установка 

для выполнения соотношения (2), 

Δθ𝑟 = θ𝑖𝑛𝑝 − θ𝑟 ± 𝛿.      (3) 

Возмущающими воздействиями, вызывающими отклонение температуры на 

выходе УОГ от заданного значения, являются: изменение расхода газа и его тем-

пературы на входе в УОГ, изменение температуры и влажности атмосферного 

воздуха и т. д.  

Для решения задачи стабилизации температуры газа на выходе установки 

управляют температурным перепадом на УОГ за счет изменения режимов рабо-

ты приводов вентиляторов АВО. На большинстве эксплуатируемых установок 
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используется дискретное управление – включение/выключение электродвигате-

лей вентиляторов [1–3].  

В последние десятилетия получает применение управление скоростью вен-

тиляторов, реализуемое с помощью частотно-регулируемого привода (ЧРП) 

и обеспечивающее существенное повышение энергетической эффективности 

установок охлаждения, а также снижение динамических нагрузок на питающую 

сеть и кинематическую часть привода, возникающих в процессе пуска АД пря-

мым включением в сеть [4–12]. 

В то же время оснащение всех двигателей УОГ преобразователями частоты 

(ПЧ) приводит в типовых схемах электроснабжения газотурбинных КС к суще-

ственному искажению синусоидальности формы потребляемого тока и возник-

новению проблемы электромагнитной совместимости ПЧ со смежными электро-

приемниками [13–15]. 
Для обеспечения электромагнитной совместимости ЧРП приходится допол-

нительно оснащать входными и выходными фильтрами, что увеличивает затраты 

на реализацию проектов модернизации. Наряду с установкой фильтров острота 

проблемы электромагнитной совместимости может быть снижена использовани-

ем комбинированного управления. В комбинированной системе управления 

часть двигателей вентиляторов подключается к ПЧ, а скорость второй части дви-

гателей регулируется дискретно, тем самым уменьшается потребление несинусо-

идального тока от источника питания.  

В связи с изложенным представляет интерес анализ энергетических показа-

телей УОГ при совместном использовании дискретного и частотного регулиро-

вания в комбинированной системе. 

 

1. Экономия мощности при частотном и комбинированном управлении 

Введем допущения о равномерности распределения потоков газа по парал-

лельно включенным АВО и идентичности тепловых характеристик аппаратов 

и оценим мощность на валу двигателей вентиляторов УОГ при дискретном, ча-

стотном и комбинированном способах управления в стационарных режимах.  

В случае работы всех вентиляторов с номинальной частотой вращения на 

УОГ в определенных условиях создается некоторый номинальный температур-

ный перепад ΔΘ𝑛𝑜𝑚, который далее принят за базовый для перехода к относи-

тельным величинам (о. е.).  

 
Дискретное регулирование 

При дискретном регулировании с учетом принятых допущений температур-

ный перепад на УОГ, как следует из анализа уравнения теплового баланса, про-

порционален количеству 𝑑𝑑 включенных двигателей [2, 6, 7, 10] : 

ΔΘ = ΔΘ𝑑 =  ΔΘ𝑛𝑜𝑚
𝑑𝑑

𝑁
= ΔΘ𝑛𝑜𝑚𝛽𝑑 , 0 ≤ 𝛽𝑑 ≤ 1 , 𝑑𝑑 = 0, 1, 2, … 𝑁 ,  (4) 

где  𝛽𝑑 =
𝑑𝑑

𝑁⁄  – относительное число включенных двигателей вентиляторов; 

N – общее количество двигателей вентиляторов.  

Представим ΔΘ𝑑 по (4) и требуемый температурный перепад в относитель-

ных единицах: 

 ΔΘ∗ = ΔΘ𝑑
∗ =

ΔΘ𝑑
ΔΘ𝑛𝑜𝑚

⁄ = 𝛽𝑑;  ΔΘ𝑟
∗ =

ΔΘ𝑟
ΔΘ𝑛𝑜𝑚

⁄ ;  

0 ≤ ΔΘ𝑟
∗ ≤ 1; Θ𝑛𝑜𝑚

∗ = 1.    (5) 
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Относительный требуемый перепад ΔΘ𝑟
∗  целесообразно использовать в ана-

литических исследованиях в качестве обобщенной переменной, учитывающей 

как тепловые характеристики АВО, так и технологические требования.  

Мощность дискретно-регулируемых приводов вентиляторов пропорцио-

нальна количеству 𝑑𝑑 включенных двигателей: 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑑𝑑 , 

где 𝑃𝑛𝑜𝑚 – номинальная мощность двигателя вентилятора. 

Примем суммарную мощность двигателей вентиляторов за базовую величи-

ну: 

𝑃𝛴 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑁. 

Учтем выражение (5) и требование ΔΘ∗ = ΔΘ𝑟
∗ , выразим мощность 𝑃𝑑 в отно-

сительных единицах и установим зависимость мощности двигателей вентилято-

ров от требуемого температурного перепада: 

𝑃𝑑
∗(ΔΘ𝑟

∗) =
𝑃𝑑

𝑃𝛴
=

𝑑𝑑

𝑁
= 𝛽𝑑 = ΔΘ𝑟

,∗, 0 ≤ ΔΘ𝑟
∗ ≤ 1.    (6) 

При достаточно большом количестве вентиляторов, что имеет место на 

практике, можно без существенной погрешности пренебречь дискретностью из-

менения числа вентиляторов и принять зависимость 𝑃𝑑
∗( ΔΘ∗) линейной. Соот-

ветствующий график (прямая 1) показан на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Графики зависимости мощности P* двигателей вентиляторов от требуемого 

 температурного перепада ΔΘ𝑟
∗ , о. е.: 1 – дискретное управление; 2 – частотное управление;  

3–5 – комбинированное управление 
 

Частотное управление 

При частотном управлении всем 𝑁 вентиляторам задается одинаковая ско-

рость, а температурный перепад линейно зависит от относительной скорости 𝑛∗ 

вентиляторов [4–7]: 
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ΔΘ = ΔΘ𝑓 =  ΔΘ𝑛𝑜𝑚𝑛∗;  𝑛∗ =
𝑛

𝑛𝑛𝑜𝑚
,  

где 𝑛, 𝑛𝑛𝑜𝑚 – текущая и номинальная скорость соответственно. 

В относительных единицах 

 ΔΘ∗ = ΔΘ𝑓
∗ = 𝑛∗.       (7) 

Мощность на валу частотно-регулируемых двигателей вентиляторов зависит 

от куба относительной скорости [7, 10–12]: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑁(𝑛∗)3. 

Или в относительных единицах: 

𝑃𝑓
∗ =

𝑃𝑓

𝑃𝛴
= (𝑛∗)3.      (8) 

Приняв во внимание требование ΔΘ𝑓
∗ = ΔΘ𝑟

∗  и формулы (7), (8), зависимость 

мощности ЧРП вентиляторов от требуемого температурного перепада в относи-

тельных единицах можно представить в виде: 

𝑃𝑓
∗(ΔΘ𝑟

∗) =
𝑃𝑓

𝑃𝛴
= (𝑛∗)3 = (ΔΘ𝑟

∗)3.     (9) 

График зависимости 𝑃𝑓
∗(ΔΘ𝑟

∗) приведен на рис. 1 (кривая 2). 

 
Комбинированное управление 

В этом случае одна часть вентиляторов установки приводится в движение 

ЧРП и регулирование осуществляется одновременным изменением частоты вра-

щения вентиляторов. Вторая часть вентиляторов приводится в движение дис-

кретно-регулируемыми приводами. 

Обозначим относительное количество вентиляторов (долю), приводимых 

в движение ЧРП, – α, долю дискретно регулируемых приводов – 𝛽0: 

α =
𝑑𝑓

𝑁
⁄ ,  𝛽0 =

𝑑𝑑0
𝑁⁄ , α < 1,  𝛽0 < 1, α +  𝛽0 = 1,    (10) 

где 𝑑𝑓 , 𝑑𝑑0 – количество частотно- и дискретно-регулируемых двигателей венти-

ляторов соответственно.  

Как показал анализ, для достижения максимальной энергетической эффек-

тивности при комбинированном регулировании следует полностью использовать 

вентиляторы с ЧРП и варьировать количество 𝑑𝑑𝑐 включенных дискретно-

регулируемых двигателей: 

α = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  𝑛∗ = 𝑣𝑎𝑟, 𝛽𝑐 =
𝑑𝑑𝑐

𝑁⁄ = 𝑣𝑎𝑟,  𝛽𝑐 ≤  𝛽0. 

Общий температурный перепад на УОГ, как показал анализ уравнения теп-

лового баланса, можно представить в виде двух составляющих. Одна из них ΔΘ𝑑𝑐 

создается вентиляторами с дискретно-регулируемыми приводами, вторая ΔΘ𝑓𝑐  – 

вентиляторами с ЧРП: 

ΔΘ = ΔΘ𝑑𝑐 + ΔΘ𝑓𝑐 . 

Выразим температурные перепады в относительных единицах: 

ΔΘ∗ = ΔΘ𝑑𝑐
∗ + ΔΘ𝑓𝑐

∗ ,      (11) 
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где 

ΔΘ𝑑𝑐
∗ =

ΔΘ𝑑𝑐
ΔΘ𝑛𝑜𝑚

⁄ ;  ΔΘ𝑓𝑐
∗ =

ΔΘ𝑓𝑐
ΔΘ𝑛𝑜𝑚

⁄  . 

C учетом  (5) относительный температурный перепад, создаваемый вентиля-

торами с дискретно-регулируемыми двигателями, 

ΔΘ𝑑𝑐
∗ =  𝛽𝑐 . 

Температурный перепад, создаваемый вентиляторами с ЧРП, определяется 

их количеством 𝑑𝑓 и согласно (7) относительной частотой вращения: 

ΔΘ𝑓𝑐 =  ΔΘ𝑛𝑜𝑚

𝑑𝑓

𝑁
𝑛∗ = ΔΘ𝑛𝑜𝑚𝛼𝑛∗.  

В относительных единицах 

ΔΘ𝑓𝑐
∗ =  𝛼𝑛∗.      (12) 

На основании выражения (12) относительная частота вращения ЧРП венти-

ляторов, соответствующая температурному перепаду ΔΘ𝑓𝑐
∗ ,  

𝑛∗ =
1

𝛼
ΔΘ𝑓𝑐

∗ . 

Или, с учетом соотношения (11),  

𝑛∗ =
1

𝛼
(ΔΘ∗ −  𝛽𝑐).      (13) 

Мощность дискретно-регулируемых приводов вентиляторов согласно выра-

жению (6) в относительных единицах 

𝑃𝑑
∗ =

𝑃𝑐

𝑃𝛴
=

𝑑𝑑𝑐

𝑁
=  𝛽𝑐 = ΔΘ𝑑𝑐

∗ .      (14) 

Мощность на валу ЧРП вентиляторов при комбинированном регулировании 

зависит от их числа и куба относительной частоты вращения: 

𝑃𝑓с = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑑𝑓𝑐(𝑛∗)3. 

Приняв во внимание выражение (13) для относительной частоты вращения, 

мощность на валу ЧРП вентиляторов в относительных единицах представим 

в виде 

𝑃𝑓𝑐
∗ =

𝑃𝑓𝑐

𝑃𝛴
= 𝛼(𝑛∗)3 =

1

𝛼2 (ΔΘ∗ −  𝛽𝑐)3.     (15) 

Мощность на валу двигателей вентиляторов при комбинированном управле-

нии складывается из мощности на валу 𝑃𝑑𝑐
∗  (14) дискретно-регулируемых приво-

дов и мощности на валу 𝑃𝑓𝑐
∗  (15) двигателей частотно-регулируемых приводов: 

𝑃𝑐
∗ = 𝑃𝑑𝑐

∗ + 𝑃𝑓𝑐
∗ =  𝛽𝑐 +

1

𝛼2
(ΔΘ∗ −  𝛽𝑐)3. 

С учетом технологического требования: ΔΘ∗ = ΔΘ𝑟
∗  мощность при комбини-

рованном управлении 

𝑃𝑐
∗(ΔΘ𝑟

∗ ,  𝛽𝑐) =  𝛽𝑐 +
1

𝛼2 (ΔΘ𝑟
∗ −  𝛽𝑐)3.     (16) 
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Графики, отражающие зависимость мощности на валу вентиляторов 𝑃𝑐
∗ от 

требуемого температурного перепада для α = 0,5, приведены на рис. 1: кривая 3 – 

 𝛽𝑐 = 0; кривая 4 –  𝛽𝑐 = 0,25; кривая 3 –  𝛽𝑐 = 0,5. 

 

 
Рис. 2. Графики экономии мощности для α = 0,5 при комбинированном управлении 

 

На основе выражений (6), (16) оценим экономию мощности на валу двигате-

лей вентиляторов при использовании комбинированного управления вместо дис-

кретного:  

𝛥𝑃𝑑−𝑐
∗ (ΔΘ𝑟

∗ ,  𝛽𝑐) =  𝑃𝑑
∗(ΔΘ𝑟

∗) − 𝑃𝑐
∗(ΔΘ𝑟

∗ ,  𝛽𝑐) = ΔΘ𝑟
∗ − [ 𝛽𝑐 +

1

𝛼2
(ΔΘ𝑟

∗ −  𝛽𝑐)3].  (17) 

На рис. 2 показаны графики экономии мощности для α = 0,5 и различных 

значений относительного числа включенных дискретно-регулируемых двигате-

лей: β = 0 – кривая 1; β = 0,25 – кривая 2; β = 0,5 – кривая 3. 

 

2. Оптимальный алгоритм комбинированного управления 

Экономия мощности при фиксированном значении α, как следует из выра-

жения (17), зависит от требуемого температурного перепада ΔΘ𝑟
∗  и числа  𝛽𝑐 

включенных дискретно-регулируемых двигателей вентиляторов. Примем эконо-

мию мощности 𝛥𝑃𝑑−𝑐
∗ (ΔΘ𝑟

∗ ,  𝛽𝑐) в качестве критерия оптимизации и сформулиру-

ем задачу оптимизации стационарных режимов комбинированного управления 

в виде: найти оптимальное значение  𝛽𝑜𝑝𝑡 включенных дискретно-регулируемых 

двигателей вентиляторов, доставляющее максимум критерию оптимизации 

𝛥𝑃𝑑−𝑐
∗  в условиях ограничений (10) и требований технологического режима 

ΔΘ∗ = ΔΘ𝑟
∗ : 

𝛥𝑃𝑜𝑝𝑡
∗ (ΔΘ𝑟

∗ , 𝛽𝑜𝑝𝑡) = 𝑚𝑖𝑛𝛥𝑃𝑑−𝑐
∗ (ΔΘ𝑟

∗ ,  𝛽𝑐). 

Экономия мощности при оптимальном комбинированном управлении  
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𝛥𝑃𝑜𝑝𝑡
∗ (ΔΘ𝑟

∗ , 𝛽𝑜𝑝𝑡) =  ΔΘ𝑟
∗ − [ 𝛽𝑜𝑝𝑡 +

1

𝛼2 (ΔΘ𝑟
∗ −  𝛽𝑜𝑝𝑡)

3
].    (18) 

Исследование функции (18) показало, что она имеет три характерных интер-

вала.  

На первом интервале изменения требуемого температурного перепада 

0 ≤ ΔΘ𝑟
∗ <

𝛼

√3
       (19) 

действует ограничение  𝛽𝑐 ≥ 0 и оптимальное число включенных дискретно-

регулируемых двигателей  𝛽𝑜𝑝𝑡 = 0. Соответственно, регулирование темпера-

турного перепада на этом интервале следует вести только за счет изменения ско-

рости частотно-регулируемых двигателей вентиляторов. На графике мощности 

𝑃𝑐
∗ (рис. 1) и экономии мощности (рис. 2) это участки 0–a. Экономия мощности 

на этом интервале определяется соотношением (18), а оптимальная частота вра-

щения вентиляторов с учетом формулы (13) 

𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ =

1

𝛼
ΔΘ𝑟

∗ .  

Максимум функции (18) достигается на втором интервале изменения требу-

емого значения температурного перепада 

𝛼

√3
≤ ΔΘ𝑟

∗ ≤  𝛽0 +
𝛼

√3
.      (20) 

Оптимальное относительное число включенных дискретно-регулируемых 

двигателей на этом интервале 

 𝛽𝑜𝑝𝑡 = ΔΘ𝑟
∗ −

𝛼

√3
.       (21) 

Выражение для экономии мощности (18) на втором интервале изменения 

ΔΘ𝑟
∗  при оптимальном комбинированном управлении после преобразований при-

ведено к виду 

𝛥𝑃𝑜𝑝𝑡
∗ =

2𝛼

3√3
.      (22) 

Соотношение для оптимального значения относительной частоты вращения 

частотно-регулируемых двигателей вентиляторов получено подстановкой в фор-

мулу (13)  𝛽𝑐 =  𝛽𝑜𝑝𝑡 и ΔΘ∗ = ΔΘ𝑟
∗  и приведено к виду 

𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ =

1

√3
.      (23) 

Таким образом, на втором интервале изменения ΔΘ𝑟
∗  при фиксированном 

значении относительного числа 𝛼 частотно-регулируемых двигателей вентилято-

ров экономия мощности остается неизменной.  

График мощности 𝑃𝑐
∗ показан на рис. 1 (кривая 6). Рассматриваемому интер-

валу изменения ΔΘ𝑟
∗  соответствует участок графика a–b. Аналогичный участок 

показан на графике экономии мощности (рис. 2).  

На третьем интервале изменения ΔΘ𝑟
∗  

 𝛽0 +
𝛼

√3
< ΔΘ𝑟

∗ ≤ 1      (24) 

вступает в действие ограничение на максимальное число включенных дискретно-

регулируемых двигателей. Все они должны быть включены:   𝛽𝑜𝑝𝑡 = 𝛽0, и регу-
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лирование температурного перепада осуществляется ЧРП.  

На графиках мощности (рис. 1) и экономии мощности (рис. 2) этому интер-

валу соответствуют участки b–c. Экономия мощности определяется соотношени-

ем (18), а оптимальная частота вращения вентиляторов с учетом формулы (13) 

𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ =

1

𝛼
(ΔΘ𝑟

∗ −  𝛽0). 

Экономию мощности в оптимальной комбинированной системе во всем до-

пустимом интервале изменения требуемого температурного перепада на рис. 2 

показывает кривая 0 – a – b – c.  

Частотное управление может рассматриваться как частный случай комбини-

рованного, когда 𝛼 = 1. Анализ выражения (17) показал, что максимальное зна-

чение экономии мощности в случае частотного управления достигается при 

ΔΘ𝑟
∗ ≈ 0,6 и составляет 

𝛥𝑃𝑓𝑚𝑎𝑥
∗ =

2

3√3
≈ 0,38. 

Отношение экономии мощности по выражению (22) при комбинированном 

управлении на втором интервале изменения ΔΘ𝑟
∗  к максимальной экономии мощ-

ности при частотном управлении составляет 

𝛥𝑃𝑜𝑝𝑡
∗

𝛥𝑃𝑓𝑚𝑎𝑥
∗ = 𝛼. 

 
 

Рис. 3. Графики экономии мощности при оптимальном комбинированном  

и частотном управлении 
 

Таким образом, частотное управление обеспечивает большую в 1/𝛼 эконо-

мию мощности по сравнению комбинированным. Однако это имеет место только 

в случае работы системы со значением требуемого температурного перепада 
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ΔΘ𝑟
∗ ≈ 0,6. В реальных условиях, когда требуемый температурный перепад ΔΘ𝑟

∗  

изменяется, значения экономии мощности будут отличаться менее существенно. 

Графики зависимости экономии мощности от требуемого температурного 

перепада при оптимальном комбинированном управлении для значений 𝛼 = 0,5 

и 𝛼 = 0,7 представлены на рис. 3 (кривые 1 и 2 соответственно). Там же показан 

график экономии мощности при частотном управлении (кривая 3).  

Как следует из приведенных графиков, в случае оптимального комбиниро-

ванного управления на участках ограничений по числу дискретно включаемых 

двигателей графики экономии мощности несущественно отличаются от графика, 

полученного для частотного управления. На втором интервале изменения требу-

емого температурного перепада экономия мощности в комбинированной системе 

остается постоянной, а ее значение снижается пропорционально 𝛼 по сравнению 

с максимумом экономии при частотном управлении. 

Например, в типовой УОГ с 12 АВО типа АВГ–75, содержащей N = 24 дви-

гателя номинальной мощности 𝑃𝑛𝑜𝑚 =37 кВт, в оптимальной комбинированной 

системе на втором интервале согласно выражению (22) будет достигаться эконо-

мия мощности  

𝛥𝑃 = 𝛥𝑃𝑜𝑝𝑡
∗ 𝑁𝑃𝑛𝑜𝑚 =

2𝛼

3√3
𝑁𝑃𝑛𝑜𝑚 = 163 кВт. 

 

3. Реализация оптимального алгоритма комбинированного управления 

Остановимся на вопросе построения системы оптимального комбинирован-

ного управления. Такую систему целесообразно выполнять в виде двух подси-

стем: дискретного и частотного управления. 

Возможна реализация полученного оптимального алгоритма с использовани-

ем для дискретной подсистемы принципа управления по разомкнутому циклу.  

В этом случае первая подсистема должна обеспечивать вычисление опти-

мального относительного значения числа включенных дискретно-регулируемых 

двигателей вентиляторов в соответствии с выражением (21) и ограничениями 

(10). Число включенных двигателей с учетом дискретности задается равным 

𝑑𝑑𝑐 = ⌈𝑑𝑑𝑐
/

⌉, 

где ⌈𝑑𝑑𝑐⌉ – наименьшее целое, большее или равное 𝑑𝑑𝑐
/

, определяемое из соотно-

шения 

𝑑𝑑𝑐
/

=  𝛽𝑜𝑝𝑡𝑁.  

Значение ΔΘ𝑛𝑜𝑚, необходимое для расчетов  𝛽𝑜𝑝𝑡, может быть определено по 

результатам измерений температуры на входе и выходе АВО с дискретным регу-

лированием скорости вентиляторов. 

Вторую подсистему целесообразно выполнять в виде САУ, замкнутой по 

температуре газа на выходе УОГ, что обеспечит стабилизацию температуры 

на заданном уровне и поддержание оптимального значения частоты вращения 

вентиляторов, оснащенных ЧРП. 

Более предпочтительным по сравнению с рассмотренным представляется ва-

риант реализации алгоритма управления электроприводами в комбинированной 

системе с использованием информации о скорости частотно-регулируемых при-

водов вентиляторов. 
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Как следует из вышеизложенного, относительная скорость ЧРП на первом 

интервале оптимального управления меньше оптимальной 𝑛𝑜𝑝𝑡
∗  по выражению 

(23): 𝑛∗ ≤ 𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ , а относительное число включенных дискретно-регулируемых 

двигателей  𝛽𝑜𝑝𝑡 = 0. 

 На втором интервале должно поддерживаться оптимальное значение скоро-

сти 𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ .  

На третьем интервале 𝑛∗ ≥ 𝑛𝑜𝑝𝑡
∗ , а относительное число включенных дис-

кретно-регулируемых двигателей  𝛽𝑜𝑝𝑡 =  𝛽0. 

С учетом этих особенностей оптимальный алгоритм управления дискретно-

регулируемыми двигателями может быть изложен в следующем виде. 

 Если текущее значение скорости ЧРП в замкнутой по температуре подси-

стеме частотного регулирования превышает оптимальное значение, дискретная 

подсистема формирует сигнал на подключение дополнительного двигателя; 

в противоположной ситуации вырабатывается сигнал на отключение двигателя. 

При выходе системы на ограничение  𝛽𝑜𝑝𝑡 = 0 или  𝛽𝑜𝑝𝑡 =  𝛽0 число дискретно-

регулируемых двигателей должно оставаться неизменным. 

В такой системе будет исключена необходимость расчета  𝛽𝑜𝑝𝑡, обеспечена 

стабилизация заданного значения температуры на выходе УОГ и автоматическое 

изменение числа включенных дискретно-регулируемых двигателей. 

 Учитывая инерционность объекта управления, следует в САУ задавать зону 

допустимых отклонений текущей скорости от оптимального значения (зону не-

чувствительности) и выполнять переключения с выдержкой времени, достаточ-

ной для выхода системы на стационарный режим работы.  

 

4. Энергетическая эффективность комбинированного и частотного 

управления 

Рассмотрим энергетическую эффективность использования ЧРП. 

Она должна оцениваться сопоставлением затрат на реализацию проекта мо-

дернизации с сокращением эксплуатационных расходов, достигаемым прежде 

всего за счет снижения стоимости потребленной электроэнергии [16, 17].  

Необходимые инвестиции в проект определяются стоимостью частотных 

преобразователей, затратами на их монтаж и наладку, а также при 

необходимости стоимостью дополнительного по условиям электромагнитной 

совместимости оборудования.  

Стоимость сэкономленной за год электроэнергии при переходе от 

дискретного регулирования к частотному или комбинированному определяется 

экономией электроэнергии ∆𝑊𝛴 и тарифом на электроэнергию с𝑒 или, при 

наличии электростанции собственных нужд, себестоимостью вырабатываемой 

электроэнергии:  

С𝑒 = ∆𝑊𝛴с𝑒 . 

Экономия электроэнергии в общем случае находится интегрированием по 

времени экономии мощности, которая при частотном и комбинированном управ-

лении, в отличие от дискретного, нелинейно зависит от относительного требуе-

мого температурного перепада ΔΘ𝑟
∗ .  

Значение ΔΘ𝑟
∗  изменяется на суточном и годовом интервалах времени, что 

обусловлено в основном суточными и сезонными вариациями температуры 

наружного воздуха. В этих условиях для детального расчета экономии электро-
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энергии необходима информация о текущих значениях переменных, определяю-

щих требуемое значение температурного перепада [7]. 

Для упрощения задачи оценки экономии электроэнергии целесообразно ис-

пользовать широко применяемые в энергетике так называемые упорядоченные 

диаграммы, отражающие длительность работы установок и комплексов с неиз-

менной требуемой производительностью за время цикла. За время цикла, как 

правило, принимается число часов работы установки в году. 

 

 
 

Рис. 4. Упорядоченная диаграмма требуемого температурного перепада 

 

Применительно к рассматриваемой задаче упорядоченная диаграмма должна 

отражать длительность 𝑡𝑖 работы установки с различными требуемыми постоян-

ными значениями ΔΘ𝑟𝑖
∗  за время цикла. Пример диаграммы приведен на рис. 4. 

Подобные диаграммы могут быть получены из следующих соображений. 

В УОГ с дискретным регулированием согласно (6) относительная мощность на 

валу электродвигателей вентиляторов равна требуемому относительному пере-

паду температуры. Учитывая это, упорядоченные диаграммы, сформированные 

для мощности двигателей, можно рассматривать как упорядоченные диаграммы 

требуемого температурного перепада.  

Информация для построения упорядоченных диаграмм мощности электро-

приводов УОГ может быть получена для действующих конкретных установок 

с дискретным регулированием по данным автоматизированной системы кон-

троля и учета электроэнергии или сведениям о длительности работы определен-

ного количества двигателей установки.  

Экономия электроэнергии при комбинированном управлении на каждом ин-

тервале постоянства требуемого температурного перепада определяется соотно-

шением 

∆𝑊𝑖𝑐 = 𝛥𝑃𝑖𝑜𝑝𝑡
∗ 𝑃𝛴𝑡𝑖. 

Экономия электроэнергии за год находится суммированием экономии на от-

дельных интервалах: 
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∆𝑊𝛴𝑐 = ∑ ∆𝑊𝑖𝑐

𝑙

𝑖=1

,  

где l – количество интервалов упорядоченной диаграммы. 

Простой срок окупаемости проекта [16, 17] использования комбинированнго 

управления без учета дополнительных преимуществ использования ЧРП 

определяется выражением  

𝑇𝑐 =
𝑘𝛼𝑁𝐶𝑓

∆𝑊𝛴𝑐с𝑒
, 

где  k – повышающий коэффициент, учитывающий затраты на монтаж 

и наладку ЧРП; 

𝐶𝑓 – стоимость преобразователя частоты.  

Для расчета срока окупаемости системы частотного управления следует 

в последнем выражении принять α = 1, использовать соответствующее значение 

экономии электроэнергии и ввести дополнительный повышающий коэффициент, 

учитывающий дополнительные затраты на мероприятия и оборудование, 

обеспечивающие электромагнитную совместимость.  

Срок окупаемости систем оптимального комбинированного управления 

оказывается меньше, чем для частотных систем. Однако после окончания срока 

окупаемости прибыль от частотной системы выше за счет больших значений 

экономии электроэнергии. 

Рассмотренная методика позволяет дать количественные оценки показателей 

энергетической эффективности конкретных систем частотного и комби-

нированного управления, работающих в определенных режимах.  

 

Выводы 

Задача управления температурой на выходе установки охлаждения газа мо-

жет решаться использованием дискретного, частотного и комбинированного 

способов управления приводными двигателями вентиляторов аппаратов воздуш-

ного охлаждения газа. 

Комбинированная система управления по сравнению с дискретной обеспе-

чивает экономию мощности и электроэнергии, потребляемой на нужды охлажде-

ния.  

Оптимальный по критерию максимума экономии электроэнергии алгоритм 

комбинированного управления содержит интервал изменения требуемого темпе-

ратурного перепада, на котором осуществляется взаимосвязанное управление 

количеством включенных дискретно-регулируемых двигателей и скоростью 

ЧРП. Величина экономии мощности на этом интервале остается неизменной. На 

двух интервалах особого управления действуют ограничения на число включен-

ных дискретно-регулируемых двигателей, и регулирование температурного пе-

репада осуществляется только изменением скорости ЧРП. 

Систему комбинированного управления, реализующую оптимальный алго-

ритм, целесообразно выполнять в виде замкнутой по температуре газа на выходе 

УОГ подсистемы частотного управления и взаимосвязанной с ней подсистемы 

дискретного управления. 

Комбинированное управление по сравнению с частотным дает меньшую 

экономию мощности и электроэнергии. В то же время в комбинированной си-
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стеме уменьшается количество ЧРП и требуемые затраты на реализацию проек-

та. Кроме того, могут быть уменьшены затраты на дополнительное оборудова-

ние, необходимое для решения проблем электромагнитной совместимости, воз-

никающих в случае, когда мощность группы ЧРП соизмерима с мощностью пи-

тающего трансформатора. 

Указанные факторы должны учитываться при технико-экономическом обос-

новании проектов модернизации электротехнических комплексов УОГ. 

Полученные аналитические выражения экономии мощности и электроэнер-

гии в оптимальной комбинированной системе управления могут быть использо-

ваны для сравнительной оценки энергетической эффективности альтернативных 

вариантов проектов систем регулирования температурных режимов УОГ. 
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Abstract. The problem of the temperature control at the outlet of gas cooling units of com-

pressor stations of main gas pipelines is discussed. To solve the problemt, a discrete or 

frequency control of electric motors of fans of gas air cooling devices is used. The prob-

lems of electromagnetic compatibility that arise in typical power supply systems of gas 

cooling installations when connecting electric motors of fans through frequency converters 

are noted. A combined fan motor control system is considered, in which the electric motors 

are divided into two groups. The electric motors of the first group are connected to the 

network directly, the second – through frequency converters. By reducing the number of 

electric motors connected to the network through frequency converters, the negative im-

pact of frequency-controlled drives on the quality of electricity is reduced and the costs of 

modernization projects are reduced in comparison with the option of the variant using a 

frequency converter for each electric motor. The energy characteristics of the combined 

control system are analyzed. The relations that establish the relationship between the tem-

perature difference at the cooling unit and the power of the fan motors for various control 

methods are obtained. The optimal control algorithm according to the criterion of maxi-

mum power saving is proposed, which provides for the interconnected control of the num-

ber of discrete-controlled motors and the speed of frequency-controlled drives. The vari-

ants of the implementation of the optimal control algorithm are discussed. Analytical ex-

pressions for power saving on the fan motor shaft in a combined system compared with a 

discrete one and a method for estimating energy savings are considered. The obtained re-

sults are recommended to be used to assess the technical and economic efficiency of pro-

jects for the modernization of electrical complexes of gas cooling units. 

 

Keywords: main gas pipelines, compressor stations, gas cooling units, frequency-

controlled drive, control systems. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования процессов термической дефор-

мации задвижек при снижении температуры окружающей среды. В некоторых ви-

дах клиновых задвижек происходит заклинивание, для устранения которого требу-

ется подогрев корпуса. Указанная проблема характерна для задвижек с жестким 

клином, но причины явления до конца не объяснены. В связи со значительной мощно-

стью электроприводов задвижки иногда наблюдается разрушение штока задвиж-

ки.  

Целью работы является определение характера распределения напряжений между 

конструктивными элементами задвижки, приводящих к заклиниванию при сниже-

нии температуры окружающей среды, и поиск параметров процесса нагрева, обес-

печивающих минимальные энергетические и временные затраты.  

Для исследования тепловых процессов в корпусе задвижки разработана численная 

модель, описывающая передачу тепла в элементах конструкции и жидкости. С 

тепловой моделью объединена модель упругих деформаций. Это позволяет произво-

дить совместные расчеты без внесения дополнительных погрешностей. Возникаю-

щие в процессе охлаждения тепловые деформации приводят к непропорционально-

му изменению размеров задвижки и появлению термонапряжений, являющихся при-

чиной заклинивания. Моделирование процессов тепловой деформации при снижении 

температуры показало, что в средней плоскости клина возникают силы давления 

разного знака. На средней по высоте горизонтальной линии возникает сжимающее 

давление, а в нижней и верхней точках – растягивающее. Для устранения сжимаю-

щих усилий произведен локальный подогрев в нескольких областях корпуса. В ходе 

исследований выяснено, что самым эффективным вариантом является нагрев 

нижней полусферической поверхности корпуса. Для рассматриваемой задачи нагрев 

в течение тридцати минут позволяет снизить термонапряжения в клине и, соот-

ветственно, сжимающие усилия до минимальных значений, что устраняет закли-

нивание задвижки. Для нагрева корпуса предусмотрен индукционный нагреватель 

полусферической формы, имеющий магнитопровод. Предложенная конструкция 

позволяет использовать напряжение промышленной частоты без понижающего 

трансформатора и компенсации реактивной мощности.  

 

Ключевые слова: задвижка с жестким клином, заклинивание, тепловые деформа-

ции, метод конечных элементов.  
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Введение 

В качестве запорной арматуры на нефте- и газопроводах используются раз-

личные типы задвижек. Они успешно выполняют функции управления потоками, 

но имеют определенные недостатки, связанные с износом герметизирующих по-

верхностей.  

Для клиновых задвижек, имеющих жесткий клин, характерна проблема, вы-

ражающаяся в заклинивании в условиях снижения температуры окружающей 

среды. Данное явление проявляется в задвижках с жестким клином одной разно-

видности конструкции, отличающейся сужением корпуса в нижней части.  

Применение сплошного клина в стальных задвижках позволяет обеспечить 

хорошую герметичность за счет хорошей обработки поверхностей клина и седла 

[1]. При снижении температуры воздуха относительно значения, при котором 

произведено закрывание, возможно заклинивание [2]. Подобное явление исклю-

чено в задвижках с составным двухдисковым запирающим элементом. Кроме 

перепадов температуры причинами заклинивания могут быть коррозия и износ 

уплотняющих поверхностей [3].  

Обеспечение герметичности запорного органа при использования жесткого 

клина требует тщательной механической обработки прилегающих поверхностей 

клина и седла. Дополнительно требуется приложение значительных усилий с по-

мощью редукторов и электроприводов [4]. В случае термических деформаций 

в зимнее время года происходит увеличение сдавливающего усилия на отдель-

ных участках поверхности клина. В результате для открытия задвижки требуется 

большее усилие. В таких ситуациях возможен выход из строя электропривода 

или обрыв штока (шпинделя) задвижки [2]. Кроме разрушения конструктивных 

элементов возможна перегрузка электропривода, что усугубляется с учетом дли-

тельности процесса открывания, достигающего пяти минут.  

Проведенные исследования термодеформационных процессов на упрощен-

ной численной модели задвижки показали сложный характер процессов и неод-

нозначность при определении зон нагрева корпуса [5].  

Целью работы является исследование процессов охлаждения и последующе-

го локального нагрева, сопровождающихся напряжениями и деформациями кон-

струкции, поиск параметров системы нагрева для эффективного решения про-

блемы устранения заклинивания задвижек. 

На рис. 1 представлена модель конструкции задвижки с жестким клином, 

корпус которой имеет форму конической оболочки, ограниченной с нижней 

и верхней сторон фрагментами сферических оболочек. Для упрощения модели-

рования некоторые внутренние детали не представлены. В целях снижения вре-

мени расчета размеры задвижки приняты уменьшенными. Диаметр горизонталь-

ной цилиндрической части модели равен 0,1 м.  

Формулировка задачи 

Исследованию надежности работы задвижек посвящены работы [6–14], в ко-

торых рассматриваются вопросы, связанные с методиками расчета [6; 7], анали-

зом причин разрушения [8; 9], математическим моделированием термонапряже-

ний и деформаций [10–13] и совершенствованием конструкции для улучшения 

характеристик [14]. 
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Рис. 1. Геометрическая модель задвижки с конусообразным корпусом 

 

В работе [5] показано, что деформации корпуса и возникающие напряжения 

в системе «седло – клин» при изменении температуры в силу различия физиче-

ских свойств и геометрической несимметрии зависят от места расположения рас-

сматриваемых точек. В ходе анализа процессов возникновения напряжений в за-

движке выполнено моделирование процессов деформации в симметричной и 

несимметричной конструкциях и исследование влияния формы на величины де-

формации и напряжений.  

При поиске решения задачи устранения термонапряжений, приводящих к за-

клиниванию, требуется разработка математических моделей тепловых процессов 

и процессов упругой деформации в корпусе задвижки [15–17]. Использование 

связанных (мультифизических) моделей позволяет провести более точные расче-

ты, так как обеспечивается формирование внутренних источников тепловыделе-

ния и распределения температуры с учетом сложной геометрической формы. Для 

реализации связанной задачи использована программа Comsol. 

Тепловые процессы в корпусе задвижки и жидкости внутри нее описываются 

дифференциальным уравнением в частных производных  
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T
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t
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которое дополнено граничными условиями на всех свободных поверхностях: 
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n
 
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 
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Здесь    – коэффициент теплопроводности;  

 Q – плотность внутренних источников тепла;  

 – коэффициент конвективного теплообмена на поверхностях корпуса 

задвижки;  

LT – температура внешней поверхности задвижки;  
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extT – температура окружающей среды;  

u – вектор скорости перемещения жидкости.  

При использовании численного метода решения задачи наличие нескольких 

сред учитывается с помощью задания различных физических параметров для 

разных областей модели задвижки, заполненной жидкостью. Перенос тепла осу-

ществляется не только за счет теплопроводности, но и за счет движения жидко-

сти, обусловленного конвекцией. Включение в выражение (1) производных тем-

пературы по координатам с множителями в виде вектора скорости приводит 

к необходимости решения гидродинамической задачи. Связанная термо-

гидродинамическая задача характеризуется большой ресурсоемкостью и плохой 

сходимостью вычислительного процесса даже для двумерной модели. Линеари-

зация данной задачи затруднена, так как сама природа возникновения конвек-

тивного движения жидкости связана с объемным расширением за счет нагрева. 

Для упрощения модели были проведены исследования процесса нагрева задвиж-

ки [5]. Было выяснено, что вихри жидкости имеют две области. В первой обла-

сти, сосредоточенной в нижней части корпуса, под клином и седлом, вихри име-

ют небольшие размеры и не выходят за пределы указанной области. Посред-

ством этих вихрей тепло переносится от основания корпуса к клину. Для нижней 

области допустимая погрешность расчетов достигается при замене конвективно-

го процесса переноса тепла на процессы теплопроводности. 

Вторая область расположена выше и характеризуется образованием крупных 

вихрей, распространяющихся до верхнего уровня жидкости. При расчете процес-

сов переноса тепла между корпусом и внутренними элементами задвижки приня-

то, что максимальное тепловыделение сосредоточено в нижней части. Это позво-

ляет пренебречь погрешностью при упрощении расчетной схемы до односвязной 

тепловой задачи учета гидродинамических процессов. 

Диапазон температур в задвижке при разогреве с помощью индукционных 

или резистивных нагревателей и одновременном охлаждении на воздухе состав-

ляет около 100 градусов, так как имеются ограничения, связанные c недопусти-

мостью перегрева, парообразования или возникновения отложений на стенках.  

В качестве материала задвижки используется сталь 35Л. Ее физические 

свойства приведены в табл. 1. Для процессов теплопередачи и упругой деформа-

ции в указанном диапазоне температур коэффициенты можно принять неизмен-

ными.  

Для жидкости принят коэффициент теплопроводности нефти, равный 0,1 

 /Вт м град . Неучет гидродинамики вносит погрешность в расчеты, однако 

компенсируется снижением теплового потока между стенкой корпуса и клином 

за счет конвективного теплопереноса в верхние слои жидкости. В работе [5] ис-

следованы процессы переноса тепла с одновременным движением жидкости 

в задвижке. Условия одинаковы для обеих задач. При вертикальной скорости 

движения жидкости в пределах 2–4 см/c тепловые потоки от стенки в жидкость 

отличаются на 25 % от значений, полученных в модели без гидродинамики. Это 

позволяет упростить постановку задачи и сократить время расчета. 

Основная проблема, требующая упрощения вычислительного процесса, свя-

зана с необходимостью совместного решения задач теплопроводности и упругой 

деформации [18, 19]. Объединение трех задач, включая гидродинамическую, ста-

вит перед вычислителем нереально тяжелую проблему.  
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Таблица 1 

Физические свойства стали 35Л 

 

Свойство Ед. Значения 

Температура C  
- 20 100 

Плотность 3/кг м  
7831 7804 

Коэффициент теплопроводности / ( )Вт м С
 

55 51 

Коэффициент линейного расширения, 10-6 1/ С  12 12.9 

Теплоемкость  /Дж кг град
 

 470 

Модуль Юнга, ×1011 Па 2,12 2,06 

Коэффициент Пуассона  0,287 0,292 

 

Исследование термонапряжений в корпусе задвижки  

Конструкция содержит клин с большей толщиной в верхней части. Поверх-

ности клина и седла параллельны, что обеспечивает их хорошее прилегание друг 

к другу. Для исследования построена трехмерная модель.  

В качестве геометрической модели принята конструкция, состоящая из гори-

зонтальных участков цилиндрической оболочки (пустотелой трубы), между ко-

торыми располагается клин, и вертикальной конической оболочки. Вертикальная 

часть корпуса сверху и снизу ограничена полусферическими оболочками.  

Жидкость в модели заполняет весь внутренний объем корпуса.  

Расчет процессов охлаждения и деформации выполнен для диапазона темпе-

ратур окружающей среды от 20 до -20 °С. Модуль Юнга равен 112 10Е   Па. 

Возникающие деформации и напряжения обусловлены снижением температуры 

относительно начального значения 20 °С. На плоскости, проходящей через сере-

дину линии толщины клина, получено распределение давления, сжимающего 

клин с обеих сторон, для температуры окружающей среды, равной -20 °С 

(рис. 2). 

Как видно из рис. 2, давление в плоскости клина имеет разную направлен-

ность. В верхней и нижней области давление на периферии направлено на созда-

ние зазора между клином и седлом, а в средней по высоте области сжимает клин 

прилегающими участками седла. В центральной части давления отсутствуют, так 

как клин имеет контакт не с металлическими участками корпуса, а с жидкостью. 

Для более детального представления полученных давлений показаны диа-

граммы распределения на горизонтальной линии, проходящей в указанной плос-

кости на середине высоты клина при у = 0 (рис. 3).  

На горизонтальной линии, проходящей через осевую линию клина (рис. 3), 

наблюдается симметричная картина давления для разных значений температуры.  

Наблюдаемое на рис. 2 отрицательное давление в верхней и нижней обла-

стях клина не компенсирует давление в средней по высоте области, так как спо-

собствует созданию зазора без контакта с прилегающей поверхностью седла. Та-

ким образом, для устранения заклинивающих напряжений и деформаций требу-

ется разогрев всего корпуса или его отдельных участков. 
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Рис. 2. Распределение давления в плоскости клина задвижки при x = 0 
 

 
Рис. 3. Диаграммы давления на поперечной линии клина x = 0, y = 0, z = [-0,5; 0,5] м 

при охлаждении с 20 °С до температуры среды: 1 – -20 °С; 2 – -10 °С; 3 – 0 °С 

Моделирование нагрева корпуса с процессами теплопередачи между корпу-

сом и жидкостью выполнено при задании источников тепловыделения в нижней 

части оболочки. Для управления процессом нагрева предусмотрено регулирова-

ние температуры в нижней точке, где достигается максимальное значение. Для 

реализации функции регулятора температуры использована ступенчатая функция 

H, которая позволяет в режиме релейного управления изменять мощность внут-

ренних источников при достижении заданной температуры 

  max 1 zQ Q H T T    . 

Здесь zT – температура задания. 
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Результаты решения задачи для задвижки с коническим корпусом представ-

лены на рис. 4. Распределение температуры представлено в плоскостях для коор-

динат x = -0,2 м; -0,1 м; 0; 0,1 м; 0,2 м. Как видно из распределения температуры, 

средняя по высоте клина область прогрета до температуры 50 °С. Это позволяет 

гарантированно устранить эффект заклинивания.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры в слоях задвижки с трубой после нагрева  

в течение 2 часов 

 

На рис. 5 представлены диаграммы температуры в нескольких точках, вклю-

чая точку с датчиком температуры. Как видно из диаграмм, разогрев до исходно-

го значения температуры при запирании задвижки, равного 20 °С, происходит 

в момент времени 2300 с. К сожалению, судить по температурам и деформациям 

в отдельных точках о достаточном снижении заклинивающих усилий в системе 

«клин – седло» сложно. Поэтому по мере прогрева корпуса задвижки целесооб-

разно периодически подавать кратковременные импульсы на привод задвижки, 

чтобы проверить возможность открывания. 

Мощность тепловыделения в корпусе задвижки при нагреве слабо зависит от 

температуры, так как диапазон изменения удельного сопротивления невелик, 

магнитная проницаемость также практически постоянна. Для предотвращения 

перегрева жидкости возле внутренней стенки используется система релейного 

регулирования температуры с использованием датчика температуры, прикреп-

ленного к внешней поверхности корпуса. По мере прогрева корпуса и гранича-

щих с ним слоев жидкости среднее значение мощности нагрева снижается. В за-

висимости от мощности нагревателя разогрев нижней поверхности корпуса про-

исходит за разное время (рис. 6).  
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Рис. 5. Временные диаграммы температуры при нагреве задвижки 

в точках х = 0, z = 0: 1 – у = -0,086 м; 2 – у = -0,08 м; 3 – у = -0,05 м;  

4 – у = 0; 5 – у = 0,05 м 

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы температуры в точках задвижки при разной мощности  

тепловыделения:  

1 – на поверхности при мощности 4900 Вт; 2 – на поверхности при мощности 

2100 Вт; 3 – на поверхности при мощности 136 Вт; 4 – на нижней поверхности клина 

при мощности 4900 и 2100 Вт; 5 – на верхней поверхности клина при мощности 4900 

и 2100 Вт; 6 – на нижней поверхности клина при мощности 136 Вт; 7 – на верхней по-

верхности клина при мощности 136 Вт 
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Достижение допустимого значения температуры, равного 100 °С, происходит 

одинаково быстро при максимальной мощности тепловыделения 4900 и 2100 Вт. 

Диаграммы температуры в точках на нижней и верхней поверхностях клина сов-

падают для этих мощностей. Снижение мощности нагрева до 136 Вт приводит 

к замедлению роста температуры нижней поверхности корпуса, но прогрев клина 

отстает во времени не столь существенно.  

Электромагнитная задача описывается системой уравнений Максвелла, ко-

торые затем преобразуются в более удобный вид в терминах векторного магнит-

ного потенциала: 
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;    (2) 

где  f 2  – круговая частота;  

a – магнитная проницаемость материалов, определяемая как произведение 

относительной проницаемости на проницаемость вакуума 0a . 

В качестве граничных условий принимается равенство нулю векторного по-

тенциала на границе расчетной области: 

0
1

SSA ,      

где 1S  – удаленная граница расчетной области. 

Так как задача осесимметричная, то на осевой линии задается равенство ну-

лю производной потенциала. 

Для корректного учета нелинейных свойств задачи задается кривая намагни-

чивания. Отличие материала Fluxtrol A от электротехнической стали состоит 

в том, что максимальное значение индукции при напряженности поля 20000 А/м 

не превышает 0,8 Тл. Для стали при той же напряженности индукция достигает 

значения 1,6 Тл. В результате решения электромагнитной задачи определяются 

значения магнитного потенциала для каждого элемента, по которым производит-

ся расчет токов и других переменных.  

Объемная плотность внутренних источников тепла, создаваемых в проводя-

щей неподвижной среде, определяется в соответствии с выражением 

  1 *1
Re
2

z zQ J J .      

Здесь в скобках показано произведение плотности тока на его комплексно 

сопряженную величину. 

Магнитная проницаемость зависит от напряженности магнитного поля, по-

этому решение нелинейной задачи (2) выполняется итерационным способом. 

В работах, посвященных аналогичным электромагнитным задачам, рассмот-

рены особенности распределения магнитного поля и внутренних источников 

тепловыделения в загрузке [20, 21].  

Для осуществления нагрева предложена конструкция индуктора, содержа-

щая многослойную катушку и внешний магнитопровод (рис. 7).  

Для питания индуктора выбрано напряжение частотой 50 Гц. При определе-

нии параметров индуктора были проведены расчеты для конструкции без магни-

топровода и с магнитопроводом из разных материалов: электротехнической ста-

ли или феррита марки Fuxtrol A (табл. 2). Без магнитопровода энергетические 

характеристики (КПД и коэффициент мощности) являются неудовлетворитель-
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ными и не обеспечивают необходимую мощность без принудительного охлажде-

ния катушки индуктора, что в полевых условиях непрактично и ненадежно.  

 

 
 

Рис. 7. Индуктор с фрагментом корпуса задвижки: 

 1 – корпус; 2 – катушка индуктора; 3 – магнитопровод 

 

Таблица 2 

Параметры индукторов с магнитопроводами 

 

№ п/п d, мм I, А U, В 
загрP , Вт индP , Вт S, ВА cos

 э  

1 – 400 22 305 2018 8800 0,23 0,151 

2 10 (Fl) 400 33 825 2552 13200 0,193 0,323 

3 20 (Fl) 400 34 888 2615 13600 0,192 0,34 

4 20 (ст) 400 35 914 2643 14000 0,188 0,346 

5 20 (Fl) 200 18 210 642 3600 0,178 0,327 

6 20 (ст) 200 18 216 648 3600 0,18 0,333 

 

На рис. 8 показано распределение индукции в системе «индуктор – загруз-

ка – магнитопровод», где видно значительное ослабление поля рассеяния за пре-

делами магнитопровода. Проведенные расчеты для магнитопровода из стали (ст) 

или феррита (Fl) продемонстрировали слабое влияние материала на энергетиче-

ские характеристики нагревателя. Толщина магнитопровода d больше 20 мм ста-

новится избыточной, так как дальнейшее повышение КПД и коэффициента мощ-

ности практически незаметно.  

В расчетах получено минимальное значение магнитной проницаемости на 

поверхности корпуса задвижки, равное 120. На расстоянии 10 мм от поверхности 

проницаемость увеличивается до 1000. Аналогичные показатели наблюдаются 

в магнитопроводе, если он изготовлен из электротехнической стали. При замене 
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стали на феррит минимальное значение составляет 120, а максимальное 130, то 

есть при толщине магнитопровода 20 мм поле ослабляется не полностью и ча-

стично выходит за пределы магнитопровода. Однако полученные характеристи-

ки индуктора позволяют сделать вывод об эффективности магнитопровода даже 

с ограниченной толщиной. 

 

 
Рис. 8. Распределение индукции в системе «индуктор – корпус – магнитопровод» 

при токе 200 А и магнитопроводе из стали 

 

Анализ результатов расчета показал степень влияния вида материала магни-

топровода на энергетические характеристики системы нагрева. При одинаковых 

токах индуктора значение мощности тепловыделения в корпусе больше на 3 % 

при использовании магнитопровода из стали. Выбор материала для магнитопро-

вода зависит от удобства сборки конструкции. При использовании электротехни-

ческой стали для предотвращения замыкания токов вдоль пластин требуется рас-

полагать пластины веером, что создает проблемы с их креплением. При исполь-

зовании феррита предполагается применение прямоугольных пластин, которыми 

нужно выложить внутреннюю поверхность шаблона в виде полусферы.  

Приведенные в табл. 2 значения напряжений индуктора соответствуют коли-

честву витков на рис. 7. Для упрощения модели размеры проводников взяты 

больше, чем это возможно в реальной конструкции. Это позволяет за счет подбо-

ра сечения проводников обеспечить согласование с сетевым напряжением, изме-

няя количество витков.  

Для упрощения системы подогрева задвижки целесообразно использование 

индуктора полусферической формы с внешним магнитопроводом из феррита 

марки Fluxtrol A. Активная мощность индуктора для задвижки с условным диа-

метром 100 мм с учетом КПД индуктора составляет 650 Вт. Для снижения реак-

тивных токов в сети и цепях коммутации необходима установка компенсирую-

щего конденсатора мощностью 3600 кВАр (емкость 23,3 мФ).  
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Выводы 

Выполненный комплекс расчетов позволяет решить задачу устранения за-

клинивания задвижки. Выявленной причиной является возникновение непропор-

циональных деформаций и напряжений в системе «седло – клин». Разогрев от-

дельных областей задвижки до определенной температуры позволяет уменьшить 

напряжения и сдавливающие силы до минимальных значений, не препятствую-

щих подъему клина. Некоторая неопределенность параметров для внешней 

и внутренней среды (температура воздуха, скорость ветра, вязкость жидкости, 

наличие полости с газом) не позволяет найти точно мощность и время нагрева. 

Поддержание максимального значения температуры в точке контроля предот-

вращает перегрев, но этой информации недостаточно для построения полной 

картины распределения температуры внутри задвижки.  

 

Заключение 

Исследование процесса охлаждения задвижки и возникновения термонапря-

жений, приводящих к заклиниванию, выявило основную причину заклинивания 

и определило пути его устранения с помощью подогрева нижнего участка корпу-

са. Ввиду сложности общей картины термонапряжений в системе «клин – седло» 

для ускорения процесса открывания задвижки целесообразно периодически по-

давать напряжение питания на электропривод задвижки. Для подогрева корпуса 

задвижки разработана система индукционного нагрева с контролем температуры 

корпуса. 

Предлагаемые мероприятия позволят повысить быстродействие систем 

управления задвижками и их надежность. 
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Abstract. The paper conciders the problems of modeling the processes of thermal 

deformation of valves with an ambient temperature decrease. Some type of wedge valves 

are exposed to jamming. Heating the valve body is used to eliminate jamming. This 

problem is common for rigid wedge valves but the reasons not fully explained. Sometimes 

the valve stem is  destroyed due to the significant power of the gate valve electric drives. 

The aim of the study is to determine the nature of the stress distribution  between the 

structural elements of the valve, which are the cause of  jamming with an ambient 

temperature decrease, and to search for the parameters of the heating process that ensure 

minimum energy consumption and time. 

To study the thermal processes in the valve body, a numerical model describing the heat 

transfer in the structural elements and the fluid is developed. The thermal model is 

combined with the elastic deformation model. That allows to make compatible calculations 

without introducing additional errors. The thermal deformations appear in the cooling 

process and give rise to disproportionate changes in valve dimensions and thermal 

stresses. Thermal stresses are the cause of jamming. Modeling of the processes of thermal 

deformation with a decrease in temperature showed that pressure forces of different signs 

arise in the middle plane of the wedge. At the average height of the horizontal line, there is 

a compacting pressure and at the lower and upper points there is a stretching pressure. To 

eliminate the compacting forces local heating was performed in several areas of the body. 

It was found that the most effective option is to heat the lower hemispherical surface of the 

body. Heating for thirty minutes reduces the thermal stresses in the wedge and 

compressive forces to minimum values. For this reason, jamming of the valve is 

eliminated.  For heating the body, a hemispherical induction heater with a magnetic core 

is provided. The proposed design allows the use of industrial frequency voltage without a 

step-down transformer and reactive power compensation. 

 

Keywords: Rigid wedge valve, jamming, thermal deformation, finite elements method. 
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Аннотация. Предложен более простой метод определения сопротивлений асин-

хронного двигателя (полного индуктивного сопротивления, активного сопротивле-

ния статора и приведенного активного сопротивления ротора) по справочным дан-

ным. Из уравнений реактивной мощности рассеяния и электромагнитной мощно-

сти в номинальном режиме и уравнения электромагнитной мощности в критиче-

ском режиме получены три алгебраических уравнения: первое – относительно трех 

сопротивлений, второе – уравнение зависимости активного сопротивления стато-

ра относительно полного индуктивного сопротивления, третье – уравнение зави-

симости активного сопротивления ротора относительно полного индуктивного 

сопротивления. Предложен метод итераций для решения данной системы уравне-

ний, который дает малую погрешность уже на втором шаге вычислений. 

При оценке погрешности метода использованы уточненные значения электромаг-

нитной мощности и кратности максимального момента, которые выражены от-

носительно справочных сопротивлений контрольных двигателей. Дана оценка сум-

марной погрешности от несовершенства метода и несовпадения справочных вели-

чин кратности максимального момента и мощности на валу двигателя с их уточ-

ненными значениями, рассчитанными по сопротивлениям из справочника. 

По рассчитанным сопротивлениям в номинальном режиме построены зависимости 

активного и индуктивного сопротивлений двигателя точным и приближенным ме-

тодом. 

 

Ключевые слова: метод, расчет, сопротивление, асинхронный двигатель, оценка, 

погрешность. 

 

Введение 

Применение автоматических систем управления реактивной мощностью си-

стем электроснабжения на промышленных предприятиях [1, 2], функционирую-

щих в условиях действия большого числа возмущений (пуск, самозапуск асин-

хронных и синхронных двигателей, короткие замыкания и т. д.), позволяет зна-

чительно сократить потери электроэнергии при ее транспортировке и обеспечить 

работу электроприемников с рациональным коэффициентом реактивной мощно-

сти. 

Одним из сдерживающих факторов в построении таких систем управления 

является отсутствие эффективных и более простых методов расчета сопротивле-
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ние промышленных предприятий».  

Стулов Александр Дмитриевич, аспирант.  

mailto:kotenev.viiv@gmail.com
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ний асинхронных двигателей, необходимых также и при выборе контакторов, 

магнитных пускателей, различного рода защит от перегрузок и коротких замы-

каний. Поэтому разработка таких методов относится к актуальным проблемам. 

 

Степень разработанности проблемы 

Проблеме разработки методов расчета сопротивлений асинхронных двигате-

лей уделяется достаточно большое внимание как в отечественной [3–9], так 

и в зарубежной литературе [10–14]. 

Значения этих сопротивлений известны лишь для отдельных двигателей – 

машин серии 4А [15]. Для остальных двигателей они неизвестны. Поэтому воз-

никает необходимость в их определении, что можно сделать двумя основными 

методами – экспериментальным и аналитическим. 

К экспериментальным относятся методы, разработанные на основе: нейрон-

ных сетей [10], генетических алгоритмов [11], алгоритмов фази-логики [12], ал-

гебраических алгоритмов [13] и частотных характеристик [14]. Основной их не-

достаток – невозможность ими воспользоваться на этапе проведения аналитиче-

ских исследований, когда отсутствует рассматриваемый двигатель. 

Из числа аналитических методов наиболее востребованным является метод 

идентификации по каталожным данным двигателей. При таком подходе входны-

ми параметрами для исследований являются: номинальные значения мощности 

на валу 2н ,P  напряжение н ,U частота вращения нn  или скольжение н ,s  коэффи-

циенты полезного действия н  и мощности н
cos , значение кратности макси-

мального момента к к н
m M M . 

В работах [3–5] три основных параметра – активное сопротивление статора 

1,R  полное индуктивное сопротивление кx  и приведенное активное сопротивле-

ние ротора 2R  при номинальном скольжении нs – определяются из решения двух 

уравнений электромагнитной мощности при номинальном и критическом сколь-

жениях. Причем во всех этих работах с целью снижения числа неизвестных 

с трех до двух отношение сопротивлений 1 2/R R выбирается фиксированным 

с недостаточным обоснованием. Поэтому при удачном выборе этого отношения 

погрешность вычисления сопротивлений незначительная, а при неудачном – не-

допустимо большая. 

В работах [7–8] к уравнениям электромагнитной мощности при номиналь-

ном и критическом скольжениях добавлено третье уравнение реактивной мощ-

ности из [9]. В результате получена система трех уравнений для определения 

трех искомых сопротивлений, что приводит к значительному уменьшению по-

грешности вычислений. Основной недостаток этого метода – его сравнительная 

сложность, заключающаяся в необходимости составления расчетной программы. 

Кроме того, во всех вышеперечисленных работах эффективность применяе-

мых методов расчетов оценивается сравнением результатов вычислений с дан-

ными контрольных двигателей, которые выбраны без достаточных обоснований. 

Причем при их неудачном выборе погрешность расчетов будет обусловлена по-

грешностью данных этих двигателей, а не погрешностью используемого метода. 

 

Постановка задачи 

Проведенный краткий обзор литературных источников по разработке мето-

дов расчета сопротивлений асинхронных двигателей по справочным данным 
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позволяет конкретизировать проблему исследований в следующей постановке: 

разработать более простой метод вычисления сопротивлений асинхронного дви-

гателя с короткозамкнутым ротором по паспортным данным с оценкой его по-

грешности. 

 

Разработка метода расчета сопротивлений двигателя по справочным 

данным с оценкой его погрешности 

Номинальная электромагнитная мощность 

 

2 2
н

н
э н 2

22
1 к

н

.

R
U
s

P s
R

R x
s


 

  
 

    (1) 

Реактивная мощность рассеяния в номинальном режиме, выраженная через 

активное сопротивление статора 1,R  ротора 2R  и полного индуктивного сопро-

тивления кx , представлена выражением  

 
 н к э н

2 н

2

,
s x P s

Q s
R

     (2) 

а выраженная через кратность максимального момента – соотношением 

  2н
2 н

к

.
2

P
Q s

m
      (3) 

Максимальная электромагнитная мощность 

 
 

2

н
к э н

2 2

1 1 к

.

2

U
m P s

R R x


 
   (4) 

Сопротивления 1,R  2R  и кx определяются из решения уравнений: 

2
2 22 1
1 2 1 2 к2

н н н

2
0;

R a
R R RR x

s s s
        (5) 

2

1 2 3 к ;R a a x       (6) 

2 4 к ,R a x       (7) 

где 
 

2

н
1

э н

;
U

a
P s

  1
2

к

;
4

a
a

m
  к

3

1

;
m

a
a

  4 0 н к ;2a a s m  
 

н
0

н н

0,016
.

1
a

s









 

Уравнение (5) получено из (1), уравнение (6) – из (4), а уравнение (7) – из 

совместного рассмотрения выражений (1)(3). 

Систему уравнений (5) (7) предлагается решать методом итерации. С этой 

целью на первом шаге вычислений используется выражение 

 
1 4

к.1 2

н 1 4

,
1

a a
x

s ba



    (8) 
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где     1 2

н н

1 2
1 ,b
s s

  

 
которое получено из (5) при 1 2.R R  

Если первое приближение принято при 1 0,R  то из (5) следует  

1 4 н
к1 2 2

4 н

.
a a s

x
a s




     (9) 

Затем на i-том шаге, начиная со второго, определяется отношение сопротив-

лений по приближенной формуле 

 

 

 

 

2

2 3 к 11

4 к 12

, 2,3,...,
i

i

i i

i

a a xR
i n

a xR






     (10) 

и подставляются выражения 

   

 

1 2

2 4 к

,

, 2,3,...,

i i

i

i

i

R R

R a x i n



 


    (11) 

в уравнение (5), в котором следует считать 
     

1 1 2 2 к к, ,
i i i

R R R R x x   ; получа-

ется рекуррентная формула для вычисления индуктивного сопротивления 

 
1 4

к 2

н 4

, 2,3,...,
1

i

i

a a
x i n

s ba
 


,   (12) 

где    
2

2

н н

2 1
, 2,3,..., .i

i ib i n
s s

   


  

Активные сопротивления на последнем шаге: 

2

1 2 3 к

2 4 к

;

.

n

n

R a a x

R a x

 


     (13) 

 

Оценка погрешности метода 

Некоторые авторы [3–5] при определении погрешности метода расчета со-

противлений асинхронного двигателя по справочным данным пользуются исход-

ными данными, в состав которых входят мощность на валу 2нсP  и кратность мак-

симального момента ксm  из справочника. Эти величины могут значительно от-

личаться от уточненных значений 2нуP и ку1 ку2, ,m m  вычисленных по значениям 

сопротивлений двигателей из справочника. 

Поэтому в состав погрешности будут входить две составляющие: одна обу-

словлена непосредственно предложенным методом, а вторая – погрешностью 

несовпадения 2нсP и 2нуP , ксm  и ку .m  
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А если при вычислении погрешности метода использовать величины 2ну ,P  

ку1m и ку2m , то в состав полученной погрешности будет входить только погреш-

ность предложенной методики. 

Уточненное выражение электромагнитной мощности, полученное из (1), при 

сопротивлениях, равных справочным значениям, имеет вид 

  *2с 2нс
эу н 2

н нс нс 1

2

2 2*2c
1 *1с *кс

н

,
cos

,

R P
P s

s z

R
z R x

s



 
   
 

 
    (14) 

где индекс с обозначает относительное значение соответствующей величины 

из справочника. 

Уточненное значение мощности на валу двигателя составляет 

 эу н

2ну

0

.
P s

P
a

  

Погрешность мощности 

2ну 2нс

р2н

2нс

100%.
P P

P


  

Значение кратности максимального момента получено в результате деления 

(4) на (1) при сопротивлениях, равным справочным значениям: 

 
2

1 н
ку

2 2

*2с *1с *1с *кс

.
2

z s
m

R R R x


 
   (15) 

Погрешность 

ку кс

мк

кс

100%.
m m

m


     (16) 

При определении погрешности методики расчета сопротивлений в качестве 

контрольного выбран двигатель из [16]: 2нс
250 кВт,P   н

3000 В,U    

1с
0,7 Ом,R   *1с 0,0243,R   2с

0,795 Ом,R   *2с 0,02757,R   
кс
5,8 Ом,x   

*кс 0,202,x   н 0,0249,s   1
34,4 Ом,a   2

3,29 Ом,a   1

3
0,076 Ом ;a


  4 0,1362,a   

ку 2,62,m   мк р2н 0.     

Результаты расчетов по предложенной методике (10) (13) с начальным 

приближением (9) представлены в табл. 1 и на рис. 1 (кривая 1), а с приближени-

ем (8) – в табл. 2 и на рис. 1 (кривая 2). 

Результаты вычислений показывают, что в первом случае (см. табл. 1) по-

грешность 
хк
0,22 %  достигается при четырехшаговом приближении, а во 

втором (см. табл. 2) хк
0,17 %  при двухшаговом расчете. 



103 

Значения погрешностей сопротивлений 
к 1 2
, ,x R R  после трехшаговых вы-

числений представлены в табл. 2. Их незначительное отличие от погрешностей, 

полученных из решения полной системы уравнений (5) (7) по разработанной 

в [7, 8] программе, объясняется принятыми округлениями в расчетах. 
 

Таблица 1 

Результаты расчетов с начальным  

приближением (9) 

 

 Таблица 2 

Результаты расчетов 

с приближением (8) 

Параметр 

i 
 

Параметр 

i 

1 2 3 4 5 
 

1 2 3 

i
  1,000 0,574 0,777 0,848 0,874 

 
i
  1,000 0,930 0,900 

i
b  – 1659 1676 1682 1684  

i
b  1694 1688 1686 

к
, Ом
i
x  6,090 5,920 5,860 5,840 5,836 

 
к
, Ом
i
x  5,800 5,820 5,830 

к
, %

x
  4,31 1,54 0,57 0,22 0,10  

к
, %

x
  0,46 0,17 0,00 

 
1
, Ом

i
R  0,470 0,626 0,68 0,698 0,700 

 
 
1
, Ом

i
R  0,733 0,716 0,707 

1, %R  32,90 10,60 2,90 0,29 0,00  
1, %R  4,80 2,20 1,00 

 
2
, Ом

i
R  0,829 0,806 0,798 0,795 0,795 

 
 
2
, Ом

i
R  0,790 0,793 0,794 

2, %R  4,30 1,40 0,39 0,05 0,00  
2, %R  0,63 0,29 0,12 

 

Суммарная погрешность, обусловленная погрешностями метода и второго 

контрольного двигателя 4А225М2У3 ( 2н
55 кВт,P    эу н

57,068 кВт,P s   

р2н 0,18 %,  кс 2,5,m   
н
380 В,U   н 0,018,s   н 0,91,  н

0,92,cos   

*1 0,026,R   *2 0,019,R   *к 0,212x  ), составляет: хк 2,9 %,  1 11,8 %,R   

2 0,96 %.R   Погрешность только метода: (
ку
2,4,m   эу н

57,068 кВт,P s  ) 

хк 0,47 %,  1 0,38 %,R   2 0,42 %.R   

Значения погрешностей расчета сопротивлений двигателя 4А225М2У3 при 

р2н 0,18 %,  мк 0  составляют: хк 2,53 %, 1 11,42 %,R  2 0,54 %.R   Они 

растут с увеличением погрешностей 
р2н
,  mк  и могут достичь больших значе-

ний. 

 

Дополнительные исследования показали, что в качестве контрольных следу-

ет выбирать двигатели с погрешностью по абсолютной величине 

р2н мк 1%.    

Индуктивное сопротивление ветви намагничивания  
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2

н
1,

U
x x

Q
 



    (17) 

а реактивная мощность этой ветви 

2н
н 2н.

P
Q tg Q  


    (18) 

 

 
Рис 1. Зависимость погрешности 

кx
 от i : 

 1 – построена по (9) (12); 2 – построена по (8), (10) (12). 

 

Подставив (3) в (18), а затем в (17), получим 
2

н
1

н
2н

н 1 ку

.
1

2

U
x x

tg
Р

d m

 
 
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 






 

После умножения числителя и знаменателя на н  и нcos  получено 

н
1

н
н н

н 1 ку

.
1

cos
2

z
x x

tg

d m

 
 
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 




 


   

(19) 

Сопротивление ,x  вычисленное согласно (19), для двигателя из [15] 

92,7 Омx   при справочном значении с 95,6 Ом.x   Погрешность 

х 3 %.   

Зависимость сопротивлений асинхронного двигателя от скольжения можно 

определить, пользуясь его схемой замещения (рис. 2). 

Как следует из схемы замещения, сопротивления  2 ,R s  2x s  являются 

функциями скольжения s. Объясняется это тем, что при скольжении выше кри-
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тического 
кs s начнет проявляется насыщение зубцового слоя и эффект вытес-

нения тока ротора, влекущие за собой уменьшение индуктивного сопротивления 

 2x s и увеличение активного сопротивления ротора  2 .R s  

Зависимость  2R s можно аппроксимировать функцией [9] 

        2 2 2 2 н0 1 0 , 1,R s R R R s s s       (20) 

где 

 
   2 н 2 н

2

н

1
0 .

1

R s R s
R

s





 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения АД с КЗ ротором 

 

Индуктивное сопротивление изменяется незначительно в диапазоне сколь-

жений 0,2 1,s  основное его изменение приходится на участок0 0,2.s   

С достаточной степенью точности эту зависимость можно представить в ви-

де [9] 

        
н

1

к к к н к н1 1 , 1,

s s

Tx s x x s x e s s




       (21) 

где  к 1x – сопротивление короткого замыкания; 1 0,15 c.T   

Индуктивное сопротивление статора 

 1 к н0,42 ,x x s     (22) 

ротора 

   2 к н0,58 .x s x s    (23) 

Из схемы замещения можно определить полное комплексное сопротивление 

     
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 

 
  
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1 1
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Z s R s jx s R jx

R s
R j x x s
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 
  

     

  

 

 

, 

из которого найти активное сопротивление двигателя 

 
 

    

2

2

1 2
2 2

2 2

x
R s

sR s R
R s

x x s
s

 

 





   (24) 

и индуктивное сопротивление 
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   
   

 

    

2
2 2 2

2 2 2

1 2
2 2

2 2

.

R s
x s x x x s

s
x s x s

R s
x x s

s

 
  

  

 

 



  (25) 

Вычисленные значения сопротивлений  ,R s  x s согласно (20)   (25) для 

 0,018; 0,1; 0,2; 0,6; 1,0s   при 1 0,0572 Ом,R   2 0,0418 Ом,R   

к 0,4664 Ом,x   н 0,018,s   10,05 Ом,x    2 1 0,0616 Ом,R    к 1 0,33 Омx    

для двигателя марки 4А225М2У3 даны в табл. 3. 

Таблица 3 

Значения сопротивлений  ,R s  x s  

 

s  0,018 0,05 0,1 0,2 0,6 1,0 

 , ОмR s  2,15 0,88 0,49 0,29 0,14 0,11 

 , Омx s  0,93 0,50 0,42 0,37 0,33 0,33 

 , Омax s  0,86 0,50 0,36 0,33 0,33 0,33 

 , ОмaR s  2,37 0,93 0,51 0,30 0,15 0,12 

 

Приближенные (аппроксимированные) зависимости  ,ax s  aR s построены 

по выражениям: 

 
 2

1 ;a

R s
R s R

s
     (26) 

      
н

1

к1 к1 1 ,

s s

T

a кx s x x x e




     (27) 

где к1 н нsinarccos .x z   

Постоянную времени 1T  определяют из условия выполнения равенства 

   0,05 0,05 .ax x  

Тогда из (26) 

      
н

1

0,05

к1 к0,05 1 1 ,

s

T

кx x x x e




    

откуда получаем 

   
 

н
1

к

к1 к

0,05
.

0,05 1
ln

1

s
T

x x

x x








    (28) 

Для двигателя марки 4А225М2У3 

к1 2,2arcsin0,92 0,86 Ом.x    

Постоянная времени (28) при  0,05 0,5 Омx  (из табл. 3) составляет 

1 0,028 c.T   

Выражения (26), (27) принимают вид: 
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 
0,039 0,02

0,0572 ;a

s
R s

s


     (29) 

 
0,018

0,0280,33 0,53 .
s

ax s e




     (30) 

Значения сопротивлений, вычисленные по аппроксимированным выражени-

ям (29), (30), представлены в табл. 3. 

Из анализа данных этой таблицы следует, что значения сопротивлений

 ,aR s   ax s  имеют достаточно хорошее совпадение с сопротивлениями   x s

при всех скольжениях в диапазоне 0,018 1.s   

Графики зависимости  ,aR s  ax s  показаны на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Зависимость сопротивления двигателя 4А225М2У3  

от скольжения: 1 –  
a
x s ; 2 –  

a
R s  

 

Эти зависимости могут быть использованы, например, в расчетах активной, 

реактивной и полной мощности при пуске асинхронного двигателя. 

 

Выводы 

Применение метода простых итераций к решению уравнений, полученных из 

уравнений реактивной мощности рассеяния и уравнений электромагнитной 

мощности двигателя в номинальном и критическом режимах, позволило значи-

тельно упростить решение данной системы уравнений. Погрешность вычислений 

не превышает следующих значений: активного сопротивления статора – 0,38 %, 

приведенного активного сопротивления ротора – 0,42 %, полного индуктивного 

сопротивления – 0,47 %. 

В качестве контрольных следует выбирать двигатели, у которых сумма по 

абсолютной величине погрешности мощности на валу и кратности момента от-
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носительно их значений, вычисленных по сопротивлениям из справочника, не 

превышает одного процента. 

По значениям рассчитанных сопротивлений двигателя в номинальном режи-

ме и индуктивного сопротивления контура намагничивания построены зависи-

мости активного и индуктивного сопротивлений двигателя от скольжения точ-

ным и приближенным методами. 
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Abstract: A simpler method is proposed for determining the resistances of an induction 

motor (total inductive resistance, active resistance of the stator and reduced active re-

sistance of the rotor) according to reference data. Three algebraic equations are obtained 

from the equations of reactive power dissipation and electromagnetic power in the nomi-

nal mode and the equation of electromagnetic power in the critical mode: the first is rela-

tive to three resistances, the second is the equation of the dependence of the active re-

sistance of the stator relative to the total inductive resistance, and the third is the active 

resistance of the rotor relative to the total inductive resistance. An iterative method is pro-

posed for solving this system of equations, which gives a small error already at the second 

step of the calculations. 

When assessing the error of the method, the specified values of the electromagnetic power 

and the multiplicity of the maximum torque were used, which are expressed relative to the 

reference resistances of the control motors. An estimate is given of the total error from the 

imperfection of the method and the discrepancy between the reference values of the multi-

plicity of the maximum torque and power on the motor shaft with their refined values 

calculated from the resistances from the reference book. 

Based on the calculated resistances in the nominal mode, the dependences of the active 

and inductive resistances of the motor are constructed using an accurate and approximate 

method. 

 

Keywords: method, calculation, resistance, induction motor, estimate, error. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

И ПОДГОТОВКИ МАКЕТНЫХ ОБРАЗЦОВ  

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ  

К ТЕПЛОВЫМ И КОММУТАЦИОННЫМ ИСПЫТАНИЯМ 
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Аннотация. Преимущества ограничителей тока на основе жидкометаллических 

самовосстанавливающихся предохранителей (ЖСП) вызывают интерес и потреб-

ность в развитии и продолжении исследований в направлении создания макетных 

и промышленных образцов ЖСП, определения области их применения. Одной из су-

щественных причин отсутствия необходимых результатов экспериментальных ис-

следований в литературных источниках являются технологические проблемы изго-

товления макетных образцов ЖСП и подготовки их к испытаниям. Особенно это 

ощутимо при использовании в качестве плавкой вставки металлов, агрессивных 

к окружающей среде,  щелочных металлов. Предложенный подход решения техно-

логических проблем изготовления и подготовки макетных образцов к испытаниям 

представляет интерес и может быть использован научными группами, занимаю-

щимися исследованиями, связанными с ЖСП. Разработка и обсуждение такой тех-

нологии могут способствовать активизации исследований в направлении создания 

макетных образцов и получению новых практических результатов. 

 
Ключевые слова: устройство защиты, жидкометаллический самовосстанавлива-

ющийся предохранитель, макетный образец жидкометаллического самовосстанав-

ливающегося предохранителя, технология изготовления и подготовки. 

 

Введение 

Важнейшим требованием к системам передачи и распределения электро-

энергии является высокая надежность, в том числе при возникновении аварий-

ных ситуаций, связанных с возможностью возникновения коротких замыканий 

(КЗ). Короткие замыкания в электрической системе приносят большой вред нор-

мальной работе как самой системы, так и электрооборудования, что сопровожда-

ется значительным экономическим ущербом.  

Для защиты от коротких замыканий используют коммутационные электри-

ческие аппараты и устройства для ограничения токов КЗ. К сожалению, в ряде 

случаев коммутационные аппараты не обладают достаточным быстродействием 

и токоограничивающими свойствами и не обеспечивают защиту элементов си-

стем электроснабжения [1, 2]. Применение известных токоограничивающих 
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снабжение». 

Юренков Юрий Петрович, старший преподаватель кафедры «Электроснабжение». 

Аглиулов Айрат Илгизярович, магистрант. 

mailto:kav2@ulstu.ru
mailto:alxim2@mail.ru
mailto:agliullov_airat@mail.ru


112 

устройств, таких как быстродействующие предохранители, взрывные предохра-

нители, полупроводниковые выключатели, токоограничивающие реакторы и 

т. д., в ряде случаев не представляется возможным, поскольку они обладают сле-

дующими недостатками: недостаточность их токоограничивающих свойств и 

быстродействия для защиты элементов электрической сети, громоздкость и 

сложность конструкции, неудобства эксплуатации, высокая стоимость, суще-

ственные перенапряжения, возникающие при отключении цепи, потери активной 

мощности и энергии в нормальном режиме [3]. В связи с вышесказанным необ-

ходима разработка новых электрических аппаратов с токоограничивающими 

свойствами. 

 

Жидкометаллические самовосстанавливающиеся предохранители  

Одним из вариантов новых токоограничивающих устройств может быть 

устройство на основе жидкометаллических самовосстанавливающихся предо-

хранителей (ЖСП) [13]. Конструкция ЖСП представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Жидкометаллический самовосстанавливающийся предохранитель: 

1  контактный вывод 1; 2  керамическая диэлектрическая втулка;  

3  канал диэлектрической втулки, заполненный жидким металлом;  

4  контактный вывод 2; 5  сильфон; 6  заглушка 

 

Жидкометаллический самовосстанавливающийся предохранитель – это 

электрический аппарат, в котором в качестве плавкого элемента применяется 

жидкий металл (индий, галлий, ртуть, щелочные металлы и т. п.), расположен-

ный в канале диэлектрической втулки 3. При протекании по жидкометалличе-

ской плавкой вставке 3 тока короткого замыкания (КЗ) она испаряется, вызывая 

взрывообразное повышение давления, которое компенсируется расширением 

объема сильфона 5. При высоком давлении пары металла обладают значитель-

ным сопротивлением. В результате ток резко ограничивается, после чего в кана-

ле образуется электрическая дуга, которая гасится при естественном переходе 

тока через нулевое значение. Электрическая цепь разрывается дополнительным 

коммутационным аппаратом. После остывания и конденсации паров жидкого 

металла электрическая цепь восстанавливается. 

На сегодняшний день установлено, что ЖСП и устройства на их основе об-

ладают более высоким быстродействием, чем освоенные промышленностью 

электрические аппараты [1, 4, 5]. Быстродействие ЖСП при коротком замыка-

нии, так же как и обычных предохранителей, оценивается значением интеграла 

отключения 0W  [4]. Чем ниже это значение, тем выше быстродействие. На рис. 2 

[4] даны значения этого параметра для ЖСП на номинальный ток 63 А при ис-
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пользовании плавких вставок из различных металлов. Из рисунка следует, что 

быстродействие ЖСП с плавкими вставками из щелочных металлов (калий, 

натрий) выше, чем у ртути. Также по характеристикам видно, что ЖСП из любо-

го жидкого металла обладает большим быстродействием, чем предохранитель 

с плавкой вставкой из серебра. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетные зависимости интеграла отключения ЖСП с плавкими  

вставками из различных материалов на номинальный ток 63 А  

от тока короткого замыкания (действующее значение):  
1 ‒ зависимость для предохранителя с серебряной плавкой вставкой; 2 ‒ зависимость  

для ЖСП с плавкой вставкой из ртути; 3 ‒ зависимость для тиристора Т25;  

4, 5 ‒ зависимости для ЖСП с плавкой вставкой из калия, натрия 

 

Преимущества жидкометаллического ограничителя тока вызывают интерес 

и потребность в развитии и продолжении исследований в направлении создания 

макетных и промышленных образцов ЖСП и определения области их примене-

ния. 

 

Уровень исследований ЖСП 

К сожалению, проведенный объем исследований еще не достиг того уровня, 

при котором можно говорить о промышленном производстве жидкометалличе-

ских самовосстанавливающихся предохранителей [6]. В литературных источни-

ках слабо освещены вопросы экспериментальных исследований ЖСП [4, 711]. 

Без таких результатов трудно поверить в достоверность положений и рекоменда-

ций, полученных теоретическим путем. Требуется проведение дополнительных 

экспериментальных исследований тепловых и коммутационных процессов 

в жидкометаллическом ограничителе тока. Для реализации этих целей необхо-

димо разработать универсальные конструкции макетных образцов ЖСП, техно-

логию изготовления и подготовки к лабораторным исследованиям; проработать 

технологический процесс и выбрать необходимое лабораторное оборудование, 

сконструировать и изготовить приспособления, которые позволят подготовить 

ЖСП к тепловым и коммутационным испытаниям.  

Дополнительные сложности возникают при применении в качестве плавкой 

вставки агрессивных к окружающей среде щелочных металлов. Их температура 
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плавления несколько выше, чем нормальная температура окружающей среды. 

Необходимость заправки макетного образца связана с нагреванием щелочного 

металла до температуры плавления. Для натрия температура плавления равна 

97,8 °С. Манипуляции с агрессивными металлами, да еще и при повышенной 

температуре, требуют повышенной осторожности и внимания. Нужна разработка 

специальной эффективной и безопасной технологии. Ее отсутствие создает пре-

пятствия на пути развития исследований. 

Скорее всего, это и является причиной слабого освещения в литературных 

источниках результатов экспериментальных исследований. Результаты исследо-

ваний отсутствуют. Разработка и обсуждение такой технологии для заинтересо-

ванных научных инициативных групп исследователей способствуют активиза-

ции исследований в направлении создания макетных образцов и получения но-

вых практических результатов.  

Подготовка ЖСП к тепловым и коммутационным испытаниям включает не-

сколько этапов: подготовка специальной установки для заправки ЖСП, заправка 

макета жидким металлом.  

 

Установка для работы со щелочными металлами 

Заправка ЖСП щелочным металлом  натрием вызывает ряд трудностей. 

Одной из них является агрессивность натрия к окружающей среде. Он активно 

реагирует с воздухом ( 2O ) с образованием оксида натрия ( ONa2 ), а контакт 

с водой приводит к взрыву с последующим образованием едкой щелочи [12]. Для 

работы со щелочным металлом и заправки им макетного образца ЖСП предлага-

ется применять специальную лабораторную установку  перчаточный бокс 

(рис. 3). Он представляет собой герметичный контейнер, который позволяет ма-

нипулировать опасными материалами в контролируемой инертной атмосфере 

[13]. 

 

 
 

Рис. 3. Перчаточный бокс: 
1 ‒ узел выхода газа в задней стенке; 2 ‒ смотровое окно; 3 ‒ дверка люка; 

4 ‒ резиновые перчатки; 5 ‒ узел подачи газа в боковой стенке; 

6 ‒ главный узел подачи газа; 7 ‒ узел подачи газа в нижней стенке 
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Выбор газа для создания инертной атмосферы зависит от необходимых тре-

бований к эксперименту. Чаще всего используются азот, диоксид углерода, ар-

гон, в более редких случаях – гелий и водород [14]. Для работы с натрием вполне 

подходит инертный газ аргон повышенной чистоты и осушки. 

Для подачи аргона из баллона используется система коммуникаций, пред-

ставленная на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема газоснабжения перчаточного бокса 

 

В верхней части горловины аргонового баллона 1 установлен вентиль 2, 

с помощью которого можно надежно перекрыть подачу газа. С помощью аргоно-

вого редуктора 3 контролируется давление газа. Редуктор оснащен двумя мано-

метрами, что обеспечивает стабильную, равномерную подачу газа без резких 

скачков. Далее через рукав высокого давления 4 газ поступает в коммуникации, 

которыми оборудован перчаточный бокс 9. Через манометр 5 и газовый кран 6 

газ можно направить в боковую стенку перчаточного бокса 7 либо в нижнюю 

стенку 8. Этим обеспечивается полное вытеснение воздуха из камеры перчаточ-

ного бокса и заполнение ее аргоном. Плотность аргона выше плотности воздуха. 

При нагнетании аргона в бокс воздух вытесняется в окружающую среду по 

коммуникации 11 в задней стенке перчаточного бокса. Коммуникация 11 пред-

ставляет собой шланг, соединенный с металлической трубой, которая выведена 

за пределы помещения лаборатории через стену 12. При непрерывном потоке 

аргона через камеру перчаточного бокса в ней создается небольшое избыточное 

давление. Очевидно, что аргон через заглушки, рукава, дверки люка может в ка-

кой-то степени поступать в помещение. В случае избыточной утечки газа вклю-

чается вентилятор 10, встроенный в стену 12, и происходит вентиляция помеще-

ния. 

 

Макетный образец ЖСП 

Упрощенная конструкция макетного образца ЖСП, разработанного и изго-

товленного на кафедре «Электроснабжение» в Ульяновском государственном 

техническом университете, изображена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Упрощенная конструкция макетного образца ЖСП 



116 

 

Макетный образец состоит из контактных выводов 1 и 2, демпфирующего 

узла 3 в виде сильфона, диэлектрической втулки 4, выполненной из нагревостой-

кой керамики. Для герметичности конструкции между контактными выводами 

1, 2 и диэлектрической втулкой 4 расположены герметизирующие прокладки 5. 

Все детали конструкции помещены в металлический корпус. Контактные выводы 

выполнены совмещенными со штуцером-елочкой 6, 7 для присоединения гибких 

шлангов. Конец шланга, надетый на елочку, закрепляется обжимным хомутиком. 

Такая конструкция позволяет представить ЖСП как часть трубопровода для 

перекачки жидкости в гидросистеме. Внутренний диаметр трубопровода опреде-

ляется диаметром канала диэлектрической втулки и внутренними диаметрами 

контактных выводов. Для перекрытия движения жидкости используются проб-

ковые краники 8, 9. Перекрытые пробковых краников при заполненной жидко-

стью гидросистеме обеспечивает возможность отсоединения ЖСП от гидроси-

стемы. Герметичность жидкого металла, расположенного в канале диэлектриче-

ской втулки ЖСП и внутренних отверстиях контактных выводов от внешней 

среды, обеспечивается перекрытыми пробковыми краниками. Если в гидроси-

стеме использовался жидкий металл, ЖСП считается заправленным и готовым 

для дальнейших исследований. 

Перед заправкой ЖСП жидким металлом необходимо произвести промывку 

ЖСП и обезжиривание внутренних поверхностей. Для этого в гидросистеме ис-

пользуется чистый бензин, этиловый спирт. Гидросистема может представлять 

собой ЖСП с присоединенными к каждому контактному выводу (штуцеру-

елочке) посредством гибких шлангов медицинских шприцов. Манипулируя 

шприцами, можно перекачивать жидкость через ЖСП попеременно в одну и дру-

гую сторону, обеспечивая промывку и обезжиривание внутренних поверхностей 

ЖСП. По окончании промывки ЖСП отсоединяется от системы, продувается по-

током воздуха, высушивается в сушильном шкафу при повышенной температуре. 

После этого ЖСП готов к заправке жидким металлом. 

 

Заправка макета жидким металлом 

Заправка ЖСП жидким металлом производится в перчаточном боксе. Так 

как металлический натрий превращается в жидкость при температуре выше нор-

мальной температуры окружающей среды, все элементы гидросистемы должны 

иметь подогрев до температуры не менее чем 97,8 °С. В состав гидросистемы для 

заправки ЖСП жидким металлом входит емкость для расплавленного натрия, 

макет ЖСП, медицинский шприц. Необходимость подогрева ЖСП обусловлена 

тем, что во время поступления расплавленного металла во внутреннее простран-

ство ЖСП возможно его охлаждение за счет отдачи тепла элементам конструк-

ции ЖСП. Образование при этом пробки делает невозможным дальнейшие ма-

нипуляции с жидким металлом. 

Система подогрева элементов гидросистемы может быть выполнена на осно-

ве нагревательного элемента, в качестве которого используется проводник с вы-

соким удельным сопротивлением и термостойкой изоляцией. Термостойкость 

изоляции должна быть выше температуры плавления натрия и соответственно 

необходимой температуры нагревания элементов гидросистемы (вполне подхо-

дит изоляция из фторопласта). Проводником обматывают подогреваемые эле-

менты гидросистемы и подключают к источнику питания с регулируемым 

напряжением – например, автотрансформатору. Экспериментальным путем 

определяют напряжение выхода, которое соответствует установившемуся значе-
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нию температуры проводника и температуры подогреваемых элементов кон-

струкции ЖСП не ниже температуры плавления жидкого металла.  

 

 
 

Рис. 6. Исходное состояние макета ЖСП перед заправкой: 
1  упрощенная конструкция макетного образца ЖСП в сборе с корпусом; 

2  червячный хомут; 3  силиконовый шланг; 4  колба с расплавленным натрием; 

5  медицинский шприц; 6  подставка для макета ЖСП; 7  стеклянная трубка  

 

Все манипуляции с жидким металлом производятся в перчаточном боксе по-

сле его заполнения аргоном. На этапе подготовки в перчаточный бокс через спе-

циальные люки 3 (см. рис. 3) в боковых стенках помещают инструменты для ма-

нипуляций с макетом и металлический натрий в упаковке. Макет закрепляется на 

подставке 6 (рис. 6) в нижней стенке бокса. Монтируется гидросистема. Нижний 

контактный вывод-штуцер ЖСП 7 (см. рис. 5) посредством гибкой муфты из си-

ликонового шланга 3 (см. рис. 6) соединяется со стеклянной трубочкой 7 (см. 

рис. 6), которая опускается в колбу с жидкостью 4 (см. рис. 6) для заправки ЖСП 

практически до дна. Объем жидкости в колбе рассчитывается с учетом заполне-
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ния внутреннего пространства ЖСП жидким металлом. Верхний контактный вы-

вод-штуцер 6 (см. рис. 5) по аналогии посредством гибкого силиконового шланга 

соединяется с цилиндром медицинского шприца 5 (см. рис. 6). После продувки 

всей гидросистемы аргоном с целью вытеснения из нее воздуха можно присту-

пать к заполнению гидросистемы жидким металлом. 

В исходном состоянии нижняя трубка гидросистемы опущена в колбу с рас-

плавленным натрием. Поршень цилиндра медицинского шприца находится 

в нижнем состоянии – состоянии всасывания жидкости (см. рис. 6). Все элемен-

ты гидросистемы прогреты до температуры плавления натрия. Для заполнения 

гидросистемы жидким металлом поршень шприца медленно поднимается вверх. 

За счет расширения объема внутреннего пространства снижается давление внут-

ри ЖСП. Действующее на жидкий металл атмосферное давление вытесняет жид-

кий металл из колбы в зону пониженного давления во внутреннюю часть ЖСП. 

Факт заполнения ЖСП и окончания процедуры может контролироваться ви-

зуально при появлении жидкого металла в цилиндре шприца. Важным моментом 

в этой процедуре является необходимость заполнения внутреннего пространства 

ЖСП без газовых пузырьков, которые могут остаться в лабиринтных участках, 

в гофрах сильфона и т. п. Избежать этого могут помочь многократная прокачка 

в разные стороны, создание вибрации подставки с ЖСП во время заполнения и 

т. п. После заполнения ЖСП жидким металлом перекрываются пробковые кра-

ники, отключается подогрев элементов гидросистемы, гидросистема размонти-

руется, остатки жидкого металла утилизируются в емкость с этиловым спиртом, 

прекращается подача газа в перчаточный бокс. 

После остывания ЖСП до температуры окружающей среды удаляются 

остатки жидкого металла в отверстиях контактных выводов-штуцеров. Удаление 

и нейтрализация могут проводиться с помощью этилового спирта. Производится 

нейтрализация остатков жидкого металла в перчаточном боксе. Выполняется 

уборка перчаточного бокса и утилизация отходов. 

Заправленный макет готов к дальнейшим манипуляциям в нормальных лабо-

раторных условиях вне перчаточного бокса. 

 

Выводы 

1. Преимущества ограничителей тока на основе жидкометаллических само-

восстанавливающихся предохранителей (ЖСП) вызывают интерес и потребность 

в развитии и продолжении исследований в направлении создания макетных 

и промышленных образцов ЖСП, определения области их применения. 

2. В литературных источниках слабо освещены результаты эксперимен-

тальных исследований ЖСП. Без таких результатов трудно поверить в достовер-

ность положений и рекомендаций, полученных теоретическим путем. 

3. Одной из существенных причин отсутствия результатов эксперименталь-

ных исследований являются технологические проблемы изготовления макетных 

образцов ЖСП и подготовки их к испытаниям. Особенно это ощутимо при ис-

пользовании в качестве плавкой вставки металлов агрессивных к окружающей 

среде щелочных металлов. 

4. Предложенный подход решения технологических проблем изготовления 

и подготовки макетных образцов к испытаниям представляет интерес и может 

быть использован научными группами, занимающимися исследованиями, свя-

занными с ЖСП.  
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5. Разработка и обсуждение такой технологии могут способствовать активи-

зации исследований в направлении создания макетных образцов и получения но-

вых практических результатов. 
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Abstract. The advantages of current limiters based on liquid metal self-healing fuses 

(LMSHF) provoke interest and the need for the development and continuation of research 

in the direction of creating prototypes and industrial samples of LMSHF, determining the 

sphere of their application. One of the significant reasons for the lack of the necessary re-

sults of experimental research in the literature sources is the technological problems of 

manufacturing prototypes of LMSHF and preparing them for testing. This is especially no-

ticeable when using fusible elements made of alkali metals that are aggressive to the envi-

ronment. The proposed approach to solving the technological problems of manufacturing 

and preparing prototypes for testing is of interest and can be used by scientific groups en-

gaged in research related to LMSHF. The development and discussion of such a technolo-

gy can contribute to the activation of research towards of creating prototypes, their re-

search aimed at obtaining new practical results. 

Keywords: protection gear, liquid metal self-healing fuse, prototype of a liquid metal self-

healing fuse, manufacturing and preparation technology. 
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Аннотация. Рассматривается новый подход к повышению точности воспроизведе-

ния сигнала задания прецизионным поворотным столом на основе реализации в виде 

мехатронного модуля. Такая конструкция позволяет исключить недостатки тра-

диционной конструкции, такие как люфт, сбой при фиксации планшайбы. Ме-

хатронный модуль представляет собой безредукторное соединение планшайбы 

и электродвигателя. Новая конструкция потребовала нового подхода к работе си-

стемы автоматического управления процессом слежения и позиционированием. 

В процессе позиционирования возникают термодеформации, и поэтому особенно-

стью является включение дополнительной системы автоматического управления 

охлаждением исполнительного синхронного электродвигателя с постоянными маг-

нитами в роторе. В статье рассмотрен вопрос взаимосвязи системы позициониро-

вания и слежения с системой компенсации термодеформаций. Проведено моделиро-

вание работы двух систем. 

 
Ключевые слова: мехатронный модуль, планшайба, система автоматического 

управления, термодеформация, поворотный стол, передаточная функция, ампли-

тудно-частотная характеристика, точность системы позиционирования. 

 

Повышение точности воспроизведения заданной траектории движения ин-

струмента, его позиционирования является актуальной задачей автоматизиро-

ванного машиностроения. Приводные модули применяются для осуществления 

разнообразных сборочных устройств, лазерных технологических комплексов, 

позиционно-следящих приводов механообрабатывающих роботов, металлоре-

жущих станков. Примером приводного модуля может служить поворотный стол. 

Оснащение металлорежущего станка поворотным столом позволяет выполнять 

многофункциональные операции с одной установки, что повышает точность об-

работки детали и расширяет функциональные возможности станка. 

Существующие конструкции поворотных столов [1–3], оснащенных элек-

троприводом, имеют существенные недостатки: неидеальность геометрических 

параметров отдельных деталей, упругие деформации, тепловые деформации, 

а также люфт в кинематической цепи. Так, на рис. 1 показана кинематическая 

схема прецизионного поворотного стола модели СК-36. Из рисунка видно, что 

люфт обусловлен наличием зазора между червяком и червячным колесом. Дан-

ный зазор необходим для исключения заклинивания передачи от тепловых де-

формаций. Также негативное влияние на точность угла поворота планшайбы ока-

                                                      
Лысов Владимир Ефимович (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Электропривод 
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зывают упругие деформации соединительной муфты 2 и вала червяка. Кроме то-

го, традиционная конструкция поворотного стола [1] требует существенных экс-

плуатационных расходов. Это связано с постоянным контролем уровня смазы-

вающей жидкости в кинематической цепи передачи движения к планшайбе, кон-

тролем и минимизацией действия люфта при эксплуатации стола в силу износа 

трущихся поверхностей в узле передачи движения от вала электродвигателя 

к планшайбе поворотного стола. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема поворотного стола СК-36: 
1 – серводвигатель; 2 – соединительная муфта; 3 – червячная передача; 

4, 5 – подшипниковые узлы 

 

На сегодняшний день максимально возможная точность угла поворота 

планшайбы упомянутых выше поворотных столов составляет 3,5’’ угловых се-

кунд. Данная точность определяется точностью механических узлов станка 

и точностью датчика, который преобразует угол поворота планшайбы в цифро-

вой код. 

Радикального увеличения точности угла поворота планшайбы можно до-

стигнуть сокращением кинематической цепи и полным устранением люфтов. Эту 

задачу в наиболее полной мере решает мехатронный модуль с прямым сервопри-

водом – в этом случае планшайба и ротор серводвигателя являются единым ки-

нематическим звеном. Также благодаря быстродействующим микропроцессор-
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ным системам и интеллектуальным алгоритмам управления можно достичь вы-

соких точностей. Кроме того, необходимо компенсировать упругие и тепловые 

деформации. 

Конструкция поворотного стола на основе синергетического объединения 

в одном модуле электродвигателя, механического устройства в виде планшайбы 

и информационного устройства в виде датчиков, контролирующих параметры 

движения, создает мехатронный модуль движения, который является объектом 

системы автоматического управления. Предлагаемый модуль может быть создан 

на основе синхронного электродвигателя с постоянными магнитами на роторе [7, 

8], например 1FW6. 

Функциональная схема мехатронного модуля движения с соответствующими 

системами управления показана на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема мехатронного модуля движения:   
1 – обмотка статора; 2 – статор двигателя; 3 – ротор двигателя; 4 – постоянные 

магниты на роторе двигателя; 5 – планшайба; 6 – обрабатываемая деталь; 7 – 

датчики температуры; 8 – вход жидкости в радиатор статора; 9 – радиатор стато-

ра; 10 – подшипники статора; 11 – датчики параметров электродвигателя; 12 – 

система управления координатой поворотного стола; 13 – система управления 

охлаждением поворотного стола 

 

Следует отметить, что в системе управления координатой поворотного стола 

в режиме позиционирования планшайбы синхронный двигатель работает в ре-

жиме на удержание, то есть на упор, кроме того меняется в соответствии с режи-

мом обработки. В этой связи ток статора носит стохастический характер. Рас-

смотренные режимы работы электропривода приводят к нагреву статора и соот-

ветственно передаче температуры к ротору, планшайбе и установленной на ней 

детали. Это делает возможным изменение геометрических размеров детали, что 

может привести к снижению точности обработки. В этой связи в мехатронном 

модуле предусмотрена система охлаждения статора. 
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Результат идентификации процессов, имеющих место в мехатронном модуле 

[5, 6], позволил представить процесс нагрева статора в виде апериодического 

звена: 
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
 

 ,   (1) 

где  KS – коэффициент, характеризующий превышение температуры к току 

статора;  

S

C
T

A
  – постоянная времени нагрева статора;  

C – теплоемкость тела;  

A – теплоотдача тела;  

τD(p) – превышение температуры тела над окружающей средой;  

I(p) – ток статора ID с учетом тока нагрузки IH. 
Процесс нагрева планшайбы, детали осуществляется одновременно с нагре-

вом статора. С учетом вентиляции в воздушном зазоре между статором и рото-

ром передаточная функция, характеризующая процесс нагрева планшайбы, пред-

ставляется апериодическим звеном вида 
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где  τP – превышение температуры планшайбы относительно окружающей 

среды;  

KP – коэффициент передачи, учитывающий снижение температуры 

планшайбы относительно температуры статора.  

Значения этих коэффициентов получены экспериментальным путем и со-

ставляют: (0,8 0,9)P SK K  ; (1,2 1,3)PT   . 

Процесс изменения температурной деформации детали имеет сложный ха-

рактер и определяется материалом и формой детали; он также описывается апе-

риодическим звеном: 
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где  Zd – геометрическое изменение размеров детали в зависимости от превы-

шения температуры детали;  

КD – коэффициент, учитывающий геометрическое изменение детали от 

превышения температуры над окружающей средой, определяется в зависимости 

от материала обрабатываемой детали;  

ТD – постоянная времени изменения размера детали. 

Значение ТD определяется экспериментально и по отношению к ТP составля-

ет (1,1 1,3)D PT T  . 

Синхронный двигатель с постоянным магнитом в роторе [8, 9, 11] представ-

ляется типовым колебательным звеном: 

2
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где  ωD – частота вращения вала электродвигателя;  
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UD(р) – напряжение статора электродвигателя;  

Км – коэффициент передачи электродвигателя, осуществляющий связь 

между напряжением, приложенным к статору, и частотой вращения ротора;  

ТЕ – электромагнитная постоянная времени статора;  

TM – электромеханическая постоянная синхронного электродвигателя. 

Для стабилизации температуры статора асинхронного двигателя с постоян-

ными магнитами используется система охлаждения. Насос прокачивает опреде-

ленный объем охлаждающей жидкости через рубашку (радиатор). Насос с асин-

хронным приводом описывается апериодическим звеном: 
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где  QO(p) – производительность насоса;  

U(p) – напряжение на выходе силового преобразователя системы управ-

ления температурой;  

КAD – коэффициент передачи;  

ТAD – постоянная времени асинхронного двигателя насоса. 

Передаточная функция процесса охлаждения представляется апериодиче-

ским звеном [5, 6]: 
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где  τO(p) – снижение температуры планшайбы;  

KO – коэффициент передачи;  

TO – постоянная времени процесса охлаждения. 

Для управления мехатронным модулем используется двухуровневая система 

управления. Уровни связаны друг с другом в силу технологических особенно-

стей работы поворотного стола. 

Первый уровень – позиционно следящая САУ, обеспечивающая точность по-

зиционирования стола, стабилизацию скорости вращения планшайбы и опти-

мальную загрузку двигателя по току. Система первого уровня синтезируется на 

основе принципа СПР [10–12]. 

Второй уровень – система стабилизации температуры статора, строящаяся на 

основе синтеза систем стабилизации [12]. Цифровая составляющая системы 

управления координатой представляется экстраполятором нулевого порядка 

в контурах положения, скорости, тока. 

С учетом приведенного выше структурная схема системы управления ме-

хатронным модулем представлена на рис. 3. 

Рассмотрим синтез регуляторов представленной системы. 

Представим электродвигатель в виде структурного соединения трех звеньев. 

Первое осуществляет связь между напряжением статора и током статора 

и имеет вид 

  1

( ) 1
( )

( ) ( 1)
D

D
D S S

I p
W p

U p R T p
 


,  (7) 

где RS – сопротивление обмотки статора. 
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Рис. 3. Структурная схема САУ мехатронного модуля: 

( )RPW р  – регулятор положения; 

( )RSW р  – регулятор скорости; 

( )RTW р  – регулятор тока; 

( )SPW p  – силовой преобразователь контура тока; 

1( )DW p  – звено якорной цепи двигателя, связывающее ток DI  электродвигателя 

с напряжением DU ; 

2( )DW p  – электромеханическое звено, связывающее скорость ωD вращения вала 

электродвигателя с током I; 

3( )DW p  – звено, связывающее угол поворота ротора электродвигателя φ со ско-

ростью ωD; 

OSTk  – датчик обратной связи по току; 

OSSk  – датчик обратной связи по скорости; 

OSPk  – датчик обратной связи по положению; 

G – вес закрепленной на столе детали; 

J – момент инерции, создаваемый деталью; 

M – динамический момент; 

IH – ток нагрузки; 

( )SW р  – процесс нагрева статора электродвигателя; 

( )PW р  – процесс нагрева планшайбы; 

( )dW р – процесс температурной деформации детали; 

1( )SPW p  – силовой преобразователь системы управления температурой; 

( )ADW р  – насос системы охлаждения; 

( )OW р  – процесс охлаждения 

 



128 

Второе звено реализует связь между частотой вращения якоря и током ста-

тора и имеет вид 

  2

( )
( )

( )
SD

D
D e M

Rp
W p

I p C ФT p


  ,  (8) 

где  Ce – конструктивный коэффициент двигателя;  

Ф – полный магнитный поток. 

Третье звено реализует связь между частотой вращения и углом поворота 

ротора электродвигателя: 

  
3

( ) 1
( )

( )
D

D

p
W p

p p




 

.  (9) 

В этой связи передаточная функция регулятора тока примет вид 

  
( 1)

( )
2

S S
RT

SP SP OST

R T p
W p

T p K K




 
,  (10) 

где TSP – постоянная времени силового преобразователя контура тока. 

Таким образом, регулятор в контуре тока – ПИ-регулятор. 

Передаточная функция замкнутого контура тока как исходная для синтеза 

контура скорости примет вид 

  
1

2 2

( ) 1 1
( )

( ) 2 2 1

D
ZT

ZT OST SP SP

I p
W p

U p K T p T p
  

 
.  (11) 

Для синтеза контура скорости принимаем передаточную функцию замкнуто-

го контура как апериодическое звено: 

  
1( ) 1 1

( )
( ) 2 1

D
ZT

ZT OST SP

I p
W p

U p K T p
  


  (12) 

Для контура скорости принципиальным является придание ему астатизма. 

В этом случае действие помех не может повлиять на точность позиционирова-

ния, чтобы получить синтез астатической системы и в то же время с показателя-

ми технического оптимизма увеличим число контуров регулирования скорости 

до трех [10] при их последовательной оптимизации по условиям технического 

оптимума. Структурная схема представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема контура скорости 
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Согласно принципу СПР передаточная функция WRS(p) примет вид: 

 ( )
4

OST eМ
RS

SP OSS S

K C ФT
W p

T K R


 


.    (13) 

В этом случае передаточная функция замкнутого контура по скорости при-

мет вид: 

  
2 2

1

( ) 1 1
( ) .

( ) 8 4 1

D
ZS

OSS SP SP

p
W p

U p K T p T p
  

 


  (14) 

Регулятор третьего контура рассчитывается из условия технического опти-

мума: 

  1

1
( ) ( ) ,

8 (4 1)
ZS RS OSS

SP SP

W p W р К
Т р Т р

  


  (15) 

откуда передаточная функция WRS1(p) определяется: 

  1
1

( ) 1
( ) .

( ) 8
RS

Z SP

U p
W p

U p T p
    (16) 

Используя методику структурных преобразований, сведем систему к одно-

контурной (рис. 5), откуда группу регуляторов скорости можно заменить одним. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема одноконтурной системы регулирования скорости 

 

На рисунке обозначено WZT(p) – передаточная функция замкнутого контура 

тока.  

Передаточная функция эквивалентного регулятора скорости определяется: 

  1
1

1
*( ) (1 ) ( ) ( ).

( )
RS RS RS

RS

W р W p W p
W p

      (17) 

Подставляя значения передаточных функций в (17), получим: 

  
2

(8 1) 8 1
*( ) ,

32

SP М e OST SP
RS

SPSP OSS S

Т р Т C Ф К Т р
W р

Т р КТ р К R

    
 

 
 (18) 

где 
32 SP OSS S

M e OST

T K R
K

T C Ф K

 


 
. 

Из (18) следует, что получен ПИ-регулятор скорости. 

Для устранения перерегулирования на входе контура скорости установлен 

фильтр с передаточной функцией: 
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1

( ) .
8 1

F
SP

W p
T p




  (19) 

Передаточная функция замкнутого контура скорости с учетом фильтра имеет 

вид: 

  
3 3 2 2

1 1
( ) .

64 32 8 1
ZS

OSS SP SP SP

W p
K T p T p T p

 
  

  (20) 

Для синтеза регулятора контура положения принимаем: 

  
1 1

( ) .
8 1

ZS
OSS SP

W p
K T p

 


  (21) 

Из условия технического оптимума передаточная функция контура положе-

ния определяется: 

  
1 1 1 1

( ) ,
16 (8 1) 8 1

RP
SP SP SP OSS

W p
Т р Т р T p К p

   
 

  (22) 

откуда передаточная функция WRP(p): 

  ( ) ,
16
OSS

RP
SP

K
W p

T
   (23) 

т. е. получен пропорциональный регулятор. 

В силу того, что система автоматического управления (САУ) координатой 

является цифровой, целесообразно выбрать минимальную частоту квантования 

цифрового регулятора. Самым быстродействующим контуром является контур 

тока, который в замкнутом состоянии имеет вид: 

  
2 2

1
( ) ,

2 1
ZTW p

T p cTp


 
 (24) 

где 2 22 SPT T , 2 2 SPcT T , c – коэффициент демпфирования. 

Амплитудно-частотная характеристика для зависимости (24) имеет вид 

  
2 2 2 2

1
( ) ,

(1 ) (2 )
IA j

Т cТ


 


 
  (25) 

где  ω – частота сигнала задания;  

ω0 – частота квантования экстраполятора. 

Амплитудно-частотная характеристика, смещенная на величину ω0, примет 

вид 

   
 

0
2 22 2

0 0

1
( ) .

1 ( ) 2 ( )
IA j

Т cТ

 

    
 

 

   

  (26) 

Для дискретной системы АЧХ может быть выражена в виде 

       0 .j T
I IA e A j A j     

      (27) 
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При выборе величины частоты смещения характеристик необходимо выпол-

нение того условия, что превышение их суммы по сравнению с АЧХ аналогового 

прототипа в области частоты пропускания ωC линейной части системы должно 

быть в пределах допустимой погрешности. Последняя должна соответствовать 

технологическим требованиям. Величина погрешности определяется также по 

зависимости (25), в которой необходимо заменить погрешность AI(jω) на ΔAI(jω) 

и частоту ω на ω01 [13, 14]. 

Для настроенного на технический оптимум замкнутого контура положения 

коэффициент демпфирования c = 0,707. Следовательно, с учетом зависимости 

(25) получим 

  2 4 4 2
01 01 01( ) 1 ( ).I IA T A       (28) 

Из (28) выразим 

  
2

01401 2 4
01

1 ( )
.

( )

I

I

A

A T










 (29) 

В (29) принято ΔAI(ω01) – заданное значение погрешности по отношению 

к аналоговому прототипу; ω01 – значение частоты при максимальной частоте за-

дающего сигнала – ωMAX . 

К значению частоты, полученному в (29), необходимо прибавить частоту по-

лосы пропускания линейной части дискретной системы, чтобы обеспечить за-

данную погрешность на всем диапазоне частот сигнала задания ω: 

  0 01 .С      (30) 

Полученное значение частоты квантования ω0 позволяет определить период 

дискретности экстраполятора нулевого порядка 

  
0

2
.T 




  (31) 

Проведенное исследование по синтезу САУ проводилось на модели в среде 

программирования Matlab Simulink. При моделировании использовались экспе-

риментально полученные передаточные функции: 

– процесса нагрева 
( )

( )
( ) 1

SD
S

S

Kp
W p

I p T p


 


; 

– охлаждения 
( )

( )
( ) 1

O O
O

O O

p K
W p

Q p T p


 


; 

– силового преобразователя контура тока 
( )

( )
( ) 1

SPD
SP

Z SP

KU p
W p

U p T p
 


; 

– силового преобразователя системы управления температурой

1( )
( )

( ) 1
SP

O
P SP

KU p
W p

p T p
 


. 

Передаточные функции по паспортным данным: 

– звено якорной цепи двигателя 1

( ) 1
( )

( ) ( 1)
D

D
D S S

I p
W p

U p R T p
 


; 
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– электромеханическое звено 2

( )
( )

( )
SD

D
D e M

Rp
W p

I p C ФT p


  ; 

– насос с асинхронным приводом 
( )

( )
( ) 1

О AD
AD

AD

Q p K
W p

U p T p
 


; 

– регулятор тока 
( 1)

( )
2

S S
RT

SP SP OST

R T p
W p

T p K K




 
; 

– регулятор скорости 
2

(8 1)
*( )

32

SP М e OST
RS

SP OSS

Т р Т C Ф К
W р

Т р К R

   


 
; 

– фильтр 
1

( )
8 1

F
SP

W p
T p




; 

– регулятор положения ( )
16
OSS

RP
SP

K
W p

T
 ; 

– планшайба 
( )

( )
( ) 1

P
P

P P

Kp
W p

p T p




 


. 

При моделировании использовались значения параметров: KS = 8; TS = 120 с; 

KO = 16; TO = 100 с; KSP = 1000; KSP1 = 100; TSP = 0,01 с; RS = 1 Ом; CeФ = 20 В·с; 

TM = 0,1 с; KAD = 0,013; TAD = 0,3 с; QO = 5 л / мин при температуре 19 °С; KOST = 

0,7 В / А; KOSS = 0,4 Вс; КOSP = 1 В. 

Для рассматриваемой ЦСАУ полоса пропускания контура положения 6,3 с-1, 

откуда [14] 1
0 23 145c c    . Отсюда определяется минимальная частота кван-

тования 0
0

2 6,28
0,04

145
T c




   . 

Полученные при моделировании графики переходного процесса и темпера-

турных изменений размеров детали представлены на рис. 7 и рис. 8 соответ-

ственно. 

 

 
 

Рис. 7. Переходный процесс контура положения 
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Рис. 8. Температурная деформация размеров детали 

 

Полученные при моделировании изменения размеров детали порядка 0,15 

мкм с учетом процессов нагрева и охлаждения соответствуют требованиям, 

предъявленным к прецизионным станкам. 

 

Заключение 

1. В статье рассмотрена структура мехатронного модуля с системой управ-

ления положением и температурной деформацией детали. 

2. Рассмотрено взаимодействие систем управления позиционированием 

планшайбы и компенсацией температурной деформации. 

3. Показано, что оснащение мехатронным модулем существенно повышает 

точность и производительность станка. 
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Annotation. The paper discusses a new approach to improving the accuracy of reproduc-

ing the task signal by a precision circular transfer table based on the implementation in 

the form of a mechatronic module. This design eliminates the disadvantages of the tradi-

tional design, such as backlash, failure when fixing the face-plate. The mechatronic mod-

ule is a gearless connection between the face-plate and the electric motor. The new design 

required a new approach to the operation of the automatic tracking and stage positioning 

control system. In the process of stage positioning, thermal deformations occur, and there-

fore, a feature is the inclusion of an additional automatic control system for the cooling of 

an executive synchronous electric motor with permanent magnets in the rotor. The paper 

deals with the issue of the interrelationship between the positioning and tracking systems 

with the thermal deformation compensation system. Simulation of the operation of two sys-

tems has been carried out. 

 

Keywords: mechatronic module, face-plate, automatic control system, thermal defor-

mation, circular transfer table, transfer function, amplitude frequency response, precision 

positioning system. 
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