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овременное состояние горного 
производства характеризуется 

возрастающей долей энергозатрат в стои-
мости продукции, которая в настоящее 
время составляет 27-32 %. Постоянный 
рост цен на топливно-энергетические ре-
сурсы приводит к необходимости улучше-
ния управления энергоресурсами на гор-
ных предприятиях. Эффективное управле-
ние энергоресурсами, снижение энергоза-
трат, вследствие улучшения энергоэффек-
тивности обеспечивают предприятиям 
большую конкурентоспособность, увеличе-
ние прибыльности, дополнительные источ-
ники финансирования, повышение техниче-
ского уровня производства. 

Оценку уровня управления энергоре-
сурсами горных предприятий целесооб-
разно проводить, анализируя организаци-
онный профиль, представляющий собой 
график достижения аспектами энергоме-
неджмента (энергетической политики, ор-
ганизации, мотивации, информационной 
системы, маркетинга, инвестиций) опре-
деленных уровней развития. 

Для оценки текущего состояния управ-
ления энергоресурсами горных предпри-
ятий целесообразно использовать матрич-
ную идентификацию энергетического ме-
неджмента (рис. 1), которая определяет 
уровни развития его составляющих. Каж-
дой строке матрицы соответствует опре-
деленный достигнутый уровень, каждому 
столбцу матрицы соответствует опреде-
ленная составляющая энергетического 
менеджмента на предприятии. 

Матрица обеспечивает быстрый, лег-
кий и эффективный способ идентифика-
ции уровня развития энергоменеджмента. 

Целью использования энергетической 
матрицы является: 

• определение и описание сущест-
вующих приоритетов в различных аспек-
тах энергетического менеджмента на 
предприятии; 

• выявление альтернативных путей 
развития энергоменеджмента. 

В соответствии с изложенными мето-
дическими принципами были выполнены 
обследования состояния энергоменедж-
мента на предприятиях Айхальского, 
Удачнинского, и Мирнинского ГОКов АК 
"Алроса". 

Организационный профиль энергоме-
неджмента на предприятиях АК «Алроса» 
представлен на рис. 2. 

В основу анализа состояния энергоме-
неджмента были положены экспертные 
оценки представляющие собой массив 
данных о достижении составляющими 
энергоменеджмента определенных уров-
ней. 

В качестве эксперта выступили специ-
ально обученные специалисты различного 
технологического профиля и управленче-
ского уровня. 

По технологическому профилю группы 
экспертов были представлены технологи-
ческим и энергетическим персоналом. 

По управленческому уровню группы 
экспертов были представлены линей-
ным, средним и старшим персоналом. 
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Статистики распределений экспертных 
оценок составляющих энергетического 
менеджмента сведены в таблицу. 

Анализируя эти оценки можно сделать 
вывод, что общее состояние управления 
энергоресурсами на предприятиях АК 
«Алроса» находится с точки зрения со-
временных тенденций энергоменеджмента 
на недостаточно высоком уровне (от пер-
вого до третьего).  

Анализ оценок по отдельным аспектам 
энергоменеджмента показывает, что более 

высокие оценки соответствуют состав-
ляющей "Информационные системы". 
Этому соответствует наличие на предпри-
ятиях технических средств, контроли-
рующих энергопотребление. 

Наиболее низкие оценки имеет состав-
ляющая "Организация энергоменеджмен-
та", так как на предприятиях существует 
стандарт в области повышения энергоэф-
фективности, не разработаны и не интег-
рированы в управленческо-
технологическую цепь структурно-

Статистики распределений экспертных оценок составляющих 
энергетического менеджмента предприятий АК “Алроса” 

Составляющие энергоменеджмента Статистики 
распределений Энергетическая 

политика 
Органи-
зация 

Мотива-
ция 

Инфор-
мация 

Марке-
тинг 

Инве-
стиции 

Удачнинский ГОК 
Среднее 1,76 1,38 1,42 2,02 1,68 1,42 
Медиана 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00 1,50 
Мода 1,50 1,50 1,00 2,00 2,00 1,50 
Асимметрия 0,35 0,97 0,26 -0,28 -0,56 0,95 
Эксцесс -0,12 0,27 -1,28 0,18 -0,48 1,12 
Стандартное 
отклонение 

0,60 0,52 0,47 0,40 0,57 0,73 

Коэффициент 
вариации 

0,34 0,11 0,33 0,20 0,34 0,52 

Айхальский ГОК 
Среднее 1,52 1,41 1,35 2,11 1,74 1,50 
Медиана 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00 1,50 
1 2 3 4 5 6 7 
Мода 1,50 1,50 1,00 2,00 2,00 1,50 
Асимметрия -0,76 0,28 0,94 0,58 -0,73 -0,61 
Эксцесс -1,22 -0,62 -0,31 -0,35 -0,52 0,17 
Стандартное 
отклонение 

0,38 0,33 0,63 0,41 0,47 0,41 

Коэффициент 
вариации 

0,14 0,11 0,39 0,16 0,22 0,16 

Мирнинский ГОК 
Среднее 1,28 1,18 1,26 2,00 1,54 1,76 
Медиана 1,50 1,00 1,00 2,00 1,50 2,00 
Мода 1,50 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 
Асимметрия -0,24 0,52 0,59 0,71 0,73 0,52 
Эксцесс 0,07 0,28 -0,54 -0,02 -0,56 0,23 
Стандартное 
отклонение 

0,10 0,14 0,08 0,21 0,37 0,31 
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функциональные схемы энергоменедж-
мента, не установлено четкое делегирова-
ние ответственности за потребление энер-
горесурсов. 

По состоянию энергетического ме-
неджмента на предприятиях АК “Алроса” 
можно сделать следующие выводы: 

1) На предприятиях Компании отсут-
ствует официально утвержденная “Энер-
гетическая политика”, как документ опре-
деляющий в области повышения энерго-
эффективности цели, направления дости-
жений цели, программу, ответственность, 
каналы подотчетности, ресурсы, планы на 
ближайший период и т.д. 

2) Требует своего развития и улучше-
ния мотивация персонала, информацион-
ное, маркетинговое обеспечение, инвести-
рование энергоэффективности. 

Полученные результаты показывают, 
что на предприятиях существует значи-

тельный потенциал для повышения уровня 
управления потреблением энергоресурсов.  

Для повышения энергоэффективности 
горных предприятий необходимо прове-
дение исследований, позволяющих уста-
новить закономерности и обосновать ме-
тоды и способы управления потреблением 
энергоресурсов. 

Для дальнейшего повышения энерго-
эффективности на предприятиях следует 
разработать и внедрить систему управле-
ния энергетическими ресурсами - систему 
энергетического менеджмента, включаю-
щую в себя следующие компоненты: 

1. Энергетическую политику пред-
приятия (организации) – официальную, 
документально закрепленную декларацию 
о заинтересованности в энергоэффектив-
ном использовании энергии. 

2. Систему организации энергоме-
неджмента – организационную структуру, 
размещенную на всех уровнях и во всех 
подразделениях предприятия (организа-
ции), задающую функциональные, управ-

Рис. 1. Матрица энергетического менеджмен-
та (общая схема) 
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ленческие, кадровые составляющие энер-
гоменеджмента. 

3. Мотивационное обеспечение 
энергоменеджмента – систему методов, 
способов, действий, направленную на дос-
тижение высокой мотивации персонала. 

4. Информационное обеспечение 
энергоменеджмента – систему получения, 
обработки и предоставления данных, 
имеющих значение для потребителей в 
системе энергоменеджмента и помогаю-

щих им принимать решения по поддержа-
нию и повышению энергоэффективности.  

5. Маркетинговое обеспечение энер-
гоменеджмента – систему методов, спосо-
бов, действий, направленных на выявле-
ние, изучение, предоставление, расшире-
ние и продвижение услуг энергоменедж-
мента. 

6. Инвестиционное обеспечение – сис-
тема действий направленных на инвести-
ционное обеспечение проектов, мероприя-
тий по повышению энергоэффективности 
производства.
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Рис. 2. Организационный профиль энергоме-
неджмента на предприятиях АК «Алроса» 
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истемы электропривода (ЭП) с 
рабочими механизмами потреб-

ляют 55-60 % от электрической энергии 
(ЭЭ) потребляемой предприятием. Элек-
тродвигатели приводят в действие венти-
ляторы, компрессоры, насосы и другое 
массово применяемое оборудование. Уро-
вень потерь ЭЭ в системах с электропри-
водом достаточно высок и составляет 20-
40 %. 

В настоящее время в связи с достиже-
ниями силовой и информационной элек-
троники созданы системы регулирования 
параметров ЭД, которые позволяют согла-
совывать потребление ЭЭ ЭП с режимом 
работы рабочего механизма, имея целью 
минимизацию потерь ЭЭ. 

Однако применение этих систем ЭП с 
регулируемыми параметрами сдерживает-
ся по ряду причин: еще низка стоимость 
кВт×ч ЭЭ; проявляется недостаток знаний 
и скептицизм в отношении новых техно-
логий; при выборе оборудования не учи-
тывается стоимость всего «жизненного 
цикла» его применения, включающего 
стоимость самого оборудования и затрат 
на его обслуживание. 

Если асинхронный ЭП работает с по-
стоянной частотой вращения и постоян-
ной нагрузкой на валу, то вопрос соответ-
ствия мощности асинхронного двигателя 
(АД) и его нагрузки легко выявить расчет-
ным или лучше экспериментальным пу-
тем. АД будет работать с оптимальным 
КПД и коэффициентом мощности, если 

его нагрузка находится в пределах 70-100 
% от номинальной мощности [1]. 

При работе привода с постоянной час-
тотой вращения вала его нагрузка может 
меняться по разным законам: циклическая 
нагрузка-чередование холостой хода и 
номинального режима; переменная слу-
чайная нагрузка; нагрузка изменяющаяся 
по детермини-рованному закону. Часто 
АД работает со средней нагрузкой в пре-
делах от 20 до 70 %, номинальной, т.е. с 
недогрузкой. Основные причины не-
догрузки АД являются осторожный, с за-
пасом выбор мощности ЭД, и реконструк-
ция механизма, приведшая к снижению 
нагрузки. 

Известно [1, 2], что с уменьшением на-
грузки ЭД его энергетические показатели 
– КПД, cos φ, уменьшются. Т.е. потери ак-
тивной мощности и потребление реактив-
ной энергии АД увеличиваются. 

Одним из путей снижения потерь ак-
тивной мощности и потребляемой реак-
тивной энергии при недогрузке АД явля-
ется снижение напряжения на зажимах 
статора. В этом случае уменьшаются маг-
нитные потери, которые пропорциональ-
ны квадрату относительного напряжения, 
и снижается потребление реактивной 
мощности. 

Регулирование напряжение статора АД 
возможно дискретно, путем переключения 
обмоток АД с «треугольника» на «звезду», 
или плавно, путем включения между се-
тью и обмоткой статора АД регулятора 
напряжения. 
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Рассмотрим возможности экономии ЭЭ 
при переключении обмоток статора АД с 
треугольника в звезду. При этом фазное 
напряжение обмотки статора уменьшается 
в 3  раз, вследствие чего уменьшается 
ток холостого хода и реактивная мощ-
ность намагничивания [2]. При неизмен-
ной нагрузке на валу АД, равной номи-
нальной, со снижением напряжения уве-
личивается ток ротора, возрастает угол 
сдвига между напряжением сети и приве-
денным током ротора и, вследствие этого, 
увеличиваются реактивная мощность рас-
сеяния и активные потери в роторе. Мак-
симальный момент АД уменьшается в три 
раза, скольжение увеличивается более, 
чем в три раза. Поэтому в целях сохране-
ния устойчивой работы АД нагрузка 
должна быть в три раза меньше номи-
нальной. Тогда скольжение будет равно 
номинальному, а ток ротора уменьшится в 

3  раз. 

Для определения эффек-
тивности переключения обмо-
ток статора с треугольника в 
звезду при недогрузке двига-
теля рассмотрим изменения 
активных потерь мощности и 
реактивной мощности в зави-
симости от загрузки АД. 

На рисунке представлены 
зависимости потерь активной 
мощности АД от коэффициен-
та нагрузки двигателя при со-
единении обмоток АД тре-
угольником или звездой для 
двигателя мощностью 7,5 кВт, 
и мощностью 310 кВт [46]. Из 
анализа зависимостей следует, 

что при коэффициенте нагрузки двигателя 
меньше 0,41-0,44 активные потери при со-
единении обмоток статора АД звездой 
становится меньше, чем при соединении 
треугольником (точка 1, рис.). При коэф-
фициенте нагрузки АД равном 0,1 актив-
ные потери в АД при соединении звездой 
уменьшаются в 2 раза. 

Таким образом, переключение обмоток 
статора АД с треугольника в звезду целе-
сообразно осуществлять при коэффициен-
те нагрузки АД в пределах от 0,05 до 0,4. 
Суммарные активные потери мощности 
АД уменьшаются за счет снижения маг-
нитных потерь. 

Одновременно при переключении об-
моток статора с треугольника на звезду 
снижается потребление АД реактивной 
мощности, особенно при малых нагрузках. 
На рисунке представлены зависимости 
экономии реактивной мощности 

λQQQ −=Δ Δ  в функции коэффициен-
та нагрузки АД, из которых следует, что в 

 
Зависимости потерь активной 
мощности АД (ΔР); экономии ре-
активной мощности (ΔQ) от ко-
эффициента нагрузки при соеди-
нении обмоток статора АД тре-
угольником (Δ) и звездой (λ): а – 
двигатель мощностью 7,5 кВт; б – 
двигатель мощностью 310 кВт 
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диапазоне коэффициента нагрузки от 0,05 
до 0,4 имеется существенная экономия ре-
активной мощности. Это позволяет 
уменьшить потери активной мощности в 
кабеле между АД и источником питания и 

потребует меньшей емкости компенси-
рующего устройства. 

Современные пускатели реализуют 
возможность переключения обмотки АД с 
треугольника в звезду и наоборот.
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 работе [1] разработана методика 
расчёта механических характери-

стик и определение диапазона регулиро-
вания частоты асинхронной машины, ра-
ботающей в режиме конденсаторного 
торможения с самовозбуждением. Пред-

ложенная методика расчёта механических 
характеристик базируется на графоанали-
тическом методе, в котором используется 
кривая намагничивания асинхронной ма-
шины. Это усложняет процесс расчёта и 
увеличивает его время, что снижает эф-

В 

 
Бабокин Г.И. – Новомосковский институт РХТУ им. Д.И. Менделеева. 

 

Коротко об авторах  



 

 313 

фективность его практического примене-
ния. С целью ускорения расчётов разрабо-
тана программа, позволяющая упростить и 
ускорить ведение расчётов благодаря её 
применению. 

Главная идея программы – нахождение 
величины сопротивления добавочного ре-
зистора ДОБR , включённого в выпрямлен-
ную цепь тока ротора с целью получения 
желаемой частоты вращения (скольжения) 
асинхронной машины (точка пересечения 
механической характеристики асинхрон-
ной машины, работающей в режиме кон-
денсаторного торможения с самовозбуж-
дением, с осью скольжения). 

После определения величины сопро-
тивления добавочного резистора 

ДОБR , 
строится механическая характеристика 
асинхронной машины, соответствующая 
этому сопротивлению. Величина сопро-
тивления добавочного резистора выводит-
ся на экран монитора. 

На рис. 1 приведена структура «avtom-
colcDD.exe» автоматизированого расчёта 
механических характеристик асинхронной 
машины в режиме конденсаторного тор-
можения с самовозбужде-нием. 

Назначение блоков и ячеек программы 
«avtomcolcDD.exe»: 

1. Инициализация и ввод начальных 
условий. 

Запускается программа и в ячейки ре-
дактирования заносятся параметры асин-
хронной машины в соответствии с функ-
циональным назначением ячейки. 

2. Расчёт дополнительных парамет-
ров 

Производится расчёт дополнительных 
параметров, которые могут быть получе-
ны посредством введённых в пункте 1 па-
раметров асинхронной машины. 

3. Определение необходимой величи-
ны сопротивления добавочного резистора 

ДОБR , включённого в цепь выпрямленного 
тока ротора – является ключевым момен-
том, при котором обеспечивается получе-
ние желаемой механической характери-
стики. В виду своей важности это дейст-
вие вынесено в отдельный блок. Результат 
этого расчёта заносится в специальную 
ячейку интерфейса, имеющую функцио-

 
Рис. 1. Структура программы «avtom-
colcDD.exe» 
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нальное название «Добавоч-
ное сопротив-ление». 

4. Расчёт механической 
характерис-тики и её построе-
ние в графическом интерфейсе 
программы 

В этом блоке программы 
производится расчёт двух од-
номерных массивов данных: 
скольжения при динамиче-
ском торможении ν ][i  и мо-
мента ][iml  в относительных единицах. 
Затем по расчётным данным производится 
построение графика в графическом ин-
терфейсе программы: по двум массивам 
данных ν ][i  и ][iml  строятся точки и 
соединяются между собой. В итоге полу-
чает зависимость ν )(mlf= . 

5. Распечатывание графика механиче-
ской характеристики 

При наличии принтера можно распеча-
тать полученную зависимость. Для этого 
необходимо нажать на кнопку «Печать». 

Параметры, необходимые для расчёта: 

НОМР  – номинальная мощность асин-

хронной машины, Вт; 0n  – синхронная 
частота вращения асинхронной машины, 

1−мин ; nzh  – желаемая частота враще-
ния, при которой механическая характери-
стика асинхронной машины пересекает 
ось ординат (скольжения), 1−мин ; 

НОМЕ2  – номинальная ЭДС ротора, В ; 

kr – коэффициент приведения сопротив-
лений; mnI  – номинальный ток ротора, 

A ; 1r  – активное сопротивление фазы 

статора, Ом ; НОМn  – номинальная 

частота вращения, 1−мин ; 2r  – актив-

ное сопротивление фазы ротора; 2Х  – 
индуктивное сопротивление фазы ротора, 
Ом . 

Изменяя величину желаемой частоты 
вращения nzh , получаем величину со-
противления резистора ДОБR , По значе-
нию этой величины добавочного резисто-
ра строится механическая характеристика 
в осях: 

ось ν – скольжение при динамическом 
торможении: 

ν номnn /= , 

где n  – текущая частота вращения асин-
хронной машины, 1−мин ; 

ось х – момент на валу асинхронной 
машины, выраженный в относительных 
единицах: 

НОМMMm /= , 

где M  – текущий момент на валу асин-
хронной машины, мН ⋅ ; НОМM  - но-
минальный момент асинхронной машины, 

мН ⋅ . 
На рис. 2 приведена механическая ха-

рактеристика асинхронной машины, рабо-
тающей в режиме конденсаторного тор-
можения с самовозбуждением, рассчитан-
ная для частоты вращения 

300=nzh 1−мин  или ν 3,0=  и соот-

 
 

 

 
Рис. 2. Механическая характери-
стика Rдоб = 1,925 Ом 
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ветствующая величине сопротивления до-
бавочного резистора 925,1=ДОБR  

Ом . Расчёт проводился для асинхронной 
машины типа MTF 112-6 мощностью 

5=НОМР  кВт .  
Задаваясь новым значением необхо-

димой величины частоты вращения 
асинхронной машины, определяется ве-
личина сопротивления добавочного ре-
зистора 

ДОБR  и строится механическая 
характеристика соответствующая этому 
сопротивлению. 

В программу заложена кривая намаг-
ничивания асинхронной машины типа 
МТ. Следовательно, если необходимо 
произвести расчёт механической харак-
теристики асинхронной  

 
 
 

машины другого типа, то нужно отком-
пилировать программу с учётом другой 

кривой намагничивания, соответствую-
щей типу машины. Для этого необходи-
мо заменить значения массивов double  

fdE1  [ ]maxA  и double  mdI  [ ]maxA  
(значения в относительных единицах ЭДС 
фазы статора и тока намагничивания соот-
ветственно; 

maxA  – постоянная типа int , 
необходимая для задания величины мас-
сива). 

Заключение 
Программа «avtomcolcDD.exe» обеспе-

чивает автоматизированный расчёт вели-
чины сопротивления добавочного рези-
стора, включённого в выпрямленную цепь 
асинхронной машины, работающей в ре-
жиме конденсаторного торможения с са-
мовозбуждением, при заданной частоте её 
вращения с построением механической 
характеристики, что позволяет произво-
дить эти операции с минимальными затра-
тами времени.
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