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Авторами статьи представлены материалы по методам снижения эксплуатационных затрат при комплек-
сном рассмотрении теплохладоэнергетических систем предприятий при переменных условиях эксплуатации, 
по рациональному использованию естественного холода и вторичных энергетических ресурсов. Предложен 
спектр технических решений, обеспечивающих повышение энергетической эффективности производств, 
потребляющих холод. Особое внимание уделено использованию естественного холода и частотно‑регулируе-
мых приводов электродвигателей. Представлены основные положения параметрической оптимизации систем 
холодоснабжения с учетом особенностей круглогодичной эксплуатации, отражены особенности изменения 
характеристик компрессорного оборудования и расхода электроэнергии при отказе от стабилизации давле-
ния конденсации. В работе использовались материалы исследований по отдельным методам снижения уровня 
энергопотребления систем холодоснабжения (использование частотного регулирования, различных средств 
управления, компенсация реактивной мощности и др.). Сформированы основные принципы оптимального 
адаптивного управления в процессе эксплуатации холодильных систем. В результате исследований выявлена 
перспективность системного подхода с использованием принципа «энерготехнологии», ВЭРов и естественно-
го холода при комплексном проектировании теплохладоэнергетических систем предприятий.
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practices that reduce enterprise energy consumption. Methods for reducing operating costs in comprehensive analysis of 
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usage of natural cold and motor drives with frequency control. Basics of parametric optimization of refrigeration systems 
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Особое значение в настоящее время приобретает 
уровень энергоснабжения крупных производств. Повы-
шение эффективности использования всех видов энерге-
тических ресурсов для производственных предприятий 
является важным аспектом в общей задаче оптимизации 
производств. При этом особое значение имеет надежность 
и эффективность работы энергогенерирующих систем. 
Резкое снижение качества энергетической инфраструкту-
ры в результате разделения РАО ЕС России привело к се-
рьезным проблемам в эксплуатационном и техническом 
обслуживании, системе ценообразований и т. д.

Снижение надежности централизованного энерго-
снабжения приводит к использованию распределенной 
генерации и развитию малой энергетики [3]. Строитель-
ство мини-ТЭС с применением принципов когенера-
ции [4] является одним из наиболее перспективных путей 
развития энергетики страны, несмотря на определенные 
технические проблемы, сопряженные с распростране-
нием распределенной генерации. Положительный опыт 
в этом направлении уже имеется на целом ряде крупных 
предприятий.

При строительстве новых и реконструкции действу-
ющих предприятий довольно широко используются ав-
тономное энергоснабжение от модульных ТЭС с исполь-
зованием различных видов топлива [5].

Очевидно, что в настоящее время необходимо ста-
вить задачи проектирования комплексных теплохладо-
энергетических систем, использующих как централизо-
ванное, так и децентрализованное энергоснабжение.

На ряде предприятий уже делаются попытки создать 
системы, обеспечивающие управление в реальном масш-
табе времени всем теплохладоэнергетическим комплек-
сом согласно производственной программе, сформиро-
ванной предварительно по результатам технико-эконо-
мических оптимизированных исследований. На каждом 
этапе выполнения производственной программы форми-
руется совокупность методов оптимального управления 
всем комплексом теплохладоэнергоснабжения.

В отдельных случаях успешно осуществляется фор-
мирование автономной энергетической системы пред-
приятия, состоящей из агрегатов различных производи-
телей, объединенных в единую информационно-управ-
ляющую систему.

Основными энергопотребителями предприятий 
с использованием холода является:

— компрессорное оборудование;
— конденсаторы различного исполнения, включа-

ющие насосное и вентиляторное оборудование;
— воздухоохладители, включающие вентиляторное 

оборудование;
— насосное технологическое оборудование;
— кондиционеры воздуха, включающие вентиля-

торное и насосное оборудование и др.
При неизменности технологического регламента 

в ходе реконструкции предприятия задача оптимизации 
сводится к достижению условия: 

τ   0τ

min Зdτ minЗ
T

=

= ет ,

где Зt — эксплуатационные затраты в году t; T — гори-
зонт расчета; at — коэффициент дисконтирования.

Современные предприятия представляют собой 
сложные производственные объекты, включающие:

— основные технологические комплексы;
— комплексы теплохладоснабжения;
— комплексы вспомогательных и административ-

но-бытовых подразделений.
Поиск оптимальных решений в системе предпри-

ятия, как в ходе проектирования, так и в процессе экс-
плуатации должен базироваться на совместном анализе 
теплотехнических, технологических и экологических 
параметров всех его подразделений. При этом необходим 
комплексный подход при оценке эффективности работы, 
как всего предприятия, так и его подразделений. Проек-
тирование и реконструкцию любого производства следу-
ет осуществлять с помощью методов «энерготехнологии» 
производства, совмещающих методы синтеза и анализа 
подсистем производств с учетом эффективности исполь-
зования энергии, как внутренних энерго-технологических 
потоков, так и внешних энергетических потоков (в виде 
потоков холода, тепла, электроэнергии и др.)

Учитывая повышение интенсивности роста цен 
на энергоносители, следует особое внимание уделять 
разработке и совершенствованию методов энергопотреб-
ления предприятий с учетом изменения его мощности 
в процессе эксплуатации.

Системный подход и иерархическая структура все-
го производства и отдельных его подсистем формируют 
требования к структурной схеме управления производс-
твом. От корректности методов оптимального управле-
ния всеми подсистемами теплохладоэнергетического 
комплекса, согласованной работы отдельных подсистем 
с учетом реальных графиков потребления зависит надеж-
ность и эффективность работы как отдельных агрегатов, 
подсистем, цехов, так и предприятия в целом.

Использование системного подхода и совмещения 
принципов декомпозиции и композиции [1, 2] позволяет 
сформировать иерархическую структуру предприятия, 
выделить отдельные подсистемы различных видов энер-
гетического обеспечения. Для каждой из выделенных 
подсистем формируются методики скоординированного 
оптимального управления, обеспечивающих получение 
максимального снижения уровня энергопотребления 
на производство единичного условного продукта.

Повышение энергетической эффективности произ-
водств, потребляющих холод, охватывает целый спектр 
технических решений в следующих областях:

— энергоэффективности строительных конструк-
ций зданий и сооружений;

— энергоэффективности электрических систем;
— энергоэффективности систем холодоснабжения;
— энергоэффективности систем вспомогательного 

энергетического обеспечения (отопление, вентиляция, 
воздухоснабжение, водоснабжение, канализация);

— эффективности технологических производств, 
обеспечивающих оптимальный объем, ассортимент и ка-
чество продукции с возможностью утилизации сбросной 
энергии.

Энергоэффективность строительных конструкций 
зданий достигается за счет повышения сопротивления 
теплопередаче всех ограждений, использования новых 
конструкций, технологий и материалов.
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АД является использование полупроводниковых преоб-
разователей частоты тока, позволяющих плавно в ши-
роком диапазоне регулировать скорость вращения и мо-
мент, а также избавиться от пусковых токов. Изменение 
частоты вращения всех гидравлических машин приведет 
к изменению производительности и потребляемой мощ-
ности, а гидравлических машин динамического действия 
(центробежные компрессоры, центробежные насосы, 
вентиляторы) — к дополнительному изменению напор-
но-расходной характеристики. Характер изменения КПД 
асинхронного электропривода с изменение частоты вра-
щения показан на рис. 1. В этом случае снижение частоты 
вращения в соответствии с технологической нагрузкой 
позволяет не только экономить энергию при совершении 
работы, но и получить экономический эффект за счет по-
вышения КПД как привода, так и любой гидравлической 
машины (насоса, компрессора, вентилятора).

В частотно-регулируемых приводах, целесообраз-
но использовать асинхронные двигатели АДЧР, специ-
ально предназначенные для работы в комплектных при-
водах [7, 8].

Отличие асинхронных двигателей АДЧР от обще-
промышленных заключается в применении специальной 
обмотки статора, низком уровне вибрации, более надеж-
ном подшипниковом узле, наличие независимой венти-
ляции и возможности комплектации дополнительным 
оборудованием (электромеханическим тормозом, датчи-
ком обратной связи и др.).

Основные преимущества АДЧР:
— снижение нагрузки на электрическую сеть;
— уменьшение пусковых токов;
— экономия электроэнергии до 50 %;
— гибкость управления технологическими процес-

сами.
Эффективность использования частотно-регули-

руемых приводов может быть определена согласно [9]. 
Современные системы электроснабжения предприятий 
оснащены эффективными устройствами управления 
электродвигателей (блоки таймеров, интерфейсные мо-
дули, блоки защиты и т. п.), это позволяет создавать эф-
фективные и надежные системы управления.

В ходе эксплуатации оборудования осуществляется 
преобразование электрической энергии в механическую 
с определенным уровнем потерь, при этом возникает до-
статочно часто необходимость в регулировании произво-
дительности, давления, температуры и других парамет-
ров установки. Большая часть электроэнергии теряется 
в технологических установках основного и вспомога-
тельных производств, где потери определяются в основ-
ном несовершенством технологических процессов, поте-
рями в проточной части гидравлических машин и т. д.

Особый интерес представляет характер изменения 
КПД компрессоров и их приводов в связи с широким 
диапазоном изменения как степени повышения давле-
ния компрессора от расчетного до значений πк < 1 (перед 
отключением компрессора и переходом на режим с ес-
тественной циркуляцией хладагента), так и производи-
тельности. Очевидно, что при каждом текущем значении 
температуры воздуха появляется зона возможных значе-
ний πк, которая определяется характеристикой конденса-
тора (см. рис. 2). В этом случае появляется возможность 

Эксплуатационные затраты определяются по соот-
ношению:

τ                   τ     τi i
i

а= е ,

где Зti = (∑Nji∙С1э + Vw∙C1w) ti — среднерасчетные эксплу-
атационные затраты в i-ом месяце года, включающие 
затраты на электроэнергию и подпитку системы обо-
ротного водоснабжения; ti — время работы оборудо-
вания в i-ом месяце; С1э — стоимость электроэнергии, 
руб. / (кВт∙ч); C1w — стоимость 1 м3 воды, руб. / м3; Nji — 
электрические мощности, потребляемые двигателями 
компрессорно-конденсаторного оборудования, воздухо-
охладителей, насосного, технологического и кондицио-
нерного оборудования.

При работе на частичных нагрузках мощности, пот-
ребляемая каждым типом оборудования мощность, в зна-
чительной степени зависит от уровня КПД.

ηэ = ηг∙ηмех∙ηдв,

где ηг — гидравлический КПД; ηмех — механический 
КПД; ηдв — КПД электродвигателя.

В этом случае необходимо решение, позволяющее 
одновременно воздействовать на все три составляющие 
КПД ηэ, с целью поддержания его на высоком уровне 
(при максимальном соответствии механических свойств 
электродвигателя и агрегата).

В настоящее время к основным мероприятиям 
по повышению энергоэффективности электрических 
систем [6] относятся:

— установка компенсаторов реактивной мощности 
(для повышения cosφ до 0,8 и более конденсаторных ус-
тановок, синхронных двигателей, работающих в режиме 
перевозбуждения);

— использование частотно-регулируемых приво-
дов электродвигателей с применением микропроцессор-
ного управления;

— повышение качества электрической энергии.
Расчетная величина реактивного тока потребителя, 

которая должна быть скомпенсирована, определяется 
по формуле:

( )рацtg φ    tg φpk rI I ,

где Ir — активная составляющая тока электроустановки; φ — 
фазовый сдвиг; φрац — фазовый сдвиг, обеспечивающий ра-
циональные условия работы электроустановки (tgφрац обыч-
но принимают 0,43ё0,33, при этом cosφрац  =  0,92ё0,93).

Экономия электроэнергии при установке компенса-
тора составляет:

( )2 2
к        pτW R I ID = � ,

где R — активное сопротивление неразветвленной части 
электрической цепи (питающей линии); I — ток до уста-
новки компенсатора; Iк — ток в условиях компенсации; 
tp — время работы.

Применение преобразователей частоты в системах 
электропривода позволяет достичь экономии электро-
энергии от 35 до 65 %. Одновременно, если электропри-
вод используется в водоснабжении и теплоснабжении, 
экономия воды и тепла составляет примерно до 15 %.

В настоящее время одним из перспективных мето-
дов оптимального управления при частичных нагрузках 
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регулирование (частотное регулирование + изменение 
геометрической степени сжатия Vi).

При использовании частотного регулирования в цен-
тробежных компрессорах часто появляются проблемы, 
обусловленные необходимостью согласования характе-
ристики сети и характеристик компрессора, что также 
приводит к необходимости использования комбиниро-
ванного регулирования (частотное регулирование + ре-
гулирование с помощью входного регулирующего аппа-
рата или диффузора).

Оптимизация значения температур конденсации сво-
дится к поиску таких значений расходов воздуха и (или) 
воды в конденсаторах различного исполнения, которые 
обеспечивают минимум суммарных эксплуатационных 
затрат (на компрессорное, конденсаторное оборудование 
и воздухоохладители). При использовании оребренных 
труб в испарительных конденсаторах появляется воз-
можность работы в режиме «сухого конденсатора» с рез-
ким уменьшением πк в осенне-весеннее и зимнее время 
года, обеспечивающих в отдельных случаях (при πк < 1) 
переход на режим с естественной циркуляцией хладаген-
та и отключением компрессорного оборудования.

При снижении числа оборотов гидравлических 
машин (при частотном регулировании) снижаются об-
щие гидравлические потери в сети и исключаются до-
полнительные потери, обусловленные необходимостью 
введения регулятора расхода. Согласование характерис-
тики сети и машины осуществляется при этом за счет 
изменения напорно-расходных характеристик машин. 
Указанное обстоятельство позволяет повысить уровень 
КПД машины при снижении производительности (см. 
рис. 3). При этом максимальные значения КПД незна-

Рис. 1. Рабочие характеристики АД. Зависимости эксплуата-
ционных параметров от мощности на валу (n2 , I1, P2 — отло-

жены в относительных единицах)

: 
1   = f(t   = 

const    = f(t

Рис. 2. Характеристики компрессора при переменных усло-
виях работы: 1 — зависимость πк = f (tв ) при стабилизации 

давления конденсации хладагента, πк = const (общезаводская 
градирня); 2 — зависимость πк = f (tв ) при частичной ста-
билизации давления конденсации хладагента (автономная 

градирня); 3 — зависимость πк = f (tв ) при отказе от стабили-
зации давления конденсации хладагента. При tв ≤ tв

* возможен 
переход на режим с естественной циркуляцией хладагента

поиска оптимального значения πк, которому будет соот-
ветствовать минимум эксплуатационных затрат в теку-
щий момент времени.

Наличие внутреннего сжатия в винтовых компрес-
сорах требует его согласования с внешней степенью 
сжатия при каждом текущем значении πк, который уста-
навливается алгоритмом оптимального адаптивного уп-
равления. В этом случае используется комбинированное 

Рис. 3. Изменение КПД насосного агрегата  
при частотном регулировании. V = Vном

P2 /Pz
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чительно снижаются и смещаются в область малых 
расходов из-за рассогласования отдельных элементов 
проточной части машин.

Уменьшение степени повышения давления (напо-
ра) и производительности приведет к постоянному из-
менению рабочей точки и необходимости согласования 
характеристик сети и гидравлических машин. Сниже-
ние загрузки машин в этом случае приводит к сниже-
нию соответствующего значения коэффициента мощ-
ности (см. рис. 1) и КПД двигателей из-за увеличения 
реактивной мощности приводов. Решение проблемы 
повышения уровня КПД двигателей и повышения эф-
фективности компенсаторов реактивной мощности 
двигателей позволит резко повысить эффективность 
эксплуатации оборудования при частичных нагрузках. 
Следует также отметить, что в холодильных установках 
при πк→1 появляются проблемы, связанные с определе-
нием гидравлических и механических КПД компрессо-
ров, в целом ряде случаев для винтовых компрессоров, 
например, информация отсутствует уже при πк Ј 2.

В результате можно утверждать, что снижение 
уровня энергопотребления проектируемых и реконстру-
ируемых предприятий может быть достигнуто за счет 
следующих мероприятий:

Проектирования систем с использованием совре-
менного оборудования, оснащенного высокоэффектив-
ными средствами контроля, защиты и управления;

Проектирования комплексных теплохладоэнерге-
тических систем на основе расчетных характеристик 
энергопотребления как в течение каждого технологи-
ческого цикла, так и в процессе круглогодичной экс-
плуатации;

Использования на основе принципов «энерготех-
нологии» всех видов вторичных энергоресурсов;

Максимального использования естественного хо-
лода и методов аккумулирования холода и тепла [10, 
11], что позволяет обеспечить пологость кривой пот-
ребности в электроэнергии;

Формирования автоматизированных локально-цен-
трализованных информационно-измерительных сис-
тем, которые могут быть использованы как в задачах 
оптимального адаптивного управления, так и в коммер-
ческом учете электроэнергии.
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