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Введение
Оценки ресурсного потенциала сланцевого газа

Северной Евразии, выполненные учеными и спе�
циалистами СНГ, неоднозначны [1, 2]. Оценки ре�
сурсов сланцевой нефти (аккумулированной in si�
tu материнской породой) вполне оптимистичные,
но степень разработанности этой проблемы в Рос�
сии применительно к практическому использова�
нию результатов невысока [3].

По оценкам западных специалистов ресурсы
России по сланцевой нефти в нефтематеринских
свитах («shale oil») составляют 248 млрд барр. н. э.
[4]. По подсчетам ресурсов технически извлекае�
мой нефти, выполненным О.М. Прищепой, полу�
чены примерно те же ресурсы – 46 млрд т, в том
числе по отложениям баженовской свиты Запад�
ной Сибири – 26 млрд т [5]. Но нефтематеринские
формации до последнего времени, за исключением

Исаев В.И. и др.  Схемы районирования Усть�Тымской мегавпадины по плотности ресурсов сланцевой нефти … С. 6–19
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СЛАНЦЕВОЙ НЕФТИ ТОГУРСКОЙ И БАЖЕНОВСКОЙ МАТЕРИНСКИХ СВИТ
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Актуальность исследований обусловлена необходимостью разработки критериев и схем оценки трудноизвлекаемых запасов
сланцевой нефти (аккумулированной in situ) материнских формаций для воспроизводства и расширения ресурсной базы
углеводородного сырья Западно�Сибирской нефтегазоносной провинции.
Цель исследований. Определить комплекс исходных геолого�геофизических данных, методику и технологию регионально�зо�
нального районирования нефтематеринских отложений по плотности ресурсов сланцевой нефти, выполнить районирование
Усть�Тымской мегавпадины.
Объект исследований. Нижнеюрские тогурские и верхнеюрские баженовские нефтематеринские отложения мезозойско�кай�
нозойского разреза, вскрытого глубокими скважинами на юго�востоке Западной Сибири.
Методика исследований. Принято, что основные объемы сланцевой нефти локализуются там, где материнские отложения на�
ходятся/находились в главной зоне нефтеобразования и в большей степени прогреты. Методика районирования базируется на
методе палеотемпературного моделирования, позволяющего реконструировать термическую историю материнских отложений,
выделить по геотемпературному критерию и закартировать очаги генерации нефтей. Оценка ресурсов генерированных нефтей
определяется интегральным показателем, напрямую зависящим от времени нахождения материнской свиты в главной зоне
нефтеобразования и от ее геотемператур.
Результаты исследований. Продемонстрированы исходные геолого�геофизические данные, методический подход, схема и
результаты впервые выполненного районирования тогурской и баженовской свит Усть�Тымской мегавпадины по плотности ре�
сурсов сланцевой нефти. Перспективными землями на сланцевую нефть баженовской свиты являются зона тройного сочлене�
ния Сампатского мезопрогиба, Парабельского мегавыступа и Северо�Парабельской мегамоноклинали и зона тройного сочле�
нения Неготского мезопрогиба, Александровского свода и Караминской мезоседловины. Перспективные земли на сланцевую
тогурскую нефть проявляются в зоне сочленения центральной и юго�западной частей Усть�Тымской мегавпадины с Северо�Па�
рабельской мегамоноклиналью. Достоверность районирования аргументируется притоками нефти при гидроразрыве пласта
Ю0 на Снежном месторождении и результатами бурения параметрической скважины Восточно�Пайдугинская № 1.

Ключевые слова:
Сланцевая нефть, баженовская и тогурская свиты, главная зона нефтеобразования, палеотемпературное моделирование, ра�
йонирование Усть�Тымской мегавпадины.



баженовской свиты Западной Сибири, не выступа�
ли в качестве объекта поисковых работ.

На сегодняшний день на юго�востоке Западной
Сибири две нефтедобывающие компании Томской
области, получившие притоки нефти из пласта Ю0,
поставили на государственный баланс запасы неф�
ти по баженовской свите (категория С1). Это ООО
«Томская нефть» (ранее ГП «Томскнефтегазгеоло�
гия») – 1987 г., Федюшкинское нефтяное место�
рождение, Нюрольская мегавпадина, и ООО «Норд
Империал» – 2014 г., Снежное нефтегазоконденса�
тное месторождение, Усть�Тымская мегавпадина.

Системный подход к резервуарам сланцевой
нефти как к нефтегазоперспективным объектам
находится в стадии разработки. Здесь комплекс
проблем, включая прогнозное районирование неф�
тематеринской формации с точки зрения ранжи�
рования зон и площадей по степени перспективно�
сти. При этом существует дефицит информации об
аккумуляционной доле в самой нефтематеринской
свите генерированных углеводородов (УВ) [6]. Во�
прос о доле аккумулированных in situ УВ не решен
и в применяемых системах бассейнового модели�
рования [7–9]. Однако следует отметить, что по ре�

зультатам выполненных пиролитических исследо�
ваний и расчетам специалистов «ТатНИПИнефть»
более 2/3 объема генерированных УВ может оста�
ваться в матрице генерирующей толщи [10].

Вместе с тем ключевым фактором, детализиру�
ющим характеристику сланцевой формации, яв�
ляются время действия и температурный режим
главной фазы нефтеобразования (ГФН) [11, 12],
нефтяного окна [13, 14]. Говоря на языке поисков,
основные объемы аккумулированной нефти лока�
лизуются там, где материнские отложения нахо�
дились в главной зоне нефтеобразования (ГЗН)
[15, 16] и в большей степени прогреты.

Цель настоящего сообщения – продемонстри�
ровать исходные данные, схему и результаты пер�
вого районирования баженовской (bgJ3tt) и тогур�
ской (tgJ1t1) свит Усть�Тымской мегавпадины
(рис. 1) по плотности ресурсов сланцевой (акку�
мулированной in situ) нефти. Методика райони�
рования базируется на методе палеотемператур�
ного моделирования, который органически впи�
сывается в методологию учения о ГФН и порого�
вых температурах вхождения материнских отло�
жений в ГЗН.
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Рис. 1. Положение территорий исследований (контур пунктирной линией) и положение скважины Восточно�Пайдугинская
№ 1 параметрическая на схематической карте размещения месторождений углеводородов Томской области: 1 – место�
рождения УВ; 2 – бассейн р. Оби; 3 – административная граница Томской области

Fig. 1. Position of research territories (the contour is highlighted with a dashed line) and position of the East Payduginskaya well
№ 1 parametrical on a schematic map of distribution of hydrocarbon fields of the Tomsk region: 1 – hydrocarbon deposits;
2 – basin of the Ob River; 3 – administrative border of the Tomsk region
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О методике районирования
Восстановление термической истории материн�

ских отложений выполнено на основе палеотекто�
нических и палеотемпературных реконструкций.
Применен метод палеотемпературного моделиро�
вания [17–19], основанный на численном решении
уравнения теплопроводности твердого тела с по�
движной верхней границей. Метод позволяет на
первом этапе по распределению «наблюденных»
температур в скважине рассчитать тепловой поток
через поверхность основания осадочного чехла,
т. е. решить обратную задачу геотермии. На вто�
ром этапе, с известным значением теплового пото�
ка, решаются прямые задачи геотермии – непо�
средственно рассчитываются геотемпературы в за�
данных точках осадочной толщи (включая отло�
жения материнских свит) в заданные моменты гео�
логического времени.

Далее для отложений материнской свиты рас�
считывается интегральный показатель плотности
ресурсов генерированных нефтей (R, усл. ед.) по
формуле [20, 21]:

где Ui – расчетная геотемпература очага генерации
нефти (ГЗН), °С; ti – интервальное время действия оча�
га – нахождения материнских отложений в ГЗН, млн
лет; количество временных интервалов n определено
числом интервалов геологического времени нахожде�
ния материнских отложений в ГЗН. Как следует из
вышеприведенной формулы, расчетное значение
плотности генерированных ресурсов (на участке сква�
жины) напрямую зависит от времени нахождения ма�
теринской свиты в ГЗН и от геотемператур ГЗН.

Применяемый подход оценки ресурсов УВ по�
зволяет кумулятивно учитывать динамику геотем�
ператур материнских отложений. Вместе с тем из�
вестно, что генерация УВ происходит тогда, когда
текущее значение свободной энергии превышает
значение энергии активации – прочность связи ке�
рогена. А последнее обеспечивается в первую оче�
редь за счет прироста температуры [22–24]. Такой
подход к оценке плотности генерированных ресур�
сов позволяет достаточно просто определить про�
странственно�временную локализацию очагов ге�
нерации УВ. Оценка плотности ресурсов выполня�
ется в условных (относительных) единицах, что
представляется корректным для последующего
площадного районирования.
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Рис. 2. Схемы нефтегазоносности Усть�Тымской мегавпадины и структур ее обрамления на тектонической основе [25] (а) и ра�
спределения значений плотности теплового потока из основания осадочного разреза (б): 1 – месторождения: а) нефтя�
ное, б) газоконденсатное, в) газовое; границы тектонических элементов: 2 – I порядка, 3 – II порядка, и условный но�
мер структуры; 4 – речная сеть; 5 – исследуемая представительная скважина и ее условный номер; 6 – граница распро�
странения баженовской свиты и отложений «переходной зоны»; 7 – граница распространения отложений «переходной
зоны» и марьяновской свиты; 8 – граница распространения тогурских отложений; 9 – условный номер месторождения
(6 – Снежное); 10 – изолинии значений расчетной плотности теплового потока, мВт/м2. Структуры II порядка: 1 – Негот�
ский мезопрогиб; 2 – Пыжинский мезопрогиб; 3 – Зайкинская мезоседловина; 4 – Сампатский мезопрогиб; 5 – Кара�
минская мезоседловина

Fig. 2. Schemes of oil and gas content of Ust�Tym megadepression and of the structures of its frame on the tectonic basis [25] (a)
and the distribution of heat flow density values from the sedimentary section base (b): 1 – fields: a) oil, b) gas and condensa�
te, c) gas; the boundaries of tectonic elements: 2 – I order, 3 – II order and a conditional number of the structure; 4 – river net�
work; 5 – representative well of interest and its conditional number; 6 – boundary of the Bazhenov formation and sediments
of a «transition zone»; 7 – boundary of «transition zone» deposits and Maryanovsk suite; 8 – boundary of Togur deposits;
9 – conditional number of the field (6 – Snezhnoe); 10 – contour of ?? heat flow density values, mW/m2; II order structures:
1 – Negotsky mesotrough, 2 – Pyzhinsky mesotrough, 3 – Zaikinsky mesosaddle, 4 – Sampatsky mesotrough, 5 – Karaminsky
mesosaddle
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Общая характеристика нефтегазоносности 
и теплового поля Усть�Тымской мегавпадины
В Усть�Тымском нефтегазоносном районе выде�

ляются следующие нефтегазоносные комплексы
(НГК): палеозойский с нефтегазоносным горизон�
том зоны контакта, нижнеюрский (геттанг�ранне�
тоарский, позднетоар�ааленский), среднеюрский
(байос�батский), верхнеюрский (келловей�волж�
ский) и меловой (неокомский). Залежи УВ в основ�
ном связаны с доюрским (палеозойским), сред�
неюрским, верхнеюрским и меловым комплекса�
ми (рис. 2, а, табл. 1).

Основной нефтегенерирующей толщей для ни�
жнеюрского и доюрского НГК является нижнеюр�
ская тогурская свита с рассеянным органическим

веществом (РОВ) гумусово�сапропелевого типа
[26]. Толщина тогурской свиты достигает 50 м,
концентрация Сорг – до 5 %, катагенетическая пре�
образованность РОВ находится на уровне градации
МК1

1–МК2, что определяет региональный генера�
ционный потенциал свиты. Тогурская свита кар�
тируется [25] в центральных и восточных частях
мегавпадины, а также заливообразно – в северной
и юго�восточной части Парабельского мегавыступа
и озерообразно – в южной части Северо�Парабель�
ской мегамоноклинали (рис. 2, а).

Верхнеюрской нефтематеринской свитой в запад�
ной части территории выступает баженовская сви�
та, на востоке ее временной аналог – марьяновская.
Между границами распространения этих свит выде�
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Таблица 1. Характеристика месторождений УВ в пределах Усть�Тымской мегавпадины и структур ее обрамления
Table 1. Characteristics of hydrocarbon deposits within the Ust�Tym megadepression and the structure of its frame

Месторождение 
Deposit

Условный номер
(на рис. 2А) 
Conventional 

number (fig. 2a)

НГК 
Oil and gas bearing complex

Фазовое состояние 
Phase state

Горизонт (пласт) 
Horizon (bed)

Киев�Еганское 
Kiev�Eganskoe

1

Меловой 
Cretaceous

Нефть/Oil Б12, Б10

Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1

Ясное 
Yasnoe

2

Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1
4 

Доюрский 
Pre�Jurassic

Нефть/Oil 
НГГЗК (М) 

Oil�and�gas bearing horizon of
contact surface

Двойное 
Dvoynoe

3
Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1
1–2

Гураринское 
Gurarinskoe

4
Меловой 

Cretaceous
Нефть, газоконденсат

Oil, gas condensate
Б12, Б10

Соболиное 
Sobolinoe

5

Меловой 
Cretaceous

Нефть, газ
Oil, gas

А12, Б12, Б10

Верхнеюрский
Upper�Jurassic

Газоконденсат 
Gas condensate

Ю1
3–4

Снежное
Snezhnoe 6

Верхнеюрский
Upper�Jurassic

Нефть, газоконденсат 
Oil, gas condensate

Ю0

Ю1
3–4

Ю1
1–2

Северо�Сильгинское 
Severo�Silginskoe

7
Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Газ свободный, конденсат
Free gas, condensate

Ю1

Усть�Сильгинское 
Ust�Silginskoe

8
Верхнеюрский+ Среднеюрский 
Upper�Jurassic+ Middle�Jurassic

Газ свободный, конденсат
Free gas, condensate

Ю1+Ю2

Средне�Сильгинское 
Middle�Silginskoe

9
Верхнеюрский+Среднеюрский 
Upper�Jurassic+Middle�Jurassic

Газ свободный, конденсат
Free gas, condensate

Ю1+Ю2

Чкаловское 
Chkalovskoe

10

Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть разгазированная 
Oil with gas

Ю1
1

Доюрский 
Pre�Jurassic

Газ, конденсат, нефть 
Gas, condensate, oil

НГГЗК (М) 
Oil�and�gas bearing horizon of

contact surface

Нефть/Oil PZ

Головное 
Golovnoe

11
Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1

Никольское 
Nikolskoe

12
Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1

Бурановское 
Buranovskoe

13
Верхнеюрский 
Upper�Jurassic

Нефть/Oil Ю1



ляется зона с переходными условиями седимента�
ции и катагенеза. По генезису РОВ верхнеюрские
нефтепроизводящие породы в пределах впадины
имеют зональное строение [25]. Значения Сорг варьи�
руют от 9–12 % в зоне распространения баженовской
свиты в западной части мегавпадины (сапропелевое
РОВ), постепенно уменьшаясь до 6–8 % в переход�
ной зоне (РОВ смешанного типа), и достигают значе�
ний 2–3 % в породах марьяновской свиты в восточ�
ной части депрессии («псевдогумусовое» РОВ). Эти
отложения являются основной нефтегенерирующей
толщей для мелового и верхнеюрского НГК.

На рис. 2, б приведена схема распределения
расчетных значений плотности теплового пото�
ка из основания осадочного чехла. Карта построена
путем интерполяции значений теплового потока,
полученного решением обратной задачи геотермии
в моделях распространения тепла 10�ти предста�
вительных глубоких скважин. В качестве «наблю�
денных» использованы пластовые температуры,
замеренные при испытании скважин (табл. 2), и
палеотемпературы, определенные из ОСВ (табл. 3).

Представительные глубокие скважины выби�
рались по следующим критериям: 
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Таблица 2. Пластовые температуры, измеренные при испытании глубоких скважин Усть�Тымской мегавпадины
Table 2. Formation temperatures measured during the test of deep wells of Ust�Tym megadepression

Примечание. Данные испытаний глубоких скважин изучены и сведены из первичных «дел скважин», отчетов по подсчету запа�
сов, отчетов оперативного анализа и обобщения геолого�геофизических материалов по Томской области (материалы Томского
филиала ФБУ «Территориальный фонд геологической информации по СФО»).

Note. The data of deep wells testing are studied and linked from the «well file», reserves assessment reports, reports of operational ana�
lysis and generalization of geology and geophysical evidence in Tomsk region (materials of Tomsk branch of «Territorial fund of geolo�
gical information in SFD»).

Скважина 
Well

Условный номер 
скважины (на рис. 2) 
Conventional number

(fig. 2)

Интервал
(глубина), м 

Interval
(depth), m

Отложения 
(свита) 

Deposits (suite)

Пласт, 
горизонт 

Layer 
(horizon)

Приток,
м3/сут 
Influx,
m3/day

Тип флюида 
Fluid type

Температура 
пластовая, °С 

Reservoir 
temperature, °С

Береговая № 1
параметрическая
Beregovaya № 1

parametric

Б1п
2420–2409

Тюменская
Tyumenskaya

Ю2 6,9 Вода/Water 83

2335–2325
Васюганская

Vasyuganskaya
Ю1 14,6 Вода/Water 78

Трассовая № 317
Trassovaya № 317

Т317 2565–2569
Васюганская

Vasyuganskaya
Ю1 2,26

Вода+Нефть
Water+Oil

92

Сенькинская № 37
параметрическая
Senkinskaya № 37

parametric

С37п

2764–2776
Тюменская

Tyumenskaya
Ю4 1,1 Вода/Water 95

2629–2644
Васюганская

Vasyuganskaya
Ю1 5,0 Вода/Water 88

2275–2285
2292–2315

Тарская
Tarskaya

– 100 Вода/Water 78

Толпаровская № 1
Tolparovskaya № 1

То1 2631–2639
Васюганская

Vasyuganskaya
Ю1 4,11 Вода/Water 97

Тымская № 1
параметрическая

Tymskaya № 1
parametric

Т1п

2920–2911
2905–2900

Тюменская
Tyumenskaya

– 0,72 Вода/Water 100

2690–2680
Тюменская

Tyumenskaya
– 1,6 Вода/Water 89

Колпашевская № 7
Kolpashevskaya № 7

К7
2305–2318
2304–2312
2298–2308

Наунакская
Naunakskaya

– 1,15
Вода+пленка

нефти
Water+Oil film

80

Вертолетная № 360
Vertoletnaya № 360

В360
2620–2609

Васюганская
Vasyuganskaya

Ю1 4,38 Вода/Water 85

2605–2588
Васюганская

Vasyuganskaya
Ю1 6,38 Вода/Water 84

Усть�Тымская № 1
Ust�Tymskaya № 1

У�Т1

2890–2873
2859–2835

Тюменская
Tyumenskaya

Ю6 1,52 Вода/Water 107

2763–2777
Тюменская

Tyumenskaya
Ю6 4,9 Вода/Water 96

2685–2701
Тюменская

Tyumenskaya
Ю5 8,1 Вода/Water 90

2538–2550
Тюменская

Tyumenskaya
Ю2 9,8 Вода/Water 82

Снежная № 133
Snezhnaya № 133

Сн133

2623–2642
Палеозой
Paleozoic

0,5 Вода/Water 119

2419–2433
Наунакская

Naunakskaya
Ю1 0,24 Нефть/Oil 102

2395–2404
Наунакская

Naunakskaya
Ю1 800 Газ/Gas 95



1) наличие ощутимых притоков флюида при ис�
пытании пластов, что повышает достоверность
пластовых температур, используемых в каче�
стве «наблюденных» для палеотемпературного
моделирования; 

2) наличие определений максимальных геотемпе�
ратур по ОСВ, используемых в качестве «на�
блюденных», что существенно повышает досто�
верность результатов палеотемпературного мо�
делирования; 

3) достаточно равномерное распределение сква�
жин по территории исследования, что является
важным условием корректности последующей

интерполяции при построении прогнозных
карт.

Реконструкции термической истории тогурской 
свиты и районирование по плотности ресурсов 
сланцевой нефти
На следующем этапе исследований на 10 клю�

чевых моментов геологического времени (на мо�
менты начала и завершения формирования свит) в
моделях восстановлена термическая история то�
гурских отложений. На эти времена, путем интер�
поляции геотемператур в разрезах скважин, по�
строены схематические карты распределения гео�
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Таблица 3. Палеотемпературы, определенные по ОСВ (R o
vt) керна глубоких скважин Усть�Тымской мегавпадины

Table 3. Paleotemperatures defined according to the vitrinite reflectance (R o
vt) of cores of deep wells of Ust�Tym megadepression

Примечание. ОСВ определены в лаборатории геохимии нефти и газа Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН
(г. Новосибирск).

Note. VR is determined in the Laboratory of oil and gas geochemistry at the Institute of oil�and�gas geology and geophysics SB RAS 
(Novosibirsk).

Скважина 
Well

Условный номер 
скважины (на рис. 2) 
Conventional number

(fig. 2)

Глубина определения (гип�
сометрическая привязка), м 

Depth determination 
(hypsometric tying), m

Отложения, свита
Deposits, suite

R o
vt, %

Палеотемпература (°С) по R o
vt

Paleotemperature (°С) on R o
vt

Береговая № 1 
параметрическая 
Beregovaya № 1

parametric

Б1п

2351
Васюганска 

Vasyuganskaya
0,52 83

2390
Васюганская 

Vasyuganskaya
0,64 98

2405
Тюменская 

Tyumenskaya
0,64 98

2410
Тюменская 

Tyumenskaya
0,64 98

2449
Тюменская 

Tyumenskaya
0,64 98

2460
Тюменская 

Tyumenskaya
0,59 93

2542
Тюменская 

Tyumenskaya
0,61 95

2560
Тюменская 

Tyumenskaya
0,67 103

2570
Тюменская 

Tyumenskaya
0,62 97

2573
Тюменская 

Tyumenskaya
0,65 100

Киев�Еганская № 350
Kiev�Eganskaya № 350

К�Е350
2610

Баженовская
Bazhenovskaya

0,72 109

2690
Васюганская 

Vasyuganskaya
0,81 121

Сенькинская № 37 
параметрическая 
Senkinskaya № 37

parametric

С37п
2895

Тюменская 
Tyumenskaya

0,67 103

3013
Тюменская 

Tyumenskaya
0,67 103

Толпаровская № 1 
Tolparovskaya № 1

То1
2590

Куломзинская
Kulomzinskaya

0,64 99

3217
Тюменская 

Tyumenskaya
0,73 111

Колпашевская № 7
Kolpashevskaya № 7

К7
2375

Наунакская
Naunakskaya

0,62 96

2705
Тюменская 

Tyumenskaya
0,62 96

Вертолетная № 360
Vertoletnaya № 360

В360
2622

Наунакская
Naunakskaya

0,69 105

2656
Тюменская 

Tyumenskaya
0,69 105
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Рис. 3. Схематические карты распределения геотемператур (значения изолиний в °С) и положения очагов генерации тогурских
нефтей Усть�Тымской мегавпадины (с использованием [28]): 86,5 (а); 61,7 (б); 37,6 (в); 32,3 (г); 1,64 (д) млн лет назад,
в современном разрезе (е). Остальные условные обозначения те же, что на рис. 2

Fig. 3. Schematic maps of the geotemperatures distribution (isolines values, °С) and the position of the centers of generation of to�
gur oils of Ust�Tym megadepression (using [28]): 86.5 (a); 61.7 (b); 37.6 (c); 32.3 (d); 1.64 (e) a million years ago, in the mo�
dern section (f). The rest of the symbols are the same as in Fig. 2
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температур. По геотемпературному критерию [27]
выделены палеоочаги интенсивной генерации то�
гурских нефтей (рис. 3). Принято, что пороговые
температуры, определяющие границу очага гене�
рации нефти породами тогурской свиты (гумус�
овое РОВ), – 95 °С.

91,6 млн лет назад (конец формирования по�
курской свиты) очаги интенсивной генерации неф�
ти в тогурской свите еще не «работали». Макси�
мальная геотемпература в пределах зоны распро�
странения пород тогурской свиты не превышала
92 °С. 86,5 млн лет назад (конец формирования
ипатовской свиты) очаги при температурах от 95 до
100 °С были практически повсеместно распростра�
нены, за исключением Северо�Парабельской моно�
клинали и Парабельского мегавыступа (рис. 3, а).
73,2 млн лет назад (конец формирования славго�
родской свиты) очаги при температурах от 95 до
105 °С действовали в пределах всей зоны распро�
странения пород тогурской свиты. 61,7 млн лет на�
зад (конец формирования ганькинской свиты) –
температуры очагов от 95 до 110 °С (рис. 3, б).
41,7 млн лет назад (конец формирования люлин�
ворской свиты) очаги генерации действовали при
температурах от 95 °С, превышая 115 °С.

Рис. 4. Схема распределения относительной плотности ре�
сурсов генерированных тогурских нефтей в Усть�
Тымской мегавпадине. Значения изолиний – в вели�
чине интегрального показателя R, усл. ед. Остальные
условные обозначения те же, что на рис. 2

Fig. 4. The scheme of distribution of the relative density of the
resources of generated togur oils in Ust�Tym megade�
pression. The values of isolines – in the value of the inte�
gral index of R, cond. u. The rest of the symbols are the
same as in Fig. 2

37,6 млн лет назад (время максимального про�
грева осадочной толщи) – температуры очагов от
95 °С, достигая 120 °С (рис. 3, в). 32,3 млн лет на�
зад (конец формирования чеганской свиты) очаги
действовали при температурах от 95 до 110 °С
(рис. 3, г). 4,71 млн лет назад (конец миоценового
времени) очаги работали при температурах от

95 до 110 °С, из зоны очагов вышел участок Северо�
Парабельской моноклинали. 1,64 млн лет назад
(конец плиоценового времени) из зоны очагов с
геотемпературами от 95 до немногим больше
105 °С выходит участок и Парабельского мегавы�
ступа (рис. 3, д).

Очаги интенсивной генерации тогурских неф�
тей продолжают действовать в современном разре�
зе при температурах от 95 до 105 °С, но лишь в цен�
тральной и северо�западной части мегавпадины
(рис. 3, е).

На рис. 4 приведена схема распределения отно�
сительной плотности ресурсов генерированных то�
гурских нефтей, построенная путем интерполяции
значений показателя R для разрезов 6�ти представи�
тельных скважин, пробуренных в области распро�
странения тогурской свиты. По схеме видно, что
перспективными землями Усть�Тымской мегавпа�
дины на сланцевую тогурскую нефть является прак�
тически вся область распространения тогурской сви�
ты. Несколько более перспективна зона сочленения
центральной и юго�западной частей мегавпадины с
Северо�Парабельской мегамоноклиналью.

Реконструкции термической истории баженовской
свиты и районирование по плотности ресурсов 
сланцевой нефти
Далее, в моделях восстановлена термическая

история баженовских отложений и ее аналогов на
моменты начала и завершения формирования
свит. На эти времена, путем интерполяции геотем�
ператур в разрезах 10�ти скважин, построены схе�
матические карты распределения геотемператур.
По геотемпературному критерию выделены палео�
очаги интенсивной генерации баженовской нефти
(рис. 5). Принято, что пороговые температуры,
определяющие границу очага генерации нефти
(ГЗН), следующие: для породы баженовской сви�
ты – 85 °С; для породы переходной зоны – 90 °С;
для породы марьяновской свиты – 95 °С.

91,6 млн лет назад генерация нефти в баже�
новской свите еще не наблюдалась. 86,5 млн лет
назад (рис. 5, а) очаг действовал в зоне распростра�
нения баженовской свиты при температурах
85–95 °С, в переходной зоне – 90–95 °С, в зоне рас�
пространения марьяновской свиты – при темпера�
турах несколько больше 95 °С. 73,2 млн лет назад
очаг действовал в баженовской свите при темпера�
турах 85–95 °С и занимал практически всю зону
распространения свиты, в переходной зоне – при
температурах 90–100 °С, в марьяновской свите –
при температурах 95–100 °С.

61,7 млн лет назад (рис. 5, б) в баженовской
свите очаг действовал при температурах 85–105 °С
во всей зоне её распространения, в переходной зоне
очаг действовал при температурах 90–105 °С, в ма�
рьяновской свите – при температурах 95–110 °С.
41,7 млн лет назад очаг в баженовской свите дей�
ствовал при температурах 85–110 °С, в переходной
зоне – при 90–115 °С, в марьяновской свите – при
температурах 95–115 °С.
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Рис. 5. Схематические карты распределения геотемператур (значения изолиний в °С) и положения очагов генерации баженов�
ских нефтей Усть�Тымской мегавпадины (с использованием [29]): 86,5 (а); 61,7 (б); 37,6 (в); 32,3 (г); 1,64 (д) млн лет
назад и в современном разрезе (е). Остальные условные обозначения те же, что на рис. 2

Fig. 5. Schematic maps of the geotemperatures distribution (isolines values, °С) and the position of the centers of generation of
bazhenov oils of Ust�Tym megadepression (using [29]): 86.5 (a), 61.7 (b), 37.6 (c), 32.3 (d), 1.64 (e), a million years ago and
modern section (f). The rest of the symbols are the same as in Fig. 2
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37,6 млн лет назад, во время максимального
прогрева осадочной толщи (рис. 5, в), очаг в баже�
новской свите действовал при температурах
85–110 °С. В переходной зоне очаг действовал на
всей ее площади при температурах 90–115 °С. В ма�
рьяновской свите – при температурах 95–115 °С.
32,3 млн лет назад (рис. 5, г) очаг в баженовской
свите действовал во всей зоне ее распространения
при температурах 85–100 °С. В переходной зоне –
при температурах 90–105 °С, постепенно уменьша�
ясь. В марьяновской свите очаг действовал при
температурах 95–105 °С, из зоны очага вышла цен�
тральная часть Пайдугинского мегавала.
4,71 млн лет назад очаг в баженовской свите дей�
ствовал при температурах 85–100 °С, в переходной
зоне – при 90–105 °С, в марьяновской свите – при
температурах 95–105 °С. 1,64 млн лет назад
(рис. 5, д) очаг в баженовской свите действовал
при температурах 85–100 °С, из зоны очага вышел
участок Парабельской мегамоноклинали. В пере�
ходной зоне очаг действовал при температурах
90–100 °С, в марьяновской свите – при 95–100 °С.

Очаг интенсивной генерации нефти в современ�
ном разрезе баженовской свиты (рис. 5, е) действу�
ет при температурах 85–95 °С, занимая западную и
северную части зоны распространения свиты. В пе�
реходной зоне очаг действует при температурах
90–100 °С и локализуется севернее Вертолетной
площади. В марьяновской свите очаг действует
при температурах 95–100 °С в пределах Пыль�Ка�
раминского мегавала.

На рис. 6 приведена схема распределения от�
носительной плотности ресурсов генерированных
баженовских нефтей, построенная путем интерпо�
ляции значений расчетного показателя R для раз�
резов 10 скважин.

Схема распределения плотности ресурсов баже�
новских нефтей (рис. 6), как и схема тогурских
нефтей (рис. 4), представляют собой распределе�
ния относительной плотности ресурсов генериро�
ванной нефти. Здесь (рис. 6) относительная плот�
ность ресурсов понимается так: если на участке
скважины Толпаровская 1 (То1) плотность ресур�
сов оценена в 60 усл. ед., а на участке скважины
Сенькинская 37 (С37п) – в 30 усл. ед., то это зна�
чит, что на первом участке прогнозируемая плот�
ность в 2 раза больше, чем плотность ресурсов на
втором участке (отношение 2:1).

На рис. 6 видно, что наиболее перспективными
зонами на сланцевую нефть баженовской свиты
являются северо�западная, северная и юго�запад�
ная части Усть�Тымской мегавпадины и обра�
мляющие здесь ее структуры. Максимальная прог�
нозируемая плотность ресурсов генерированных
нефтей картируется в зоне сочленения Сампатско�
го мезопрогиба, Парабельского мегавыступа и Се�
веро�Парабельской мегамоноклинали, также в зо�
не сочленения Неготского мезопрогиба, Алексан�
дровского свода и Караминской мезоседловины.

Рис. 6. Схема распределения относительной плотности ре�
сурсов генерированных баженовских нефтей в Усть�
Тымской мегавпадине. Значения изолиний – в вели�
чине интегрального показателя R, усл. ед. Остальные
условные обозначения те же, что на рис. 2

Fig. 6. The scheme of distribution of the relative density of res�
ources of generated bazhenov oils in Ust�Tym megade�
pression. The values of isolines – in the value of the inte�
gral index of R, cond. u. The rest of the symbols are the
same as in Fig. 2

Заключение
На основе реконструкции геотермической исто�

рии нефтематеринских тогурских и баженовских
отложений впервые выполнено районирование
Усть�Тымской мегавпадины и выделены перспек�
тивные зоны для поисков сланцевой нефти (акку�
мулированной in situ).

В пределах Усть�Тымской мегавпадины и
структур ее обрамления, территории перехода от
нефтепромыслов Томской области к слабоизучен�
ному Правобережью Оби (рис. 1) наиболее перс�
пективными землями на сланцевую нефть верх�
неюрской баженовской свиты являются зона трой�
ного сочленения Сампатского мезопрогиба, Пара�
бельского мегавыступа и Северо�Парабельской ме�
гамоноклинали и зона тройного сочленения Негот�
ского мезопрогиба, Александровского свода и Ка�
раминской мезоседловины (рис. 6).

Подтверждением прогноза высоких перспектив
локализованной зоны «Сампатский мезопрогиб –
Парабельский мегавыступ – Северо�Парабельская
мегамоноклиналь» является тот факт, что здесь в
2014 г. в пределах Снежного месторождения
(рис. 2, табл. 1) компанией ООО «Норд Империал»
в двух скважинах из баженовской свиты, в поро�
дах которой проницаемости нет вообще, получе�
ны притоки нефти порядка 2 т [30]. В этих двух на�
клонно направленных скважинах, пробуренных
ранее, использована технология гидроразрыва
пласта на низкопроницаемых коллекторах.
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В наиболее погруженных частях Усть�Тымской
мегавпадины, где картируется нижнеюрская то�
гурская свита, перспективными землями на слан�
цевую тогурскую нефть видится практически вся
область распространения свиты (рис. 4). Несколь�
ко более перспективной проявляется зона сочлене�
ния центральной и юго�западной частей Усть�
Тымской мегавпадины с Северо�Парабельской ме�
гамоноклиналью.

Интерес к сланцевой нефти тогурской свиты
подкрепляется следующими данными. В 2013 г. в
Восточно�Пайдугинской мегавпадине (на Правобе�
режье Оби) закончено бурение параметрической
скважины Восточно�Пайдугинская № 1 (рис. 1).
Скважина вскрыла разрез на глубину 4007 м,
включая марьяновскую свиту и юрско�меловые,
возможно нефтегазоносные, комплексы, а также
тогурсую свиту и, возможно, нефтегазоносный па�
леозойский комплекс с горизонтом зоны контакта
(Грибова И.С., Каракчиев В.В. «Отчет о результа�

тах работ по объекту "Бурение параметрической
скважины Восточно�Пайдугинская № 1"», ОАО
«НПЦ «Недра»», Томскгеолфонд, 2014). Так вот,
из интервалов юрско�меловых коллекторов либо
притока не получено, либо получена пластовая во�
да, реже фильтрат бурового раствора, а в интерва�
ле марьяновской свиты проявлений УВ не устано�
влено. В то же время из интервала тогурских отло�
жений, при отсутствии открытой пористости
по ГИС, получен буровой раствор со следами и за�
пахом нефти, а из дезинтегрированных пород
доюрских отложений получен буровой раствор со
сгустками нефти.

Очевидно, что представленные здесь схемы
первого регионально�зонального районирования
Усть�Тымской мегавпадины на сланцевую нефть
(рис. 4 и 6) будут уточнены и детализированы при
учете толщин материнских отложений, концен�
траций и молекулярного, элементного состава рас�
сеянного органического вещества [3, 31–33].
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The relevance of the research is determined by the need of criteria and schemes development of evaluations of hard�to�recover res�
erves of the shale oil (accumulated in situ) of source rock formations for reproduction and expansion of resource base of hydrocarbon
raw materials of the West Siberian petroleum province.
The main aim of the research is to determine a complex of basic geological and geophysical data, a method and technology of regio�
nal and areal zonation of source rock depositions by density of shale oil resources, to conduct zonation of the Ust�Tym megadepression.
The object of the research is Lower Jurassic Togur source rock and Upper Jurassic Bazhenov source rock depositions of the Mesozoic
and Cenozoic section, opened with deep wells in the southeast of Western Siberia.
The methods of the research. It is accepted that most of shale oil is localized where source rock depositions are/were in the main zone
of oil formation and are more heated�up. Zonation method is based on the method of paleotemperature modeling that allows to recon�
struct thermal history of source rock depositions, to allocate and map hot spots of oil generation according to geothermal criteria. Eva�
luation of the oil generation resources is defined by an integrated indicator which depends directly on time of source rock formation dis�
covery in the main zone of oil formation and on its geotemperatures.
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Введение
В роторах многих газотурбинных установок [1]

(использующихся в нефтегазовой промышленно�
сти для энергообеспечения геолого�разведочных
работ), турбокомпрессорных комплексов [2] (ис�

пользующихся при транспортировке природного
газа и его закачке в подземные хранилища), шах�
тных вентиляторов [3] (использующихся для при�
нудительной вентиляции шахт и рудников) могут
возникать значительные меняющиеся в процессе
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования процесса уравновешивания автобалансирами роторных
машин в оборудовании объектов добычи и транспортировки георесурсов, в частности в шахтных вентиляторах, в газотурбинных
установках при транспортировке природного газа.
Цель работы. Установить структуру и конкретизировать вид дифференциальных уравнений, описывающих движение роторной
машины с автобалансирами со многими корригирующими грузами и процесс уравновешивания ротора автобалансирами.
Методы исследования. Элементы теоретической механики, теории устойчивости движений механических систем по Ляпуно�
ву, теории роторных машин.
Результаты. В рамках упрощенной теории роторных машин с автобалансирами со многими корригирующими грузами устано�
влена структура и конкретизирован вид систем дифференциальных уравнений, описывающих движение роторной машины и
процесс уравновешивания ротора автобалансирами.
Установлено, что роторная машина условно состоит из нескольких взаимодействующих между собой частей – ротора (ротора в
корпусе) и неуравновешенных автобалансиров. Неуравновешенные автобалансиры действуют на ротор с силами, приложенны�
ми в точках подвеса автобалансиров и равными вторым производным по времени от векторов суммарных дисбалансов. Ротор
влияет на движение корригирующих грузов в автобалансире переносными силами инерции, пропорциональными ускорениям
точек подвеса автобалансира.
Система дифференциальных уравнений, описывающая движение роторной машины, составлена относительно обобщенных ко�
ординат машины. Эта система состоит из двух и более связанных подсистем.
Первая – описывает движение ротора. Ее всегда можно записать относительно обобщенных координат, описывающих движение
ротора и изменение суммарных дисбалансов ротора и автобалансира в каждой плоскости коррекции. При этом если ротор уста�
новлен с возможностью вращения вокруг своей продольной оси в корпус, удерживаемый податливыми опорами, то ротор и кор�
пус образуют условный составной ротор (более массивный и вытянутый, чем сам ротор) и уравнения составляются для него.
Количество остальных подсистем равно числу автобалансиров, уравновешивающих ротор. При этом подсистема, соответствую�
щая j�му автобалансиру, имеет стандартный вид и описывает движение корригирующих грузов в этом автобалансире. Она со�
стоит из nj дифференциальных уравнений, где nj – количество корригирующих грузов в j�м автобалансире.
Система дифференциальных уравнений, описывающая процесс автобалансировки роторной машины, составлена относительно
обобщенных координат ротора и проекций суммарных дисбалансов ротора и автобалансира в каждой плоскости коррекции. Она
предназначена для исследования устойчивости семей основных движений и протекания переходных процессов при наступлении
автобалансировки. Эта система также состоит из двух и более связанных подсистем. Первая – получается из подсистемы, описы�
вающей движение ротора, если ее записать относительно обобщенных координат ротора и суммарных дисбалансов. Количество
остальных подсистем также равно числу автобалансиров. Каждая из этих подсистем имеет стандартный вид и состоит из двух ура�
внений, получающихся путем комбинирования уравнений движения корригирующих грузов соответствующего автобалансира.
Сформулированы правила составления дифференциальных уравнений, описывающих движение роторной машины и процесс
автобалансировки. Они применимы: при любой кинематике движения ротора или ротора, помещенного в корпусе; любом ко�
личестве автобалансиров; любом количестве и разных типах корригирующих грузов в автобалансире. Вид дифференциальных
уравнений первой подсистемы подтвержден с использованием основных теорем динамики.
Сформулированные правила применены для роторной машины, состоящей из ротора, помещенного с возможностью вращения
в корпус, удерживаемый податливыми опорами, и двух автобалансиров.

Ключевые слова:
Роторная машина, ротор, дисбаланс, автобалансир, дифференциальные уравнения, автобалансировка, переходные процессы.



эксплуатации дисбалансы. Для уравновешивания
на ходу таких быстровращающихся роторов целе�
сообразно использовать пассивные автобалансиры
(АБ) [4, 5]. Со временем движение ротора и корри�
гирующих грузов (КГ) в АБ устанавливается. На
основных движениях КГ уравновешивают ротор и
вращаются с ним как одно целое вокруг оси, обра�
зованной опорами, а на побочных – нет.

Для аналитического исследования движения
роторных машин с АБ со многими КГ и переход�
ных процессов при наступлении автобалансировки
актуально составление дифференциальных ура�
внений движения машины, а по ним – дифферен�
циальных уравнений, описывающих процесс на�
ступления автобалансировки.

В работах [6–18] получены уравнения движения
некоторых конкретных роторных машин с АБ с ис�
пользованием общих уравнений динамики или ура�
внений Лагранжа 2�го рода. Такой подход громозд�
кий, так как для каждой новой машины нужно за�
ново выводить уравнения движения. Также в этих
работах рассматриваются АБ с двумя КГ. В этом
случае у машины существуют только изолирован�
ные основные движения, и дифференциальные ура�
внения движения машины одновременно описыва�
ют процесс наступления автобалансировки. Однако
в реальных АБ используются более двух КГ.

В работах [19–21] применен метод составления
дифференциальных уравнений, поддающихся ана�
литическому анализу: вначале, с учетом соотноше�
ний малости, составляются дифференциальные
уравнения движения роторной машины с АБ со
многими КГ; затем из этих уравнений получается
замкнутая система относительно минимального
количества переменных, описывающих процесс
автобалансировки, – обобщенных координат, опи�
сывающих движение ротора и изменение суммар�
ного дисбаланса вращающихся частей машины.
Метод был реализован для роторов с неподвижной
точкой и на податливых опорах с одно� или двух�
рядным АБ. Он позволил преодолеть проблемы,
возникающие при переизбытке КГ, и исследовать
устойчивость семьи установившихся движений.
Однако в предложенном методе используются ура�
внения Лагранжа 2�го рода, поэтому он является
достаточно громоздким.

В работах [22, 23] изучалась структура диффе�
ренциальных уравнений движения роторных ма�
шин с АБ со многими КГ. При этом рассмотрено
только плоскопараллельное движение ротора.
Уравнения движения выводились с помощью ура�
внений Лагранжа 2�го рода, что делало этот про�
цесс громоздким. Также не конкретизировалась
структура уравнений движения.

В данной работе с использованием результатов
работ [19–21] установлены структура и вид диффе�
ренциальных уравнений движения роторных ма�
шин с АБ со многими КГ и вид уравнений, описы�
вающих процесс наступления автобалансировки.
Сформулированы правила составления соответ�
ствующих дифференциальных уравнений. Приме�

нение правил проиллюстрировано на примере ро�
торной машины, состоящей из ротора, помещенно�
го с возможностью вращения в корпус, удерживае�
мый податливыми опорами, и двух АБ.

Общие сведения о роторной машине 
c АБ и упрощающие предположения
Рассматриваются шаровые, роликовые или

маятниковые АБ.
Центры масс КГ в АБ движутся в одной плоско�

сти по окружностям, имеющим общий центр. Пло�
скость называется плоскостью АБ, общий центр –
центром АБ. Ось, перпендикулярная плоскости
АБ, проходящая через его центр, называется про�
дольной осью АБ.

Считается, что КГ не мешают двигаться друг дру�
гу и в случае шаров или роликов имеют радиусы,
намного меньшие радиусов их беговых дорожек.

Ротор – статически или динамически неуравно�
вешен. Его удерживают упруго�вязкие опоры или
он помещен в корпус с возможностью вращения
вокруг продольной оси, а уже корпус удерживают
упруго�вязкие опоры. Во втором случае центры
масс и направления главных центральных осей
инерции ротора и корпуса совпадают.

Статически неуравновешенный ротор уравно�
вешивается в одной плоскости коррекции одним
АБ, а динамически – в двух плоскостях коррекции
двумя АБ. При этом плоскости АБ совмещаются с
соответствующими плоскостями коррекции, а
центры располагаются на продольной оси ротора.
Точку на продольной оси ротора, совпадающую с
центром АБ, будем называть точкой подвеса АБ.

Статический дисбаланс ротора, лежащий в опре�
деленной плоскости коррекции, будем формально
относить к соответствующему АБ. При этом ротор
станет уравновешенным. В дальнейшем под поня�
тием ротор будем иметь в виду уравновешенный ро�
тор, а АБ со статическим дисбалансом ротора для
краткости будем называть неуравновешенным АБ.

В процессе движения роторной машины малы�
ми являются отклонения продольной оси ротора от
ее равновесного положения и отношение массы КГ
к массе ротора (ротора с корпусом).

Как это принято в теории роторных машин с
АБ, при составлении дифференциальных уравне�
ний движения системы действием сил тяжести
пренебрегаем.

Уравнения, полученные с учетом указанных
выше предположений и соотношений малости (ли�
неаризованные по обобщенным координатам рото�
ра и малому параметру), будем для краткости на�
зывать упрощенными.

Структура дифференциальных уравнений 
движения роторных машин с АБ
Анализ упрощенных дифференциальных ура�

внений движения роторных машин с АБ, получен�
ных в работах [19–21], показывает, что они состо�
ят из нескольких связанных подсистем дифферен�
циальных уравнений.
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Уравнения первой подсистемы описывают дви�
жение ротора (получены из уравнений Лагранжа
2�го рода, составленных для обобщенных коорди�
нат ротора). Из их вида следует, что эти уравнения
можно записать только относительно координат
ротора и суммарных дисбалансов, создаваемых
АБ. Силы от суммарных дисбалансов приложены в
точках подвеса АБ и равны вторым производным
по времени от суммарных дисбалансов.

Если ротор установлен в корпус, то они образу�
ют условный уравновешенный составной ротор
(далее – составной ротор), более массивный и вы�
тянутый, чем сам ротор.

Число остальных подсистем равно l – числу АБ,
уравновешивающих ротор. При этом j�я /j=1,l


/

подсистема соответствует j�му АБ и описывает дви�
жение КГ в этом АБ. Данная подсистема получена
из уравнений Лагранжа 2�го рода, составленных
для обобщенных координат, описывающих движе�
ние КГ в АБ. Она состоит из nj дифференциальных
уравнений, где nj – количество КГ в j�м АБ. Из ви�
да этой подсистемы следует, что:
• статический дисбаланс и КГ совершают плоско�

параллельные движения в плоскостях коррек�
ции АБ;

• ротор влияет на дифференциальные уравнения
движения КГ в неуравновешенном АБ только
ускорением точки подвеса АБ (это ускорение
зависит от положения точки на продольной оси
ротора и обобщенных координат ротора);

• вид КГ учитывается коэффициентом, характе�
ризующим кинетическую энергию вращатель�
ного движения КГ вокруг его центра масс.
Таким образом, динамически роторная машина

разбивается на 1+l частей – ротор (составной ро�
тор) и l неуравновешенных АБ. Эти части взаимо�
действуют друг с другом через точки подвеса АБ:
• ротор (составной ротор) влияет на движение не�

уравновешенных АБ ускорениями соответ�

ствующих точек подвеса, порождающими мо�
менты от переносных сил инерции;

• неуравновешенные АБ влияют на движение ро�
тора (составного ротора) силами от суммарных
дисбалансов, приложенными в точках подвеса
АБ.

Уравнения движения ротора 
на упруго�вязких опорах
Данная задача (движение самого ротора без АБ

и корпуса) рассматривается как основа при даль�
нейших обобщениях.

На рис. 1 приведена модель движения осесим�
метричного ротора (составного ротора) с дисбалан�
сом для случая податливых опор. Здесь G – центр
масс ротора; Oxyz – неподвижная система осей
(в исходном положении точки G и O совпадают);
GxGyGzG – подвижная система осей, получаемая при
поступательном движении осей Oxyz; Guvw – по�
движная система осей, получаемая при повороте
осей GxGyGzG на углы Резаля , ; G – подвиж�
ная, жестко связанная с ротором система осей, по�
лучаемая при повороте осей Guvw на угол t, где
 – скорость вращения ротора.

Уравнения, описывающие поступательное дви�
жение ротора, получаются из теоремы о движении
центра масс механической системы:

(1)

где mr – масса ротора; r=(x,y,z)T – радиус�вектор
центра масс ротора; R(e) – главный вектор внешних
сил, действующих на систему.

Уравнения, описывающие вращательное дви�
жение ротора, получаются из теоремы об измене�
нии момента количества движений механической
системы:

(2)(e)
'
( ) ( ) ,r uvw uvw r uvw G

d
dt

  L L M

(e) ,r rm  R��

Гончаров В.В., Филимонихин Г.Б. Вид и структура дифференциальных уравнений движения и процесса … С. 20–30

22

Рис. 1. Кинематика движения ротора на податливых опорах: а) поступательное движение ротора; б) поворот ротора на углы
Резаля; в) поворот ротора вокруг продольной оси

Fig. 1. Kinematics of rotor compliant supports: а) forward movement of the rotor; b) rotation of the rotor by the Rezal angles; с) ro�
tation of the rotor around the longitudinal axis
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где (Lr)uvw=Jr( r)uvw – вектор момента количества
движения ротора в проекциях на оси подвижной
системы координат Guvw; Jr=Diag(Ar,Ar,Cr) – тен�
зор инерции ротора относительно его главных цен�

тральных осей инерции Guvw; – относи�

тельная производная вектора (Lr), определяю�
щая его изменение в подвижной системе коорди�
нат Guvw; (r)uvw=(.,

.
,)T – вектор угловой скоро�

сти вращения ротора в проекциях на оси подвиж�
ной системы координат Guvw; uvw=(.,

.
,0)T – век�

тор угловой скорости вращения осей Guvw в проек�
циях на эти же оси; MG

(e) – главный момент внеш�
них сил, действующих на роторную машину, най�
денный относительно ее центра масс – точки G.

Уравнения, описывающие движение КГ
Описание АБ. Для уравновешивания жестких

роторов имеет смысл устанавливать один (l=1) или
два (l=2) АБ.

Для статического уравновешивании ротора
устанавливается один АБ в плоскости статическо�
го дисбаланса (плоскости расположения точечной
массы, создающей статический дисбаланс ротора)
или как можно ближе к ней. Тогда при наступле�
нии автобалансировки, если АБ установлен: в пло�
скости статического дисбаланса, динамические ре�
акции опор ротора равны нулю; вблизи плоскости
статического дисбаланса – не равны нулю (имеют�
ся остаточные динамические реакции опор).

Для динамического уравновешивания ротора
устанавливаются два АБ. При этом плоскости кор�
рекции располагаются на некотором расстоянии
друг от друга. Тогда при наступлении автобаланси�
ровки динамические реакции опор равны нулю.

j�й АБ /j=1,l


/ состоит из nj, КГ в виде маятни�
ков, шаров или цилиндрических роликов. В j�м
маятниковом АБ на вал ротора насажено nj матема�
тических маятников одинаковой массы mj и длины
rj. В j�м шаровом или роликовом АБ nj шаров или
цилиндрических роликов одинаковой массы mj ка�
тятся без скольжения по кольцевой дорожке, при
этом расстояние от продольной оси ротора до цен�
тра шара или продольной оси ролика равно rj.

j�й АБ движется плоскопараллельно в плоско�
сти, перпендикулярной оси z и проходящей через
точку подвеса АБ. Угловые движения АБ малы и
не принимаются во внимание.

Обобщенные координаты, определяющие дви�
жения КГ относительно ротора. На рис. 2 показа�
на схема плоскопараллельного движения j�го
/j=1,l


/ неуравновешенного АБ в плоскости кор�

рекции. Здесь Dj, /j=1,l


/ – точки подвеса j�го АБ;
DjxDj

yDj
, DjDj

Dj
– системы осей, параллельные осям

соответственно системы Oxy и G; m0j – точечная
масса, образующая (статический) дисбаланс s0j ро�
тора в соответствующей плоскости коррекции; mj,
/j=1,l


/ – центр масс и масса КГ (маятника – рис. 2, а;

шара или ролика – рис. 2, б).
Положение массы дисбаланса или i�го

/i=

1,nj


;/j=1,l


/ КГ в j�м АБ определяется абсолют�
ным i,j (рис. 3, а) или относительным углом i,j

(рис. 3, б), отсчитываемым, соответственно, между
осью DjxDj

или DjDj
, и относительным радиус�век�

тором ri,j, /i=

1,nj


;/j=1,l


/ массы дисбаланса или цен�
тра масс КГ. Абсолютные и относительные углы
связаны соотношениями:

(3)

Относительному движению шаров или роликов
препятствуют ньютоновские силы вязкого сопро�

, , 0, const, / 0, , 1, / .i j i j j jt i n j l       

'
( )r uvw

d
dt

L
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Рис. 2. Схема плоскопараллельного движения неуравновешенного АБ в плоскости коррекции: а) маятниковый АБ; б) шаровой
или роликовый АБ

Fig. 2. Scheme of plane motion of unbalanced auto�balancer in the compensation plane: а) movement of the pendulum; b) move�
ment of the ball or a cylindrical roller
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тивления, модули которых равны: Fi,j
(vis)=bjrj|

.
i,j|,

/i=

1,nj


;/j=1,l


/, где bj – коэффициент сил вязкого
сопротивления.

При повороте i�го маятника вокруг оси ротора
на него действует момент сил вязкого сопротивле�
ния Mi,j

(vis)=rj
2bj|

.
i,j|, /i=


1,nj


;/j=1,l


/, где bj – коэффи�
циент момента сил вязкого сопротивления, приве�
денный к плечу rj.

Правило составления упрощенных дифферен�
циальных уравнений, описывающих движение
КГ. В работах [20, 21] показано, что при установке
АБ соосно продольной оси ротора, уравнения, опи�
сывающие движение КГ, имеют вид

(4)

или в относительных углах

где i, j, /j=1,l


,i=

1,nj


/ – соответственно, номер КГ и
АБ; aDj,x, aDj,x, /j=1,l


/ – проекции ускорения точек

подвеса АБ на оси системы DjxDj
yDj

;

– коэффициент, характеризующий кинетическую
энергию вращательного движения КГ.

Сформулируем правило составления диффе�
ренциальных уравнений, описывающих движение
КГ:
1. Задаем положения точек подвеса Dj, /j=1,l


/ АБ

на продольной оси ротора – их расстояние от
центра масс ротора zj.

2. Определяем проекции aDj,x, aDj,y ускорений этих
точек. Например, для роторной машины с не�
подвижной точкой они имеют вид aDj,xzj

..
,

aDj,yzj
..

, /j=1,l


/ (см. [20]), а для роторной ма�
шины на податливых опорах – aDj,xx..+zj

..
,

aDj,yy
..
+zj

..
, /j=1,l


/ (см. [21]).

3. Помещаем найденные ускорения в систему ура�
внений (4).
Дифференциальные уравнения, описывающие

изменение проекций суммарного дисбаланса.
В работах [20, 21] устойчивость установившихся
движений впервые предложено исследовать по
обобщенным координатам, определяющим поло�
жение ротора и суммарный дисбаланс. Уравнения
движения КГ (4) существенно нелинейные.

Покажем, что при выполнении некоторых
условий из уравнений движения КГ (4) можно по�
лучить уравнения, описывающие изменение сум�
марных дисбалансов, т. е. можно замкнуть уравне�
ния, описывающие движение ротора.

Преобразуем систему уравнений (4):
1. Предполагается, что существуют основные

установившиеся движения роторной машины,
при этом положения КГ определяются значе�
ниями относительных углов:

(5)

2. Перейдем в уравнениях (4) от абсолютных
углов i,j, /i=


1,nj


;/j=1,l


/, описывающих поло�
жение КГ, к проекциям их дисбаланса si,j,x, si,j,y:

(6)

При этом

(7)

Вместо i�го уравнения в (4) запишем два ура�
внения: первое – произведение i�го уравнения на
sini,j, а второе – на cosi,j. После преобразований с
учетом (6), (7) эти уравнения примут вид:

, , , , , , , , , ,

2
, , , , , , , ,

2
, , , , , , , ,

, ,

,

, / 1, ; 1, / .

i j x i j i j y i j y i j i j x

i j x i j i j y i j i j x

i j y i j i j x i j i j y j

s s s s

s s s

s s s i n j l

 

 

 

  

  

   

� �� �
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i n j l
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/ 1, /

j j

j

j l

 



 


 




вр

вр

2 /5, для шара;

1/2, для цилиндрического ролика;

0, для маятника.

, ,

, , , ,[ sin( ) cos( )] 0,

/ 1, , 1, /,

j j

j j j i j j j i j

j D x i j D y i j

j

m r b r
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j l i n
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Рис. 3. Кинематика движения КГ и массы дисбаланса: а) абсолютные углы; б) относительные углы

Fig. 3. Kinematics of corrective weights and imbalance mass: a) absolute; b) relative angles
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Из (7) можно получить

(8)

Тогда

(9)

3. Линеаризуем уравнения (9) в окрестности одно�
го из установившихся движений (5):

(10)

где ~i,j, /i=

1,nj


;/j=1,l


/ – постоянные значения
углов, определяющих определенное основное дви�
жение (из семьи основных движений, если такие
движения образуют семью),  ()

i,j, /i=

1,nj


;/j=1,l


/ –
отклонения от основного двиения.

Из (3) и (10) следует, что

поэтому с точностью до величин первого порядка
малости включительно

и уравнения (9) принимают вид

(11)

Кроме того, с (3) следует, что для проекций s0,j,x,
s0,j,y статических дисбалансов s0,j, /j=1,l


/ имеют ме�

сто равенства:

поэтому

(12)

4. Суммируем по i, /j=1,l


/ первое и второе уравне�
ния системы (11) и прибавляем к ним соответ�
ствующее уравнение из (12):

(13)

где

(14)

– проекции суммарного дисбаланса sj в j�й плоско�
сти коррекции.

Уравнения (13) можно привести к виду

2
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(15)

где

Дифференциальные уравнения (13) и (15) опи�
сывают изменение проекций суммарного дисба�
ланса в j�й плоскости коррекции.

Уравнения движения ротора с учетом АБ
Из работ [20, 21] следует:

а) что уравнения, описывающие поступательное
движение ротора с АБ, получаются прибавлением
в левой части уравнения (1) вторых производных
векторов суммарных дисбалансов – sj, /j=1,l


/:

(16)

где sj=nj
i=0mi,jri,j=(sj,x,sj,y,0)T, /j=1,l


/ – вектор суммар�

ного дисбаланса в j�й плоскости коррекции;
б) уравнения, описывающие вращательное движе�

ние ротора, получаются прибавлением в левой
части уравнения (2) моментов от вторых произ�
водных векторов суммарных дисбалансов – sj,
/j=1,l


/, относительно центра масс ротора:

(17)

Уравнения движения ротора, 
помещенного в корпус с учетом АБ
Пусть ротор помещен с возможностью враще�

ния в корпус. Масса корпуса и его тензор инерции
относительно осей Ouvw соответственно равны mc и

Из работ [20, 21] следует, что для ротора, поме�
щенного в корпус с учетом АБ, уравнения поступа�
тельного движения можно получить из уравнения
(16) путем замены массы ротора mr массой условно�
го составного ротора M=mr+mc:

(18)

уравнения вращательного движения можно полу�
чить из уравнения (17) путем замены вектора мо�
мента количества движения ротора (Lr)uvw=Jr(r)uvw

вектором момента количества движения условного
составного ротора (Lr

(s))uvw=Jr
(s)(r)uvw:

(19)

где – тензор инер�

ции условного составного ротора.

Проверка вида дифференциальных уравнений 
движения ротора, помещенного в корпус, с АБ 
с использованием общих теорем динамики
Уравнение (18) также может быть получено из

теоремы о движении центра масс механической
системы, а уравнение (19) (с точностью до величин
первого порядка малости включительно) – из тео�
ремы об изменении момента количества движения
механической системы.

Проиллюстрируем вывод уравнения (18). Тео�
рема о движении центра масс в нашем случае име�
ет вид

(20)

где m=M+l
j=1nj

i=0mi,j – масса роторной машины; 

– радиус�век�

тор центра масс роторной машины; dj=(0,0,zj)T,
/j=1,l


/ – радиус�векторы точек подвеса АБ.

Тогда

(21)

Так как

то координаты векторов d
..

j и l
j=1d

..
jnj

i=0mi,j, /j=1,l


/ яв�
ляются величинами соответственно 1�го и 2�го по�
рядка малости. Поэтому с точностью до величин
первого порядка малости включительно уравнение
(21) равносильно уравнению

(22)
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Пример
Описание физико�математической модели.

Осесимметричный ротор помещен в корпус с воз�
можностью вращения вокруг своей продольной
оси с постоянной угловой скоростью  (рис. 4).
Корпус удерживают одна продольная упруго�вяз�
кая опора и по четыре упругих и вязких попереч�
ных опор. Свойства опор характеризуют коэффи�
циенты жесткости (kLx,kLy,kLz,kRx,kRy) и вязкости
(bLx,bLy,bLz,bRx,bRy).

В плоскостях Pj (z=zj, |zj|=dj), /j=1,2/ находятся
статические дисбалансы s0j, образованные точеч�
ными массами m0j, находящимися на расстоянии
r0j от продольной оси ротора. В этих же плоскостях
установлены АБ. Ось  направлена в сторону на�
чального направления вектора статического дис�
баланса s01. В исходном положении роторной ма�
шины оси Oxyz, G, Guvw совпадают.

Дифференциальные уравнения движения со�
ставного ротора при отсутствии АБ и дисбаланса.
Уравнения движения (16), (17), описывающие
движение уравновешенного составного ротора,
для рассмотренной модели (при отсутствии АБ)
имеют вид

(24)

где 

Дифференциальные уравнения, описывающие
движение составного ротора при наличии динами�
ческого дисбаланса и АБ. Уравнения движения
роторной машины при наличии АБ можно полу�
чить из уравнений движения (24) прибавлением в
левых частях или вторых производных от суммар�
ных дисбалансов ротора и АБ в каждой плоскости
коррекции, или моментов относительно центра
масс ротора этих производных:

(25)

где s1,x, s2,x, s1,y, s2,y описаны в (14); z1, z2 – координа�
ты точек подвеса.
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Рис. 4. Ротор с двумя АБ в корпусе, установленном на упруго�вязких опорах

Fig. 4. The rotor with two auto�balancers in a housing mounted on viscoelastic supports

 



Дифференциальные уравнения, описывающие
изменение проекций суммарных дисбалансов АБ.
Уравнения, замыкающие систему (25) относитель�
но обобщенных координат x, y, , , s1,x, s2,x, s1,y, s2,y,
описывающих процесс автобалансировки, имеют
вид (15), где l=2 и aDj,x=x

..
+zj

..
, aDj,y=y

..
+zj

..
, /j=1,l


/.

Аналогично можно получать дифференциаль�
ные уравнения движения любой роторной маши�
ны с АБ, если для нее записаны уравнения движе�
ния без АБ.

Выводы
Для роторной машины с АБ со многими КГ в

рамках приближенной теории, предназначенной
для исследования переходных процессов при на�
ступлении автобалансировки, установлено сле�
дующее:
1. Динамически роторная машина с АБ условно

состоит из нескольких связных частей – ро�
тора (ротора с корпусом) и неуравновешен�
ных АБ. Неуравновешенные АБ действуют на
ротор силами, приложенными в точках под�
веса АБ и равными вторым производным по
времени от векторов суммарных дисбалан�
сов. Ротор влияет на движение КГ в АБ сила�
ми, пропорциональными ускорениям точек
подвеса АБ.

2. Дифференциальные уравнения, описывающие
движение роторной машины с АБ, можно полу�
чить из уравнений движения роторной маши�
ны без АБ и дисбаланса прибавлением в них
слагаемых, зависящих от вторых производных
суммарных дисбалансов АБ и ротора и от поло�
жений точек подвеса АБ.

3. Если ротор установлен с возможностью вращения
вокруг своей продольной оси в корпусе на податли�
вых опорах, то ротор с корпусом образуют услов�
ный составной ротор, более массивный и вытяну�
тый, чем сам ротор. При этом сразу составляются
уравнения движения для этого составного ротора.

4. Дифференциальные уравнения, описывающие
движение КГ в АБ, имеют стандартный вид.
Особенность движения АБ учитывается ускоре�
нием его точки подвеса.

5. Дифференциальные уравнения, описывающие
изменение суммарных дисбалансов, также
имеют стандартный вид и получаются путем
комбинирования уравнений движения КГ соот�
ветствующего АБ.
Сформулированные выводы применимы при

любой кинематике движения ротора (ротора, по�
мещенного в корпусе), любом количестве АБ, лю�
бом количестве КГ в АБ, для шаровых, роликовых
и маятниковых АБ.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Поршаков Б.П., Апостолов А.А., Никишин В.И. Газотурбин�

ные установки. – М.: Изд�во «Нефть и газ» РГУ нефти и газа
им. И.М. Губкина, 2003. – 240 с.

2. Шайдак Б.П., Евдокимов В.Е., Степанов В.М., Архипов В.В.,
Даскал Ю.И. и др. Компрессорные машины и турбины АООТ
«Невский завод». – М.: ЦНИИТЭИтяжмаш, 2000. – 159 с.

3. Ивановский И.Г. Шахтные вентиляторы. – Владивосток:
Изд�во ДВГТУ, 2003. – 196 с.

4. Гусаров А.А. Автобалансирующие устройства прямого дей�
ствия. – М.: Наука, 2002. –119 с.

5. Філімоніхін Г.Б. Зрівноваження і віброзахист роторів автоба�
лансирами з твердими коригувальними вантажами. – Кірово�
град: КНТУ, 2004. – 352 с.

6. Нестеренко В.П. Автоматическая балансировка роторов при�
боров и машин со многими степенями свободы. – Томск:
Изд�во Томского ун�та, 1985. – 84 с.

7. Нестеренко В.П. Теория и практика устройств автоматической
балансировки роторов: автореф. дис. … д�ра техн. наук. – Но�
восибирск, 1990. – 34 с.

8. Sperling L., Merten F., Duckstein H. Self�synchronization and
automatic balancing in rotor dynamics // Int. J. Rotating Machi�
nery. – 2000. – V. 6. – № 4. – P. 275–285.

9. Sperling L., Ryzhik B., Duckstein H. Two�plain automatic balan�
cing // Machine Dynamics Problems. – 2001. – V. 25. – № 3/4. –
P. 139–152.

10. Simulation of two�plain automatic balancing of a rigid rotor /
L. Sperling, B. Ryzhik, Ch. Linz, H. Duckstein // Mathematics
and Computers in Simulation. – 2002. – V. 58. – № 4–6. –
P. 351–365.

11. Sperling L., Ryzhik B., Duckstein H. Single�plain auto�balancing
of rigid rotors // Technische Mechanik. – 2004. – V. 24. – № 1. –
P. 1–24.

12. Green K., Champneys A.R., Lieven N.J. Bifurcation analysis of
an automatic dynamic balancing mechanism for eccentric ro�

tors // Journal of Sound and Vibration. – 2006. – V. 291. –
Iss. 3–5. – P. 861–881.

13. Філімоніхіна І.І. Застосування функції Гамільтона до визна�
чення умов зрівноваження автобалансирами ротора, здій�
снюючого просторовий рух // Збірник наукових праць КНТУ
«Техніка в с/г виробн., галузеве машинобудування, автомати�
зація». – Кіровоград, 2007. – Вип. 18. – С. 34–41.

14. Automatic two�plane balancing for rigid rotors / D.J. Rodrigues,
A.R. Champneys, M.I. Friswell, R.E. Wilson // International Jour�
nal of Non�Linear Mechanics. – 2008. – V. 43. – Iss. 6. – P. 527–541.

15. Lu Chung�Jen, Wang Ming�Cheng, Huang Shih�Hsuan. Analyti�
cal study of the stability of a two�ball automatic balancer //
Mechanical Systems and Signal Processing. – 2009. – V. 23. –
Iss. 3. – P. 884–896.

16. Bolton J.N. Single� and dual�plane automatic balancing of an ela�
stically mounted cylindrical rotor with considerations of coulomb
friction and gravity: diss. … doct. of phil. in engin. mech. –
Blacksburg, Virginia, 2010. – 317 p.

17. Two�plane automatic balancing: a symmetry breaking analysis /
D.J. Rodrigues, A.R. Champneys, M.I. Friswell, R.E. Wilson //
International Journal of Non�Linear Mechanics. – 2011. –
V. 46. – Iss. 9. – P. 1139–1154.

18. Rezaee M., Fathi R. Improving the working performance of auto�
matic ball balancer by modifying its mechanism // Journal of
Sound and Vibration. – 2015. – V. 358. – P. 375–391. URL:
h t t p : / / w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e / a r t i c �
le/pii/S0022460X15006604 (дата обращения: 29.08.2015).

19. Філімоніхін Г.Б., Гончаров В.В. Методика складання диферен�
ціальних рівнянь руху роторних систем з автобалансирами і її
застосування до системи ротор – масивний корпус – автобалан�
сир // Збірник наукових праць КНТУ «Техніка в с/г виробниц�
тві, галузеве машинобудування, автоматизація». – Кірово�
град, 2009. – Вип. 22. – С. 357–363.

20. Филимонихин Г.Б., Гончаров В.В. Уравновешивание автоба�
лансиром ротора в упруго�вязко закрепленном корпусе с непо�

Гончаров В.В., Филимонихин Г.Б. Вид и структура дифференциальных уравнений движения и процесса … С. 20–30

28



движной точкой // Известия Томского политехнического уни�
верситета. – 2014. – Т. 324. – № 2. – С. 71–77.

21. Филимонихин Г.Б., Гончаров В.В. Уравновешивание автоба�
лансиром ротора в упруго�вязко закрепленном корпусе, совер�
шающем пространственное движение // Известия Томского
политехнического университета. – 2014. – Т. 325. – № 2. –
С. 41–49.

22. Горбенко А.Н. Об уравнениях движения ротора с автобаланси�
ром в форме уравнений Лагранжа с множителями // Механи�
зация производственных процессов рыбного хозяйства, про�

мышленных и аграрных предприятий: сб. науч. тр. КГМТУ. –
Керчь: КГМТУ, 2009. – Вып.10. – С. 39–46.

23. Горбенко А.Н. Общая структура уравнений движения ротор�
ных машин с автобалансиром пассивного типа // Авиационно�
космическая техника и технология. Двигатели и энергоуста�
новки аэрокосмических летательных аппаратов. – 2011. –
№ 8 (85). – С. 71–76.

Поступила 04.11.2015 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 12

29

UDC 62–752+62–755

FORM AND STRUCTURE OF DIFFERENTIAL EQUATIONS OF MOTION AND PROCESS 
OF AUTO�BALANCING IN THE ROTOR MACHINE WITH AUTO�BALANCERS

Valeriy V. Goncharov,
Kirovograd National Technical University, 8, Universitetskiy Avenue, Kirovograd,

25006, Ukraine. E�mail: matkora@yandex.ru

Gennadiy B. Filimonikhin,
Kirovograd National Technical University, 8, Universitetskiy Avenue, Kirovograd,

25006, Ukraine. E�mail: filimonikhin@yandex.ua

The relevance of work is conditioned by a need of investigation of the process of equilibration by auto�balancers of rotating machines
in equipment of the extraction and transportation facilities of geo�resources, particularly, in mine ventilators, in gas turbines for natural
gas transportation.
The main aim of the study is to ascertain the structure and to specify the form of differential equations that describe the motion of a
rotary machine with auto�balancers with many corrective weights and differential equations that describe the auto�balancing of rotor.
The methods used in the study: elements of theoretical mechanics, Lyapunov stability theory, theories of rotary machines.
The results. In the framework of a simplified theory of rotary machines with auto�balancers with many corrective weights the authors
ascertained the structure and specified the form of systems of differential equations that describe the movement of a rotary machine
and the process of balancing of the rotor by auto�balancers.
It was determined that the rotary machine conditionally consists of several interacting parts – a rotor (rotor in corps) and unbalanced
auto�balancers. Unbalanced auto�balancers act on the rotor with the forces that apply to the point of suspension of auto�balancers and
are equal to the second derivative by time of the vectors of the total imbalances. The rotor affects the movement of the corrective
weights in auto�balancers by forces of moving space that are proportional to the acceleration of points of suspension of auto�balancers.
The system of differential equations describing the motion of a rotary machine was drawn up with respect to the generalized coordina�
tes of the machine. It is composed of two or more of the associated subsystems.
The first – describes the motion of the rotor. It can always be written relatively to the generalized coordinates that describe the motion
of the rotor and total imbalances of the rotor and auto�balancer in each correction plane. Thus, if the rotor is mounted with rotation
around its longitudinal axis in the corps which is held by pliant supports then the rotor and the corps form a conditioned composite ro�
tor (more elongated and massive than the rotor) and the equations are made for it.
The number of other subsystems equals to the number of auto�balancers which counterbalance the rotor. Thus, the subsystem, corres�
ponding to j�th auto�balancer, has a standard form and describes the motion of the corrective weights in this auto�balancer. It consists
of nj differential equations, where nj – the number of corrective weights in j�th auto�balancer.
The system of differential equations that describes the process of auto�balancing of the rotary machine is compiled relatively of genera�
lized coordinates of the rotor and of projections of the total imbalances of the rotor and auto�balancer in each correction plane. It is des�
igned to investigate the stability of families of basic movements and the behavior of transients at auto�balancing. This system also con�
sists of two or more of the associated subsystems. The first is obtained from the subsystem, describing the motion of the rotor if we wri�
te it relatively to the generalized coordinates of the rotor and total imbalances. The number of other subsystems also equals to the num�
ber of auto�balancers. Each of these subsystems has a standard form and consists of two equations that are obtained by combination
of the equations of motion of corrective weights of corresponding auto�balancer.
Rules of composition of differential equations describing the motion of the rotary machine and the process of auto�balancing are for�
mulated. They are applicable for any kinematics of the rotor motion (the rotor, placed in the corps); for any number of auto�balancers;
for any number and different types of corrective weights in auto�balancer. The type of differential equations of the first subsystem is
confirmed using the basic theorems of dynamics.
The formulated rules were applied to the rotary machine consisting of the rotor placed in the corps with the possibility to be rotated,
which is held by pliant supports, and of two auto�balancers.

Key words:
Rotor machine, rotor, unbalance, auto�balancer, differential equations, auto�balancing, transients.
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Введение
Будучи крупной сырьевой державой мира, Рос�

сия не преодолела опасности стать сырьевым при�
датком развитых стран, нередко экспортируя не
рафинированные металлы, а сырую руду или про�
дукцию ее первого передела. Некоторые россий�
ские металлургические комбинаты даже ввозят
руду из�за высоких затрат на транспортировку
российской руды, причем импорт сырья достигает
половины экспорта.

По ряду видов минерального сырья: бокситы,
цинк, хромовые и марганцевые руды, молибден,
свинец и др., доля России в мировой добыче не пре�
вышает 3 %.

Низкая эффективность использования отече�
ственной минерально�сырьевой базы и устаревшие
технологии не позволяют решать проблемы полно�
ты извлечения сырья из недр и комплексности его
использования.

Универсальная природоохранная и ресурсосбе�
регающая технология с закладкой пустот твердею�
щими смесями требует надежного обеспечения
сырьем для их изготовления, потому что объем до�
бычи сырья для закладочных смесей сравним с

объемом добычи руд, а добыча выводит из оборота
землю.

Проблему сырья для приготовления смесей ре�
шают утилизацией отходов горного и смежных
производств, например, хвостов обогащения [1],
но этому препятствует наличие в хвостах обогаще�
ния металлов. Экспериментально доказана прин�
ципиальная возможность извлечения металлов из
хвостов обогащения путем механохимической об�
работки в аппаратах с извлечением до 80 % метал�
лов от остаточного содержания [2]. Привлекает
внимание возможность использования хвостов не
только в качестве инертных заполнителей смеси,
но и вяжущих компонентов.

Освоение технологий с заполнением пустот
твердеющими смесями формирует проблемы, ак�
туальность которых увеличивается с уменьшени�
ем запасов и содержания полезных компонентов
месторождений и необходимостью увеличения
объема добычи сырья с ростом населения Земли и
увеличением потребности в металлах.

Критерий оптимальности деятельности горно�
рудного предприятия, который представляет со�
бой совокупность показателей в процессе добычи и
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Актуальность. В новых экономических условиях хозяйствования обостряется проблема качества разработки месторождений
полезных ископаемых. Сохранность земной поверхности, уменьшение потерь руд и снижение объема разубоживающих пород
может быть обеспечено путем заполнения выработанного пространства твердеющими смесями. Эта возможность ограничива�
ется высокой стоимостью компонентов твердеющих смесей, которая может быть уменьшена использованием отходов горного
производства. Желаемый эффект достигается при рациональном использовании свойств природных и искусственных массивов
в процессе погашения выработанного пространства.
Цель исследования. Обоснование возможности уменьшения потерь в междукамерных целиках при регулировании напряже�
ний в массиве путем подпора рудных целиков твердеющими смесями в процессе погашения камер закладкой твердеющими
смесями. Цель достигается решением геомеханической задачи оценки напряжений в массиве в зависимости от состояния гор�
ных работ и механизма использования твердеющих смесей для регулирования напряжений.
Методы. Напряженное состояние массива в различных фазах его ослаблений очистными работами исследуется методом фото�
упругости на моделях из оптически активного полиуретана с переменным коэффициентом бокового распора при сохранении
остальных параметров модели.
Результаты. При сохранении определенного для данных условий уровня напряжений потери в рудных целиках между очистны�
ми камерами могут быть уменьшены за счет уменьшения размеров целиков на величину, зависящую от объемов выработанно�
го пространства, физико�механических свойств руд и прочности твердеющих смесей. Подпор твердеющей закладкой снижает
уровень напряжений в окрестностях очистных камер на определенную для данных условий величину, что комплексно улучшает
экономические и экологические показатели подземной разработки месторождений, уменьшая потери в недрах.
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переработки, сейчас больше всего зависит от каче�
ства добываемого сырья, определяемого коррект�
ностью обращения с сырьем [3].

В качестве объективных критериев полноты
использования недр приняты потери и разубожи�
вание руд, а в качестве результирующего – величи�
на извлечения руды из недр.

Определение величины потерь по разности меж�
ду балансовыми и извлеченными запасами допуска�
ет отклонения результатов расчета от фактической
величины в 1,5–2 раза. Определение величины по�
терь непосредственным замером потерь по каждому
источнику характеризуется меньшими ошибками.

Величина разубоживания оценивается по коли�
честву руды или по содержанию металлов в запа�
сах и в добытой руде.

Критерий оптимальности отработки месторож�
дения – стоимость товарной продукции – опреде�
ляется качеством добываемой руды, поэтому гене�
ральным критерием целесообразности комбиниро�
ванной разработки является показатель полноты
использования недр.

Полнота использования недр, кроме общеиз�
вестных факторов, определяется поведением ру�
довмещающих массивов под влиянием природных
и техногенных напряжений. На практике это учи�
тывается введением корректирующих коэффици�
ентов влияния природных и техногенных факто�
ров в рамках геолого�технологической модели [4]:

где  – напряжения в зоне влияния выработок,
МПа; k – коэффициент корректировки напряже�
ний путем учета геолого�структурных факторов;
lmax, lmin – соответственно, максимальные и мини�
мальные пролеты обнажения очистных вырабо�
ток, м; х1...хn – технологические, физико�механи�
ческие и иные характеристики процессов добычи;
kk – коэффициент корректировки взаимодействия
открытого и подземного способа добычи руд во вре�
мени и пространстве.

Одним из основных направлений оптимизации
горного производства является уменьшение объе�
ма руд, оставляемых в недрах, для управления со�
стоянием рудовмещающего массива, что в конеч�
ном итоге определяет качественные показатели
процесса добычи полезных ископаемых. Генераль�
ным критерием оптимальности управления со�
стоянием рудовмещающего массива становятся
затраты на добычу руды с учетом ущерба от потерь
и разубоживания.

Между показателями технологии добычи име�
ются коррелятивные связи. Так, для условий по�
лиметаллического месторождения потери 1 % ба�
лансовой руды с содержанием металла 20 кг/т эк�
вивалентны [5]:

• 5 % разубоживания по контуру блока с содер�
жанием металла 10 кг/т;

• 17 % разубоживания руды за счет включений
пород с содержанием 10 кг/т;

• 24 % снижения производительности труда на
очистных работах;

• 18 % снижения производительности блока;
• 14 % снижения производительности труда.

Показатели технологий при прочих равных
условиях определяются объемом использования
твердеющих смесей. Снижение ущерба от потерь
руды компенсирует увеличение затрат на закладку
пустот твердеющими смесями.

Комплексная задача уменьшения потерь в це�
ликах, сохранения земной поверхности и исполь�
зования техногенных ресурсов решается методом
моделирования.

Объекты и методы исследования
Подавляющее большинство металлических руд

добывается в мощных месторождениях, например
Курская магнитная аномалия. Их особенность
определяется расположением богатейших запасов
металлического сырья на пригодных для интен�
сивного сельского хозяйства землях с высокой
плотностью населения [6]. Так, в регионе КМА бо�
лее 70 % территории составляют плодородные
черноземы.

Мощные месторождения играют важную роль в
обеспечении минеральной безопасности России.
Титульные руды содержат промышленные кон�
центрации особо дефицитных в настоящее время
редких и рассеянных металлов. Они разрабатыва�
ются с потерями, как правило, до 5–10 %, в зави�
симости от способа управления массивами. Ис�
ключением является извлечение запасов желези�
стых кварцитов КМА с потерями до 60 %. Хвосты
переработки металлических руд хранятся на по�
верхности, оказывая негативное влияние на окру�
жающую среду.

Соседствующий с поземным способом откры�
тый способ разработки месторождений твердых
полезных ископаемых имеет в мировой практике
горного дела доминирующее распространение,
обеспечивая в сравнении с подземным способом бо�
лее высокие показатели по производительности
труда и мощности горных предприятий, меньшие
сроки строительства и стоимость предприятий, а
также ускоренную окупаемость капитальных вло�
жений [7]. Считается общепризнанным, что меры,
принимаемые по снижению негативного влияния
открытых горных работ на окружающую среду:
земную поверхность, атмосферу, водные источни�
ки, неэффективны, особенно в суровых климати�
ческих условиях [8].

Перспективным направлением считают извле�
чение запасов руд технологией скважинной гидро�
добычи с переводом в гидравлическую смесь и
транспортированием по скважинам на поверх�
ность. Технико�технологическая, экологическая и
экономическая целесообразность комплексов по

max

min

max

min

 1 2 ..( , )

(

 

)

.

,

l

n
l

l

k
l

k fx dx dx dx

fx d d d k



  

 

 



 п м хпв

Голик В.И., Лукьянов В.Г. Обоснование возможности уменьшения потерь в целиках за счет подпора …  С. 31–38

32



скважинной гидродобыче полезных ископаемых и
использованию образовавшихся подземных пустот
для хранения жидких и газообразных углеводоро�
дов, а также захоронения отходов горнорудных
производств в непроницаемых многолетнемер�
злых массивах осадочных пород Сибири и Дальне�
го Востока не вызывает сомнений. Но создание ис�
кусственных полостей в густонаселенных регио�
нах с активным пользованием землей создает опас�
ность [9].

Большинство мощных месторождений, эксплу�
атируемых подземным способом, отрабатывают
камерными системами разработки. Добыча руды
осуществляется под защитой предохранительной
рудной потолочины, опирающейся на систему
междукамерных целиков. Увеличение размеров
очистных камер более допускаемого для данных
условий предела опасно разрушением целиков и
массива (рис. 1).

В таких условиях закладка пустот твердеющи�
ми смесями, по сравнению с системой разработки с
открытым выработанным пространством, позволя�
ет эффективно регулировать величину технологи�
ческих и природных напряжений в окрестностях
очистных выработок, используя твердеющие сме�
си на основе хвостов обогащения.

При разработке мощных месторождений рас�
считывают величину ущерба и оценивают степень
снижения риска обрушения и проседания водоза�
щитной толщи за счет закладки выработанных
пространств камер отходами производства. В та�
ких условиях определяют экономическую и при�
родоохранную эффективность технологии с за�
кладкой отработанных камер [10].

На Березниковских калийных рудниках при�
меняют методику оценки устойчивости опорных
целиков при камерной системе разработки, осно�
ванную на математическом моделировании напря�
женного состояния междукамерных целиков, по�
зволяющую оценить динамику степени их нагру�
жения и критерии обрушения [11].

Оценку зоны повреждения пород производят на
основании измерений трещин в окрестности каме�
ры, с определением контуров деформаций растя�
жения методом численного моделирования [12].

При работе на глубоких горизонтах Талнахско�
го рудного узла осуществляют комплекс превен�
тивных мер по разуплотнению тектонически на�
пряженных зон до безопасного состояния путем
образования разгрузочной щели или взрывания
камуфлетных зарядов [13].

На Таштагольском месторождении дифферен�
цируют технологии отработки камер без закладки
и с закладкой выработанного пространства после
оценки концентрации напряжений и неупругих
деформаций в рудовмещающем массиве [14].

Содержание фракций в хвостах обогащения ме�
таллических руд различно, но частиц размером
менее 0,1 мм насчитывается ориентировочно до
60 %. Коэффициент бокового распора закладки
при увеличении влажности в интервале 10–30 %
изменяется от 0,17 до 0,18. Наименьшее значение
коэффициента бокового распора закладки наблю�
дается при полной водоотдаче, а наибольшее – на
границе вода – твердая фракция.

Количество хвостов на складах предприятий
намного превышает их потребности в сырье для
твердеющих смесей. Так, на предприятиях КМА
их накоплено 320 000 тыс. тонн. Выход отходов
составляет около 5 тонн на 1 тонну руды в сухом
весе.

Глубокая переработка хвостов обогащения с из�
влечением попутных ценных ингредиентов в рам�
ках замкнутого производства может создавать
прибыль, укрепить финансовое благополучие и
предоставить средства на решение экологических
проблем.

Практика заполнения подземных пустот хво�
стами обогащения после сгущения до 70 % твердо�
го вещества по массе [15] не может быть коррект�
ной, поскольку при этом безвозвратно теряются
попутные металлы стоимостью, сравнимой со сто�
имостью извлеченных металлов. Подземные выра�
ботки превращаются в реактор природного выще�
лачивания металлов с катастрофическими послед�
ствиями химического заражения.

Выход сырьевых горнодобывающих отраслей
на более высокий технологический уровень возмо�
жен при конверсии технологий добычи руд на под�
земный способ с закладкой пустот твердеющими
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Рис. 1. Модель процесса разрушения междукамерного целика

Fig. 1. Interchamber pillar destruction model



смесями в камерном или слоевом варианте. Успех
конверсии будет определяться полнотой учета гео�
механических условий разработки.

При отработке месторождения подземным спо�
собом устойчивость массива определяется уровнем
напряжений на контуре выработок. Структурные
блоки пород ведут себя как элементы дискретной
среды. При изменении главных напряжений угол
их внутреннего трения изменяется с опасностью
для устойчивости рудовмещающего массива.

Целью моделирования условий разработки яв�
ляется исследование величины напряжений в мас�
сиве для оценки влияния твердеющих смесей на
динамику напряжений методом фотоупругости.
Модели изготовлены из оптически активного мате�
риала типа полиуретан с ценой одной полосы
7,6 МПа для условий: глубина заложения выра�
ботки от дневной поверхности Н=350 м, объемный
вес пород =3,0 т/м3.

Условие прочности:

где 1, 2 – напряжения в точке контура;  – угол
внутреннего трения; сж – прочность породы, МПа.

Модель нагружается с коэффициентом боково�
го распора 0,5; 1,0; 1,5. Различные значения боко�
вого распора учитывают позицию горного массива
относительно зоны активности действующих в ре�
гионе геомеханических систем, например горных
массивов, крупных хвостохранилищ или водое�
мов, что влияет на распределение горизонтальных
напряжений. Они более высоки в гористой местно�
сти, например Тырныаузе.

Бока камер испытывают влияние естественных
напряжений массива, особенно при соотношении
высоты камеры к ее ширине, превышающем еди�
ницу (в модели принято соотношение 2).

На контуре выработки одно из главных напря�
жений, нормальное к контуру, равно нулю, а дру�
гое, касательное к контуру, оценивается количе�
ственно.

Напряжения измерены в проекции на верти�
кальную плоскость и вертикальном разрезе камеры.

Напряжение в натуре

где  – плотность руды и вмещающих пород, т/м3;
Н – глубина залегания точки от дневной поверхно�
сти, м; в – создаваемое в модели напряжение.

Исследуется возможность уменьшения разме�
ров междукамерного целика для условий:
• боковой распор 0,5; 1,0; 1,5;
• угол наклона главного силового вектора к вер�

тикальной оси 0° при каждом значении боково�
го распора;

• очистные камеры без закладки и заполненные
твердеющими смесями;

• модуль закладки Е=0,1 МПа, вмещающих по�
род – 1,4 МПа.

Результаты и их обсуждение
Максимальное напряжение зарегистрировано

на контурах камеры и в замках сочленения каме�
ры с потолочиной (рис. 2).

Рис. 2. Эпюры напряжений в потолочине камеры в модели в
зависимости от бокового давления: а) коэффициент
0,5; б) коэффициент 1,0; в) коэффициент 1,5; слева –
открытая камера; справа – заложенная камера

Fig. 2. Stress sheets in an arch pillar of a chamber depending on
lateral thrust: a) coefficient 0.5; b) coefficient 1.0; c) co�
efficient 1.5; on the left – open chamber; on the right –
filled chamber

Проекция на вертикальную плоскость. При
коэффициенте бокового распора =0,5 макси�
мальные напряжения в замках свода и стенках ка�
мер составляют: 7,67,5=57 МПа, на вершине по�
толочины напряжения – 7,62=15 МПа, а в меж�
дукамерном целике (МКЦ) – 7,66,5=49 МПа.
При коэффициенте бокового распора =1,0 макси�
мальные напряжения в замках свода, потолочине
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и стенках камеры 7,66,5=49 МПа. В МКЦ они
снижаются и составляют: 7,65,5=42 МПа. При
коэффициенте бокового распора =1,5 в зонах
замков свода, потолочины и стенках камеры на�
пряжения составляют 7,66,5=49 МПа, а в своде
потолочины они возросли до 7,68,5=65 МПа,
почти в 3 раза по сравнению с вариантом при
=0,5 (рис. 3).

Рис. 3. Эпюры напряжений в боках камеры в модели в зави�
симости от бокового давления: а) коэффициент 0,5;
б) коэффициент 1,0; в) коэффициент 1,5; слева – от�
крытая камера; справа – заложенная камера

Fig. 3. Stress sheets in the sides of a chamber depending on la�
teral thrust: a) coefficient 0.5; b) coefficient 1.0; c) co�
efficient 1.5; on the left – open chamber; on the right –
filled chamber

Вертикальный разрез камеры. Зонами макси�
мальных напряжений являются свод потолочины
и днище:

• при =0,5 75,65,5=42 МПа;
• при =1,0 75,613,5=102 МПа;
• при =1,5 75,618,5=140 МПа.

Максимальные напряжения активны при боко�
вом распоре =1,5.

Вывод по результатам моделирования: заклад�
ка камеры твердеющими смесями снижает напря�
жения в потолочине в 2 раза (таблица).

Таблица. Напряжения в элементах геомеханической систе�
мы, МПа

Table. Stress in the geomechanical system elements, MPa

Характер изменения показателей напряженно�
сти свидетельствует о том, что закладка пустот соз�
дает подпор стенкам, что позволяет уменьшить
ширину целика на величину, зависящую от проч�
ности твердеющей смеси. Заполнение камер проч�
ной смесью при слоевых системах позволяет отра�
батывать рудное поле без оставления целиков.

Для мощных рудных месторождений уменьше�
ние запасов руд в целиках предоставляет возмож�
ность увеличения производственной мощности
рудников без затрат на создание новых объектов
инфраструктуры, сокращения изъятия земли и
утилизации хвостов обогащения в составе твер�
деющих смесей [16]. Увеличение масштабов ис�
пользования феномена упрочнения окажет влия�
ние на экономику градообразующих горных пред�
приятий [17].

В создании комплексного эффекта уменьшения
потерь при добыче важную роль играет возмож�
ность использования малопрочных твердеющих
смесей, поскольку они будут работать в условиях
сниженных напряжений и играть вспомогатель�
ную роль [18].

Не менее важна возможность использования
для целей управления массивом отходов первич�
ной переработки металлосодержащего сырья по�
сле извлечения металлов одного из методов, полу�
чивших известность в последнее время [19].

Уменьшение объема извлекаемого на земную
поверхность сырья при одновременном уменьше�
нии уже накопленных отходов является един�

Коэффициент
распора 

Thrust 
coefficient

Открытое выработан�
ное пространство 
Open mined�out 

space

Пространство заложено
твердеющей смесью 
Space filled out with 
hardening mixture

Потолочина блока/Cap pillar of the panel
0,5 3 2
1,0 7 5
1,5 13 9

Левый замок свода/Left arch keystone
0,5 5 6
1,0 4 5
1,5 3 4

Правый замок свода/Right arch keystone
0,5 5 5
1,0 5,5 6,5
1,5 6 8
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ственной возможностью реализации концепции
гуманизации горного производства в глобальных
масштабах [20].

Заключение
Предприятиям, разрабатывающим мощные ме�

сторождения подземным способом, предстоит уве�
личение объема производства. Реальным напра�
влением решения этой проблемы является повы�
шение полноты использования недр за счет сниже�
ния уровня потерь запасов в целиках. Условием
реализации направления является сохранение бе�

зопасного уровня напряжений при увеличении
объема выработанного пространства.

Надежным способом управления напряжения�
ми является заполнение выработанного простран�
ства твердеющими смесями, которые создают под�
пор целикам и повышают их несущую способ�
ность, позволяя уменьшить омертвленные запасы.

Твердеющие смеси могут быть в достаточном
количестве изготовлены из хранящихся на земной
поверхности хвостов обогащения после извлече�
ния из них металлов до уровня санитарных требо�
ваний.
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The relevance of the research. The problem of mining field development quality is aggravating in new economic management condit�
ions. The need to preserve the earth’s surface, reduce ore losses and amount of diluting rocks can be ensured by filling out the space with
hardening mixtures. This opportunity is limited by high�value components of hardening mixtures, which can be reduced by using mining
waste. The desired effect is achieved by a rational use of properties of natural and man�made arrays.
Objectives of the study: to justify the possibility of losses reduction in interchamber pillars while regulating the stress in the array by
means of ore pillars backwater with hardening mixtures. The objective is achieved by resolving a problem of geomechanical stress esti�
mation in the array depending on the mining and use of hardening mixtures mechanism for stress regulation.
Methods used in the research. The stress state of the array in various phases of its weakening by sewage treatment works is studied
with a photoelastic method on the models of optically active polyurethane with a variable coefficient of lateral thrust while maintaining
the rest of the model parameters.
The results. The authors found that when the stress level is maintained ore pillar losses can be reduced by decreasing the size of pillars
by an amount depending on the amount of developed space, physical and mechanical properties of ores and strength of hardening mix�
tures. Backwater with hardening mixtures reduces the stress level in the vicinity of the stopes by a certain value that comprehensively im�
proves the economic and environmental performance of underground mining, reducing losses in the interior of the earth.
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Введение
Современные теплоэлектростанции (ТЭС), рабо�

тающие при сверхкритических и ультрасверхкри�
тических параметрах пара, являются одним из на�
иболее перспективных направлений исследования,
проектирования и строительства в области энерге�

тического оборудования [1]. Это связано с тем, что
такие ТЭС позволят существенно повысить КПД
выработки электроэнергии, а вместе с этим и суще�
ственно сократить загрязнение окружающей сре�
ды. В Евросоюзе планируется внедрить пылеуголь�
ные энергоблоки с КПД около 50 % [2, 3].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания высокоэффективных энергоблоков по одному из направлений,
предусматривающему разработку конструкции пароперегревателя и технологии перегрева водяного пара до температур выше
800 ?С сверхкритического давления перед непосредственным вводом пара в турбоустановку.
Цель работы. Исследование влияния соотношения расходных энтальпийных характеристик горючей смеси (CH4+O2) по соста�
ву, близкому к стехиометрии, и слабо перегретого водяного пара атмосферного давления на температуру реагирующих сред
(продуктов сгорания в среде водяного пара), а также на качественный и количественный состав парогазовой смеси в диапазоне
расходных характеристик стабильного и устойчивого горения.
Методы исследования. В работе используются отработанные методики измерений всех параметров процесса в автоматизиро�
ванном режиме сбора и обработки первичной информации: температуры, давления, расхода, состава газовой конденсирован�
ной фазы. Применяется проточный метод измерения концентрации продуктовых компонентов в режиме реального времени с
погрешностью ±5 %.
Результаты. Выявлено, что с повышением численного значения отношения горючей смеси к спутно подаваемому водяному па�
ру происходит постепенное повышение роли реакции неполного окисления метана. Также имеется область, где будет происхо�
дить доминирующее влияние реакции полного окислении метана при незначительной паровой конверсии метана. Это обстоя�
тельство может свидетельствовать об уменьшении доли водорода в продуктах горения на выходе из пароперегревателя (каме�
ры сгорания). Термодинамический анализ горения метана и кислорода в среде водяного пара необходимо проводить с учетом
возможного влияния процесса паровой конверсии метана в широком интервале температур, но в большей степени при темпе�
ратуре более 700 ?С. Паровая конверсия метана имеет место не только в непосредственной области смешения водяного пара на
границе поверхности факела с продуктами сгорания, но и за фронтом пламени в объеме камеры сгорания.

Ключевые слова:
Метан�кислородная смесь, горение, водяной пар, паровая конверсия метана, теплоэлектростанция.



Повышение энергоэффективности и снижение
экологической напряженности при выработке те�
пловой и электрической энергии можно обеспе�
чить за счет водородного топлива [4–6], но высокая
стоимость водорода и кислорода не позволяет до�
стичь высоких экономических показателей при ге�
нерации электроэнергии с использованием не
только паротурбинных, но и парогазовых устано�
вок на водородном топливе. Предложена техноло�
гия производства электроэнергии [7, 8], когда
сжигание дорогого водорода в среде водяного пара
производят только для перегрева водяного пара
после его генерации в традиционных котлах. Это
позволяет повысить температуру пара на входе в
турбину с 550 до 1700 °С. При этом образуется
только водяной пар и сохраняются все преимуще�
ства конденсационного цикла. Анализ характери�
стик экологически чистого производства электро�
энергии показал, что при использовании электро�
энергии, производимой на гидроэлектростанции, с
учетом затрат на получение жидкого водорода, его
безопасного хранения и транспортировки до элек�
тростанции, электрический КПД последней не
превысит 0,37, хотя благодаря совокупности тех�
нических решений обеспечивается высокоэффек�
тивное использование располагаемого теплопере�
пада [8].

Можно использовать дешевое газообразное то�
пливо, при сжигании которого осуществляется вы�
сокотемпературный перегрев водяного пара, выхо�
дящего из котлов угольной генерации, при одно�
временном снижении вредных выбросов или под�
держании на прежнем уровне экологической об�
становки. Поскольку природный газ в основном
состоит из метана (более 98 %), то при его сжига�
нии практически не образуются побочные продук�
ты или их получается намного меньше, чем в слу�
чае с другими видами ископаемого топлива [9].

Технологии перегрева водяного пара при непо�
средственном использовании продуктов сгорания
метан�кислородной смеси в последнее время раз�
виваются достаточно активно [10].

В создании высокоэффективных энергоблоков
можно выделить два направления:
1) разработка конструкционных материалов па�

ровых котлов и турбин, выдерживающих да�
вление до 37,5 МПа и температуру до 800 °C и
выше [11];

2) технология перегрева пара до требуемых пара�
метров вне паровых котлов.
Первое направление в настоящее время доста�

точно успешно развивается, при этом уже суще�
ствуют материалы, позволяющие выдерживать
требуемые параметры при высокой надежности ра�
боты энергоустановок. В настоящее время стои�
мость этих материалов высока.

Второе направление также развивается доста�
точно активно. Одним из перспективных напра�
влений в технологиях перегрева водяного пара
можно считать способ перегрева пара продуктами
сгорания горючей смеси CH4+O2:

(1)

(2)

(3)

Кроме перечисленных основных реакций в вы�
шеуказанных условиях этого процесса H2O может
вступать во взаимодействие с образующимся CO
(паровая конверсия CO) [12]. При анализе литера�
турных данных было установлено, что в основном
работы проводятся при использовании смеси ме�
тан�воздух в присутствии микрокапель воды и ту�
мана [13]. В литературе представлены работы по
исследованию пламен при сжигании метан�кисло�
родной смеси в среде водяного пара [14], при этом
отсутствуют работы по сжиганию метан�кислород�
ной смеси в среде слабо перегретого водяного пара
с исследованием компонентных и количественных
характеристик продуктов недожога.

Экспериментальные и теоретические исследо�
вания, например [15–18], говорят о сложности
протекающих при этом химических и диффузион�
ных процессов, что не позволяет пока создать от�
четливых представлений об истинном кинетиче�
ском механизме протекания реакций. Механизм
вырожденного разветвления элементарных реак�
ций окисления метана нельзя считать установлен�
ным однозначно, так как он не в состоянии объяс�
нить все многообразие наблюдавшихся фактов вы�
сокотемпературного окисления метана [19].

Экспериментальные исследования
Задача исследования – отработка устойчивого ре�

жима горения метан�кислородной смеси в водяном па�
ре атмосферного давления и температурой до 150 °C.

Экспериментальные исследования по горению
горючей смеси были проведены в камере сгорания
(пароперегревателе), конструкция которой пред�
ставлена на рис. 1. Камера сгорания выполнена из
нержавеющей стали, внутри которой в спутном по�
токе движутся перегретый водяной пар и продук�
ты сгорания метан�кислородной смеси, состав ко�
торой близок к стехиометрическому.

Рис. 1. Пароперегреватель: 1 – штуцер для ввода горючей
смеси; 2 – штуцер для ввода низкоэнтальпийного пе�
регретого водяного пара; 3 – смотровое окно;
4 – штуцер для ввода термопары

Fig. 1. Steam superheater: 1 – combustible mixture inlet fitting;
2 – low enthalpy superheated steam inlet fitting; 3 – ob�
servation window; 4 – thermocouple inlet fitting
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Горючая смесь в пароперегреватель подавалась
через штуцер 1 с помощью специального горелочно�
го устройства, имеющего форсунку с диаметром вы�
ходного отверстия 1,5 мм. Водяной пар в паропере�
греватель поступал перпендикулярно штуцеру для
ввода горючей смеси через штуцер 2. Такая кон�
струкция позволяет охлаждать форсунку и обеспе�
чивать стабильное горение. В пароперегревателе
было предусмотрено смотровое окно, позволяющее
визуально контролировать наличие горения метан�
кислородной смеси в потоке перегретого водяного
пара атмосферного давления. Контроль температу�
ры парогазовой смеси на выходе из пароперегрева�
теля осуществлялся хромель�алюмелевой термопа�
рой (диапазон измеряемых температур – до 1273 К,
погрешность измерения – не более 3 К). Схема экс�
периментальной установки приведена в [20].

В ходе проведения экспериментальных иссле�
дований контролировались и регистрировались
следующие параметры:
1) температура низкоэнтальпийного водяного па�

ра с помощью хромель�копелевой термопары
(диапазон измерений до 433 К, погрешность из�
мерений не более 2,5 К);

2) давление метана и кислорода с помощью мано�
метров (класс точности 2,5, предел измерения
0,6 и 2,5 МПа соответственно). В эксперимен�
тальных исследованиях избыточное давление в
газовых магистралях для метана и кислорода
поддерживалось в пределах 0,15–0,25 МПа;

3) температура метана и кислорода с помощью
хромель�копелевой термопары (диапазон изме�
рений до 433 К, погрешность измерений не бо�
лее 2,5 К);

4) расход метана и кислорода с помощью газовых
ротаметров типа РМ�02 (погрешность измере�
ния не более 2,5 %, диапазон измерения
3,5 л/мин);

5) расход газовой смеси, образованной неконден�
сирующимися продуктами недожога горючей
смеси, с помощью газового барабанного счетчи�
ка ГСБ�400 (предел измерения 0,02–0,06 м3/ч,
относительная погрешность ±1 %) и пери�
стальтического насоса Zalimp PP 1–05, подаю�
щего часть продуктов недожога горючей смеси
в газоанализатор;

6) концентрация газовых компонентов CO, CH4,
O2, CO2, H2 (диапазон измерения 50, 5, 21, 100,
100 % соответственно, погрешность измерения
не более 5 %).
Приведенные выше параметры регистрирова�

лись с помощью аналогово�цифровой системы сбо�
ра и обработки результатов, реализованной на базе
SCADA�системы SimpLight, специализированной
программы для обработки измерений концентра�
ции газов поточного газоанализатора ТЕСТ�1 и
вторичных приборов компании «ОВЕН». Опыты
проведены при значении коэффициента избытка
окислителя (O2), близком к 1.

В результате сжигания горючей смеси в водяном
паре образуется парогазовая смесь, которая, прохо�

дя через конденсатор�сепаратор, поступала в поточ�
ный газоанализатор. Результаты эксперименталь�
ных исследований представлены в таблице.

Таблица. Параметры экспериментальных данных
Table. Experimental data parameters

Зависимость состава газа от соотношения эн�
тальпии газовой (горючей) смеси к энтальпии во�
дяного пара представлена на рис. 2.

По результатам измерений установлено:
1. Полученные результаты свидетельствуют о по�

степенном повышении роли реакции (2) с повы�
шением отношения Ig,s/Is.

2. Существует область, где будет происходить до�
минирующее влияние реакции окислении ме�
тана (1) при незначительной паровой конвер�
сии метана по реакции (3). Это уменьшит долю
водорода в продуктах горения на выходе из па�
роперегревателя (камеры сгорания).

3. При термодинамическом анализе горения ме�
тан�кислородной смеси в среде водяного пара
следует учитывать влияние процесса паровой
конверсии метана, который протекает в широ�
ком интервале температур по реакции (3) [21].

Параметр / Характерный образ 
эксперимента 

Parameter / Description of the experiment

О
пы

т 
1/

Ex
pe

rim
en

t 1

О
пы

т 
2/

Ex
pe

rim
en

t 2

О
пы

т 
3/

Ex
pe

rim
en

t 3

О
пы

т 
4/

Ex
pe

rim
en

t 4

Температура парогазовой смеси на выходе
из пароперегревателя, °C 
Temperature of the gas�steam mixture at the
output from the steam superheater

555 500 485 480

Температура низкоэнтальпийного перегре�
того водяного пара, °C 
Temperature of low enthalpy superheated
steam, °C

142 142 142 142

Концентрация CO2 в газовой смеси на вхо�
де в газоанализатор, % об. 
CO2 concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

47 60 75 54

Концентрация CO в газовой смеси на входе
в газоанализатор, % об. 
CO concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

10 6,7 2 8

Концентрация CH4 в газовой смеси на вхо�
де в газоанализатор, % об.
CH4 concentration in gas mixture at the input
in the gas analyzer, % vol.

0 0 0 0

Концентрация O2 в газовой смеси на входе

в газоанализатор, % об.
O2 concentration in gas mixture at the input in
the gas analyzer, % vol.

0,7 0,3 1 0,2

Концентрация H2 в газовой смеси на входе
в газоанализатор, % об.
H2 concentration in gas mixture at the input in
the gas analyzer, % vol.

38 23 20 25

Коэффициент избытка окислителя (O2), 
Excess oxidant ratio (O2),  0,96 1,00 1,01 0,91
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Она происходит не только в непосредственной
области смешения водяного пара на границе
поверхности факела с продуктами сгорания ме�
тано�кислородной смеси, но и за фронтом пла�
мени в объеме камеры сгорания. Необходимо
исследовать условия горения горючей смеси в
водяном паре с целью снижения содержания
водорода.

Рис. 2. Влияние отношения полного потока энтальпии газо�
вой смеси (Ig.s.) и полного потока энтальпии низкопо�
тенциального водяного пара (Is) на концентрации
компонентов газовой смеси (Vvol)

Fig. 2. Influence of the ratio of gas mixture enthalpy (Ig.s.) and
low�grade steam enthalpy (Is) on the concentration of
gas mixture components (Vvol)

Выводы
1. Результаты проведенных экспериментальных

исследований показали возможность перегрева
низкотемпературного водяного пара атмосфер�
ного давления продуктами сгорания метан�ки�
слородной смеси.

2. Наличие достаточно большого количества водо�
рода в газовой смеси, поступающей в газоана�
лизатор, позволяет рассматривать наряду с
процессом горения также и паровую конверсию
метана.

3. Конструкция пароперегревателя, расходные ха�
рактеристики горючей смеси и пара при значе�
нии коэффициента избытка окислителя, близ�
ком к единице (стехиометрическая смесь), не
позволяют получить парогазовую смесь, состоя�
щую только из водяного пара и CO2. В связи с эт�
им требуется оптимизировать режимы горения
метан�кислородной смеси, а также оценить воз�
можность изменения конструкции паропере�
гревателя, горелочного устройства и способа
ввода метана и кислорода в пароперегреватель.
Научные исследования проведены при финансовой под�

держке государства в лице Минобрнауки России; уникаль�
ный идентификатор прикладных научных исследований
(проекта) RFMEFI57614X0049.
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The relevance of the research is caused by necessity of making highly effective power�generating units on one of the directions, pro�
viding working out of a construction of the steam superheater and production engineering of steam overheat up to temperatures abo�
ve 800 °С of the supercritical pressure before the immediate steam feeding into a turbine.
The operation purpose: examination of the influence of enthalpic metering characteristics of a gas mixture (CH4+O2) close to stoichio�
metric composition, and feebly overheated steam of atmospheric pressure on the temperature of the reacting medium (products of
combustion in the environment of steam), and also on qualitative and quantitative composition of a steam�gaseous intermixture over
the range of metering characteristics of stable and resistant to burning.
Research techniques. The authors used proved measurement techniques of all parameters of process in the automated mode of gathe�
ring and processing of the primary information: temperature, pressure, charge, composition of a gas condensed phase. The flowing
method of concentration measuring of products in real time mode with a margin error ±5 % was also used.
The results. The authors revealed that the raise of a numerical value of the relation of a gas mixture to directionally submitted steam le�
ads to a gradual raise of the response of partial oxidation of methane. There is a field where there will be a dominating agency of res�
ponse of full methane oxidizing at insignificant steam conversion of methane according to the reaction. This proves hydrogen share di�
minution in combustion gases out of the steam superheater (combustion chamber). The thermodynamic analysis of methane and ox�
ygen burning in the environment of steam should be carried out taking into account possible agency of steam conversion of methane
over a wide temperature range, but mostly at temperature more than 700 °С. Methane steam conversion happens not only in the field
of steam mixture on surface boundary line of a torch with products of combustion, but also behind the flame front in combustion cham�
ber volume.
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Природные, в том числе и торфяные пожары,
являются одним из самых распространенных и
опасных природных рисков. Влияние торфяных
пожаров выражается в деградации и уничтожении

растительности и торфа, ускорении биогеохимиче�
ских циклов элементов [1]. Кроме того, пожары
вызывают длительные задымления городов и сель�
ских населенных пунктов, загрязняют атмосферу
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Актуальность исследования определяется необходимостью оценки последствий осушительной мелиорации как фактора фор�
мирования потенциальной пожароопасности территории.
Цель исследования. Проведение оценки потенциальной пожароопасности типичных для Томской области осушенных болот.
Методы исследования. Определение потенциальной пожароопасности проведено с использованием балльной системы оцен�
ки факторов возникновения пожаров в пределах заболоченных территорий на основе данных полевых ландшафтных исследо�
ваний, проведенных в 2014–2015 гг. Шкалы потенциальной пожароопасности построены на основе оценок пирогенных характе�
ристик компонентов болотных геосистем (доминаты растительных ярусов, уровень болотных вод, тип торфа верхнего горизон�
та), а также степени антропогенной нагрузки на них. Потенциальная пожароопасность территории определена как сумма бал�
лов по каждому критерию оценки.
Результаты. Проведенные исследования показали, что для рассмотренных болот характерен средний и высокий уровень потен�
циальной пожароопасности, что главным образом связано с низким уровнем болотных вод вследствие проведения осушитель�
ной мелиорации, доступностью болота для местного населения как места проведения охоты и сбора дикоросов. Наибольшая по�
тенциальная пожароопасность характерна для верхового осушенного болота, что связано с горючестью и легкостью возгорания
сосны, вересковых кустарничков, сфагновых мхов и верхового торфа. Таким образом, проведенные исследования позволили
выявить наиболее пожароопасные территории и могут являться основой для прогнозирования рисков возникновения торфяных
пожаров, а также для разработки рекомендаций по рациональному использованию и снижению пожароопасности антропоген�
но нарушенных болот Томской области.
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токсичными продуктами горения торфа, являются
причиной заболевания людей на территориях, зна�
чительно превосходящих площади возгорания [2].
Торфяные пожары способны сохраняться на про�
тяжении длительного времени (от недели до нес�
кольких лет), несмотря на интенсивные дожди и
усилия по борьбе с ними [3].

Значительное увеличение пожарной активно�
сти в Западной Сибири со второй половины 20 в.
связано с ростом городов и увеличением антропо�
генной нагрузки на болота, расположенные в их
окрестностях [4]. Большой вклад в увеличение по�
тенциальной пожароопасности территорий вносят
антропогенно измененные болота, что является
значимым для Томской области, где в
1970–1980 гг. были проведены масштабные рабо�
ты по осушению болот для целей торфодобычи, ги�
дролесомелиорации и сельского хозяйства. В на�
стоящее время значительная часть осушенных бо�
лот фактически не используется, зарастает мелко�
лесьем и кустарниками и при низком уровне бо�
лотных вод периодически подвергается торфяным
пожарам. По данным Управления лесами, на тер�
ритории Томской области в период с 2008 по
2011 г. произошло 19 торфяных пожаров разной
степени интенсивности на общей площади около
40 га. Торфяные пожары были зафиксированы в
наиболее заселенных и хозяйственно освоенных
районах Томской области [5].

Значительный экологический и экономиче�
ский ущерб, наносимый торфяными пожарами,
определяет необходимость прогнозирования ри�
сков их возникновения. Одним из путей решения
задачи раннего предупреждения торфяных пожа�
ров является создание математических моделей
для прогнозирования возможных состояний лесо�
болотных ландшафтов с определением участков с
наибольшей степенью пожароопасности [6]. Осно�
вой для составления подобного рода моделей дол�
жна являться оценка потенциальной пожароопас�
ности территорий с применением комплексного
подхода и использованием природно�территори�
альных комплексов как основных единиц оценки
пожароопасности территории, что позволит про�
следить генетическую взаимосвязь и взаимозави�
симость природных компонентов и их пирологиче�
ских характеристик [7–10].

Таким образом, целью исследования является
проведение комплексной оценки потенциальной
пожароопасности типичных для Томской области
осушенных болот. В качестве объектов исследова�
ния выбраны следующие болота: низинное болото
Короткино (Колпашевский район), низинное боло�
то Суховское (Бакчарский район), верховое болото
Усть�Бакчарское (Чаинский район).

Материалы и методы исследования
Оценка современной потенциальной пожарооп�

асности осушенных болот проведена на основе дан�
ных полевых ландшафтных исследований, прове�

денных в 2014–2015 гг.; оценка потенциальной
пожароопасности болот в период до осушения про�
ведена на основе данных, представленных в отче�
тах о разведке торфяных месторождений [11–13].
В качестве объектов исследования выбраны три
типичных для южнотаежной подзоны Томской
области осушенных с целью торфодобычи болота
общей площадью 124 км2 (рисунок). Ландшаф�
тные исследования выполнены на точках согласно
[14, 15] и включают в себя описание микрорелье�
фа, растительности, определение типа и мощности
торфяной залежи, уровня болотных вод (УБВ),
средней поверхности болота, отбор образцов торфа
для определения вида торфа верхнего горизонта
торфяной залежи. Определение ботанического со�
става торфа проведено в аккредитованном Лабора�
торно�аналитическом центре ФГБНУ «СибНИИС�
ХиТ» (аттестат аккредитации № РОСС
RU.0001.10 ПФ01) по ГОСТ 28245–89 «Методы
определения ботанического состава и степени раз�
ложения торфа» [16].

Рисунок. Схема расположения объектов исследования

Figure. Location scheme of objects under study

Оценка потенциальной пожароопасности осу�
шенных болот проведена с использованием ряда
шкал, построенных на основе характеристик основ�
ных компонентов болотных геосистем, а также сте�
пени антропогенной нагрузки на них, и определяет�
ся как сумма баллов по каждому критерию оценки
(табл. 1) [17]. В качестве основной единицы оценки
потенциальной пожароопасности территории при�
нята ландшафтная фация, характеризующаяся од�
нородностью пирологических свойств компонентов
на всем ее протяжении. Потенциальная пожарооп�
асность болот, в соответствии с суммой баллов, ха�
рактеризуется как низкая (0–4 балла), средняя
(5–10 баллов), высокая (11–17 баллов).

Оценка вклада в потенциальную пожароопас�
ность неосторожного обращения с огнем местного
населения проведена на основе метода геоинфор�
мационного моделирования с выделением зон
влияния в зависимости от расстояния болот до
объектов инфраструктуры (автодороги и населен�
ные пункты) (табл. 1).
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Таблица 1. Балльная система оценки факторов пожароопас�
ности заболоченных территорий

Table 1. Point rating system of the fire hazard of wetlands

Оценка вклада хозяйственной деятельности в
общую потенциальную пожароопасность террито�
рии проведена на основе оценки степени измене�
ния геосистем в зависимости от вида антропоген�
ных нагрузок и устойчивости болот разных типов
[18] (табл. 1).

Оценка вклада свойств растительного покрова
в общую потенциальную пожароопасность терри�
тории проведена на основе выделения видов доми�
нантов каждого растительного яруса и определе�
ния горючести и легкости их возгорания [19]. В со�
ответствии с классификацией растительных горю�
чих материалов [20] видам доминантам каждого
растительного яруса присвоен балл (табл. 2). Оцен�
ка общей горимости растительных сообществ опре�
делялась как сумма баллов по каждому ярусу.

В соответствии с П.Л. Фалюшиным [21],
А.М. Гришиным [22, 23] способность к возгора�
нию и скорость распространения горения опреде�

ляются значениями минимальной энергии зажи�
гания (значение тепловой энергии, выделяющейся
с поверхности источника зажигания, от момента
его контакта с поверхностью торфа до момента на�
чала горения), экзотермического эффекта, завися�
щими от степени разложения, плотности и зольно�
сти торфа. Экзотермический эффект с увеличени�
ем степени разложения снижается [21, 24], таким
образом скорость продвижения очага горения с по�
верхности торфяной залежи в глубину возрастает
от верхового торфа к низинному. С увеличением
плотности торфа минимальная энергия зажигания
возрастает [22]. Кроме того, значения минималь�
ной энергии зажигания при одинаковой влажно�
сти торфа зависят от ботанического состава. Со�
гласно А.М. Гришину [22, 23] увеличение мини�
мальной энергии зажигания происходит от верхо�
вых фускум и сосново�сфагнового торфов к низин�
ному древесному торфу. Таким образом, потен�
циальная пожароопасность возрастает от низинно�
го торфа к верховому (табл. 1).

Таблица 2. Балльная оценка горимости растительности
Table 2. Point rating system of the vegetation burn 

Результаты и обсуждение
Болото Короткино расположено в Колпашев�

ском районе Томской области, в 35 км на юго�вос�
ток от г. Колпашева, в 1,5 км на северо�запад от с.
Старокороткино, на первой левобережной террасе
р. Оби. Площадь болота составляет 5 км2, средняя
мощность торфяной залежи – 1,58 м [11]. Вдоль
юго�западной окраины болота на расстоянии
0,1–0,2 км проходит автотрасса Томск–Колпаше�
во. По юго�восточной окраине до трассы
Томск–Колпашево пролегает улучшенная грунто�
вая дорога Старокороткино–Новокороткино.
В пределах самого болота дороги отсутствуют.
Осушение залежи осуществляется сетью откры�
тых каналов. Ширина и глубина картовых кана�
лов составляет 2 м. Русла осушительных каналов
повсеместно подвержены зарастанию осоковыми
кочками и кустарничковой растительностью, ча�
сто завалены стволами деревьев.

Растительный покров и торфяная залежь боло�
та Короткино пространственно неоднородны. В за�

Яруc 
Layer

Доминанты растительных 
сообществ 

The dominants 
of plant communities

Балл 
Point

Древесный
Wood

хвойные/coniferous 
лиственные (береза, осина)
deciduous (birch, aspen) 
ивовые/willow

2 
1 

0

Кустарничковый
Shrubs

вересковые / ericaceous 
березовые / birch

2
1

Травяно�моховой
Grass and moss

сфагновые мхи, лишайники 
sphagnum, lichens 
гипновые/мхиhypnum 
травянистые/grass

2 

1 
0

Критерии оценки
Evaluation criteria

Балл пожа�
роопасности 
Point of fire

hazard
Расстояние от
объектов ин�
фраструктуры 
Distance from
infrastructure

более 5 км / more than 5 km 
1–5 км / 1–5 km 
менее 1 км / less than 1 km

0 
1 
2

Тип раститель�
ности 
Type of vegeta�
tion

травяная низинная
grassy eutrophic
березовая низинная, травяно�
моховая переходная и верховая
birch eutrophic, grassy and moss
mesotrophic and oligotrophic 
еловая низинная, древесная пе�
реходная, моховая верховая
spruce eutrophic, wood meso�
trophic, moss oligotrophic 
древесно�моховая переходная
wood�moss mesotrophic 
сосново�кустарничково�сфагно�
вая верховая
pine�shrub�sphagnum oligo�
trophic

0

1 

2 

4 

6

УБВ от поверх�
ности болота 
The level of the
mire water from
the surface of
the mire

выше поверхности 
higher surface 
у поверхности

surface 
ниже поверхности
lower surface

0 
1 
2

Тип торфа 
Peat type

низинный/fen peat 
переходный/transition peat 
верховой/bog peat

1 
2 
3

Вид антропо�
генной нагруз�
ки 
Type of anthro�
pogenic load

естественное болото/natural mire 
осушение верховых болот/drai�
nage of oligotrophic mires 
осушение низинных, переход�
ных болот/drainage of eutrophic,
mesotrophic mires  
торфодобыча/peat extraction

0 
1 

2 

4
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падной части болота распространены березово�тра�
вяные и березово�ивово�травяные низинные фито�
ценозы. Древесный ярус березово�травяного боло�
та в основном представлен березой высотой от
10 до 15 м, редко встречается ива высотой до 10 м.
Сомкнутость крон составляет 50 %. Древесная ра�
стительность преимущественно распространена
вдоль осушительных каналов. В травяно�моховом
ярусе распространены крапива, осока, гипновые
мхи. Мощность торфяной залежи составляет около
235 см. Верхний слой залежи (0–25 см) образован
древесно�осоковым переходным торфом, глубже
залегают древесно�осоково�гипновый и осоково�
гипновый низинные торфа. В пределах березово�
ивово�травяного низинного болота в древесном
ярусе присутствуют береза высотой до 5 м и ива
высотой до 2 м с проективным покрытием около
80 %. В травяно�моховом ярусе широкое распро�
странение получили осока и сабельник, доля мхов
незначительна. Мощность торфяной залежи соста�
вляет 210 см. Вся залежь сложена осоково�гипно�
вым низинным торфом.

Восточную часть болота занимает березовый
травяно�моховой фитоценоз. В древесном ярусе
преобладает береза высотой 2–3 м, в подросте от�
мечено появление сосны высотой до 1,5 м. Проек�
тивное покрытие древесной растительностью со�
ставляет 40–50 %. Травяно�моховой ярус образо�
ван осокой, гипновыми и сфагновыми мхами.
Мощность торфяной залежи составляет 200 см.
Залежь низинного типа сложена в основном осоко�
во�гипновым низинным торфом.

Согласно данным разведки 1977 г. [11] до осу�
шения болото было представлено сосново�кустар�
ничковыми, березово�травяными и сосново�березо�
выми разнотравно�сфагновыми фитоценозами. По�
тенциальная пожароопасность болота оценивалась
как низкая (4 балла). Осушительная мелиорация
привела к некоторому изменению видового состава

растительного покрова болота. В настоящее время
отмечено увеличение высоты и сомкнутости дре�
весного яруса, практически полное исчезновение
сосны и вересковых кустарничков, смена сфагно�
вых мхов на гипновые. Такая динамика раститель�
ного покрова определяется постоянно низким уров�
нем болотных вод – до 1,5 м ниже поверхности и
глубже, что оказывает существенное влияние на
увеличение потенциальной пожароопасности боло�
та – от низкой до момента осушения к средней и вы�
сокой в настоящее время. На современном этапе ра�
звития болота при незначительных пространствен�
ных различиях, определяющихся неоднородно�
стью растительного покрова и торфяной залежи, в
целом пожароопасность изменяется от 8 до 12 бал�
лов (табл. 3). Степень потенциальной пожароопас�
ности определяется положением болота вблизи до�
рог и населенных пунктов и, как следствие, доступ�
ностью для местного населения, низким уровнем
болотных вод в результате проведенной осушитель�
ной мелиорации, низкой естественной способно�
стью к возгоранию березовой, ивовой и травяной
растительности и низинного торфа.

Болото Суховское расположено в Бакчарском и
Чаинском районах Томской области, в 12 км на се�
веро�восток от с. Бакчар, на первой надпойменной
террасе р. Бакчар. Площадь болота составляет
115 км2. Средняя глубина торфяной залежи
2,91 м. Торфяная залежь сложена низинными ви�
дами торфа, переходные виды распространены
незначительно [12]. Южная часть болота осушена
с целью добычи торфа. Вдоль северной окраины
осушенной части болота проходит грунтовая доро�
га (с. Сухое – с. Подольск). Внутри болота дороги
отсутствуют. В пределах болота проложена осуши�
тельная сеть в виде картовых и валовых каналов.
Расстояние между картовыми каналами 40 м. Ва�
ловый канал зарос травяной растительностью, об�
мелел, стенки частично разрушены.
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Таблица 3. Оценка потенциальной пожароопасности болота Короткино
Table 3. Assessment of potential fire hazard of mire Korotkino

Критерии оценки 
Evaluation criteria

Березово�травяное низинное
болото 

Birch and grass eutrophic mire

Березово�ивовое травяное
низинное болото 

Birch�willow grass eutrophic
mire

Березовое травяно�моховое
низинное болото 

Birch grass�moss eutrophic mire

Расстояние от объектов инфраструктуры 
Distance from infrastructure

менее 1 км/less than 1 km 
2 балла/2 points

Тип растительности 
Type of vegetation

березовая/birch 
1 балл/1 point

древесно�моховая/wood�moss 
4 балла / 4 points

УБВ от поверхности болота 
The level of the mire water 

from the surface of the mire

ниже поверхности/lower surface 
2 балла/2 points

Тип торфа 
Peat type

переходный/transition peat
2 балла/2 points

низинный/fen peat 
1 балл/1 point 

Вид антропогенной нагрузки 
Type of anthropogenic load

осушение низинных, переходных болот/drainage of eutrophic, mesotrophic mires  
2 балла/2 points

Потенциальная пожароопасность 
(сумма баллов) 

Potential fire hazard (point total)

средняя/medium 
9 баллов/9 points

средняя/medium 
8 баллов/8 points

высокая/high 
12 баллов/12 points



Растительный покров осушенной части болота
однородный и представлен березово�травяным и
березовым фитоценозами с развитым древесным
ярусом высотой 7–10 м и проективным покрытием
50 %. В травяном покрове отсутствуют влаголюби�
вые виды, что свидетельствует о постоянном низ�
ком уровне болотных вод. Мощность торфяной
залежи в пределах березово�травяного фитоценоза
изменяется от 2 до 4,5 м. Вся залежь однородна и
сложена осоково�гипновым низинным торфом.
Строение торфяной залежи свидетельствует о су�
ществовании здесь в период до проведения осуше�
ния в условиях высокой обводненности осоковых и
осоково�гипновых фитоценозов, сохранившихся в
настоящее время в естественной части болота. По�
тенциальная пожароопасность болота до осушения
составляла 3–4 балла и оценивалась как низкая.
По данным [12], в первые годы после осушения
(1985 г.) в южной части болота был распространен
березово�осоковый фитоценоз с густым травяно�
моховым ярусом из болотных видов (осоки, вахта,
сабельник, хвощ, гипновые мхи). Смена расти�
тельности и понижение уровня болотных вод при�
вело к увеличению потенциальной пожароопасно�
сти до 6–7 баллов. На современном этапе развития
болота потенциальная пожароопасность характе�
ризуется как средняя и определяется низким уров�
нем болотных вод, вследствие проведенной осуши�
тельной мелиорации, близостью к дороге и насе�
ленным пунктам при низкой способности к возго�
ранию низинного торфа, березовой и травяной ра�
стительности (табл. 4).

Таблица 4. Оценка потенциальной пожароопасности болота
Суховское

Table 4. Assessment of potential fire hazard of mire Sukhov�
skoe

Болото Усть�Бакчарское расположено в Чаин�
ском районе Томской области, в 23 км на юго�за�

пад от с. Подгорное и 4 км на юго�запад от с. Усть�
Бакчар, на второй надпойменной террасе р. Бак�
чар. Площадь болота составляет 3,56 км2. Средняя
мощность торфяной залежи – 1,67 м. В образова�
нии торфяной залежи основная роль принадлежит
фускум�торфу [13]. С северной стороны в
0,7–1,2 км от болота проходит трасса Колпаше�
во–Подгорное–Бакчар. На большей части болота в
1970 г. проведена осушительная мелиорация с це�
лью добычи торфа. Осушение залежи осуществля�
ется сетью открытых канав. Ширина и глубина
картовых каналов составляет в среднем 1,5 м.
На отдельных участках русла каналов подверже�
ны зарастанию сфагновыми мхами, осоками и ку�
старничковой растительностью. Повсеместно на�
блюдается завалы из сухих деревьев. Длина кана�
ла от торфяного месторождения до водоприемника
около 0,5 км. Состояние канала на данном участке
хорошее, русло чистое, наблюдается течение. Юж�
ная часть болота находится в естественном состоя�
нии [25].

Растительный покров северной части болота
Усть�Бакчарское представлен березой высотой от
3 до 5 м, сосной до 4 м. Обильно развит кустарнич�
ковый ярус из багульника и голубики. Мощность
торфяной залежи составляет 290 см. Верхние 5 см
залежи сложены верховым фускум�торфом, глуб�
же залегает слой верхового магелланикум�торфа.
Южнее в древесном ярусе появляются сосна высо�
той 5 м с единичными березами высотой около 3 м,
много поваленных деревьев. Проективное покры�
тие участка древесной растительностью составляет
15 %. Кустарничковый ярус образован багульни�
ком и хамедафне. Мощность торфяной залежи со�
ставляет 210 см. Верхний слой залежи (0–30 см)
сложен комплексным верховым торфом. Древес�
ный ярус центральной части болота состоит из бе�
резы высотой 3 м. Проективное покрытие данного
участка древесным ярусом составляет 30 %.
Обильно развит кустарничковый ярус из багуль�
ника, голубики, хамедафне. Проективное покры�
тие гипновыми мхами достигает 80 %. Мощность
торфяной залежи составляет 260 см. Верхний слой
залежи (0–130 см) сложен верховым фускум�тор�
фом.

До проведения осушительной мелиорации в ра�
стительном покрове болота доминировали олиго�
трофные виды – сосна, сфагновые мхи и др. Болото
характеризовалось естественной высокой потен�
циальной пожароопасностью (12 баллов), связан�
ной с высокой способностью к возгоранию сосново�
кустарничково�сфагновой растительности и мохо�
вого сфагнового торфа. Осушение болота привело к
увеличению пожароопасности до 14 баллов на
участках с доминированием в растительном покро�
ве сосны и сфагновых мхов. Смена растительности
с сосново�сфагновой на березово�гипновую способ�
ствовала уменьшению вклада растительности в об�
щую потенциальную пожароопасность болота, по�
этому вследствие осушения увеличение пожарооп�
асности не произошло (табл. 5).

Критерии оценки 
Evaluation criteria

Березово�травя�
ное низинное

болото 
Birch and grass
eutrophic mire

Березовое
низинное

болото 
Birch eu�

trophic mire

Расстояние от объектов инфра�
структуры 

Distance from infrastructure

менее 1 км/less than 1 km 
2 балла/2 points

Тип растительности 
Type of vegetation

березовая/birch 
1 балл/1 point

УБВ от поверхности болота 
The level of the mire water from

the surface of the mire

ниже поверхности
lower surface 

2 балла/2 points

Тип торфа 
Peat type

низинный/fen peat 
1 балл/1 point

Вид антропогенной нагрузки 
Type of anthropogenic load

осушение низинных болот
drainage of eutrophic mires 

2 балла / 2 points

Потенциальная пожароопас�
ность (сумма баллов) 

Potential fire hazard (points total)

средняя/medium 
8 баллов/8 points
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Таблица 5. Оценка потенциальной пожароопасности болота
Усть�Бакчарское

Table 5. Assessment of potential fire hazard of mire Ust�
Bakcharskoe

Заключение
Проведенные исследования показали, что для

рассмотренных болот характерен средний и высо�
кий уровень потенциальной пожароопасности, что
главным образом связано с низким уровнем болот�
ных вод, вследствие проведения осушительной ме�
лиорации, доступностью болота для местного насе�
ления как места проведения охоты и сбора дикоро�
сов. Максимальный рост потенциальной пожаро�
опасности, вследствие проведенной осушительной

мелиорации, характерен для низинных болот Су�
ховское и Короткино, где произошла смена расти�
тельности с березово�травяной и травяно�моховой
на древесную, что при низком уровне болотных вод
привело к увеличению потенциальной пожарооп�
асности с 3–4 до 8–12 баллов. Для осушенных вер�
ховых болот характерно незначительное увеличе�
ние потенциальной пожароопасности в сравнении
с аналогичными ненарушенными участками, что
связано с высокой естественной способностью к
возгоранию сосново�кустарничково�сфагновой ра�
стительности и сфагнового торфа. При незначи�
тельном росте балла пожароопасности проведен�
ная осушительная мелиорация в совокупности со
свойствами растительного покрова и торфяной
залежи определяют максимальные значения по�
тенциальной пожароопасности в пределах верхо�
вых осушенных болот.

Неудовлетворительная работа осушительной се�
ти в пределах всех рассмотренных участков и воз�
вращение болот в состояние, близкое к естественно�
му, при отсутствии мероприятий по восстановле�
нию осушительной сети и регулированию стока,
может оказать неоднозначное влияние на динами�
ку потенциальной пожароопасности территории.
Повышение уровня болотных вод будет способство�
вать существенному уменьшению потенциальной
пожароопасности болота. При этом произойдет
усыхание древесной растительности, имеющей
значительное проективное покрытие на всех обсле�
дуемых участках, а наличие сухих стволов и пова�
ленных деревьев внесет значительный вклад в уве�
личение потенциальной пожаропасности неисполь�
зуемых в настоящее время осушенных болот. Поэ�
тому в целях профилактики торфяных пожаров на
неиспользуемых осушенных болотах необходимо
поднять уровень болотных вод, создав двусторон�
нюю систему регулирования влажности [26].

Таким образом, проведенные исследования по�
зволили выявить территории, характеризующие�
ся высокими значениями потенциальной пожаро�
опасности, и могут являться основой для прогно�
зирования рисков возникновения торфяных пожа�
ров, а также для разработки рекомендаций по ра�
циональному использованию и снижению пожаро�
опасности антропогенно нарушенных болот Том�
ской области.

Критерии оценки 
Evaluation criteria
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Расстояние от объек�
тов инфраструктуры 
Distance from infra�
structure

менее 1 км/less than 1 km 
2 балла/2 points

Тип растительности
Type of vegetation

древесно�
моховая

wood�moss
4 балла
4 points

сосново�ку�
старничковая

pine�shrub
6 баллов
6 points

древесно�
моховая

wood�moss
4 балла
4 points

УБВ от поверхности
болота 
The level of the mire
water from the surface
of the mire

ниже поверхности/lower surface 
2 балла/2 points

Тип торфа 
Peat type

верховой/bog peat 
3 балла/3 points

Вид антропогенной
нагрузки 
Type of anthropogenic
load

осушение верховых болот
drainage of oligotrophic mire 

1 балл/1 point

Потенциальная пожа�
роопасность (сумма
баллов) 
Potential fire hazard
(points total)

высокая
high 

12 баллов
12 points

высокая
high 

14 баллов
14 points

высокая
high

12 баллов
12 points
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The relevance of the research is determined by the need to assess the impact of drainage reclamation as a factor in the formation of
a potential fire hazard.
The main aim of the study is assessment of the potential fire hazard of typical drained mires of Tomsk region.
The methods used in the study. Determination of the potential fire hazard is conducted using the point system evaluation of factors
of fires within the mires on the basis of the field landscape studies carried out in 2014–2015. The scales of the potential fire hazard as�
sessments are based on the pyrogenic characteristics of the mire geosystems components (plant layer dominant, mire water level, up�
per layer peat type), and the degree of anthropogenic load on them. Potential fire hazard of a territory is defined as a sum of points for
each evaluation criterion.
Results. Mires under investigation are characterized by medium and high potential fire hazard due to the low level of mires waters as a
result of drainage reclamation, mire availability for local people as a place of hunting and gathering wild plants. Oligotrophic drained mi�
res are characterized by greatest potential fire hazard due to the ease of ignition and flammability of pine, heather bushes, sphagnum
moss and peat. Thus, the studies have revealed the most fire hazardous areas and may form the basis for predicting the risks of peat fi�
res, for developing recommendations of the rational use and for reduction of fire hazard of anthropogenically disturbed mires of Tomsk
region.
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Введение
Газодинамические исследования скважин

(ГДИС) на стационарных режимах фильтрации по
индикаторной кривой (ИК) являются в настоящее
время одним из основных методов получения ин�
формации о текущем состоянии скважины и ее
призабойной зоны [1–10]. При интерпретации
ГДИC на стационарных режимах фильтрации ча�
сто используется двучленный закона фильтрации
Форхгеймера [3–5,11–18]. В данном случае модель
ИК, представляющая зависимость потерь пласто�
вой энергии от дебита скважины, имеет вид

(1)

где p2
пл, pз

2 – пластовое и забойное давление соответ�
ственно; a и b – коэффициенты фильтрационного
сопротивления, зависящие от параметров приза�
бойной зоны пласта и конструкции забоя скважи�
ны; q – дебит скважины.

В работах [3–5,11] коэффициенты фильтра�
ционного сопротивления a и b в модели ИК (1)
предлагается оценивать методом наименьших ква�
дратов при известном значении пластового давле�
ния. Однако использование такой технологии
идентификации ИК, основанной на модели (1) и
методе наименьших квадратов, в реальных промы�
словых условиях вызывает значительные трудно�
сти, связанные с определением пластового давле�
ния, обеспечением устойчивости оценок, повыше�
нием их точности, сокращением режимов и дли�
тельности исследований скважин, уменьшением
выбросов газа в атмосферу.

В данной работе рассматривается метод иденти�
фикации ИК на основе технологии интегрирован�
ных моделей [19, 20] с учетом дополнительной ап�
риорной информации, позволяющий наряду с ко�
эффициентами фильтрационного сопротивления
определять пластовое давление, повысить точность

22 2 ,p p aq bq  пл з
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения информативности результатов стационарных газодинамиче�
ских исследований скважин, сокращением количества режимов и длительности исследований скважин, уменьшением выбро�
сов газа в атмосферу.
Цель исследования. Разработка метода идентификации и интерпретации стационарных газодинамических исследований сква�
жин по индикаторной кривой, позволяющего учитывать дополнительную априорную информацию, повысить точность опреде�
ления пластового давления и фильтрационных параметров, сократить время исследований.
Методы исследования. Использованы теоретические и практические разработки в области газодинамических исследований
скважин, системного анализа, идентификации систем, оптимизации функций и линейной алгебры. В основе предлагаемого ме�
тода использовалась интегрированная система моделей индикаторной кривой с учетом дополнительной априорной информа�
ции и экспертных оценок пластового давления и фильтрационных параметров пласта. Определение параметров модели инди�
каторной кривой, представляющей двучленный закон фильтрации Форхгеймера, и управляющих параметров, определяющих
значимость (вес) экспертных оценок, проводилось путем решения двух оптимизационных задач с использованием квадратич�
ных показателей качества. Для апробации метода использовались промысловые данные стационарных газодинамических ис�
следований скважин месторождения Тюменской области по индикаторной кривой и экспертные оценки пластового давления и
фильтрационных параметров пласта.
Результаты. Разработан метод идентификации и интерпретации стационарных газодинамических исследований скважин по
индикаторной кривой, позволяющий учитывать дополнительную априорную информацию, определять наилучшим, в смысле
заданных показателей качества, образом пластовое давление и коэффициенты фильтрационных сопротивлений. На примере
обработки результатов газодинамических исследований скважин по индикаторной кривой показано, что метод позволяет по�
высить точность определения пластового давления, коэффициентов фильтрационного сопротивления, сократить количество
режимов и длительность исследований.

Ключевые слова:
Идентификация, интерпретация, газодинамические исследования скважин, индикаторная кривая, интегрированные системы
моделей, априорная информация, газоконденсатные месторождения.



определения фильтрационных параметров и сокра�
тить количество режимов исследований скважин.

Модели и алгоритмы идентификации 
индикаторной кривой
Основой предлагаемого метода идентификации

является интегрированная система моделей (ИСМ)
ИК с учетом дополнительной априорной информа�
ции о пластовом давлении pпл и коэффициенты
фильтрационного сопротивления a, b:

(2)

где yi
*=p2

i,з, qi – значения квадрата забойного давле�
ния и дебита, полученные на режиме испытания
скважины с номером i; p–2

пл, a–, b– – дополнительные
априорные данные и экспертные оценки квадрата
пластового давления и коэффициентов фильтра�
ционного сопротивления; n – число режимов ис�
пытания скважины; i, j, j=1,3


– случайные вели�

чины, представляющие погрешности измерений
дебита и забойных давлений скважины, ошибки
дополнительных данных и экспертных оценок, не�
точность моделей и т. п.

Рассмотрим процедуру определения коэффици�
ентов фильтрационного сопротивления и пласто�
вого давления ИСМ ИК (2), представленной для
удобства в матричном виде:

(3)

где F=(xi,j, i=1,n


, j=1,3


) – матрица значений дебита
скважины на разных режимах ее работы, в кото�
рой xi,1=1, xi,2=–qi, xi,3=–qi

2; =(1=p2
пл,2=a,3=b) –

вектор неизвестных значений параметров модели
ИК; –=(–j, j=1,3


) – вектор дополнительных ап�

риорные данных и экспертных оценок квадрата
пластового давления –1=P

–2
пл и фильтрационных па�

раметров пласта –2=a–, –3=b
–

. Идентификация
ИСМ ИК (3) c использованием технологии инте�
грированных моделей заключается в решении
двух оптимизационных задач [19, 20]:

(4)

(5)

где запись означает точку минимума

x* функции f(x) Комбинирован�

ный эмпирический показатель качества системы
моделей (3) Ф(,)=Ф(J0(),Ja(,) представляет
заданную функцию (функционал) Ф от частного
показателя качества модели индикаторной кривой

(6)

и частного показателя качества моделей дополни�
тельных априорных сведений

(7)

где =(j,j=1,3


) – вектор управляющих параме�
тров, определяющих значимость (вес) дополни�
тельных априорных сведений –, а 0, a – задан�
ные функции.

Результаты интерпретации газодинамических 
исследований скважин по ИК
Результаты интерпретации стационарных газо�

динамических исследований скважин Уренгой�
ского газоконденсатного месторождения Тюмен�
ской области приведены на рис. 1–7 и в табл. 1, 2.
На рис. 1 приведены измеренные значения забой�
ного давления и дебита скважин № 1 и № 2, изо�
браженные линиями 1 и 2 соответственно.

Рис. 1. Индикаторные кривые скважин № 1, № 2

Fig. 1. Indicator diagrams of wells no. 1, 2

На рис. 2–7 (линия 1) приведены оценки пла�
стового давления и коэффициентов фильтрацион�
ного сопротивления на разных режимах работы
скважин, полученные путем решения системы ли�
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

(8)

Отметим, что СЛАУ следует из (6) [19] при ис�
пользовании комбинированного показателя качества

где запись ||X||W2 означает квадратичную форму
XTWX; W()=diag(1,2,3) – диагональная матри�
ца управляющих параметров.

Линией 2 (см. рис. 2–7) изображены оценки
пластового давления и коэффициентов фильтра�
ционного сопротивления, полученные традицион�
ным методом наименьших квадратов путем реше�
ния СЛУ

(9)

следующей из (8) при значениях управляющих па�
раметров , равных нулю.

Используемые значения вектора дополнитель�
ных априорных данных  – приведены в табл. 1.
Оценки вектора управляющих параметров  *

определялись путем решения оптимизационной
задачи (5) методом деформированного многогран�
ника [21].
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Рис. 2. Оценки пластового давления скважины № 1

Fig. 2. Estimates of reservoir pressure of well no. 1

Рис. 3. Оценки пластового давления скважины № 2

Fig. 3. Estimates of reservoir pressure of well no. 2

Рис. 4. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления a скважины № 1

Fig. 4. Estimates of filtration resistance coefficient a of well no. 1

Рис. 5. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления а скважины № 2

Fig. 5. Estimates of filtration resistance coefficient a of well no. 2

Рис. 6. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления b скважины № 1

Fig. 6. Estimates of filtration resistance coefficient b of well no. 1

Рис. 7. Оценки коэффициента фильтрационного сопротив�
ления b скважины № 2

Fig. 7. Estimates of filtration resistance coefficient b of well no. 2
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Таблица 1. Дополнительные априорные данные и экспертные
оценки

Table 1. Additional a priori information and expert estimates

В табл. 2 приведены оценки коэффициентов
фильтрационного сопротивления и пластового да�
вления, полученные на основе метода интегриро�
ванных моделей (ИМ) путем решения СЛАУ (8) и
метода наименьших квадратов (НК) путем реше�
ния СЛАУ (9).

Из рис. 1–7 и табл. 2 видно, что предложенный
метод, модели (2), (3) и алгоритмы интерпретации
ИК (4)–(8) позволяют более точно определять пла�
стовое давление, коэффициенты фильтрационного
сопротивления и сократить число режимов иссле�
дования скважин по сравнению с традиционной
технологией интерпретации, основанной на мето�
де наименьших квадратов (9).

Выводы
1. Предложен метод идентификации и интерпрета�

ции стационарных газодинамических исследо�
ваний скважин по индикаторной кривой, позво�
ляющий учитывать дополнительную априорную
информацию о пластовом давлении и коэффици�
ентах фильтрационного сопротивления.

2. На примерах интерпретации данных газодина�
мических исследований двух газовых скважин
Уренгойского газоконденсатного месторожде�
ния показано, что предложенный метод, моде�

ли и алгоритмы идентификации и интерпрета�
ции позволяют определять пластовое давление,
повысить точность оценок коэффициентов
фильтрационного сопротивления, сократить
время проведения исследований.

Cк
ва

ж
ин

ы
 

W
el

ls

Пластовое
давление,

атм 
Reservoir

pressure, atm

Коэффициенты фильтрационного 
сопротивления 

Filtration resistance coefficients

a–, атм2/(тыс. м3/сут) 
a–, atm2/(103 m3/d)

b–, атм2/(тыс. м3/сут)2

b–, atm2/(103 m3/d)2

1 312 100 0,1
2 245 20 0,4
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Таблица 2. Результаты обработки ИК скважин № 1,
№ 2 Уренгойского газоконденсатного месторож�
дения

Table 2. Results of processing indicator diagram of wells
no. 1, 2 of the Urengoy gas condensate field
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М
ет

од
M

et
ho

d

Оценки коэффициентов
фильтрационного сопро�

тивления a*, b*

Estimates of filtration resi�
stance coefficients a*, b*

Оценки пластово�
го давления

p*
пл=*

1,n(n
*), атм 

Estimates of reser�
voir pressure

p*
пл=*

1,n(n
**), atm

a*=*
2,n(n

*),
атм2/

(тыс. м3/сут)
a*=*

2,n(n
*)

atm2/
(103 m3/D)

b*=*
3,n(n

*),
атм2/

(тыс. м3/сут)2

b*=*
3,n(n

*),
atm2/

(103 m3/D)2

2
1 ИМ IM 86,82 0,05 296,95
2 ИМ IM 15,54 0,28 223,61

3
1

ИМ IM 79,59 0,07 296,92
НК NK 0,81 0,18 272,15

2
ИМ IM 19,34 0,26 223,63
НК NK 45,73 0,19 229,25

4
1

ИМ IM 39,61 0,19 296,67
НК NK –530,97 0,27 125,86

2
ИМ IM 16,41 0,27 223,59
НК NK 5,40 0,30 221,03

5
1

ИМ IM 65,66 0,12 297,13
НК NK 136,86 0,03 320,24

2
ИМ IM 17,89 0,27 223,62
НК NK 21,79 0,26 224,57

6 1
ИМ IM 92,90 0,06 297,90
НК NK 280,48 –0,15 359,5
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IDENTIFICATION METHOD OF INDICATOR DIAGRAM BY INTERPRETING 
THE MEASURED RESULTS OF GAS�DYNAMIC WELL TESTING
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The relevance of this work is caused by the need to increase informativeness of the results of gas�dynamic well testing in stabilized flow
conditions, to reduce the number of modes, duration of testing and gas emissions into the atmosphere.
The main aim of the study is to develop a method for identification and interpretation of the measured results of gas�dynamic well
testing by indicator diagram allowing to take into account additional prior information, improve the accuracy of determining the reser�
voir pressure and flow parameters, reduce the time of testing.
The methods used in the study are the theoretical and practical developments in gas�dynamic well testing, system analysis, system
identification, optimization of functions and linear algebra. The proposed method is based on using an integrated systems models of in�
dicator diagram with a priori information and expert assessments of reservoir pressure and filtration reservoir parameters. Defining the
parameters of the model of indicator diagram, which is represented by the binomial Forchheimer filtering law, and the control parame�
ters that determine the importance (weight) of the expert assessments carried out by solving two optimization problems using quadra�
tic quality indicators. For approbation of the method used production data of stabilized gas�dynamic well testing by indicator diagram
and expert assessments of reservoir pressure and filtration reservoir parameters of the gas�condensate field in Tyumen region.
The results. The authors proposed to develop a method for identification and interpretation of the measured results of gas�dynamic
well testing by indicator diagram, which allows to take into account additional prior information, to determine most accurately the for�
mation pressure and filtration resistance coefficients. The results of data processing of gas�dynamic well testing by indicator diagram
have shown that the method can improve the accuracy of determining the reservoir pressure, filtration resistance coefficients, reduce
the number of modes and duration of testing.

Key words:
Identification, interpretation, gas�dynamic well testing, indicator diagram, integrated systems models, a priori information, gas�con�
densate fields.
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В практике производства открытой угледобычи
в Кемеровской области, начиная с момента ввода в
эксплуатацию первых угольных разрезов «Бачат�
ский», «Краснобродский» и других, преимуще�
ственно имела место углубочная продольная одно�
или двухбортовая система разработки наклонных и
крутопадающих залежей – по классификации ака�
демика В.В. Ржевского [1]. На рис. 1 представлено
распределение систем разработки по количеству
участков открытой угледобычи в Кемеровской
области. Такой способ производства открытых гор�
ных работ (позиции 1 и 2, рис. 1) приводит к повы�
шению темпа отчуждения земель, которые подчас
важны для сельскохозяйственного назначения
[2, 3] (землеемкость открытых горных работ в Куз�
бассе превосходит среднеотраслевые показатели в
3 раза и достигает 45–50 Га/млн т). Вместе с тем в
последнее десятилетие в проектной документации
стали появляться технологические решения, на�
правленные на снижение негативных последствий
открытых горных работ. К числу таких проектных
решений можно отнести внедрение продольных
блоковых систем разработки (позиция 3, рис. 1).
Сущность технологии состоит в делении карьерно�
го пространства на блоки, из которых первоначаль�
ный отрабатывается до проектной глубины и раз�
мещение вскрышных пород производится на вне�

шнем отвале, а затем, по мере образования вырабо�
танного пространства, последующие блоки отраба�
тываются с размещением вскрыши в образовав�
шемся пространстве предыдущего [4].

При использовании таких систем разработки
объемы внутреннего отвалообразования ограниче�
ны или отсутствуют полностью, происходит пико�
образный рост вскрышных объемов, дальности
транспортирования и отторжение земельных ре�
сурсов протекает прогрессирующими темпами.
При блоковой системе разработки доля складиро�
вания вскрышных пород во внутреннем отвале
несколько выше и может фактически достигать
15 %, однако Б.Т. Рутковский определяет долю
внутреннего отвала в общекарьерном объеме
вскрыши до 20–30 % [4]. Такой дисбаланс пропор�
ций внешнего и внутреннего отвалообразования
поясняется следующим фактом. Угольные разре�
зы Кемеровской области эксплуатируются нес�
колько десятков лет, вместе с тем единичное вне�
дрение блоковой продольной системы разработки
осуществляется в последнее время, что и приводит
к сокращению долевого участия размещения
вскрыши в выработанном пространстве.

В этой связи очевидно, что важной производ�
ственной задачей является изыскание технологи�
ческих решений, обеспечивающих снижение эко�
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логической нагрузки на окружающую природную
среду и повышение ресурсосбережения горного
производства: при размещении вскрышных пород
в выработанном пространстве, сокращении площа�
дей под внешние отвалы. Если этого не предусмо�
треть в настоящее время, то все угольные разрезы
в ближайшие десятилетия будут ограничены соб�
ственными внешними отвалами вскрышных пород
и их развитие будет проблематичным.

На рис. 2 представлен комплексный анализ
проектной документации в части укрупненного
формирования внешних отвалов вскрышных по�
род угольных разрезов Кемеровской области:
• на угольном разрезе имеются от одного до нес�

кольких отвалов;
• территориальное расположение внешних отва�

лов: по периметру вдоль длинной оси карьерно�
го поля; по периметру в торце карьерного поля;
смешанное расположение отвалов, как по пери�
метру вдоль длиной оси карьерного поля, так и
в торце (рис. 2, а);

• развитие контуров отвалов: направленное в сто�
рону карьерного поля; в противоположную сто�
рону от карьерного поля; комбинированное на�
правление развития контуров внешнего отвала
(рис. 2, б).
По анализу производственной работы и про�

ектной документации можно заключить следую�
щее: контурное развитие внешних отвалов
вскрышных пород на угольных разрезах Кеме�
ровской области направлено в сторону карьерного
поля и по количественному распределению зна�
чительная доля приходится на расположение
внешних отвалов по периметру карьерного поля.
Тогда следует отметить, что в перспективе для по�
давляющего большинства угольных разрезов бу�
дет ограничено развитие контуров карьерного по�
ля в части пространственного расположения

внешних отвалов вскрышных пород на террито�
рии горного отвода.

Из ряда научных публикаций [5–10] известно,
что при разработке наклонных и крутопадающих
угольных залежей могут применяться следующие
виды поперечных систем разработки: углубочно�
сплошная, поэтапно�углубочная, блочно�слоевая,
челночно�слоевая. Эти системы разработки харак�
теризуется двумя этапами развития горных работ:
1) формирование первоначальной емкости в грани�
цах карьерного поля для внутренних отвалов;
2) отработка основной части карьерного поля со
складированием вскрышных пород в выработан�
ном пространстве карьера.

В вышеупомянутых источниках научно�техни�
ческой литературы и во многих других, посвящен�
ных данному направлению, многократно и доказа�
тельно подтверждалась эффективность использо�
вания выработанного пространства карьерного по�
ля для складирования вскрышных пород.

На современном уровне развития открытых гор�
ных работ за рубежом признано, что наиболее ра�
циональное соотношение технологии и окружаю�
щей среды достигнуто в практике работы угольных
разрезов США, Канады, Великобритании, Фран�
ции. Этому способствуют наименее благоприятные
условия открытого способа разработки с точки зре�
ния экологии и горного окружения. Факторами,
оказывающими ограничения на развитие откры�
тых горных работ, являются: отсутствие свободных
земель; большая плотность населения; развитое
сельское хозяйство; развитая инфраструктура ком�
муникаций; наличие ценных, с исторической, эсте�
тической и природной точек зрения, ландшафтов.

В таких условиях предпочитаются технологии,
позволяющие иметь минимум нарушенных пло�
щадей земной поверхности и производить рекуль�
тивацию одновременно с разработкой.
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Рис. 1. Распределение видов систем открытой разработки по количеству карьерных полей угольных разрезов Кемеровской
области

Fig. 1. The distribution of the types of open development systems by the number of mining fields of the Kemerovo region
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В зарубежных источниках уже с конца про�
шлого века [11–16] приводится много примеров
практического применения однобортовой попереч�
ной системы разработки с внутренним отвалообра�
зованием на месторождениях угля и отмечаются ее
достоинства: нарушаемая горными работами пло�
щадь земель и время ее отторжения минимальны;
сокращение расстояния транспортирования пород
до минимального за счет компактного построения
зоны рабочего борта и отвала в карьере; преимуще�
ственно внутреннее отвалообразование в основной
период работы карьера; ускоренная рекультива�
ция земель (начало через 5–6 лет после начала раз�
работки) со скоростью последующего восстановле�
ния, равной скорости отторжения; высокая полно�
та извлечения запасов за счет разработки пластов
только с висячего бока и регулирования высоты
подуступов.

В табл. 1 приведены примеры применения по�
перечной системы разработки в зарубежных стра�

нах. Для небольших угольных месторождений
Франции характерно применение однобортовой
поперечной системы разработки с минимальным
размером рабочей зоны и внутренним отвалообра�
зованием. Месторождения имеют 5–6 пластов
угля наклонного или крутого падения, осложнен�
ных нарушениями.

Пример применения однобортовой поперечной
системы в США – карьер KEMMERER мощностью
3,2 млн т, разрабатывающий свиту из 12 пластов
наклонного падения (22–25°) мощностью 3–30 м.
Глубина работ достигает 300 м, коэффициент
вскрыши 4,6 м3/т.

На антрацитовых месторождениях восточного
побережья США поперечная система запроектиро�
вана на месторождениях со сложной геологией.
Глубина разработки составляет 250–280 м.

В Канаде поперечная система разработки при�
меняется на группе карьеров (3 карьера) компа�
нии QUINTETTE GOAL со сложной геологией и
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Рис. 2. Оценка месторасположения (а) и направление развития контуров внешних отвалов вскрышных пород (б) на угольных
разрезах Кемеровской области

Fig. 2. Evaluation of the location (a) and the direction of the development of the contours of the external overburden dumps (b) at
open�pit coal mines of the Kemerovo region
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горным рельефом. Углы падения свит из 5–8 пла�
стов мощностью 0,7–9,5 м меняются в пределах
15–70°. Выемка пород и угля ведется комплектом
гидравлических экскаваторов. Мощность карье�
ров 1–5 млн т, коэффициент вскрыши
3,5–6,4 м3/т, срок работы до 20 лет. Отвалообразо�
вание преимущественно внутреннее.

Самым крупным в мире карьером с поперечной
системой разработки является совместное пред�
приятие (США и Колумбия) GERRE ON в Колум�
бии с годовой производительностью по полезному
ископаемому до 15 млн т угля в год. На карьере
разрабатывается до 40 наклонных пластов угля с
диапазоном залегания 10–35°, мощностью 1–10 м.
Максимальная глубина разработки 225 м при ши�
рине карьера 2 км. Длина первоначального этапа
разработки составляет 10 км с запасами более
300 млн т. Коэффициент вскрыши 5–6 м3/т. Отва�
лообразование после шестого года разработки вну�
треннее с параллельным ведением рекультивации.

В настоящее время отдельные элементы таких
систем разработки находят применение при соста�
влении проектной документации разрезов «Ке�
дровский», «Краснобродский», «Виноградовский»
и др. Однако, как показывают данные по проек�

там, внедрение в проектную практику происходит
не с позиции их комплексной реализации, а лишь
фрагментарно. Крупным недостатком внедрения
систем разработки с внутренним отвалообразова�
нием в проектную практику является следующий
момент: реализация должна сопровождаться до�
полнительным обоснованием их параметров и
области эффективного применения относительно
конкретных горно�геологических и технологиче�
ских условий действующего производства, т. е.
должны дополнительно выполняться конструк�
тивно�параметрические проработки применитель�
но к условиям действующего разреза.

В качестве одного из решений данной пробле�
мы может быть предложена поэтапная трансфор�
мация углубочных продольных в поперечные си�
стемы разработки для режима действующих раз�
резов Кемеровской области. Отличительными
признаками от ранее известных работ в данной
области исследования является предложенное в
авторской интерпретации детализированное поэ�
тапное преобразование конструкции рабочей зоны
карьерного поля при адаптации режимов отсыпки
внутриконтурных отвалов [17]. Как уже отмеча�
лось, процесс преобразования одного вида системы
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Таблица 1. Примеры применения поперечной системы разработки в зарубежных странах
Table 1. Examples of the application of cross�cut system development in foreign countries

Карьер, страна 
Quarry, country

Запасы,
млн т 

Reserves,
mln t

Площадь
горного

отвода, Га 
Mining 

allotment
area, Ha

Количе�
ство пла�

стов 
Number 
of layers

Мощность
пластов, м 
Thickness

of layers, m

Угол падения
пластов, град. 
Angle of inci�
dence of lay�

ers, grad.

Мощность
карьера, 

млн т/год 
Quarry output,
million tons per

year

Коэффици�
ент вскры�

ши, м3/т
Stripping 

ratio, m3/t

Глуби�
на, м

Depth,
m

Westfield, Великобритания 
Westfield, UK

20 372 6 – 10–45 – 15,3 206

Nant Helen, Великобритания 
Nant Helen, UK

3,3 308 13 0,2–3,5 0–10 – 22 146

Park Slip Extension, Великобритания 
Park Slip Extension, UK

2,3 179 23 0,2–1,1 0–10 0,3 19 120

Ffos Las, Великобритания 
Ffos Las, UK

3,3 423 11 0,2–5,5 0–7 – 19 140

Keekle Ektension, Великобритания
Keekle Ektension, UK

2,1 320 16 0,1–1,7 1–4 0,23 21 120

Keekle Ektension, Великобритания
Keekle Ektension, UK

2,1 320 16 0,1–1,7 1–4 0,23 21 120

Dalguhandy, Великобритания 
Dalguhandy, UK

15 1046 16 0,2–1,9 1–10 1,0 15 110

Herault, Франция 
Herault, France

3,9 – 8 2–6 70 0,2 6 –

Gerrejon, Колумбия 
Gerrejon, Colombia

300 3800 40 1–10 10–35 до 15 5–6 225

Kemmerer, США 
Kemmerer, USA

– – 10 3–30 25–30 3,2 4,6 –

Saxonvale, Австралия 
Saxonvale, Australia

4700 – 11 2–20 5–20 до 7 4,5 300

Mesa, Канада 
Mesa, Canada

22 – 5 1–9 22–40 5,3 5,6 200

Wolverine, Канада 
Wolverine, Canada

– – 8 0,7–4,3 15–27 1 – 240



разработки в другой конструктивно представлен с
помощью трансформации рабочей зоны карьерно�
го поля.

Реализация технических решений основывает�
ся на следующих иерархических уровнях:

I – основные виды поперечных систем разра�
ботки;

II – этапы развития горных работ при попереч�
ных системах разработки (подготовка емкости под
внутренний отвал с учетом выработанного про�
странства и отработка основной части поля с преи�
мущественным внутрикарьерным отвалообразова�
нием);

III – направление подвигания фронта вскрыш�
ных и добычных работ при комбинированном соч�
ленении систем разработки (в профиле и плане
карьерного поля);

IV – конструкция забойной и отвальной сторон
карьерного поля (в угленасыщенной и безугольной
зонах).

К дополнительным иерархическим уровням и
признакам, ранее не упоминавшимся в работах
[17–19] и детализирующим процесс адаптации, ав�
тором устанавливается разбивка карьерного поля
технологическими этапами, как в профиле, так и в
плане горных работ: А – продольная углубочная
система разработки (выработанное пространство);
В – контуры емкости под внутренний отвал; А1 –
зона оставшейся части карьерного поля, где могут
производиться горные работы в период сооруже�
ния емкости под отвал; С – основная (оставшаяся
после сооружения выработки под внутренний
отвал) часть карьерного поля.

С учетом применимости дополнительных приз�
наков для условий действующих карьерных полей
угольных разрезов Кемеровской области и параме�
тров залегания свит наклонных и крутых уголь�
ных пластов выявлены природно�технологические
формы и варианты размещения выработок для
внутреннего отвала:
• трапециевидная форма при двухбоковой рабо�

чей зоне;
• треугольная форма при однобоковой рабочей

зоне;
• трапециевидная форма при однобоковой рабо�

чей зоне;
• линейно�косоугольная форма;
• криволинейно�замкнутая или разомкнутая

форма;
• последовательно сдвоенные, строенные и т. п.

Эти вышеназванные формы карьерных полей
образуют в совокупности пространственную форму
первоначальной горной выработки по типу тех или
иных угольных залежей Кузбасса.

Следует отметить, что залежи различаются, в
числе прочих факторов, по геометрической форме,
линейным размерам карьерного поля в попереч�
ном сечении и по структурным признакам (пара�
метрам) рабочей зоны; в данном случае во взаимо�
связи с названными факторами находятся и струк�
турные решения для этапов производства работ.

На рис. 3 при учете основных факторов горно�гео�
метрических признаков и параметров карьерных
полей предложена систематизация форм и вариан�
тов размещения первоначальных выработок под
внутренний отвал на действующих разрезах Куз�
басса. Относительно структурного наполнения си�
стематизации предлагаются конструктивно�пла�
нировочные и организационные решения по реа�
лизации размещения внутренних отвалов в режи�
ме действующих карьерных полей угольных раз�
резов [5].

Сущность углубочно�сплошной системы разра�
ботки. В одном из торцов залежи от текущей глу�
бины сооружают карьер ограниченных размеров
до проектной глубины – так называемый карьер
первой очереди. Основное его назначение – созда�
ние первоначальной емкости для размещения
вскрышных пород при отработке оставшейся ча�
сти залежи. Карьер первой очереди сооружают с
формированием нерабочих бортов в торцевой и бо�
ковых частях карьерной выемки, а с противопо�
ложной торцевому борту стороны формируют ра�
бочий борт карьера. После завершения строитель�
ства карьера первой очереди производят отработку
оставшейся части залежи по простиранию с разме�
щением пород вскрыши в выработанное простран�
ство.

Перемещение пород осуществляют транспорт�
ными средствами по бермам, а полезное ископае�
мое (уголь) вывозят на поверхность в места склади�
рования и переработки. Поскольку сооружение
карьера первой очереди может вестись по различ�
ным уровням (I–IV), то с целью минимизации
объема вскрышных пород, вывозимых на внешние
отвалы, параметры карьера должны быть также
наименьшими, за исключением глубины. После
сооружения карьера первой очереди осуществля�
ется переход на технологию с внутренним отвало�
образованием.

Основными достоинствами системы разработ�
ки, по сравнению с традиционной продольной
углубочной, являются: меньшая землеемкость
угледобычи вследствие размещения части
вскрышных пород в выработанном пространстве;
снижение длины транспортирования вскрышных
пород; возможность отработки всех пластов свиты
со стороны висячего бока, позволяющая снизить
потери угля в недрах. К недостаткам этой техноло�
гии следует отнести ограниченность фронта гор�
ных работ и жесткую взаимозависимость забойной
и отвальной зон. Рассмотренная ранее поперечная
система разработки с карьером первой очереди хо�
тя и повышает эффективность открытого способа
угледобычи по сравнению с традиционной, однако
также имеет ряд существенных недостатков. Наи�
более значительный из них – необходимость стро�
ительства карьера первой очереди до граничной
глубины, что удлиняет срок перехода на внутрен�
нее отвалообразование и вызывает нарушение зна�
чительных площадей земной поверхности внешни�
ми отвалами. Кроме того, возникают затруднения
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Рис. 3. Систематизация форм и вариантов размещения первоначальных выработок под внутренний отвал на действующих
разрезах Кузбасса: Нк – конечная глубина карьерного поля; Нпгв – глубина первоначальной горной выработки (емко�
сти под внутренний отвал); L – длина залежи по простиранию; В – ширина залежи вкрест простирания; – ко�
нечный контур карьерного поля; – конечный контур первоначальной горной выработки

Fig. 3. Systematization of the forms and properties of the location of initial internal workings under internal dumps in existing coal mi�
nes of Kuzbass: Нк – the final depth of the mining field; Нпгв – the initial depth of excavation (internal dump capacity); L –
the length of the deposit along strike; В – the width of the deposits across the stretch; – the final outline of mining
fields; – the final circuit of the original mine workings 

 



с реконструкцией карьера при изменении его гра�
ничных контуров.

Сущность поэтапно�углубочной системы раз�
работки. В одном из торцов угольной залежи со�
оружают от текущей глубины котлован вкрест
простирания залежи на глубину, равную высоте
уступа. Породу вскрыши вывозят на внешний
отвал. После сооружения котлована породу от раз�
работки первого горизонта размещают в вырабо�
танном пространстве. Последующую углубку
карьера производят при отгонке верхнего (перво�
го) уступа на величину, определяемую исходя из
возможности размещения пород вскрыши от
углубки на нижележащий горизонт на поверхно�
сти внутреннего отвала. Углубка горных работ ве�
дется до проектной глубины карьера. После этого
рабочая зона становится постоянной и вся порода
вскрыши перемещается во внутренний отвал.

Угол углубки изменяется в пределах 16–18°,
что определяет устойчивость внутреннего отвала и
время достижения граничной глубины карьера,
при которой начинается отработка залежи с пол�
ным размещением вскрышных пород во внутрен�
ний отвал. Использование данной системы разра�
ботки позволяет сократить объемы вскрышных по�
род, размещаемых на внешних отвалах, и снизить
землеемкость угледобычи. Сокращаются также
сроки строительства карьера и перехода на техно�
логию с внутренним отвалообразованием. При
отработке нижнего горизонта возможно примене�
ние бестранспортной технологии. Появляется воз�
можность рекультивации выработанного про�
странства вслед за подвиганием фронта горных ра�
бот, что обеспечивает снижение негативного влия�
ния карьера на окружающую среду. Существен�
ным недостатком является консервация части за�
пасов при углубке горных работ. Возможная
область применения – отработка свит угольных
пластов наклонного и крутого падения большой
протяженности по простиранию.

Отличительная особенность блочно�слоевой
системы разработки – деление всего месторожде�
ния по простиранию на блоки, включающие
карьер первой очереди, и блоки, отрабатываемые
на внутренний отвал. Отработку месторождения
начинают с сооружения карьера первой очереди,
причем его параметры устанавливают исходя из
возможности размещения в создаваемой горной
выработке всех пород вскрыши соседнего блока.
Параметры блока определяют согласно следую�
щим положениям. Принимается, что один блок
отрабатывается в течение одного года. При этом
обеспечивается производственная мощность
карьера. Мощность горизонтального слоя в блоке
устанавливается по условиям минимума потерь и
разубоживания при отработке угольных пластов
свиты. Слои в блоке отрабатывают последователь�
но в нисходящем порядке, начиная с верхнего го�
ризонта. Пласты свиты отрабатывают экскавато�
рами типа прямая и обратная лопата со стороны
висячего бока, что позволяет снизить потери угля

и разубоживание его породой. Укладку пород
вскрыши в выработанное пространство осущест�
вляют погоризонтно, начиная с нижнего отрабо�
танного слоя, или наклонными слоями под углом
естественного откоса, отсыпаемыми по мере отра�
ботки. Положительными качествами технологии
являются: обеспечение благоприятных условий
извлечения всех пластов свиты; размещение пород
вскрыши в выработанном пространстве; высокая
маневренность горного оборудования в пределах
слоя. К недостаткам следует отнести нестабиль�
ность текущего коэффициента вскрыши в течение
года и большой объем вскрышных пород, вывози�
мых на внешние отвалы. Возможная область при�
менения технологии – месторождения, предста�
вленные свитами угольных пластов сложного
строения и залегания при достоверно установлен�
ных границах карьера.

Сущность челночно�слоевой системы разработ�
ки заключается в отработке месторождения гори�
зонтальными слоями с разнонаправленным подви�
ганием фронта работ и размещением всех пород
вскрыши в выработанном пространстве. Отработ�
ку месторождения начинают с сооружения в одном
из торцов карьерного поля поперечной карьерной
выемки на глубину отрабатываемого слоя, опреде�
ляемого по критерию транспортной работы при
сравнении бестранспортной и транспортной техно�
логий отработки породной части слоя. Вскрышные
породы размещаются на поверхности карьерного
поля. Возможная мощность отрабатываемого слоя
достигает 100 м. Ширина выработки устанавлива�
ется исходя из возможности размещения пород
вскрыши при отработке слоя в выработанном про�
странстве. Длину выработки по дну принимают
равной горизонтальной мощности отрабатываемой
залежи (свиты). После сооружения поперечной
карьерной выемки в одном из торцов залежи начи�
нают отработку оставшейся части горизонтального
слоя. Отработку слоя производят одним высоким
уступом с разбивкой его по высоте на подуступы.
Перемещение вскрышных пород во внутренний
отвал ведут путем перевалки с помощью драглай�
нов, т. е. по бестранспортной технологии. Выемку
угольных пластов осуществляют гидравлически�
ми экскаваторами с отгрузкой породы в сторону
выработанного пространства с последующей пере�
экскавацией драглайнами во внутренний отвал.
Отработку слоя ведут подуступами в нисходящей
последовательности, начиная с верхнего. Отработ�
ку подуступа выполняют поперечными экскава�
торными заходками с опережающей выемкой
угольных пластов свиты гидравлическими экска�
ваторами типа обратная лопата. После отработки
первого слоя подготавливают к отработке нижеле�
жащий слой. Для этого в первом слое породу с по�
мощью транспортных средств перемещают на по�
верхность внутреннего отвала. Таким образом, соз�
дается пространство для сооружения поперечной
карьерной выработки для подготовки к отработке
нижележащего слоя (горизонта). При этом соору�
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жение подготовительной выработки ведут с вывоз�
кой пород вскрыши также на поверхность вну�
треннего отвала. После сооружения подготови�
тельной углубочной горной выработки на втором
горизонте производят отработку второго горизонта
(слоя) с размещением пород вскрыши в выработан�
ном пространстве этого же горизонта. Породу
вскрыши из внутреннего отвала первого горизонта
перемещают во внутренний отвал того же горизон�
та на поверхность внутреннего отвала нижележа�
щего слоя. Таким способом направление подвига�
ния фронта работ меняется на противоположное,
т. е. отработка нижнего слоя ведется в обратную
сторону. После отработки второго слоя осущест�
вляют, при необходимости, углубку на третий го�
ризонт (слой) с соблюдением всех технологических
операций, указанных при углубке на второй гори�
зонт, и изменением подвигания фронта работ на
противоположное направление. В такой последо�
вательности отработку месторождения ведут до го�
ризонта, на котором достигается равенство слоево�
го коэффициента вскрыши граничному. Особенно�
стью челночно�слоевой системы разработки явля�
ется наличие одного добычного слоя. Отработан�
ные вышележащие слои представляют собой вну�
тренние отвалы, периодически переэкскавируе�
мые из одного положения в другое по мере отработ�
ки нижележащих породоугольных слоев. Положи�
тельные стороны: отсутствие внешних отвалов,
что снижает землеемкость угледобычи; использо�
вание бестранспортной технологии при отработке
породоугольного слоя, а следовательно, снижение
затрат на добычу угля; размещение всех пород
вскрыши в выработанном пространстве, что об�
условливает сокращение длины транспортирова�
ния и снижение транспортных расходов. Отрица�
тельные стороны: необходимость многократной
перевалки вскрышных пород внутреннего отвала,
что приводит к увеличению текущего коэффици�
ента вскрыши; жесткая взаимозависимость отра�
ботки подуступов отрабатываемого слоя. Возмож�
ной областью применения челночно�слоевой тех�
нологии являются угольные залежи большой про�
тяженности по простиранию и высокой угленасы�
щенности.

На основе комплексного учета: пространствен�
ного развития горных работ в рабочей зоне дей�
ствующего разреза (выработанное пространство),
запасов полезного ископаемого (угленосность сви�
ты), годовой производственной мощности, текуще�
го коэффициента вскрыши и других факторов,
разработан «механизм» адаптации систем разра�
ботки с внутренним отвалообразованием посред�
ством укрупненного алгоритма выбора технологии
внутреннего отвалобразования и оценки ее влия�
ния на технико�экономические показатели после
реализации предложенных решений [20]. В рам�
ках реализации предложенных решений внедре�
ния поперечных систем разработки в производ�
ственные системы разработана компьютерная про�
грамма в среде Excel.

Программа включает многостадийный подход
к процессу трансформации углубочной продоль�
ной одно� или двухбортовой системы разработки в
поперечную сплошную:
• оценка состояния горных работ на угольном

разрезе (по ключевым параметрам и показате�
лям производственной деятельности);

• процесс технологического формирования того
или иного вида поперечной системы разработ�
ки (местозаложение, вид, форма и параметры
первоначальной выработки под внутренний
отвал, вид технологии ведения открытых гор�
ных работ);

• оценка влияния процесса интеграции внутрен�
него отвалообразования в режим действующего
карьерного поля.
Интеграция ресурсосберегающих систем разра�

ботки в действующее производство посредством
расчетной модели [20] позволяет дополнительно
обосновать их параметры, показатели и области
эффективного применения каждой из поперечных
систем разработки. На рис. 4 представлены фраг�
менты интерфейса компьютерной программы при
использовании средств Microsoft Excel с расчетами
параметров и показателей формирования попереч�
ных систем разработки в режиме действующего
угольного разреза.

Программа (рис. 4) позволяет давать комплекс�
ную оценку адаптации систем разработки с вну�
тренним отвалообразованием для режима дей�
ствующего разреза: объемные параметры техноло�
гий с внутренним отвалообразованием, долевое
участие внешнего/внутреннего отвалов, простран�
ственно�временной технологический переход; дли�
тельность перехода и доработки карьерного поля;
интенсивность горных работ; годовая производ�
ственная мощность и др.

Выводы
Данные, полученные по результатам оценки

численного моделирования процесса адаптации
внутреннего отвалообразования к режиму дей�
ствующих карьерных полей Кемеровской области,
позволили получить следующие выводы и реко�
мендации:
1) повышение эффективности угледобычи при

отработке крутых и наклонных угольных пла�
стов в рамках традиционных систем разработ�
ки ограничивается длительным неиспользова�
нием выработанного карьерного пространства
для размещения вскрышных пород;

2) основным способом управления развитием гор�
ных работ, при котором достигается более ран�
нее использование выработанного простран�
ства для размещения пород вскрыши и даль�
нейшее непрерывное воспроизводство этого
техногенного ресурса, является поэтапное вне�
дрение модернизированных вариантов малозе�
млеемких систем разработки;

3) локальное использование систем разработки с
внутренним отвалообразованием на некоторых
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разрезах Кемеровской области подтверждает
их высокую эффективность;

4) извлекаемые объемы по горной массе при со�
оружении первоначальных выработок под вну�
тренний отвал (с учетом выработанного про�
странства) не превышают 5–15 % от общих
объемов карьерного поля;

5) длительность перехода от углубочной продоль�
ной к разновидностям поперечных систем раз�
работки при отработке свит наклонных пластов
3–5 лет, при отработке свит крутопадающих
пластов 5–8 лет, с максимальным долевым уча�
стием внутреннего отвала;

6) для поддержания работы предприятия с до�
стигнутыми технико�экономическими показа�
телями в период сооружения первоначальной
выработки годовая производственная мощ�

ность поддерживается через показатели интен�
сификации горных работ, а после перехода на
внутрикарьерное отвалообразование может
возрастать на 15–20 %;

7) к условиям любого действующего угольного раз�
реза можно адаптировать режим внутреннего
отвалообразования через процесс технологиче�
ской трансформации с поддержанием достигну�
тых технико�экономических показателей произ�
водственной деятельности и одновременным
снижением землеемкости горного производства.
Сформулированные выводы допускают, что

предлагаемые технологические решения отработ�
ки открытым способом угольных месторождений
наклонного и крутого падения могут повысить
экономическую эффективность работы действую�
щего разреза.
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Рис. 4. Фрагменты компьютерной программы при использовании средств Microsoft Exсel с расчетами параметров и показате�
лей формирования поперечных систем разработки в режиме действующего угольного разреза: а) пропорции долей
внешнего и внутреннего отвалообразования; доля емкости под внутренний отвал в зависимости от глубины карьера и
объема выработанного пространства; б) пример раскройки карьерного поля на сектора с целью выявления факторов
значимо влияющих на выбор местозаложения выработки под внутренний отвал и процесс перехода от углубочной про�
дольной к поперечным системам разработки; в) геометрические параметры формирования выработок под внутренний
отвал по этапам производства горных работ (длина, ширина, глубина); г) объемные параметры по этапам производ�
ства горных работ (горная масса, уголь, вскрыша); д) календарный график объемов вскрышных и добычных работ с
выделением отсчетной точки и длительности переходного периода, регулирование текущего коэффициента вскрыши;
е) чистый дисконтированный доход (NPV), коэффициенты экологической чистоты поперечных систем разработки

Fig. 4. Fragments of a computer program when using Microsoft Excel with calculations of parameters and indicators of formation of
cross�development systems in existing coal mine: a) proportions of shares of external and internal dumping; the share of ca�
pacity under internal dump depending on the depth of the pit and amount of developed space; b) example of cutting a mining
field into sectors to identify the factors which significantly influence the choice of the sector for internal dump and the transi�
tion from longitudinal to transverse cross�cut systems of development; c) geometrical parameters of forming excavations un�
der the internal dump according to the stages of production mining (length, width, depth); d) volumetric parameters with re�
gard to the production stages of mining operations (rock mass, coal, and overburden); e) schedule of overburden and mining
volumes specifying the reference point and the duration of the transitional period, regulation of the current stripping ratio; f)
net present value (NPV), coefficients of the environmental cleanliness of cross�development systems.
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The relevance of the work is due to the development of technical equipment and the scale of open coal mining in the Kemerovo re�
gion under condition of agricultural land limitation. Through the use of a special method of mining�geometric analysis of mining field
(defining the stages and phases of mining) and technological design of mining systems, technologies of mining queues were developed
when you change the direction of heading of mining work. In the first step of this phase of mining is the movement of the bench ope�
rations across the strike of the strata to a certain intermediate depth of development primarily with external dumping of overburden,
and at the second stage of mining is the movement along the strike of the strata to the final depth of development with predominantly
internal dumping. These technologies are called flexible due to a dynamic approach to determining the border between stages and qu�
eues for each specific field.
The main aim of the study is modernization of spatial planning decisions on the organization of the technological process for internal
dumping of overburden on existing mining fields.
The methods used in the study: combined analysis of design and actual data on the current state of internal dumping in the develop�
ment of inclined and steeply dipping deposits in the Kemerovo region, special methods of mining�geometric analysis of mining fields in
the context of structurally�parametric studies and techno�economic analysis of the proposed solutions using Excel spreadsheet.
Results. The authors proposed rational parameters of internal dumps formation in the conversion process of longitudinal cross system
open development into cross development system thereby providing more efficient retrieval to technological and environmental advanta�
ges of internal dumping at all the stages due to the additional dumping of one or another intermediate contour of the overburden rocks.
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Open�pit mining, block diagrams of development, internal dumping, mining field, open�pit coal mines.
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Введение
Для энергоэффективного производства и преобра�

зования энергии на основе георесурсов важную роль
играет состояние электротехнического оборудова�
ния. Выход из строя одного электродвигателя может
привести как к экономическим затратам, так и к зат�
ратам ресурсов. Практически в любом высоковоль�
тном оборудовании в рабочих режимах существуют
частичные разряды, однако их разрушающая способ�
ность может быть различна. Наличие дефектов в изо�
ляции на основе полимерных материалов может при�
водить к возникновению частичных разрядов. Суще�
ственными факторами, определяющими эрозию ди�
электрика под действием частичных разрядов, явля�
ются бомбардировка их поверхности заряженными
частицами из плазмы газового разряда, химическое
взаимодействие с продуктами, образующимися в
разряде, а также ультрафиолетовое облучение. Роль
отдельных факторов действия разряда для разных
полимеров может быть различной [1].

В современных условиях, когда более 50 % си�
лового электрооборудования объектов р оссийской

энергетики и большинства промышленных пред�
приятий достигло нормативного срока эксплуата�
ции, а его обновление происходит низкими темпа�
ми, основной задачей становится продление срока
службы оборудования вплоть до выработки реаль�
ного, заложенного при изготовлении, ресурса [2].
Обеспечение продолжительного срока службы
электрической изоляции и, как следствие, рацио�
нального использования георесурсов является
важной научной и практической задачей.

Ряд авторов [3, 4] в своих трудах доказал, что
разрушение изоляции происходит под действием
ионизации в газовых включениях. Исходя из
практики, полный пробой изоляции электриче�
ской машины возникает не сразу, ему предшеству�
ют частичные разряды, перекрывающие часть изо�
ляционного промежутка [5, 6]. Частичные разря�
ды сопровождаются короткими импульсами тока и
напряжения, параметры которых зависят от типа
изоляции, степени ее старения, рабочего напряже�
ния, нагрузки, температуры и др. [7, 8]. Они могут
регистрироваться датчиками емкостного типа, со�

Стругов В.В., Лавринович В.А. Обнаружение частичных разрядов в машинах постоянного тока импульсным методом. С. 72–77

72

УДК 621.3:001.893

ОБНАРУЖЕНИЕ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ В МАШИНАХ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ИМПУЛЬСНЫМ МЕТОДОМ

Стругов Вячеслав Владимирович, 
аспирант Энергетического института Национального исследовательского

Томского политехнического университета, Россия, 634050, г. Томск, 
пр. Ленина, 30. E�mail: sv_altai@sibmail.com

Лавринович Валерий Александрович, 
доктор технических наук, профессор кафедры электроэнергетических 

систем Энергетического института Национального исследовательского 
Томского политехнического университета, Россия, 634050, г. Томск, 

пр. Ленина, 30. E�mail: lavrhome@mail.ru

При добыче, транспортировке и переработке георесурсов используется различное электротехническое оборудование, неотъе�
млемой частью которого являются машины постоянного тока. Энергоэффективность и надежность производства зависит от со�
стояния электроприводов. Выход одного двигателя может привести к остановке производственного процесса и, как следствие,
повлечь за собой убытки. Одной из причин выхода из строя электродвигателей постоянного тока является повреждение изоля�
ции из�за воздействия на нее частичных разрядов, методики обнаружения которых в двигателях постоянного тока к настояще�
му времени не разработано. Для своевременного предупреждения выхода из строя машин постоянного тока и снижения затрат
на неплановые остановки, по замене вышедшего из строя электродвигателя, предлагается выявлять частичные разряды на ран�
ней стадии. В области частичных разрядов проведено множество исследований, связанных с их обнаружением. Основная часть
методов относится к оборудованию, работающему на переменном напряжении. Для оборудования, работающего на постоян�
ном напряжении, надежных методов обнаружения частичных разрядов пока не разработано. Поэтому в настоящее время вопрос
по диагностированию частичных разрядов в машинах постоянного тока является достаточно актуальным.
Цель работы. Создание метода для обнаружения частичных разрядов при помощи подаваемого импульсного напряжения по�
стоянного тока на испытуемый объект.
Методы исследования. Создана физическая модель для обнаружения частичных разрядов. При помощи полученной модели
и электронного осциллографа Tektronix типа TDC�2012 осуществлялась регистрация частичных разрядов для дальнейшей обра�
ботки и анализа на компьютере.
Результаты. Разработан метод по обнаружению частичных разрядов постоянным напряжением путем подачи одного короткого
импульса. На созданной физической модели проведен ряд испытаний, позволивших выявить ряд неких закономерностей, на
основании которых можно судить о наличии или отсутствии частичных разрядов в испытуемом объекте. По результатам работы
был получен патент.

Ключевые слова:
Частичный разряд, импульсный метод, обнаружение, дефект, науглероживание, ресурсоэффективность.



единенными с высоковольтной шиной через кон�
денсатор связи (или его эквивалент), электромаг�
нитными датчиками, использующими внешние
антенны специальной конструкции, и акустиче�
скими датчиками, регистрирующими звуковые
эффекты от частичных разрядов [9–12].

Время от возникновения первичных частичных
разрядов до полного пробоя изоляции в большин�
стве случаев составляет от нескольких недель до
нескольких лет. Поэтому параметры частичных
разрядов, в особенности динамика их развития,
являются важными диагностическими признака�
ми для оценки состояния изоляции. Их фиксация
дает возможность обнаруживать дефекты на ран�
ней стадии развития, планировать и осуществлять
оптимальные ремонтные работы.

Начиная с начала ХХ в. и по настоящее время
вопрос об изучении частичных разрядов остается
достаточно актуален. Диагностике частичных раз�
рядов в трансформаторах и машинах переменного
тока оказано большое внимание множеством авто�
ром [2, 5–16]. Обнаружению частичных разрядов в
изоляции машин постоянного тока до настоящего
времени не уделялось должного внимания в связи
с отсутствием достоверной методики обнаружения
частичных разрядов на постоянном напряжении.
В связи с наличием огромного парка машин по�
стоянного тока, например на объектах железной
дороги, стоит острая проблема их обнаружения в
оборудовании с большим сроком эксплуатации.

Физическая модель
На ранее запатентованном устройстве обнару�

жения частичных разрядов, представленном на
рис. 1, приводится блочная схема модели [17].

Рис. 1. Блочная схема модели: 1 – высоковольтный источник
постоянного тока; 2 –высоковольтный конденсатор;
3 – коммутационный ключ; 4 – испытуемый объект;
5 – датчик; 6 – осциллограф Tektronix типа TDC�
2012 с полосой 100 МГц

Fig. 1. Block diagram of the model: 1 – high�voltage DC power
source; 2 – high�voltage capacitor; 3 – switching key;
4 – test object; 5 – sensor; 6 – Tektronix oscilloscope ty�
pe TDC�2012 with 100 MHz bandwidth

Принцип работы модели: высоковольтным ис�
точником постоянного тока, через первое положе�
ние коммутационного ключа, заряжаем высоко�
вольтный конденсатор. Далее переключаем ком�
мутационный ключ во второе положение, тем са�
мым подавая на испытуемый объект импульсное
напряжение постоянного тока [17].

В ходе экспериментов, для подтверждения ги�
потезы, в качестве испытуемых объектов применя�
лись разные материалы. Первым было органиче�
ское стекло с искусственным дефектом. Так как
диаметр дефекта составлял 2 мм, максимальное
напряжение, подаваемое на испытуемый объект,
составило 11 кВ. В качестве датчика использовано
мало индуктивное сопротивление номиналом
1 Ом. Осциллограф подключался к датчику через
высоковольтный делитель напряжения марки
PPE6KV с характеристиками: коэффициент деле�
ния 1000:1, 400 MHz, 5 MOhms/50 MOhms.

На рис. 2 и 3 приведены осциллограммы при
различном импульсном напряжении. При сравне�
нии осциллограмм видно, что при увеличении
уровня подаваемого напряжения с конденсатора
пропадают пиковые всплески и амплитуда напря�
жения уменьшается с десятков вольт до единиц.
Это связанно с тем, что частичный разряд расходу�
ет часть энергии, тем самым поглощая всплески.

Рис. 2. Переходная характеристика при 6 кВ

Fig. 2. Transient response at 6 kV

После ряда повторений эксперимента на напря�
жении в 9 кВ и увеличения напряжения наблюда�
ется увеличение амплитуды на осциллограмме
(рис. 4). В дальнейшем, при проведении экспери�
мента на напряжении 9 кВ, характеристика не
повторялась (рис. 3). Это связанно с тем, что после
появления частичных разрядов в искусственном
дефекте на его поверхности появилось науглеро�
живание. Условно дефект представляется емко�
стью, и науглероживание является шунтом. При
сравнении характеристик на рис. 3–5 можно сде�
лать вывод, что после появления частичных разря�
дов появилось науглероживание, которое частич�
но зашунтировало дефект, поэтому на рис. 4 коле�
бание немного больше, чем на рис. 3.
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Рис. 3. Переходная характеристика при 9 кВ

Fig. 3. Transient response at 9 kV

Рис. 4. Переходная характеристика при 11 кВ

Fig. 4. Transient response at 11 kV

На рис. 5 и 6 приведены фотографии дефектов
до и после экспериментов соответственно. До экс�
периментов наглядно видно, что дефект прозрач�
ный, а после эксперимента появилось науглерожи�
вание, что привело к помутнению дефекта [18].

Рис. 5. Искусственный дефект до эксперимента

Fig. 5. Artificial defect before the experiment

Рис. 6. Искусственный дефект после эксперимента

Fig. 6. Artificial defect after the experiment

Такой же эффект был получен при опытах с не�
пропитанным конденсатором малой емкости
(рис. 7, 8). В качестве испытуемого объекта высту�
пали бумага и полипропиленовая пленка, являю�
щаяся изоляцией между откладок конденсатора.
С увеличением подаваемого напряжения низкоча�
стотная амплитуда возрастала, с появлением ча�
стичных разрядов высокочастотная составляющая
исчезала. В данном опыте в качестве датчика при�
менялся малоиндуктивный шунт с сопротивлени�
ем 11,10410–3 Ом, с которого передавались данные
на осциллограф.

Рис. 7. Переходная характеристика при 200 В

Fig. 7. Transient response at 200 V

Иную картину можно наблюдать при испыта�
нии конденсатора с емкостью 0,12 мкФ. В каче�
стве испытуемого объекта также выступали бума�
га и полипропиленовая пленка, являющаяся изо�
ляцией между откладок конденсатора. На рис. 9
приведена характеристика сухого конденсатора с
проявляющимися на ней частичными разрядами в
виде высокочастотных колебаний на второй полу�
волне, тогда как в пропитанном конденсаторе, при
том же уровне напряжения, высокочастотных ко�
лебаний нет (рис. 10). В качестве датчика также
применялся малоиндуктивный шунт с сопротив�
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лением 11,10410–3 Ом, с которого передавались
данные на осциллограф.

Рис. 8. Переходная характеристика при 280 В

Fig. 8. Transient response at 280 V

Рис. 9. Переходная характеристика при 300 В на непропи�
танном конденсаторе

Fig. 9. Transient response at 300 V to unimpregnated capacitor

Рис. 10. Переходная характеристика при 300 В на пропитан�
ном конденсаторе

Fig. 10. Transient response at 300 V to impregnated capacitor

Рис. 11. Эквивалентная схема при рассмотрении частичных
разрядов в диэлектрике: Си – емкость источника; Св –
емкость элемента диэлектрика, участвующего в ча�
стичных разрядах (емкость включения); Сд – емкость
элемента диэлектрика, включенного последователь�
но с первым; Са – емкость остальной части диэлек�
трика, лишенной включений; Lц – индуктивность це�
пи; Lо – индуктивность испытуемого объекта [19, 20]

Fig. 11. Equivalent circuit when considering partial discharges in
the dielectric: Си – capacity of the source; Св – capacity
of the dielectric element involved in partial discharges
(switching capacity); Сд – capacity of the dielectric ele�
ment connected in series with the first; Са – capacity of
the rest of the insulator devoid of inclusions; Lц – circuit
inductance; Lо – inductance of the test object [19, 20]

Данная разница в форме кривых и проявление
частичных разрядов объясняется емкостью испы�
туемого объекта. На рис. 11 представлена эквива�
лентная схема частичных разрядов в диэлектрике.
При относительно малой емкости испытуемого
объекта в момент появления частичного разряда Св

как бы закорачивается, забирая энергию на себя,
тем самым снижая высокочастотную составляю�
щую. Тогда как при значениях Са, значительно
больших значений Св, появление частичных разря�
дов, закорачивающих Св, приводит к образованию
высокочастотных колебаний.

Заключение
По созданной физической модели и разработан�

ному методу были получены результаты на нес�
кольких испытуемых материалах. Эксперимен�
тально установлено и на модели проверено, что па�
раметры объекта, особенно такие как емкость
объекта и индуктивность присоединительных про�
водников, значительно влияют на форму импульса
отклика. Форма импульса�отклика при появлении
частичных разрядов значительно отличается от
формы импульса�отклика при их отсутствии. Это
позволяет утверждать, что импульсный метод яв�
ляется достаточно чувствительным и с его помо�
щью можно экспериментально обнаруживать еди�
ничные частичные разряды в твердых диэлектри�
ках электрических машин постоянного тока. До�
работка этого метода может привести к созданию
новой методики обнаружения частичных разрядов
импульсным методом в машинах постоянного тока
и переменного тока.
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In the production, transportation and processing of biological resources different electrical equipment is used, the integral part of which
are DC machines. Energy efficiency and reliability of the production depends on the drives. The breakdown even of one engine may stop
the production process and consequently entail losses. One reason for the failure of the DC motors is insulation damage due to exposu�
re to partial discharge, however, a partial discharge detection technique has not been developed yet. For early warning of failure of DC
machines and reducing the cost of unplanned stoppage on the replacement of a failed motor it is proposed to detect partial discharges
at an early stage. There are many developments related to the detection of partial discharges. The majority of methods refer to equip�
ment operating with AC voltage. For equipment operating at a constant voltage, reliable methods for partial discharge detection are not
developed yet. Therefore, now the question of the diagnosis of partial discharge in the DC machine is quite relevant.
Objective: to provide a method for detecting the partial discharge pulse applied using the DC voltage to the test object.
Methods. A physical model for the detection of partial discharges was created. With the resulting model and electronic Tektronix oscil�
loscope type TDC�2012 the registration of partial discharge was carried out, for further processing and analysis on a computer.
Results. The authors developed a method for the detection of partial discharge constant voltage by applying a short pulse. A series of
tests, which revealed a number of certain laws by which we can judge the presence or absence of partial discharge in the test object, we�
re performed by means of the created physical model. The authors obtained a patent on the basis of this research.

Key words:
Partial discharge, pulse method, detection of, defect, carburizing, resource efficiency.
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Введение
Решение задач развития цивилизации одноз�

начно предполагает наличие пространственно�вре�
менных систематических наблюдений за измене�
ниями природных и антропогенно�техногенных
систем. Получаемые таким образом данные, в со�
ответствии с определением из [1], интерпретиру�
ются как геофизические поля (ГП), или, другими
словами, как «множество значений физических
величин (параметров), характеризующих есте�

ственное или искусственно созданное в Земле фи�
зическое поле (или его отдельные элементы) в пре�
делах определенной территории или области Зе�
мли». Интерес к изучению геофизических полей
как природного, так и техногенного происхожде�
ния, связан, прежде всего, с необходимостью оцен�
ки их влияния на изменение окружающей среды и
геоэкологической обстановки, так как именно фи�
зические поля коренным образом влияют на энер�
гетический обмен между живой и неживой приро�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки универсальных информационно�аналитических подходов для
извлечения знаний из бурно растущего объема геофизических данных. Одна из основных задач в обработке геофизических дан�
ных заключается в выявлении в них объективно существующих закономерностей, на которых можно построить разнообразные,
в том числе и прогнозные, модели поведения выделенных параметров геофизических полей. И именно технологии кластериза�
ции данных являются начальным базисом для создания программного обеспечения подобных информационных систем анали�
за неструктурированных данных.
Цель работы. Разработка методики кластеризации экспериментальных данных геофизической природы на основе выделения
структур для решения задач анализа неструктурированной информации при изучении и контроле состояний сложных систем.
Методы исследования. Классические и современные методы и алгоритмы кластеризации, алгоритмы теории графов, кон�
трольный пример кластеризации геофизического поля метеорологических параметров с территории северной части Евразии.
Результаты. Разработан новый алгоритм выделения структур в исходном геофизическом поле, позволяющий по пространствен�
ным характеристикам декомпозировать исследуемое пространство на области с похожим поведением исследуемых параме�
тров. Алгоритм основывается на структуризации различных разложений (сезон, аномалия и т. д.) геофизических полей и обес�
печивает получение разнообразной информации об исследуемом объекте в виде наборов параметров выделенных структур.
Подобная информация вместе с сопутствующими эмпирическими зависимостями между параметрами рассматривается как
обобщенная экспериментальная характеристика исследуемого объекта и служит основой для формирования гипотез и моделей
его поведения. Кроме того, построенная таким образом структурная модель пространства метеорологического параметра обес�
печивает возможность сжатия первичной информации без существенной потери семантической значимости исследуемого гео�
физического поля.

Ключевые слова:
Геофизическое поле, кластеризация, теория графов, структура, метод выделения структур, метеонаблюдения, временной ряд.



дой и, следовательно, на качество жизни не только
отдельных экологических систем, но и всей био�
сферы. Интерес к изучению геофизических полей
связан и с изменением климата, однозначно влия�
ющим на экологическую обстановку на планете.

Анализ структуры климатических полей (кли�
матическое районирование, выделение классов и
т. п.), с одной стороны, направлен на анализ законо�
мерностей формирования различных типов клима�
та в глобальной климатической системе. С другой
стороны, определение территориальных границ ти�
пов климата, различных по своим свойствам, позво�
ляет преобразовать огромное количество информа�
ции о климатических параметрах в гораздо мень�
шее число информационных структур с целью ис�
пользования полученных результатов в хозяйствен�
но�экономических мероприятиях и при моделиро�
вании климатических ситуаций. Таким образом,
научная и практическая значимость любой клима�
тической структуризации бесспорна. Чем больший
региональный уклон имеют подобные исследова�
ния, тем более высокую социально�экономическую
эффективность может нести полученная информа�
ция для конкретных отраслей. Если задача решает�
ся для исследования генезиса климата местности,
основываясь на всем комплексе климатических
условий соответствующих ландшафтных зон, то го�
ворят о климатической классификации. Если выде�
ление структур в полях элементов климата прово�
дят для прикладных целей, то данную процедуру
называют климатическим районированием.

Широко известным классическим классифика�
циям климата присуща значительная доля субъек�
тивизма. При выделении климатических типов,
зон, районов, помимо непосредственно температур�
но�влажностных характеристик, учитывается пре�
обладание над территорией соответствующих ти�
пов воздушных масс по сезонам года и особенности
их циркуляции, степень континентальности кли�
мата, характер подстилающей поверхности. Так,
классы в одной из наиболее используемой в мире
классификации климата В.П. Кеппена [2] выделя�
ются на основе количественных критериев тепло�
влажностного режима с учетом ландшафтных осо�
бенностей территории. Классификация климата
Л.С. Берга [3] основана на учете ландшафтно�гео�
графических зон суши. Границы климатических
зон в генетической классификации Б.П. Алисова
[3] определяются по среднему положению клима�
тических фронтов, то есть в основе этой классифи�
кации лежит учет условий формирования климата
в зависимости от типов воздушных масс и их цир�
куляции. На основе градаций характеристик те�
пло� и влагообеспеченности приземного воздуха и
учета параметров теплового баланса деятельной по�
верхности построена классификация климатиче�
ских режимов в работе [4]. Современные классифи�
кации предлагают более формализованные подхо�
ды, основанные, например, на учете вклада каждо�
го влияющего фактора, но ранжированного своим
весовым коэффициентом [5].

В работах, посвященных нахождению законо�
мерностей поведения во времени полей метеопара�
метров (временных рядов, заданных в определенных
пространственных точках) или иных характеристик
на территориях разного масштаба, обычно исследу�
ется поведение тренда в выбранном ареале, посколь�
ку именно тенденция изменения временного ряда
дает возможность осуществлять прогнозирование.
В этих задачах широко применяются все методы
анализа многомерных геофизических данных, на�
правленные на поиск в этих данных тех или иных
регулярностей, проявляющихся в существовании
явных или неявных структур. К классическим мето�
дам многомерной статистики обычно относят: метод
главных компонентов, факторный и корреляцион�
ный анализ, дискриминантный и кластерный ана�
лиз, многомерное шкалирование [6–13]. Выбор соче�
тания методов исследования зависит от целей иссле�
дования, природы данных и наличия априорной ин�
формации о возможных связях.

В ряде работ дополнительно исследуется струк�
тура временного ряда, под которой понимаются
его характерные особенности, сформулированные
в сжатом виде. Так, в работах [14–17] при исследо�
вании периодических рядов среднемесячных тем�
ператур (общего содержания озона, осадков и др.)
в качестве параметров, оценивающих характер�
ные особенности, использовались и среднее значе�
ние, и дисперсия, и фаза, и параметры тренда, и
др. Используя этот набор данных, можно с той точ�
ностью, которую допускают данные, описать вре�
менной ряд и дать статистический прогноз его по�
ведения.

Пространственно�временные связи между раз�
личными полями метеопараметров обычно изуча�
ют с использованием корреляционного анализа,
который позволяет определить и временные пока�
затели запаздывания или опережения событий и
явлений. Канонический корреляционный анализ в
линейной и нелинейной формах широко использу�
ется в климатологии, в частности для сезонного
прогноза [18], анализа структуры колебаний Эль�
Ниньо [19], определения среднеширотного атмо�
сферного отклика на вариации приповерхностной
температуры Тихого океана [19, 20].

При решении задачи прогнозирования климата
также используются разнообразные подходы, ос�
нованные на применении классических методов
регрессионного анализа [21–27], главных компо�
нентов (эмпирических ортогональных функций)
[28–35].

Среди методов многомерной статистики имен�
но кластеризация чаще всего применяется для об�
работки данных во многих природно�климатиче�
ских исследованиях. Заметим, что результат при�
менения кластерного анализа – набор простран�
ственных областей (кластеров), обладающих похо�
жим поведением изучаемого параметра или целого
набора параметров. Например, в [36] для система�
тизации полей гидротермического коэффициента
Селянинова были использованы алгоритмы иерар�
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хического кластерного анализа. Итогом явилось
сжатие рассматриваемых массивов данных. Ие�
рархическая кластеризация использовалась также
при решении задачи прогноза облачности в [37].
Эксперименты проводились с разным числом кла�
стеров и разными признаками. В работе [38] иерар�
хическая кластеризация использовалась для ре�
шения задачи климатического районирования.
Исходные данные были взяты для 35 метеостан�
ций по 22 климатическим показателям. В исследо�
ваниях по дистанционному зондированию Земли
[39] также был успешно использован иерархиче�
ский (дивизимный) алгоритм кластеризации.

Кластеризация по методу k�средних была при�
менена для решения задачи пространственной де�
композиции метеорологических полей Северного
полушария [40]. Для исследования были использо�
ваны глобальные агроклиматические данные из
базы FAOCLIM�2, где для каждой из почти
32000 метеостанций мира указаны до 14�ти на�
блюдаемых и вычисляемых параметров за дли�
тельные периоды наблюдений. Используемые для
кластеризации итоговые данные составили поряд�
ка 100000 значений годовых осадков и около
5000 среднегодовых температур. В [41] для иссле�
дования была использована разновидность метода
k�средних – метод динамических ядер. С его помо�
щью были выделены 4 кластера – географо�клима�
тических варианта светлохвойных травяных лесов
(подтайги). Алгоритм кластеризации, известный
как Shared Nearest Neighbor (SNN), был использо�
ван в [42] для исследования окружающей природ�
ной среды. Полный объем использованного архива
составил 2.9 Терабайта. Архив содержит более
80 различных переменных (включая атмосферное
давление на уровне моря, влажность воздуха, сол�
нечную радиацию) в нескольких координатных
системах с 1948 г. по нынешнее время.

Таким образом, кластеризация является мето�
дом, интенсивно применяемым при анализе при�
родно�климатических данных. Существует ещё
много разновидностей методов кластеризации чи�
словых данных, которые обладают как своими до�
стоинствами, так и недостатками [43]. Тем не ме�
нее, у большинства из них есть общая черта –
необходимость задавать количество кластеров до
начала кластеризации, что существенно затрудня�
ет обработку «сырых» данных и сужает возможно�
сти кластеризации.

В настоящей работе описывается разработан�
ный авторами метод выделения структур, относя�
щийся к методам кластерного анализа и позволяю�
щий решить две задачи для рядов наблюдений:
• осуществить распределение анализируемых

данных по структурам;
• выявить наличие в анализируемых данных за�

ранее заданных структур.
Структуры в настоящем контексте – это матема�

тические объекты, отражающие совокупное про�
явление скрытых связей между исследуемыми дан�
ными, которые не всегда являются очевидными.

Формальное описание
Рассмотрим конечное множество объектов

A={a1,a2,…,am}. Пусть каждый из объектов иденти�
фицируется некоторой парой значений из про�
странства основных X={x1,x2,…,xn} и вспомогатель�
ных ={1,2,…,k} признаков. Общее простран�
ство признаков обозначим как X={X,} Построим
матрицу расстояний D=||dx||mm между объектами
A={a1,a2,…,am}, используя только элементы про�
странства основных признаков X={x1,x2,…,xn}. При�
чем вид функции, определяющей расстояние меж�
ду любой парой объектов в построенном метриче�
ском пространстве, может быть любым. Сформули�
руем некоторые абстрактные наборы требований к
объектам A={a1,a2,…,am}. При каждом конкретном
анализе такие ограничения (аксиомы) определяют�
ся целью проводимых исследований. Пусть AX – на�
бор ограничений, сформулированных в терминах
пространства основных признаков X={x1,x2,…,xn}.
Набор ограничений, сформулированных в про�
с т р а н с т в е в с п о м о г а т е л ь н ы х п р и з н а к о в
={1,2,…,k}, обозначим как A. Набор же огра�
ничений, сформулированных только в терминах
матрицы расстояний D=||dai

daj
||mm между объектами

A={a1,a2,…,am}, обозначим как AD. В принятых обоз�
начениях полный набор всех возможных ограниче�
ний можно представить упорядоченной тройкой
аксиом R={AX,A,AD}.

Таким образом, задачу выделения структур
можно сформулировать как задачу поиска на мно�
жестве объектов A={a1,a2,…,am} подмножеств (или
структур), удовлетворяющих заданному набору
ограничений из совокупности аксиом R={AX,A,AD}.
В рассматриваемом варианте и R={AX,A,AD} есте�
ственным образом формируются 8 классов наборов
ограничений (типов аксиом):

где цифры 0 и 1 указывают, на отсутствие или на�
личие соответствующих наборов ограничений из
R={AX,A,AD}. Так, например, отсутствие каких�
либо наборов ограничений {0,0,0} определяет лю�
бое выделенное подмножество объектов из
A={a1,a2,…,am} структурой. В случае же {0,0,1} для
выделения структур используются ограничения,
сформулированные в терминах расстояний между
объектами. Например, аксиома из такого класса
AD°={maxdaiaj

d0,(ai,aj)A}  выделяет структуры
объектов, в которых максимальное расстояние
между любыми парами объектов maxdaiaj

не превы�
шает заданную норму d0. Выделенные таким обра�
зом структуры находятся внутри гиперповерхно�
сти с радиусом d0.

Аксиомы, сформулированные в терминах про�
странства основных признаков (AX), а также в тер�
минах пространства вспомогательных признаков
(A), являются, по сути, абстрактными координа�
тами гиперсфер, разбивающих множество объек�
тов A={a1,a2,…,am} на несвязные подмножества
{U1,U2,…,Uk}. При этом элементы несвязных под�
множеств принадлежат множеству объектов A:

{0,0,0},{0,0,1},{0,1,0},{0,1,1},{1,0,0}, {1,0,1},{1,1,0},{1,1,1},
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U1,U2,…,Uk{a1,a2,…,am}, пересечение несвязных под�
множеств – пустое подмножество: U1U2...Uk=,
а их объединение есть само множество A:
U1U2...Uk=A.

Алгоритм выделения структур
Для описания алгоритма выделения структур

воспользуемся формализмами теории графов. По�
скольку решаемая задача выделения структур хо�
рошо отождествляется с задачей нахождения всех
компонентов связности в неориентированном гра�
фе, в которой необходимо разбить вершины графа
на несколько групп так, чтобы внутри одной груп�
пы можно было дойти от одной вершины до любой
другой, а между разными группами такого бы пу�
ти не существовало.

Сопоставим с каждым объектом ai, i=1,…,m из
множества A={a1,a2,…,am} вершину vi некоторого гра�
фа G=(V,E). С каждым ребром ei,j=(ei,ej)Ei,j=1,…,m,
связывающим вершины vi и vj, сопоставим аб�
страктную стоимость ci,j, равную расстоянию dai

daj

между соответствующими объектами ai и aj в ма�
трице расстояний D=||dai

daj
||mm. Для начального со�

стояния, с которого алгоритм выделения структур
начинает работать, возможны два варианта – на�
чальное состояние есть полный граф или началь�
ное состояние есть пустой граф.

В случае, когда множество объектов определяют
начальное состояние в виде полного графа G=(V,E),
для каждой пары вершин (vi,vj)Vi,j=1,…,m суще�
ствует ребро ei,j, инцидентное вершине vi и инци�
дентное вершине vj (все вершины графа соединены
ребрами между собой). Последовательное удале�
ние из графа ребер ei,j, значения которых больше
заданного порога dp

t, приведет к получению на
каждом шаге графа уровня t, равного Gt=(Vt,Et),
для множества ребер которого справедливо
Et={ei,jEci,jdp

t}. Процесс уменьшения порога dp
t

приведет к ситуации, когда при некотором значе�
нии dp

t* исходный граф G=(V,E) превратится в не�
связный и появится связанное с dp

t* некоторое ко�
личество kt подграфов G1

t,G2
t,…Gkt

t – компонентов
связности. Достаточно очевидно, что в общем слу�
чае число вершин у подграфов G1

t,G2
t,…Gkt

t – различ�
ное, вплоть до наличия подграфов с одной верши�
ной, а продолжение процесса уменьшения порога
dp

t будет приводить к увеличению компонентов
связности исходного граф G=(V, E), т. е. к увеличе�
нию количества связных подграфов.

В случае, когда множество объектов определя�
ют начальное состояние в виде вполне несвязанно�
го графа (пустого графа) G=(V), последовательное
добавление в этот граф ребер ei,j, значения которых
меньше заданного порога dp

t, также приведет к по�
лучению на каждом шаге графа уровня t, равного
Gt=(Vt,Et), для множества ребер которого справед�
ливо Et={ei,jEci,jdp

t}. А процесс увеличения поро�
га dp

t приведет к ситуации, когда при некотором
значении dp

t** исходный граф G=(V) превратится в
связный и появится связанное с dp

t** некоторое ко�

личество kt подграфов G1
t,G2

t,…Gkt

t – компонентов
связности. Дальнейшее увеличение порога dp

t при�
ведет к уменьшению компонентов связности
G1

t,G2
t,…Gkt

t и числа изолированных вершин и при
некотором значении порога dp

t* исходный пустой
граф G=(V) превратится в связный граф G=(V,E).

Определение. Компонент связности, появляю�
щийся на некотором шаге t и удовлетворяющий
априори заданному набору ограничений из сово�
купности R={AX,A,AD}, называется структурой
S={vv=V

t, G
t=(V

t, E
t), c

tdp
t}.

Каждая структура характеризуется максималь�
ным d k

max и минимальным d k
min пороговыми значе�

ниями расстояния. Минимальное значение порога
d k

min определяет условия, при которых из компонен�
та связности выходит одна или несколько вершин,
т. е. структура S={vv=V

t,G
t=(V

t,E
t),c

tdp
t} разру�

шается. Таким образом, d k
min характеризует ком�

пактность подграфов G1
t,G2

t,…Gkt

t, причем, чем ме�
ньше величина d k

min, тем существеннее в некотором
смысле связь между компонентами связности.
Максимальное же значение порога d k

max определяет
условия, характеризующие степень связанности �й
структуры с оставшейся частью исходного графа
G=(V,E). В частности, по величине d k

max=max(d k
max),

k=1,2,… определяются условия выделения первого
подграфа из G=(V,E).

Таким образом, разность d k
max–d k

min определяет
с т е п е н ь и з о л и р о в а н н о с т и с т р у к т у р ы
S={vv=V

t,G
t=(V

t,E
t),c

tdp
t} от остальной части

графа G=(V,E). Причем выбор метрики расстояния
d не является ключевым, так как в общем случае
априори определить свойства исследуемого про�
странства достаточно сложно. По крайней мере,
метрики Евклида и Хемминга приводили к одина�
ковым результатам. А с вычислительной точки
зрения евклидово расстояние – самое простое.

Результаты исследования
Для иллюстрации работы предложенного алго�

ритма кластеризации были привлечены средние
месячные температуры воздуха 249 станций на
территории северной части Евразии за период
1955–2010 гг. Сеть станций – неравномерная, бо�
лее плотная на юге и западе исследуемой террито�
рии и менее плотная в Сибири и на севере. Райони�
рование территории с использованием временных
рядов средней месячной температуры имеет своей
основной целью нахождение естественных струк�
тур, т. е. районов, обладающих похожим поведе�
нием температуры. Привязка полученных таким
образом структур�классов к ландшафту позволяет
приблизиться к оценке причин формирования и
выделения однородных зон.

Ниже приведены результаты начальной
(рис. 1), промежуточной (рис. 2) и конечной
(рис. 3) стадий выделения структур с аномальной
составляющей среднемесячной температуры по
90 станциям, находящимся в Сибирской части Се�
верной Евразии.
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Рис. 1 иллюстрирует результаты выделения
структур при dp=0,5. Состояние – близкое к на�
чальному.

Рис. 1. Кластеризация при dp=0,5

Fig. 1. Clustering at dp=0,5

Дальнейшее уменьшение порогового значения
расстояния иллюстрируется на рис. 2: в левой ча�
сти – выделение в исходном графе двух компонен�
тов связности, в правой части – выделение уже ше�
сти компонентов связности.

В финальной части выделения структур (рис. 3)
присутствует 20 компонентов связности – 11 под�
графов и 9 изолированных точек.

Заключение
Разработанный алгоритм кластеризации, при�

мененный для классификации специфического
геофизического поля средних месячных темпера�

тур воздуха, позволяет выделить в исследуемом
пространстве отдельные автономные области и,
следовательно, проводить более детальный анализ
влияния ландшафта и подстилающей поверхности
на их климат.

Рис. 3. Финальная стадия классификации

Fig. 3. Final stage of classification

Кроме того, использование предложенного ал�
горитма позволяет сформировать области, в кото�
рых изменение температуры похожее, а следова�
тельно, и определить тенденции изменения темпе�
ратурных рядов (моменты изменения климата) не
только в региональном, но и глобальном масшта�
бах. Вычисление статистических характеристик
температур в выделенных структурах (например,
дисперсии и др.), дополнение их определенными
универсальными характеристиками (например,
зависящими от длины связи) дает возможность и
количественно сравнивать отдельные структуры
между собой.

 

 

Ботыгин И.А. и др. Об одном подходе к кластеризации объектов. С. 78–86

82

Рис. 2. Промежуточные стадии классификации

Fig. 2. Intermediate stages of classification
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Relevance of the work is due to the need to develop universal information�analytical approaches to extract knowledge from the rapidly
growing volume of geophysical data. One of the main problems in the processing of geophysical data is to find in it objectively existing
laws which could become the basis for diverse, including forward�looking, behavior models of selected parameters of geophysical fields.
And that data clustering technologies are the foundation for the software development of similar information systems analysis of un�
structured data.
The main aim of the study is to develop a method of experimental data clustering of geophysical nature on the basis of allocation of
structures for solving problems of the analysis of unstructured information when studying and controlling complex systems.
The methods used in the study: classical and modern methods and clustering algorithms, graph theory algorithms, test case of cluste�
ring of a geophysical field of meteorological parameters from the territory of the northern part of Eurasia.
The results. The authors developed a new algorithm of structures allocation in the initial geophysical field, which allows decomposing
the test space into fields with the same behavior of the studied parameters based on spatial characteristics. The algorithm is based on
the structuring of the various expansions of geophysical fields (season, anomaly, etc.) and provides a wide range of information on the
object in the form of sets of parameters of the selected structures. This information, along with the accompanying empirical relation�
ship between the parameters is considered as a generalization of the experimental characterization of the object and is the basis for the
formation of hypotheses and behavior models. In addition, a structural model of the space of a meteorological parameter provides the
ability to compress primary data without significant loss of semantic value of the target geophysical field.
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В настоящий период природная среда находит�
ся под динамичным воздействием сложного ком�
плекса естественных и антропогенных факторов.
Сильная пространственно�временная изменчи�
вость влияющих процессов является серьезным
препятствием для выбора приоритетных объектив�
ных показателей при проведении экологических
исследований. При снижении ресурсного потен�
циала в разной степени повышаются затраты на
его использование и воспроизводство, что приво�
дит не только к быстрому изменению темпов и
структуры потребления природных запасов, но и
социального устройства территории [1]. Наиболее
сложным представляется анализ объектов регио�
нального масштаба, где непосредственно возника�
ет необходимость принятия конкретных мер по
ликвидации или смягчению негативных послед�
ствий и где сходятся противоречия между различ�
ными категориями природопользователей [2].

И как бы ни были разработаны подходы в реа�
лизации идеи об устойчивом развитии в глобаль�
ном масштабе [3, 4], основной узел проблем и про�
тиворечий, поиск путей их решения находится на
конкретных территориях. Как подчеркивал в
своих публикациях В.А. Коптюг: «Когда доходит
дело до того места, где живешь, и надо решать все
вопросы, в том числе экономического развития,
начинает взвешиваться баланс: социальный, эко�
номический и экологический. Решать все пробле�
мы надо в рамках именно этой триады» [5].

Отсюда адаптация сформированных теоретиче�
ских идей и создание обоснованных методов регио�
нального управления природопользованием дол�
жны быть основаны на базе знаний современного
состояния территории. Экологическое состояние
любого объекта окружающей среды определяется
сложным взаимодействием природы и общества.
Для оценок антропогенного влияния зачастую рас�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оценки территории Обь�Томского междуречья для разработки мер по эф�
фективному использованию территории для сохранения природного комплекса и неконфликтной хозяйственной и рекреацион�
ной деятельности.
Цель работы. Оценить эколого�хозяйственный баланс Обь�Томского междуречья на современном этапе.
Методы исследования. Метод оценки эколого�хозяйственного баланса с учетом антропогенной нагрузки. Для исследования
состояния объекта регионального масштаба выбор в качестве основы анализа структуры земель представляется наиболее аде�
кватным, поскольку именно устройство землепользования объективно отражает современное состояние промышленного, сель�
скохозяйственного и рекреационного воздействия.
Результаты работы. В результате проведенных исследований на основе предварительных расчетов, экспертных оценок и ана�
лиза современного состояния различных видов земель и типов землепользования на исследуемой территории предложена их
классификация для Обь�Томского междуречья. Здесь к традиционно используемым в расчетах категориям был добавлен ряд
специфических типов антропогенных воздействий (например, эксплуатация подземных источников водоснабжения). Проведе�
на комплексная оценка эколого�хозяйственного баланса территории Обь�Томского междуречья по соотношению основных ка�
тегорий землепользования, с учетом интенсивности антропогенной нагрузки. Проанализированы основные негативные факто�
ры воздействия на разные участки территории. На этой основе рассчитаны коэффициенты относительной и абсолютной напря�
женности территории. Определен коэффициент естественной защищенности территории и проанализированы намечающиеся
тенденции по изменению эколого�хозяйственного состояния. Проведенные расчеты показывают, что состояние территории ис�
следования в настоящий момент в целом можно определить как умеренно преобразованное, но явно проявляется тенденция
усиления негативных явлений – идет приращение земель, подверженных антропогенному воздействию.
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сматривают только количественные показатели
загрязнения отдельных сред (воды, почв, воздуха)
различными ингредиентами. Однако при ком�
плексном анализе определенной территории этого
явно недостаточно, а при разработке правовых до�
кументов и реальных мер на региональном уровне
и не всегда возможно. Действительно, зачастую за�
грязнение речных вод, почв и атмосферного возду�
ха определяется трансграничными переносами и
здесь областным и муниципальным органам при�
ходится изыскивать особые пути решения про�
блем. В частности, в г. Томске задача снабжения
населения питьевой водой была решена не путем
создания очистных сооружений для вод реки То�
ми, а доставкой воды из подземных источников.

Приступая к анализу, необходимо оценить раз�
нообразные аспекты природопользовательской
деятельности, которая, на наш взгляд, в первую
очередь характеризуется сложившейся на терри�
тории структурой землепользования [6]. Поэтому
здесь в основу подхода, для оценки эколого�хозяй�
ственного баланса и соответствующего информа�
ционного обеспечения выбора методов и средств
сохранения экологического равновесия на иссле�
дуемой территории, положен анализ сложившего�
ся соотношения различных видов земель и типов
землепользования.

Это продиктовано следующими соображениями:
1. Существующая структура использования зе�

мельного фонда объективно отражает совре�
менное состояние промышленного, сельскохо�
зяйственного и рекреационного использования
территории.

2. Преобразование этой структуры, как правило,
происходит более медленными темпами, чем
иные негативные воздействия на окружающую
среду, связанные с трансграничными переноса�
ми, изменениями в социальных запросах насе�
ления и т. д., что дает возможность на базе про�
веденного анализа эколого�хозяйственного ба�
ланса осуществить разработку и реализацию в
разумное время реальных природоохранных
мер.

3. Земельные ресурсы являются одним из важных
видов георесурсов, поэтому исследование со�
стояния и дальнейшее прогнозирование ситуа�
ции их развития является приоритетной зада�
чей.

4. И самое главное, что именно земельный фонд
находится в правовом поле и компетенции
управления региональных, муниципальных и
местных административных органов на иссле�
дуемой территории.
Эколого�хозяйственный баланс (ЭХБ) террито�

рии будем рассматривать как гармоничное соотно�
шение различных видов антропогенной деятельно�
сти различных групп населения на территории с
учетом потенциальных возможностей природы,
что должно оптимально минимизировать возмож�
ные негативные последствия и обеспечить устой�
чивое развитие природы и общества [7].

Обоснованный анализ состояния эколого�хо�
зяйственного баланса территории дает основу для
оценки существующих и зарождающихся наибо�
лее острых проблем и разработки соответствую�
щих управленческих мер, обеспечивающих эколо�
гически устойчивое региональное развитие с уче�
том сложившейся структуры хозяйственной дея�
тельности и конкретных ландшафтно�экологиче�
ских условий. В нашей стране уже существует
определенный опыт оценки ЭХБ для разных тер�
риторий (см. например: Воронежская область [8],
Волгоградская область [9], Республики Мордовия
[10], Татарстан [11], Орловская область [12] и др.).

Методы исследования
Методические подходы оценки эколого�хозяй�

ственного баланса территории разработаны
Б.И. Кочуровым, Ю.Г. Ивановым [13, 6], где учи�
тываются следующие характеристики: распреде�
ление земель по категориям и видам, их площадь и
степень антропогенной нагрузки, площадь приро�
доохранных зон, напряженность эколого�хозяй�
ственного состояния территории, интегральная
антропогенная нагрузка, природная защищен�
ность территории, экологический фонд террито�
рии. Здесь для оценки ЭХБ на первом этапе опре�
деляют уровень антропогенной нагрузки (АН), при
этом на основе экспертных оценок каждому виду
земель с учетом его экологического состояния
присваивается соответствующий балл (табл. 1).

Затем на основе расчета индекса антропогенной
нагрузки (АНn) по формуле (1) определяется сте�
пень АН каждой природной местности [6]:

(1)

где r – балл антропогенной нагрузки; Sr – доля дан�
ной категории земель в общей площади природно�
го комплекса, %.

Далее рассчитываются коэффициенты абсо�
лютной (КА) и относительной (КО) напряженности
территории, то есть отношение площади земель с
высокой АН к площади с более низкой АН [6]:

(2)

Значение коэффициента КА позволяет оценить
ситуацию только по «крайним» критериям. Для
более подробного анализа степени сбалансирован�
ности территории по структуре землепользования
и природно�экологическому потенциалу рассчиты�
вается КО [6]:

(3)

При уменьшении степени и площади земель,
подверженных этому воздействию, значение коэф�
фициентов КА и КО убывает, и при КО, равном или
близком к 1, эколого�хозяйственная ситуация мо�
жет оцениваться как сбалансированная по степени
АН и потенциалу устойчивости природы [13].

Известно, что для различных факторов антро�
погенного влияния существует свой лимит устой�
чивости природных и природно�антропогенных

.О 3 4 5 1 2К = (АН + АН + АН ) / (АН + АН )

А 5 1К = АН АН .

 ,АН =n rr S
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ландшафтов, и чем разнообразнее ландшафт, тем
он более устойчив. В площадном выражении это
отражается, прежде всего, в количестве и равно�
мерном распределении малонарушенных участ�
ков, природоохранных зон, т. е. экологического
фонда территории. Чем больше эта величина, тем
выше естественная защищенность (ЕЗ) террито�
рии и выше устойчивость ландшафта.

Таблица 1. Классификация земель по степени антропогенной
нагрузки [7]

Table 1. Classification of lands by degree of anthropogenic
load [7]

Очевидно, что земли, испытывающие высокую
степень антропогенного воздействия, имеют и са�
мую низкую естественную защищенность. Если
площадь земель, входящих в экологический фонд
с минимальной АН, принять за Р1, то площади зе�
мель с условной оценкой степени АН в 2, 3 и 4 бал�
ла будут составлять 0,8Р2, 0,6Р3, 0,4Р4 (земли с вы�
соким баллом АН в расчет не принимаются) [6].
Таким образом оценивается РСФ – суммарная пло�
щадь земель со средо� и ресурсостабилизирующи�
ми функциями (4):

(4)

где 0,8, 0,6 и 0,4 – понижающие коэффициенты;
Р1, Р2, Р3, Р4 – земли, входящие в экологический
фонд, с условной оценкой степени АН в 1, 2, 3,
4 балла.

Далее для комплексной оценки территории
применяется интегральный коэффициент есте�
ственной защищенности территории (КЕЗ), кото�
рый определяется по формуле [6]:

(5)

где РО – общая площадь исследуемой территории.
Отметим, что величина коэффициента КЕЗ ме�

нее 0,5 уже свидетельствует о критическом уровне
защищенности территории.

Объект и материалы исследования
В данной работе представлены результаты

оценки эколого�хозяйственного баланса Обь�Том�
ского междуречья (ОТМ) (рисунок). Объект иссле�
дования расположен рядом с Томском и Север�
ском, на юге граничит с Новосибирской и Кемеров�
ской областями, общая площадь – 364 тыс. га. Ра�
йон с запада и востока ограничен реками Обь и
Томь соответственно, южная граница проходит по
реке Большая Черная. Здесь расположено 34 насе�
ленных пункта и проживает почти 3 % населения
области.

Геоморфологическое строение, обширная ги�
дрографическая сеть, климатические условия, вы�
сокое разнообразие почвенного и растительного
покрова, ландшафтная структура предопределяют
активную деятельность человека на территории.
В силу специфики ресурсного и экологического
потенциала исследуемый район выполняет ряд за�
щитных функций. При многофункциональной эк�
сплуатации территории неизбежно возникает на�
пряженность между разными видами потребления
природных ресурсов.

Проведенная нами оценка эколого�хозяйствен�
ного баланса Обь�Томского междуречья основана
на материалах статистических сборников админи�
страции Томской области, комитетов по земель�
ным ресурсам и землеустройства. В процессе рабо�
ты использовались картографические материалы:
1) топографические карты масштаба 1:100 000,
выполненные в ГУГК при СМ СССР на основе АФС
1986 г. (6 листов); 2) план землеустройства мас�
штаба 1:100 000, выполненный в ВИСХАГИ Ро�
скомзем 1998 г. (1 лист); 3) карта�схема деления
лесов по целевому назначению и категориям за�
щитных лесов Тимирязевского лесничества мас�
штаба 1:300 000, составленная Департаментом
лесного хозяйства Томской области (2014) [14];
4) карта ландшафтной структуры с отражением
трансформированных территорий под воздействи�
ем Томского водозабора, составленная А.Г. Дюка�
ревым и Н.Н. Пологовой совместно с ОАО
«Томскгеомониторинг» (2008) [15]; 5) космиче�
ский снимок Landsat (США), мультиспектраль�
ный с пространственным разрешением 30 м.

Обсуждение результатов
Общая структура землепользования Обь�Том�

ского междуречья представлена в табл. 2. Видно,
что около 70 % территории относится к категории
земель с низкой и незначительной антропогенной
нагрузкой, а процент площади земель, испыты�
вающих высокую и значительную нагрузку, весь�
ма мал. При таком рассмотрении сложившуюся
ситуацию на междуречье можно отнести к условно
благополучной. В то же время первичная оценка
не отражает главного – уровня антропогенной на�
грузки на окружающую среду.

,ЕЗ СФ ОК = Р Р

,СФ 1 2 3 4= + 0,8 + 0,6 + 0,4Р Р Р Р Р

Степень АН 
Degree of AL

Балл 
Point of AL

Группа земель 
Group of lands

Низкая
Low

1
Леса и неиспользуемые земли
Forests and unused lands

Незначительная
Light

2
Земли под водой, болота
Lands under water, bogs

Средняя
Medium

3

Пастбища, сенокосы, многолет�
ние насаждения
Grasslands, hayfields, perennial
plantation

Значительная
Significant

4
Пашни
Agricultural lands

Высокая
High

5

Земли промышленности, транс�
порта, инфраструктуры, город�
ской и сельской застройки,
свалки, нарушенные земли
Industrial lands, roads, lands of in�
frastructure, urban and rural ar�
eas, disposal sites, disturbed lands
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Если же применить систему экспертной оценки
в баллах для каждого вида антропогенной нагруз�
ки, то экологическое состояние Обь�Томского меж�
дуречья будет выглядеть совсем иначе.

Рассмотрим результаты расчета коэффициен�
тов АНn для каждого вида земель:

АН1=61,3; АН2=16; АН3=41,1; АН4=36; АН5=35.
Величина коэффициента абсолютной напря�

женности Обь�Томского междуречья

Исходя из этого расчета, территорию междуре�
чья можно отнести к устойчивой. Для более деталь�
ной оценки степени сбалансированности террито�
рии по структуре землепользования и природно�
экологическому потенциалу рассчитывается КО

ОТМ:

Если величина КО оказывается больше 1, то это
свидетельствует о тенденции изменения эколого�
хозяйственного баланса в сторону увеличения ан�
тропогенно преобразованных земель.

Далее нами произведен расчет коэффициента
естественной защищенности (КЕЗ

ОТМ):

На основе приведенного расчета можно сделать
вывод, что на территории Обь�Томского междуре�
чья отмечается стабильная, удовлетворительная
ситуация. Однако такая оценка является в опреде�
ленной степени формальной и не может учесть
важные специфические особенности ситуации на
конкретной территории.

Для более подробного анализа эколого�хозяй�
ственного баланса Обь�Томского междуречья нами

ОТМ
СФ 1 2 3 4

ОТМ
ЕЗ СФ О

= + 0,8 + 0,6 + 0,4 =

= 223 +23,44 +29,88 +13,92 = 290,24;

К = = 290,24 364 = 0,8.

Р Р Р Р Р

Р Р

ОТМ
О 3 4 5 1 2К = (АН + АН + АН ) / (АН + АН ) =

(41,1+ 36 + 35) / (61,3 +16) = 1,5.

.ОТМ
А 5 1К = АН АН = 35 61,3 = 0,6
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Рисунок. Объект исследования – Обь�Томское междуречье

Figure. Research subject is the territory of Ob�Tom interfluve

 



были выделены следующие наиболее значимые ви�
ды антропогенных воздействий на окружающую
среду.

Таблица 2. Структура земельного фонда Обь�Томского меж�
дуречья [14]

Table 2. Land reserves structure of the territory of Ob�Tom
interfluve [14]

Для района исследования важным фактором
является эксплуатация подземных источников во�
доснабжения. Под влиянием интенсивного водоот�
бора (откачка подземных вод достигает 200 тыс. м3

в сутки) на территории уже сформировалась во�
ронка депрессии [16], наиболее глубокая в районе
первой очереди водозабора. Проведенные исследо�
вания выявили, что наиболее трансформированы
ландшафты в районе действия первой очереди во�
дозабора [17, 18].

К основным составляющим негативных воздей�
ствий необходимо отнести и лесопользование. Об�
щая площадь лесов составляет 220824 га, из них
эксплуатируется 163500 га. Эксплуатация лесов
началась давно, и на данный момент основная
часть лесных массивов вырублена. По данным кос�
момониторинга, на территории начиная с 2001 по
2013 г. произошла потеря лесных насаждений в
количестве 17 тыс. га [19]. Следствием вырубки
лесов является заметное снижение биологического
разнообразия, экономической и экологической
ценности территории. Вырубки характеризуются
повышенной пожароопасностью и развитием эро�
зионных процессов.

Немаловажным является и то, что междуречье
стабильно подвергается интенсивным рекреацион�
ным нагрузкам (туризм, воскресный отдых, сбор
дикоросов). Обь�Томское междуречье имеет боль�
шой рекреационный потенциал, который опреде�

ляется доступностью территории и развитостью до�
рожных сетей, богатством природы. Ведущее место
занимают сосняки зеленомошные, березово�сосно�
вые леса, кедровники. В процессе рекреационного
воздействия ослабляются внутренние связи между
компонентами, что ведет к снижению устойчиво�
сти и трансформации структуры ландшафта, пре�
образованию в качественно иное состояние.

Серьезным последствием антропогенной дея�
тельности является такой косвенный фактор, как
лесные пожары, увеличение частоты возникнове�
ния которых преимущественно связано с усилени�
ем рекреационной нагрузки. Совокупное воздей�
ствие ряда причин, таких как наблюдающееся по�
тепление климата, изменение гидрологического
режима и усиливающееся интенсивное освоение
района как рекреационной пригородной зоны, за�
метно повышает пожароопасность на междуречье.

В результате проведенных исследований нами
предложена несколько иная классификационная
схема распределения земель (табл. 3), где к уже ра�
нее выделенным категориям (табл. 2) добавили но�
вые типы антропогенного воздействия.

Таблица 3. Классификация земель Обь�Томского междуре�
чья по степени антропогенной нагрузки

Table 3. Classification of the territory of Ob�Tom interfluve
by degree of anthropogenic load

Хотелось бы подчеркнуть, что на этом этапе ис�
следований более детальное дробление в классифи�
кации земель вряд ли целесообразно, поскольку
обоснование природоохранных мероприятий для
отдельных локальных объектов междуречья пред�
ставляет собой отдельный комплекс задач.

Степень АН 
Degree of AL

Балл 
Point of AL

Группа земель 
Group of lands

Низкая
Low

1
Леса и неиспользуемые земли 
Forests and unused lands

Незначительная 
Light

2
Земли под водой, болота 
Lands under water, bogs

Средняя
Medium

3

Пастбища, сенокосы, многолет�
ние насаждения, припоселковые
кедровники, природоохранные
(рекреационные) территории
Grasslands, hayfields, perennial
plantation, siberian stone pine fo�
rests near settlements, conservation
(recreation) zones

Значительная
Significant

4

Пашня, территории, трансформи�
рованные под воздействием во�
дозабора, гари
Agricultural lands, transformed
lands under the influence of water
intake, burnt�out forests

Высокая 
High

5

Земли промышленности, транс�
порта, инфраструктуры, город�
ской и сельской застройки; нару�
шенные земли, конфликтная зона 
Industrial lands, roads, lands of in�
frastructure, urban and rural areas,
disposal sites, disturbed lands, con�
flict zone

Категория земель 
Group of lands

Ба
лл

 А
Н

Po
in

t o
f 

A
L Всего по лесничеству 

Total on forestry
площадь, тыс. га
area, thousands

hectares

доля, %
percent,

%
Общая площадь земель
Total area of lands

364 100

Леса и неиспользуемые земли
Forests and unused lands

1 223 61,3

Земли под водой, болота 
Lands under water, bogs

2 29,3 8

Пастбища, сенокосы, много�
летние насаждения 
Grasslands, hayfields, perennial
plantation

3 49,8 13,7

Пашни 
Agricultural lands

4 34,8 9

Земли транспорта, инфра�
структуры, населенных пунк�
тов, нарушенные земли 
Industrial lands, roads, lands of
infrastructure, urban and rural
areas, disposal sites, disturbed
lands

5 27,1 7
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В предлагаемой схеме к территориям со средней
антропогенной нагрузкой были отнесены земли
природоохранного назначения, припоселковые ке�
дровники, для которых характерны высокие сезон�
ные воздействия населения (туризм, воскресный
отдых, сбор дикоросов), что приводит к деградации
естественной растительности, замусориванию тер�
ритории, возникновению пожаров и т. п.

Значительная антропогенная нагрузка была
присвоена группам земель, трансформированных
под воздействием Томского водозабора. Здесь про�
изошла сработка грунтовых и почвенно�грунтовых
вод в перекрывающих основные водоносные гори�
зонты слоях, иссушение грунтов в зоне аэрации,
деградация болот, их постепенное выгорание и за�
мещение лесными ландшафтами [16].

К территориям значительной антропогенной
нагрузки отнесены и сельскохозяйственные терри�
тории, поскольку пашни, луга и сенокосы уже
представляют полностью преобразованные терри�
тории. К этой же категории земель были также от�
несены и гари.

Анализ структуры и факторов антропогенного
влияния показал, что на территории междуречья
существуют комплексные конфликтные зоны, где
складывается несколько видов негативного воз�
действия. Особенно ярко это проявляется при соче�
тании негативных проявлений, связанных с воз�
действием водозабора и других видов антропоген�
ных нагрузок: рекреации, лесопользования или
земледелия. Этим наиболее трансформированным
землям на данном этапе работы по нашей класси�
фикации была присвоена высокая степень антро�
погенной нагрузки (табл. 3).

При таком подходе принимаемая в расчетах
площадь земель с низкой и незначительной на�
грузкой уже снизилась до 50 % от общей площади
междуречья (табл. 4).

Согласно таблице структуры территории
(табл. 4) были осуществлены новые расчеты коэф�
фициентов АНn:

Как видим, при таком рассмотрении оценка
эколого�хозяйственного баланса меняется замет�
ным образом. Величина коэффициента КА

ОТМ свиде�
тельствует, что территория уже не может быть от�
несена к благополучным. Значение КО

ОТМ указывает
на то, что здесь существует явно выраженная эко�
логическая напряженность и территория является
несбалансированной по степени и потенциалу
устойчивости природы.

Теперь приведем расчет коэффициентов есте�
ственной защищенности территории (КЕЗ

ОТМ):

Таблица 4. Структура земельного фонда Обь�Томского меж�
дуречья

Table 4. Land reserves structure of the territory of Ob�Tom
interfluve

В приведенных выше расчетах КЕЗ
ОТМ для Обь�

Томского междуречья оказался равным 0,6. Если
по этому коэффициенту формально оценить ситуа�
цию на междуречье, то может сложиться впечатле�
ние о том, что до сих пор естественная защищен�
ность рассматриваемой территории может оцени�
ваться как удовлетворительная. В то же время
близость рассчитанного коэффициента КЕЗ

ОТМ к кри�
тической величине 0,5, полученного с учетом вве�
дения экспертных оценок, должна свидетельство�
вать о напряженном эколого�хозяйственном со�
стоянии территории. Следовательно, уже необхо�

Категории земель 
Group of lands Ба

лл
 

Po
in

t o
f 

A
L Всего по лесничеству 

Total on forestry
площадь, тыс. га
area, thousands

hectares

доля, %
percent,

%
Общая площадь земель
Total area of lands

364 100

Леса и неиспользуемые земли
Forests and unused lands

1 160,7 44,1

Земли под водой, болота
Lands under water, bogs

2 29,3 8

Пастбища, сенокосы, мно�
голетние насаждения
Grasslands, hayfields, peren�
nial plantation

3 49,8 13,7

Природоохранные (рекреа�
ционные) территории, при�
поселковые кедровники 
Conservation (recreation)
zones, siberian stone pine fo�
rests near settlements

3 24,8 6,8

Пашня
Agricultural lands

4 34,8 9,1

Территории, трансформи�
рованные под воздействием
водозабора
Transformed lands under the
influence of water intake

4 12,2 3,3

Гари
Burnt�out forests

4 4,5 1,2

Конфликтная зона
Conflict zone

5 20,8 5,7

Земли транспорта, инфра�
структуры, населенных
пунктов, нарушенные земли
Industrial lands, roads, lands
of infrastructure, urban and
rural areas, disposal sites, di�
sturbed lands

5 27,1 7,4

1 2 3 4

ОТМ
СФ 1 2 3 4

ОТМ ОТМ ОТМ
ЕЗ СФ О

= 160,7; = 29,3; = 74,6; = 51,5.

= + 0,8 + 0,6 + 0,4 =

= 160,7 +23,4 +26,9 +20,6 = 231,6,

К = = 231,6 364 = 0,6.

Р Р Р Р

Р Р Р Р Р

Р Р

  
1 2

3 4 5

ОТМ
А 5 1

ОТМ
О 3 4 5 1 2

АН = 44,1; АН = 16;

АН = 61,5; АН = 54,4; АН = 65,5.

К = АН АН = 65,5 44,1 = 1,5,

К = (АН + АН + АН ) / (АН + АН ) =

= (61,5 +54,4 + 65,5) / (44,1+16) = 3.
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дима разработка и принятие первоочередных при�
родоохранных мер по регулированию ситуации.

Более того, в настоящее время территория меж�
дуречья рассматривается как перспективная для
дальнейшего развития города. Активно ведется ма�
лоэтажное строительство жилых домов и коттед�
жных поселков. Администрацией города рассма�
тривается план застройки, который включает в се�
бя строительство дороги, объектов инженерной и
социальной инфраструктуры [20]. В связи с увели�
чением количества автотранспорта у жителей горо�
да Томска увеличивается и доступность террито�
рии для рекреационных целей, следовательно, дан�
ный вид нагрузки тоже будет только возрастать.
Потребление питьевой воды остается на высоком
уровне. Воронка депрессии растет на 9–12 м в год
[21], и, соответственно, можно предположить, что
площадь трансформированных земель из�за воз�
действия водозабора будет увеличиваться.

Таким образом, можно сделать вывод, что ан�
тропогенная нагрузка в районе исследования будет
достаточно динамично расти, и без принятия спе�

циальных мер эколого�хозяйственный баланс тер�
ритории изменится в негативном направлении.

Заключение
Проведенная оценка эколого�хозяйственного

баланса Обь�Томского междуречья показал: состоя�
ние территории в настоящий момент в целом мож�
но определить как умеренно преобразованное. В то
же время результаты исследования указывают на
рост экологической нестабильности, поскольку яв�
но проявляется тенденция усиления негативных
явлений – идет приращение земель, значительно
подверженных антропогенному воздействию.

Очевидно, что при дальнейшем экстенсивном и
неконтролируемом использовании природных ре�
сурсов эколого�хозяйственный баланс будет ухуд�
шаться, а естественная способность территории к
саморегуляции может быть серьезно нарушена.
В связи с этим необходима срочная разработка мер
по снижению степени основных видов антропоген�
ного воздействия и сохранению экологического ба�
ланса Обь�Томского междуречья.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to assess the territory between the rivers Ob and Tom for developing measu�
res of the effective territory use to preserve the natural complex and non�confrontational economic and recreational activities.
The main aim of the study is to assess ecological and economic balance of the territory of Ob�Tom interfluve.
The methods used in the study: the method of assessment of environmental and economic balance, taking into account the anthro�
pogenic load. For research of a regional object’s conditions– a choice as a basis the analysis of structure of lands is submitted to the most
adequate. As the land use objectively reflects a current state of industrial, agricultural and recreational impact.
The results. The authors offered a classification for Ob�Tom interfluve based on preliminary, expert estimates and the analysis of a cur�
rent state of different types of land use in the studied territory. A number of specific types of anthropogenic influence were added to
the categories which are traditionally used (for example, operation of underground sources of water supply). A comprehensive estima�
tion of ecological and economic balance of the territory of Ob�Tom interfluve was carried out in terms of the main categories of land
use, taking into account various degrees of anthropogenic load. The authors analyzed the major negative factors of impact on different
sites of the territory, calculated the coefficients of relative and absolute intensity of the territory. The authors also defined the coeffici�
ent of natural shielding of the territory and analyzed future tendencies of ecological and economic state changes. The calculations show
that the condition of the territory of research at the moment in general can be defined as moderately transformed, but the tendency of
strengthening of the negative phenomena is obviously shown – the number of lands under anthropogenic influence is growing.

Key words:
Ecological and economic balance, anthropogenic load, ecological estimation, indexes of relative and total tension, index of natural
protectability, Ob and Tom interfluve.
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Введение
Один из способов повышения энергоэффективно�

сти технологических процессов – выбор наиболее
экономичного режима работы оборудования при за�
данных параметрах производительности [1]. Выбор
режима осуществляется путём решения задачи опти�
мизации параметров технологических процессов с
помощью компьютерного моделирования. Такой
подход подразумевает создание достаточно точных
моделей технологических процессов и поддержание
их в актуальном состоянии при меняющихся со вре�
менем характеристиках оборудования. Для периоди�
ческой актуализации моделей необходим постоян�
ный сбор информации о ведении технологических
процессов, что невозможно без внедрения современ�
ных систем автоматизированного управления [2, 3].
При этом современные автоматизированные системы
должны разрабатываться с перспективой реализа�
ции на их основе интеллектуальных систем модели�
рования и оптимизации технологических процессов

[4–6]. Полная оснащенность процесса транспорти�
ровки газа системами автоматизированного управле�
ния позволяет использовать накапливаемую ими ар�
хивную информацию для проведения пассивной
идентификации модели технологического процесса.

Разработка модели и метода её идентификации
представляют собой отдельную задачу. Модель
должна разрабатываться с учётом использования
её в итерационных процессах поиска оптимума и
обладать низкой вычислительной ресурсоёмко�
стью. Кроме того, процесс идентификации модели
должен обеспечивать приемлемые результаты при
имеющихся ограничениях по объёму и качеству
экспериментально полученных данных о поведе�
нии реального объекта. В статье предлагается под�
ход к построению модели, учитывающий, с одной
стороны, пространственную протяжённость объек�
та исследования, а с другой – набор эксперимен�
тальных данных, полученных в фиксированных
точках по длине линейного участка газопровода.
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Работа посвящена решению актуальной задачи повышения энергоэффективности процессов транспортировки газа.
Цель  работы. Создание вычислительной модели процесса транспортировки газа, обладающей достаточной точностью и прие�
млемой вычислительной сложностью для решения задачи оптимального распределения нагрузки между оборудованием ком�
прессорных цехов газопровода.
Методы  исследования. Аналитическая модель процесса, изначально сформулированная в виде уравнения теплопроводности
с учётом пространственного распределения температуры потока, с помощью методов структурной теории распределённых си�
стем представлена в виде системы из распределённых передаточных функций. Задача рассматривается в одномерной постанов�
ке, взаимное влияние температурных полей потока и грунта описывается за счёт включения соответствующих слагаемых в пра�
вые части уравнений. Компьютерное моделирование и параметрическая идентификация полученной системы выполнены в па�
кете численного моделирования нелинейных динамических систем с сосредоточенными параметрами. Переход от распределён�
ного представления к многосвязной сосредоточенной системе осуществлён за счёт аппроксимации распределённых сигналов по
пространственной координате. Точность аппроксимации определяется количеством имеющихся точек контроля температуры по
длине участка транспортировки газа. Идентификация системы проводилась по результатам пассивного эксперимента.
Результаты. Предложен подход к созданию компьютерной модели температуры газа на выходе линейного участка газопрово�
да, учитывающий пространственную распределённость процесса теплоотдачи потока газа. В модели учтены изменяющаяся ско�
рость потока, взаимное влияние температурных полей грунта и потока газа, влияние температуры воздуха. Приведён результат
идентификации модели. Проведён анализ преимуществ и недостатков разработанной модели. Разработанная вычислительная
модель процесса транспортировки газа по линейному участку обладает всеми необходимыми параметрами для использования
её при оптимизации режимов работы оборудования компрессорных цехов газопровода.
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Газопровод, компрессорный цех, линейный участок, температурное поле, объект с распределёнными параметрами, поток, чи�
сленно�аналитическая модель, идентификация.



Выбор  математического  аппарата
Математическая модель транспортировки газа

по трубопроводу должна учитывать простран�
ственную протяжённость объекта моделирования.
Давление газа, скорость потока и температура вза�
имосвязаны и меняются в процессе движения по�
тока по газопроводу. В процессе транспортировки
газ охлаждается, отдавая часть тепловой энергии
грунту, в котором проложен газопровод. Процесс
теплообмена между потоком газа и грунтом зави�
сит от разности их температур и протекает с раз�
ной интенсивностью в разных точках по длине га�
зопровода. На температуру грунта влияет темпера�
тура наружного воздуха, значения которой меня�
ются по длине газопровода. Зависимость матема�
тической модели не только от времени, но и от про�
странственной координаты позволяет учесть аппа�
рат уравнений математической физики [7, 8].

В общем случае можно выделить три подхода к
решению уравнений математической физики. Ис�
пользование аналитических методов [7–10] позволя�
ет получить решения с низкой вычислительной ём�
костью, но их применение ограничено канонически�
ми формами тел и стационарными параметрами ура�
внений. Кроме того, поиск точного решения резко
усложняется при описании объекта системой диф�
ференциальных уравнений в частных производных.

Методы численного решения дифференциаль�
ных уравнений в частных производных и реали�
зующие их компьютерные пакеты [11] позволяют
получить решение с высокой точностью, обеспечи�
вают учёт произвольной геометрии и нестационар�
ных характеристик. Ряд современных работ по�
священы численному моделированию тепло� и
массопереноса при транспортировке газа [12, 13] и
оценке точности моделей по реальным данным.
Однако их использование в итерационных алго�
ритмах расчёта затруднительно из�за существен�
ной вычислительной ресурсоёмкости. Кроме того,
узким местом использования как аналитических,
так и численных моделей является сложность
определения физических характеристик взаимо�
действующих сред для конкретных условий.

В статье продемонстрированы возможности
подхода, опирающегося на численно�аналитиче�
ское моделирование процесса теплообмена. Под�
ход ранее был опробован при построении модели
противоточного теплообменного аппарата [14], из�
начально описанного системой гиперболических
уравнений. В работе [15] были сформулированы
общие принципы использования численно�анали�
тического моделирования объектов и систем с ра�
спределёнными параметрами. Подход основывает�
ся на структурной теории распределённых систем
[9, 10] и заключается в пространственной аппрок�
симации распределённых сигналов, описывающих
взаимное влияние друг на друга отдельных объек�
тов с распределёнными параметрами. В работе [16]
предложено применение сплайн�интерполяции
для перехода от пространственно�распределённых
сигналов к набору сосредоточенных.

Численно�аналитическая  модель  теплообмена
на  линейном  участке  газопровода

Математическая модель процесса охлаждения
газа основана на следующих допущениях [17]:
1) физические свойства газа и грунта неизменны;
2) скорость потока газа по всему сечению газопро�

вода одинакова;
3) смешение газа в направлении движения потока

незначительно и не учитывается;
4) смешение газа в направлении, перпендикуляр�

ном движению потока, полное;
5) стенка трубопровода принимается теплотехни�

чески тонким телом и не учитывается при соз�
дании модели;

6) скорость теплопередачи в любой точке линей�
ного участка газопровода пропорциональна
разности температур потока и грунта.
В качестве аналитической модели температурного

распределения газа по длине линейного участка газо�
провода используется уравнение теплового баланса
для движущегося с переменной скоростью потока [9]:

(1) 

с начальными

и граничными условиями

Здесь (x,t) – температура газа в точке x, в мо�
мент времени t; Tg(x,t) –  температура грунта в точ�
ке x, в момент времени t; 0(t) – температура газа
на входе линейного участка газопровода; v(t) – ско�
рость потока газа в газопроводе, зависящая от вре�
мени t; g – обобщённый коэффициент теплообме�
на между грунтом и потоком газа, учитывающий
геометрию поверхности взаимодействия; x1 – дли�
на линейного участка газопровода.

Уравнение (1) не может быть решено аналити�
чески, поскольку содержит произведение двух 

функций, зависящих от времени: Од�

нако при небольших отклонениях функций, уча�
ствующих в произведении от некоторого среднего
значения, можно выполнить линеаризацию ура�
внения (1) и затем получить решение для линеари�
зованного уравнения [18]. Для этого температура
газа, (x,t), грунта, Tg(x,t), и скорость потока, v(t),
представляются в следующем виде:

где C(x,t) – температурное распределение потока
по длине газопровода в установившемся режиме
при постоянной скорости потока vC и температуре
грунта, постоянной по всей длине TgC; (x,t) – от�
клонение температурного распределения, вызван�
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ное изменением скорости v(t) и изменением тем�
пературы грунта Tg(x,t). Линеаризованное ура�
внение (1) примет следующий вид:

(2)

В установившемся режиме все отклонения бу�
дут равны нулю, и уравнение (2) упростится до 

решив которое можно будет получить выражение
для температурного распределения потока C(x,t)
в установившемся режиме: 

и, соответственно, для значения производной 
участвующей в уравнении (2): 

(3)

С учётом (3) уравнение (2) приводится к виду 

(4) 

Решение уравнения (4) возможно только при
заданных выражениях для функций Tg(x,t) и v(t),
входящих в его правую часть. В случае, когда вид
функций заранее неизвестен, удобно перейти к
анализу модели в изображениях по Лапласу.
В этом случае решение уравнения (4) может быть
найдено в виде [9, 10] 

(5)

где передаточная функция W(x,,p) и стандарти�
зирующая функция (x,p) имеют вид

(6)

(7)

Температура грунта Tg(x,p) по длине газопрово�
да определяется, с одной стороны, температурой
газа в каждой точке x, с другой – температурой на�
ружного воздуха Ta(x,p). Влияние температуры
грунта на температуру газа учтено в уравнении (1).
Однако сама температура грунта также зависит от
температуры газа и от температуры наружного
воздуха. Эту зависимость в первом приближении
можно выразить следующим образом:

(8)

где k1, k2 – весовые коэффициенты, определяющие
степень влияния температуры воздуха и температу�
ры газа на температуру грунта соответственно; T1,
1, T2, 2 – постоянные времени, определяющие ди�
намику изменения температуры грунта при измене�
нии соответствующих температур воздуха и газа.

Все коэффициенты, входящие в состав уравне�
ния (8), могут быть получены с помощью параме�
трической идентификации аналитической модели
на основе статистических данных о поведении тем�
ператур в процессе эксплуатации линейного участ�
ка газопровода.

Измерение температуры наружного воздуха и
газа осуществляется только на входе и выходе ли�
нейного участка газопровода, что не позволяет ис�
пользовать выражение (8) для определения темпе�
ратуры грунта Tg(x,p) в каждой точке участка газо�
провода. В работе принято, что температурное ра�
спределение грунта описывается кусочно�линей�
ной зависимостью вида

(9)

где L – расстояние от начала линейного участка га�
зопровода, на котором происходит равномерное
снижение температуры грунта от значения темпе�
ратуры грунта на входе, Tg(0,p), до значения тем�
пературы грунта на выходе, Tg(x1,p). После точки
x=L температура грунта принимается равной тем�
пературе на выходе линейного участка. Параметр
L подбирается в процессе параметрической иден�
тификации модели.

Температура газа в любой точке линейного
участка газопровода определяется выражением
(5). Кусочно�линейная зависимость температурно�
го распределения грунта от пространственной ко�
ординаты (9)  позволяет при вычислении интегра�
ла (5) разбить его на два участка линеаризации:
[0,L] и [L,x1]. Изменение температуры грунта на
каждом из участков линеаризации описывается
линейной зависимостью вида 

(10)

а значит, искомая модель может быть представле�
на в виде последовательного соединения моделей
двух участков. При этом температура газа на выхо�
де первого участка является температурой газа на
входе второго. 

Температура газа на выходе участка с линейно
изменяющейся температурой грунта out(p) опре�
деляется выражением
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(11)

где in(p) – температура газа на входе газопровода;
k(p) и b(p) – коэффициенты, описывающие линей�
ную зависимость температуры грунта от простран�
ственной координаты; v(p) – изменение скорости
потока газа (рис. 1).

Рис. 1. Структурная схема модели участка линеаризации (УЛ)

Fig. 1. Block diagram of the linearization section (LS)

Передаточные функции, описывающие дина�
мику поведения температуры газа на выходе
out(p), в зависимости от изменения соответствую�
щих входных параметров, определяются посред�
ством вычисления интеграла (5) с подстановкой
выражений (6), (7) и (10) и принимают вид

(12)

(13)

(14)

(15)

где xout – длина участка с линейно изменяющейся
температурой грунта.

Расчёт значения температуры газа на выходе
линейного участка газопровода на базе получен�
ной модели осуществляется следующим образом.
В качестве исходных данных выступают графики
поведения температуры наружного воздуха на вхо�
де и выходе линейного участка газопровода, темпе�
ратуры и скорости потока газа на входе линейного
участка. Графики должны содержать значения па�
раметров за несколько последних суток, до момен�
та, в который производится расчёт. Тогда, задава�
ясь прогнозными (желаемыми) значениями пара�

метров в ближайшем будущем, можно получить
прогноз изменения температуры на выходе линей�
ного участка газопровода.

Идентификация  численно�аналитической  модели
Численно�аналитическая модель температуры

газа может быть реализована в пакете компьютер�
ного моделирования динамических систем, напри�
мер в MATLAB/Simulink [19, 20]. Структура моде�
ли, учитывающая влияние температуры и расхода
газа на входе и наружного воздуха на входе и выхо�
де линейного участка, приведена на рис. 2. На вход
модели поступают: температура газа на входе ли�
нейного участка газопровода 0(p), температура на�
ружного воздуха на входе и выходе линейного
участка газопровода Ta0(p), Ta1(p), изменение скоро�
сти потока v(p) относительно некоторого среднего
значения vC. В результате численного решения си�
стемы нелинейных дифференциальных уравнений,
определяющейся выражениями передаточных
функций, рассчитываются значения температуры
грунта на входе и выходе линейного участка газо�
провода, Ta0(p)Ta0(0,p) и Tg1(p)Tg(x1,p), которые за�
тем используются для вычисления коэффициентов
линеаризации температурного распределения
грунта согласно (9). Сигналы коэффициентов ли�
неаризации поступают на входы блоков участков
газопровода (УГ) (рис. 1), которые реализуют рас�
чёт температуры газа на выходе блока, согласно
выражению (11), по передаточным функциям
(12)–(15). При этом первый блок УГ служит для
вычисления температуры газа на выходе участка
длиной L, а второй блок – для вычисления темпе�
ратуры на выходе моделируемого линейного
участка газопровода, 1(p)(x1,p).

Рис.  2. Структурная схема модели линейного участка газо�
провода

Fig.  2. Block diagram of the model of gas�main pipeline section 

В процессе параметрической идентификации
модели осуществлялась настройка параметров пе�
редаточных функций W1(p) и W2(p): k1, T1, 1, k2, T2,
2, значение параметра L и значение приведенного
коэффициента теплообмена g. При этом в каче�
стве неизменяемых настроек модели выступали:
длина линейного участка газопровода, x1; средняя
скорость потока газа, vC; установившаяся (сред�
няя) температура грунта TgC. 

Для оценки близости модели к реальному
объекту использовался интеграл модуля рассогла�
сования выхода объекта 1

*(t) и модели 1(t). 
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В качестве исходных данных для идентифика�
ции и валидации использовался годовой архив
двухчасовых измерений параметров функциони�
рования линейного участка газопровода. Первые
250 суток годового архива (68 % данных) исполь�
зовались для проведения идентификации, остав�
шиеся 115 суток (32 % данных) – для валидации.
Графики изменения параметров представлены на
рис. 3, 4.

Относительное изменение скорости потока
(рис. 3) рассчитывалось как отношение мгновен�
ной скорости к среднегодовой. Скорость потока
вычислялась для каждого временного среза с учё�
том физических характеристик газа, его объёмно�
го расхода, давления и температуры.

На рис. 4 представлен график изменения тем�
пературы газа на выходе линейного участка газо�
провода, а также результат параметрической иден�
тификации разработанной модели.

В результате проведения параметрической
идентификации для линейного участка длиной
x1=110 км при средней скорости потока
vC=739 км/сут. и средней температуре грунта
TgC=10 °С были получены следующие значения
идентифицируемых параметров: k1=0,345,
k2=0,269, T1=12,2 сут., 1=5,7 сут., T2=9,5 сут.,
2=5,1 сут., L=15 км, g=4,11 сут.–1.

Среднеинтегральное отклонение модуля темпе�
ратуры на выходе модели составляет 0,95° на всём
диапазоне имеющихся эксперимент альных дан�
ных. При этом на участке валидации модели сред�
неинтегральное отклонение модуля температуры
составляет 0,6°. Полученные результаты сопоста�
вимы с результатами моделирования параметров
газового потока с помощью численного решения

системы дифференциальных уравнений в виде си�
стемы конечно�разностных уравнений в работе
[12], где среднеарифметическое отклонение моде�
ли от экспериментальных данных составляет 1,57°
на всём диапазоне.

При решении задачи оптимизации параметров
процесса транспортировки газа модель должна
обеспечивать точность ±1° в статике и до ±3° в ди�
намических режимах. 

Анализ графиков позволяет сделать следую�
щие выводы.
1. В летний период часто наблюдается ситуация,

когда мощности установки охлаждения газа
недостаточно для поддержания заданной тем�
пературы на входе линейного участка газопро�
вода. Тем не менее, несмотря на значительные
отклонения температуры газа на входе линей�
ного участка от заданного значения, температу�
ра на выходе остаётся практически постоян�
ной. Это означает, что газ остывает в процессе
транспортировки по газопроводу.

2. Разработанная модель обеспечивает достаточ�
ное качество прогнозирования поведения тем�
пературы газа на выходе линейного участка га�
зопровода в летний, осенний и зимний периоды.
Однако в период с середины марта по начало ию�
ня результаты моделирования существенно рас�
ходятся с реальными данными. Данный период
совпадает с периодом таяния снега, повышения
влажности земли, что приводит к увеличению
теплопроводности грунта и лучшему отводу те�
пла от газопровода (рис. 4, интервал с 75 по
160 сутки). Для повышения точности модели
потребуется ввести зависимость обобщённого
коэффициента теплообмена g от времени года.
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Рис.  3. Исходные данные для идентификации модели

Fig.  3. Original observations for the model identification 
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Заключение
Предложенная модель может использоваться

для изучения влияния режимов работы компрес�
сорной станции, расположенной на входе линейно�
го участка газопровода, на режим работы следую�
щей по ходу магистрали компрессорной станции.

Планируется её применение при оптимизации ре�
жимов работы установки охлаждения газа ком�
прессорной станции на входе газопровода и при ре�
шении задач оптимального распределения нагруз�
ки между группой последовательно соединённых
компрессорных станций.
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Рис.  4. Температура газа на выходе линейного участка газопровода (сплошная линия) и на выходе модели (пунктир)

Fig.  4. Gas temperature at the outlet of the gas�main pipeline section (solid line) and at the output of the model (dotted line)
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The paper is devoted to solving an urgent problem of increasing energy efficiency of gas transportation. 
The  main  aim  of  the  study is to create a computational model of gas transport with adequate accuracy and reasonable computatio�
nal complexity for solving the problem of optimal load distribution between the equipment of compressor stations of the gas�main pi�
peline. 
The  methods  used  in  the  study. The analytical model of the process, which was originally formulated as the heat equation taking in�
to account the spatial distribution of the flow temperature, is presented in the form of distributed system transfer functions using the
methods of structural theory of distributed systems. The problem is considered in one�dimensional formulation, the mutual influence of
temperature fields of flow and soil is described by including the corresponding components in the right sides of the equations. Compu�
ter modeling and parametric identification of the system are made with the software for numerical simulation of nonlinear dynamic sy�
stems with lumped parameters. The transition from a distributed representation to multicoupling system is realized due to an approxi�
mation of the distributed signals along the spatial axis. Accuracy of the approximation depends on the quantity of temperature measu�
ring points along the length of the gas�main pipeline. The identification of the system is based on the results of the passive experiment.
The  results. The authors introduced an approach to the development of a computer model of the gas temperature at the outlet of the
gas�main pipeline that takes into account the spatial distributed process of the gas flow heat loss. The model takes into account the flow
rate change, the mutual influence of temperature fields of the soil and the gas flow, the influence of the air temperature. The results of
the identification of the model are given. The analysis of the advantages and disadvantages of the developed model is made. Developed
computational model of gas transport on the gas�main pipeline has all the necessary parameters for its using for optimizing operating
modes of equipment of the gas�main pipeline compressor stations. 

Key  words:  Gas pipeline, compressor station, gas�main pipeline, temperature field, object with distributed parameters, flow, nume�
rical analytical model, identification.
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Введение
Глобальное потепление климата, наиболее явно

проявляющееся в последние десятилетия в север�
ных широтах планеты, ускоряет деградацию мно�
голетней мерзлоты. Это вызывает увеличение глу�
бины сезонного протаивания почвы, что сопровож�
дается снижением прочности многолетнемёрзлых
грунтов и нарушением объектов инфраструктуры.
Более того, мерзлота, являясь хранилищем закон�
сервированного углерода в обширных мерзлых
торфяных болотах на северных территориях Евра�
зии и Северной Америки, при потеплении климата
может стать источником возникновения еще боль�
шего потепления при высвобождении парниковых
газов [1]. Углекислый газ и метан являются одни�
ми из наиболее сильных парниковых газов. При�
нято считать, что углекислый газ обеспечивает бо�
лее половины вклада в парниковый эффект. Осо�
бую тревогу вызывает возможный рост эмиссии

метана под влиянием климатических изменений,
который, по данным [2], несмотря на значительно
меньшую концентрацию в атмосфере, по величине
прямого потенциала глобального потепления мно�
гократно превышает углекислый газ.

В качестве основных природных источников
эмиссии метана на северных территориях рассма�
триваются болота и переувлажненные ландшафты,
озерно�термокарстовые равнины, подводные ме�
тангидраты шельфовых морей и крупных водоемов
в зоне многолетней мерзлоты и др. [3–6]. Согласно
[7, 8], наиболее активным источником эмиссии ме�
тана в зоне мерзлоты Западной Сибири являются
малые термокарстовые озера с площадью менее
0,05–0,1 га, что объясняется активной термокар�
стовой эрозией берегов при повышении температу�
ры [5]. Из�за своих малых размеров такие озера,
как правило, не учитываются в прогнозных оцен�
ках вклада метана в общий парниковый эффект.
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Актуальность работы обусловлена отсутствием методологии выявления и картографирования зон активных термокарстовых
процессов на территории многолетней мерзлоты на основе космических снимков с использованием геоинформационных тех�
нологий и необходимостью ее разработки применительно к оценке накопления метана в термокарстовых озерах, являющихся
наиболее активными источниками эмиссии метана в атмосферу в арктических и субарктических районах в условиях глобально�
го потепления последних десятилетий.
Цель работы: разработка методических вопросов выявления областей распространения термокарстовых озер в зоне многолет�
ней мерзлоты и картографического отображения их границ на основе данных дистанционного зондирования и средств геоин�
формационных систем.
Методы исследования: дистанционные методы исследования пространственной структуры полей термокарстовых озер, вклю�
чая малоизученные озера небольших размеров, с использованием спутниковых снимков среднего и высокого пространственно�
го разрешения; методы геоинформационных систем для пространственного и статистического анализа спутниковых изображе�
ний полей термокарстовых озер в мерзлотных ландшафтах озерно�термокарстовых равнин.
Результаты. Разработаны методические вопросы и описана процедура выявления зон активного термокарста как областей распро�
странения термокарстовых озер в мерзлотных ландшафтах и определения границ этих зон по космическим снимкам Landsat�8 с ис�
пользованием снимков высокого разрешения Канопус�В. Сформированы коллекции снимков Landsat�8 и Канопус�В, получен�
ных в летние месяцы 2013–2014 гг. На основе разработанной методологии с использованием средств геоинформационной си�
стемы ArcGIS 10.3 определены границы и построена карта зон активного термокарста на территории прерывистой криолитозоны
Западной Сибири.
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В этих условиях получение обоснованных прог�
нозных оценок изменения вклада метана из малых
озер в зоне вечной мерзлоты под действием клима�
тических изменений является важной задачей, ре�
шение которой, согласно [9], предполагает исполь�
зование экспериментальных данных об изменении
численности и площадей озер. Получение таких
данных для территории Западной Сибири без при�
менения методов дистанционного зондирования
поверхности Земли невозможно ввиду ее труднодо�
ступности из�за высокой степени заболоченности.

В последнее время проведены многочисленные
дистанционные исследования изменений термо�
карстовых озер в Сибири, на Аляске и в других се�
верных регионах [6, 10–15]. В большинстве этих
исследований использовались космические сним�
ки среднего разрешения (30 м) Landsat, обеспечи�
вающие многократное полное покрытие земного
шара. Но на этих снимках малые озера не обнару�
живаются. Поэтому необходимо использовать
снимки высокого (1–10 м) и сверхвысокого (менее
1 м) разрешения. Однако эти снимки из�за малой
полосы охвата территории обеспечивают сравни�
тельно небольшое покрытие исследуемой террито�
рии, что затрудняет выбор ключевых (тестовых)
участков для проведения дистанционных исследо�
ваний, направленных на изучение изменений тер�
мокарстовых озер в условиях отмечаемой в [16]
значительной неравномерности их пространствен�
ного распределения по территории многолетней
мерзлоты. Поэтому актуальным является выявле�
ние на исследуемой территории зон наиболее ак�
тивного развития термокарстовых процессов, в
пределах границ которых могут быть выбраны те�
стовые участки для проведения исследований.

Под зоной активного термокарста (АТ) понима�
ется область распространения термокарстовых
озер различных размеров и возраста с многочи�
сленными очагами развития термокарста в мер�
злотных ландшафтах озерно�термокарстовых рав�
нин [17]. Именно с этими зонами связаны большие
геоэкологические риски [18] для территорий в зоне
многолетней мерзлоты. В этих зонах наибольшую
изменчивость проявляют озера малых размеров,
которые в большом количестве возникают в усло�
виях глобального потепления климата. Действи�
тельно, как показано в [14], численность вновь об�
разующихся малых озер в зоне мерзлоты Западной
Сибири в последние три�четыре десятилетия почти
в 20 раз превышает число исчезающих озер.

Однако методические вопросы определения зон
активного термокарста в мерзлотных ландшафтах
на основе использования спутниковых снимков не
разработаны, что не позволяет создать геоинфор�
мационную технологию построения зон активного
термокарста. В связи с изложенным целью настоя�
щей работы явилась разработка методических во�
просов выявления и картографирования зон ак�
тивного термокарста на территориях многолетней
мерзлоты на основе космических снимков.

Данные и объекты исследования
Исследования проводились на территории За�

падной Сибири, в зоне прерывистого распростране�
ния многолетней мерзлоты. Расположение этой зо�
ны показано на рис. 1, где представлен фрагмент
картосхемы геокриологичекого зонирования За�
падной Сибири.

В наших исследованиях, направленных на по�
строение зон активного термокарста (АТ), использо�
ваны космические снимки Landsat�8 и Канопус�В.
При составлении мозаики снимков для территории
прерывистой криолитозоны Западной Сибири ис�
пользовано 34 снимка Landsat�8, принятых в те�
плые месяцы 2013–2014 гг., 80 % из которых полу�
чены в июле�августе, когда на поверхности озер уже
нет ледового покрова, затрудняющего автоматиче�
ское дешифрирование снимков. Для исследования
погрешности определения границ зон активного
термокарста, выявляемых на основе мозаики сним�
ков Landsat�8, использованы 7 снимков высокого
разрешения Канопус�В. Снимки Канопус�В для тер�
ритории прерывистой криолитозоны получены за
сравнительно короткий интервал времени (с 23 ию�
ня по 22 июля), т. е. приблизительно в те же теплые
периоды 2013–2014 гг., что и снимки Landsat�8.
Даты съемки Канопус�В на разных тестовых участ�
ках исследуемой территории в зоне прерывистой
мерзлоты (рис. 1) приведены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристика тестовых участков и даты съемки
снимков Канопус�В

Table 1. Characteristic of test sites and date of Canopus�V re�
cording images 

Выбор тестовых участков (ТУ) для проведения
исследований производился в границах сцен кос�
мических снимков Канопус�В в местах активного
термокарста [18], определяемых по наибольшему
сгущению озер. Общая характеристика выбран�
ных тестовых участков дана в табл. 1. Как видно
на рис. 1, выбранные тестовые участки довольно
равномерно распределены по территории исследо�
ваний в зоне прерывистого распространения мер�
злоты. Согласно [18], образование термокарстовых
озер происходит под воздействием нескольких
факторов, главными из которых являются нали�
чие высокольдистых многолетнемерзлых пород и
равнинный характер территории. Поэтому боль�
шинство исследователей озерных термокарстовых
равнин исходят из предположения о том, что в ра�

№ ТУ 
TS No

Широта, град. 
Latitude, deg.

Долгота, град.
Longitude,

deg.

Дата 
Date

Площадь ТУ,
км2

TS area, km2

1 65,70 67,30 30.06.2014 400
2 64,86 69,34 20.06.2014 380
3 66,25 72,45 22.07.2013 600
4 64,82 74,02 03.08.2014 300
5 65,82 77,02 23.06.2013 770
6 65,65 79,89 05.07.2013 480
7 65,15 82,36 18.07.2013 440
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йонах распространения высокольдистых много�
летнемерзлых пород криолитозоны распростране�
ны преимущественно озера термокарстового про�
исхождения либо озера смешанного генезиса при
значительном влиянии термокрастовых процес�
сов. Так, в работах В.И. Кравцовой с соавторами
[6, 19] на основе геоморфологического и климати�
ческого анализа вся криолитозона Западной Сиби�
ри отнесена к числу районов с повсеместным рас�
пространением термокарстовых озер. Поэтому в
настоящей работе исследуемые озера рассматрива�
ются как термокарстовые озера.

Обработка космических снимков проведена с
использованием стандартных средств геоинформа�
ционной системы ArcGIS 10.3. На каждом из те�
стовых участков определялось от нескольких со�
тен до десятков тысяч термокарстовых озер срав�
нительно небольших размеров. Для обеспечения
приемлемой погрешности в определении площа�
дей озер минимальный размер регистрируемых
озер определялся как полигон, в границах которо�
го располагаются 10 пикселей. При разрешении
снимка Канопус�В, равном 2 м, площадь пикселя
составляет 4 м2. Определяя наименьшее по разме�
ру озеро как полигон размером 10 пикселей, полу�
чим минимальную площадь озера 40 м2. В связи с

этим при формировании массивов данных со сним�
ков Канопус�В для последующего анализа исклю�
чались озера с размерами менее 40 м2.

Методические вопросы выявления зон 
активного термокарста
Общая схема процедуры определения границ

зон активного термокарста. Определение гра�
ниц зон АТ проводилось по снимкам Landsat�8, а
снимки высокого разрешения Канопус�В исполь�
зовались для уточнения границ этих зон на основе
исследования погрешностей определения границ.
Общая схема процедуры построения зон АТ дана
на рис. 2.

Границы зон активного термокарста были
определены как контуры, ограничивающие про�
странственные ассоциации (совокупности) озер,
полученные путем объединения (агрегирования)
близко расположенных друг к другу озер на сним�
ках Landsat�8 (рис. 3). Эта процедура выполнялась
с использованием инструмента пространственного
анализа Aggregate Polygons в составе программно�
го комплекса ArcGIS 10.3 [20].

На рис. 4 дана иллюстрация построения зоны
АТ с использованием указанного инструмента. На
фрагменте снимка Канопус�В показан результат
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Рис. 1. Картосхема геокриологического зонирования территории многолетней мерзлоты Западной Сибири c обозначенным
расположением тестовых участков на снимках Канопус�В

Fig. 1. Schematic map of geocryological zoning of permafrost territory of Western Siberia with designated location of test sites in Ka�
nopus�V images



определения границ зон АТ, а сами зоны выделены
сиреневым цветом.

Такой подход к определению зон АТ предпола�
гает, что кроме термокарстовых озер сравнительно
больших размеров, хорошо обнаруживаемых по
космоснимкам Landsat (пространственное разре�
шение 30 м), на исследуемой территории также бу�
дут реально присутствовать и малые озера (с раз�
мерами менее 0,2–0,3 га), не различимые на сним�
ках среднего разрешения Landsat, но которые бу�
дут хорошо видны на снимках высокого разреше�
ния Канопус�В. Поэтому при автоматическом
определении границ зон АТ по снимкам среднего
разрешения будут возникать ошибки двух видов:

1. Занижение общей площади реальных зон ак�
тивного термокарста из�за выбора слишком ма�
лого расстояния между озерами d показано на
рис. 3. При этом риск занижения площади зо�
ны АТ будет возникать в случаях, когда в зону
АТ не будут включены малые озера, располо�
женные в удалении от крупных, т. е. оказав�
шиеся за пределами автоматически формируе�
мых границ зоны АТ.

2. Завышение общей площади реальных зон ак�
тивного термокарста из�за выбора слишком
большого расстояния d при объединении кру�
пных озер. Риск завышения площади зоны АТ
будет возникать в случаях, если в зону активно�
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Рис. 2. Процедура определения и картографирования зон активного термокарста на основе космических снимков

Fig. 2. Procedure for identifying and mapping zones of active thermokarst based on satellite images
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го термокарста будут включены те участки тер�
ритории, на которых отсутствуют озера (как
проявления термокарста), т. е. на которых, по
данным космосъемки более высокого простран�
ственного разрешения, не обнаруживаются озе�
ра меньших размеров.

Рис. 3. Формирование границ зон активного термокарста
методом агрегирования озер

Fig. 3. Formation of the active thermokarst zones boundaries
by aggregating lakes

На рис. 5 представлен фрагмент снимка Кано�
пус�В, на котором пятнами черного цвета показа�
ны озера. Здесь отображены зоны АТ (выделены
сиреневым цветом) и показаны штриховкой обла�
сти завышения и занижения площади зон АТ.
Каждому понятно, что размеры этих областей за�
нижения и завышения, т. е. ошибки занижения и
завышения площади зон АТ, зависят от расстоя�
ния между озерами d. При малых величинах этого
расстояния возрастает ошибка занижения площа�
ди зон АТ, а ошибка завышения будет невелика.
И наоборот, при увеличении расстояния d растет
риск (ошибка) завышения, а ошибка занижения
площади снижается. В связи с этим возникает

важнейший вопрос: как найти величину расстоя�
ния d, при которой риски занижения и завышения
площадей зон АТ при автоматизированном опреде�
лении границ этих зон с помощью инструмента
Aggregate polygons будут иметь приемлемые (ми�
нимальные) величины? Далее будем называть та�
кую величину расстояния оптимальной и обозна�
чим ее dopt.

Нахождение оптимальной величины расстоя�
ния dopt в общем случае представляет собой задачу
оптимизации, которая в связи с отсутствием ана�
литического вида зависимостей рассматриваемых
ошибок от расстояния d не может быть решена.
Приближенное решение этой задачи возможно с
использованием имитационного эксперимента,
суть которого сводится к вычислению ошибок за�
вышения и занижения площадей зон АТ по реаль�
ным спутниковым снимкам в зависимости от рас�
стояния d и определению величины dopt на основе
анализа результатов эксперимента.

Эксперимент проводился с использованием
снимков Landsat�8 и Канопус�В на семи тестовых
участках в зоне прерывистого распространения
мерзлоты Западной Сибири. Расположение этих
участков представлено на рис 1, который демон�
стрирует достаточно равномерное распределение
этих ТУ на исследуемой территории. На каждом из
ТУ по снимкам Landsat с помощью инструмента
Aggregate polygons определялись зоны АТ для
5 различных значений расстояния d. По снимкам
Канопус�В на каждом ТУ создавались карты полей
озер, на основе совмещения которых с контурами
зон АТ, построенных по снимкам Landsat�8, были
рассчитаны ошибки занижения и завышения сум�
марной площади зон АТ при разных величинах d.
Приведем ниже описание процедур оценивания
указанных ошибок занижения и завышения пло�
щадей.

Оценка ошибки занижения площади зон. За�
нижение истинной площади активного термокар�
ста будет тем больше, чем меньшая величина d бы�
ла выбрана при определении границ зон АТ. Ошиб�
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Рис. 4. Фрагмент космического снимка Канопус�В (слева) и отображение на нем зон активного термокарста (справа)

Fig. 4. Fragment of Canopus�B satellite image (on the left) and display of the zones of active thermokarst (on the right)



ка занижения общей (суммарной) площади зон АТ
определялась как относительная величина сум�
марной площади озер, обнаруженных на снимках
высокого разрешения Канопус�В, но не попавших
в построенную зону активного термокарста в связи
с тем, что эти озера не видны на снимках Landsat.
Результаты расчета этой ошибки при задании раз�
личных значений d приведены в табл. 2.

Таблица 2. Ошибки занижения площади зон активного тер�
мокарста при разных величинах d

Table 2. Errors of understatement of the thermokarst� active
zone area at different values of d

Как видно из табл. 2, слишком малое расстоя�
ние между озерами (500 м) при их агрегировании
приводит к значительному занижению площади
зоны термокарста: суммарная площадь доли озер,
не попавших в границы зон АТ при d=500 м, соста�
вляет на разных ТУ от 35 до 65 % от суммарной

площади зон АТ. При задании расстояния d в пре�
делах 3 и 5 км погрешности невелики: средняя
ошибка занижения площади составляет 3,6 и
1,2 % соответственно. На долю этих упущенных
объектов приходятся малые озера, находящиеся
на удалении более 3 км (или 5) от ближайшего озе�
ра, обнаруживаемого на снимке Landsat.

Оценка ошибки завышения площади зон. В на�
шем исследовании ошибка завышения суммарной
площади зон АТ определялась как относительная
величина площади участков зоны активного тер�
мокарста, в пределах которых на снимках высоко�
го пространственного разрешения озер вообще нет
либо обнаруживается их крайне незначительное
(статистически незначимое) число. Ошибка завы�
шения рассчитывалась с помощью инструмента
«Анализ горячих точек» в программном комплек�
се геоинформационной системы ArcGIS 10.3. Для
этого территория каждого тестового участка раз�
бивалась сеткой 11 км на квадраты площадью
100 га. Для каждого квадрата по снимкам Кано�
пус�В была рассчитана доля площади, покрытой
озерами (степень заозеренности территории). Это
позволило сформировать матрицы данных о степе�
ни заозеренности на каждом ТУ. Далее проводился
анализ матриц данных с использованием метода
пространственного корреляционного анализа, реа�
лизованного в алгоритмах инструмента «Анализ
горячих точек» в программном комплексе ArcGIS
10.3. На рис. 6 для иллюстрации приведены фраг�
мент снимка Канопус�В и результат проведения
пространственного анализа матрицы данных, по�
лученных по этому снимку.

Показатель/Index
ТУ
TS

Расстояние d, м/Distance d, m

500 1000 2000 3000 5000 

Относительная суммар�
ная площадь озер, не
попавших в границы зо�
ны активного термокар�
ста, % 
Relative total area of lakes
which are not included in
the area of the thermo�
karst�active zone, %

1 50,3 36,7 13,0 2,8 1,2

2 65,3 54,7 13,4 9,4 3,3

3 46,6 25,3 9,4 0,0 0,0

4 46,4 25,1 9,8 6,4 2,1

5 38,0 21,1 10,0 1,0 0,7

6 34,8 15,5 7,3 4,3 0,3

7 37,4 10,7 3,9 1,1 0,7

Средняя ошибка занижения, %
Mean error of understatement, %

45,5 27,0 9,5 3,6 1,2
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Рис. 5. Фрагмент снимка Канопус�В с обозначенными озерами, зонами активного термокарста и областями завышения и за�
нижения размеров зон

Fig. 5. Fragment of Canopus�В image with designated lakes, zones of active thermokarst and the areas of overstatement and under�
statement of the zones sizes



Методические вопросы проведения этого про�
странственного корреляционного анализа данных о
площадях озер, реализуемого с помощью алгоритмов
инструмента «Анализ горячих точек», достаточно
полно изложены в [21, 22]. Этот анализ предполагает
вычисление статистического показателя, характери�
зующего степень сгущения (или разрежения) озер на
территории квадратов, на которые разделяется тесто�
вый участок условной сеткой с размером ячейки
1 км. Квадраты с положительными значениями вы�
численного статистического показателя с помощью
инструмента «Анализ горячих точек» признаются
«горячими точками» и отображают области сгуще�
ния озер. А квадраты, для которых получены отри�
цательные значения показателя, называются «хо�
лодными точками», показывающими области разре�
жения озер, т. е. участки территории, на которых
озера отсутствуют либо их число незначительно.

На рис. 6, б «горячие» точки показаны крас�
ным цветом, а «холодные» – синим. Именно «хо�
лодные» точки используются при определении ве�
личины ошибки завышения площади зон АТ, воз�
никающей при автоматическом определении гра�
ниц зон. Для этого путем наложения средствами
ГИС полученной матрицы квадратов на карту гра�
ниц зон активного термокарста можно вычислить
для различных значений расстояния d (500, 1000,
2000, 3000 и 5000 м) относительную величину
площади участков зон АТ, на которых находятся
«холодные» квадраты. Результаты этих вычисле�
ний приведены в табл. 3.

Таблица 3. Ошибки завышения площади зон активного тер�
мокарста при разных величинах d

Table 3. Errors of overstatement of the thermokarst�active
zones areas at different values of d

Выбор оптимального расстояния между озе"
рами в процедуре агрегирования.  Определение оп�
тимальной величины расстояния dopt при автомати�
ческом построении границ зон активного термокар�
ста может быть осуществлено путем сравнения ве�
личин ошибок занижения и завышения площадей
зон, полученных экспериментальным путем для
различных значений d и приведенных в табл. 2 и 3.
Для этого удобно использовать разность величин эт�
их ошибок при разных расстояниях d (табл. 4).

Показатель / Index
ТУ
TS

Расстояние d, м 
Distance d, m

500 1000 2000 3000 5000 

Относительная величина
площади участков зоны ак�
тивного термокарста, в пре�
делах которых озер нет ли�
бо их число крайне незна�
чительно, % 
Relative value of area of the
thermokarst�active zones,
which contain no lakes or has
insignificantly small amount
of them, %

1 0,6 1,0 1,3 7,6 10,1

2 1,7 1,7 2,9 11,1 17,3

3 1,0 2,5 13,5 16,7 16,7

4 0,3 3,9 7,7 15,6 21,2

5 7,2 10,7 17,3 23,5 23,6

6 0,7 6,1 18,0 20,2 21,5

7 0,2 5,9 17,7 20,6 21,5

Средняя ошибка завышения, %
Mean error of overstatement, %

1,7 4,5 11,2 16,5 18,8
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Рис. 6. Фрагмент космического снимка Канопус�В (а) и результат пространственного анализа данных о совокупностях озер на
тестовом участке, полученный с применением алгоритма «горячих точек» (б)

Fig. 6. Fragment of Kanopus�B satellite image (a) and the result of a spatial data analysis about set of lakes on the test site based on
the algorithm of «hot spots» (b)

                             /a                                                                         /b 



Таблица 4. Разность средних значений ошибок занижения и
завышения площади зон при разных расстояниях d

Table 4. Difference between the mean values of errors of
overstatement and the understatement of zones ar�
ea at different distances d

Как видно в табл. 4, в качестве оптимального
расстояния dopt может быть выбрана величина рас�
стояния, равная 2000 м, при котором разность ве�
личин ошибок занижения и завышения площади
зон принимает минимальное значение. При этом,
согласно данным табл. 2 и 3, средние значения
ошибок занижения и завышения имеют сравни�
тельно небольшие величины (9,5 и 11,2 % соот�
ветственно), что показывает практически прие�
млемую точность определения границ зон актив�
ного термокарста на территориях многолетней
мерзлоты на основе разработанной методологии.

Пример практического применения разработанной
методологии выявления и картографирования 
зон активного термокарста
В качестве примера практического применения

разработанной методологии выявления зон актив�
ного термокарста на рис. 7 приведена карта гра�
ниц зон активного термокарста на территории пре�
рывистой криолитозоны Западной Сибири, по�
строенная в соответствии с рассмотренной в статье

методологией на основе снимков Landsat�8 в ком�
бинации со снимками высокого пространственного
разрешения Канопус�В. На основе обработки и
анализа спутниковых материалов, представлен�
ных в виде мозаики космических снимков Lan�
dsat�8, на указанной территории Западной Сибири
выявлено более 260 тыс. озер с суммарной площа�
дью около 1,7 млн га, которые были использованы
для построения карты границ зон АТ.

Как видно на рис. 7, в зоне прерывистой мер�
злоты Западной Сибири наблюдается значитель�
ная неравномерность пространственного распреде�
ления очагов возникновения и развития термокар�
стовых процессов. Используя полученную карту
зон АТ, определим некоторые характеристики эт�
их зон, демонстрирующие особенности озерно�тер�
мокарстовых равнин в пределах зон активного тер�
мокарста на территории прерывистой криолитозо�
ны Западной Сибири. Суммарная площадь зон ак�
тивного термокарста равна 9,1 млн га, что соста�
вляет около 30 % площади всей территории пре�
рывистой криолитозоны Западной Сибири, пло�
щадь которой равна 30,522 млн га. Заозеренность
территории прерывистой криолитозоны Западной
Сибири, определяемая как отношение суммарной
площади озер к площади всей территории, соста�
вляет 5,5 %. А заозеренность территории в грани�
цах зон активного термокарста доходит до 18,4 %,
что в 3,4 раза превышает соответствующую вели�
чину для всей территории прерывистой криолито�
зоны Западной Сибири.

d, м/d, m 500 1000 2000 3000 5000
Разность ошибок, % 
Difference of errors, %

43,8 22,5 –1,7 –12,9 –17,6
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Рис. 7. Карта зон активного термокарста на территории прерывистого распространения мерзлоты Западной Сибири

Fig. 7. Map of thermokarst active zones on the territory of the discontinuous permafrost of Western Siberia



Заключение
В статье разработаны методические вопросы вы�

явления зон активного термокарста на террито�
риях многолетней мерзлоты, отражающих распро�
страненность озерно�термокарстовых ландшафтов,
которые в последнее время проявляют заметную
изменчивость в условиях глобального потепления.
В связи с высокой степенью заболоченности и труд�
нодоступностью этих территорий предлагаемая ме�
тодология построения зон активного термокарста
предполагает использование дистанционных мето�
дов исследования полей термокарстовых озер и
средств современных геоинформационных систем
для анализа спутниковых изображений.

Для проведения исследований в работе исполь�
зованы спутниковые снимки среднего (Landsat�8)
и высокого (Канопус�В) пространственного разре�
шения, позволившие с использованием средств
геоинформационной системы ArcGIS 10.3 в авто�
матическом режиме определять границы зон ак�
тивного термокарста. Исследованы ошибки зани�
жения и завышения площади зон при автоматиче�
ском выявлении их границ по спутниковым сним�
кам. Показано, что относительные величины этих
ошибок составляют около 10 %, что можно счи�

тать приемлемым в большинстве практических за�
дач, связанных с изучением термокарстовых про�
цессов и их проявлений в криолитозоне арктиче�
ских и субарктических территорий.

Приведенная на рис. 7 карта зон активного тер�
мокарста может быть использована для определе�
ния и обоснования местоположения тестовых
(ключевых) участков для проведения дистанцион�
ных исследований динамики термокарстовых про�
цессов и эмиссии парниковых газов из термокар�
стовых озер в условиях современных климатиче�
ских изменений. Карта зон активного термокарста
может быть использована при разработке проектов
строительства инфраструктуры и других объектов
на территории мерзлоты Западной Сибири. Пред�
ложенная методология зонирования территории
многолетней мерзлоты по степени активности тер�
мокарста на основе спутниковых данных может
быть использована для построения карт зон актив�
ного термокарста и для других районов многолет�
ней мерзлоты.

Работа выполнена в рамках проекта по договору с Ми�
нобрнауки РФ № 14.В25.31.0001 (BIO�GEO�CLIM) от
23.06.2013 г. и при поддержке гранта РФФИ по проекту
№ 15–45–00075.
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The relevance of the paper is caused by the need to develop methods of identifying and mapping the areas of active thermokarst pro�
cesses on the permafrost territory, based on satellite images and geoinformation technologies in the context of assessing the accumu�
lation of methane in thermokarst lakes, which are considered as the most active sources of methane emissions into the atmosphere in
the Arctic and sub�Arctic regions in the global warming of recent decades.
The main aim of the study is to develop methodical questions to identify areas of distribution of thermokarst lakes in permafrost and
map their boundaries, based on remote sensing and GIS tools.
Methods used in the study: remote sensing of the thermokarst lakes spatial structure, including the little�studied small lakes, using sa�
tellite images of middle and high spatial resolution; methods of geographic information systems for spatial and statistical analysis of sa�
tellite images of fields of thermokarst lakes in the frozen thermokarst landscapes.
The results. The authors developed methodical questions and described the procedure of active thermokarst zones detection as the ar�
eas of the dissemination of thermokarst lakes in the frozen landscape and determination of the boundaries of these zones based on Lan�
dsat�8 images and Kanopus�V high resolution images. A collection of Landsat�8 and Kanopus�V images obtained in summer of
2013–2014 was also formed. Using the developed methodology, the authors defined the boundaries and developed the map of active
thermokarst zones on the territory of the discontinuous permafrost of Western Siberia.
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Permafrost, global warming, thermokarst lakes, geoinformation systems, satellite images.
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Ввиду природных особенностей Западная Си�
бирь является малонаселённой территорией. Сла�
бая заселённость территории предопределяет ее
слабую изученность, так как гидрологическая и
метеорологическая сети приурочены к населён�
ным пунктам, а потому характеризуют в основном
большие и средние реки [1] и приречные террито�
рии, а не водораздельные пространства [2].

В то же время принято считать, что изменение
климата в северных широтах оказывает суще�
ственное влияние на гидрологические процессы и
это должно проявляться в изменениях структуры
водного баланса и его внутригодовом распределе�
нии, а также качестве воды [3]. Однако фактиче�
ских данных наблюдений для подобных утвержде�
ний не всегда достаточно. Поэтому на Западе [3–5]
и у нас [6, 7] большое внимание уделяют естествен�
ным и антропогенным изменениям в растительном
покрове во взаимосвязи с гидрологическими про�
цессами. На практике это помогает обеспечить ра�
звитие адаптивного земледелия и рациональное
использование водных ресурсов с сохранением их

экологической роли, в том числе за счёт энергоэф�
фективного производства и преобразования энер�
гии на основе водных ресурсов путем создания на�
именее экологически вредных микрогидроэлек�
тростанций.

Для решения упомянутых проблем реализуется
проект «Международной сети экспериментальных
водосборов», которые охватывают широкий спектр
гидроклиматических условий для проведения срав�
нительных исследований [3], а также нами прово�
дятся исследования в рамках проекта СО РАН:
«Экосистемные процессы в Сибири под воздействи�
ем природных факторов регионального и глобаль�
ного уровня (№ госрегистрации 01201353357)» при
поддержке гранта по Постановлению Правитель�
ства РФ от 09.04.2010 г. (BIO�GEO�CLIM), грантов
РФФИ (№ 14–05–00700 и др.).

Одним из вариантов получения необходимой ги�
дрометеорологической информации является созда�
ние разъездных гидрометрических отрядов для ор�
ганизации автоматизированной сети наблюдений
[1]. Оптимальная численность такого отряда 4–5 че�
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Актуальность работы обусловлена недостаточностью данных наблюдений на малых водотоках, необходимых для мониторин�
га климатических изменений, прогноза опасных гидрологических явлений, расчёта водопропускных сооружений и эффектив�
ной эксплуатации микрогидроэлектростанций.
Цель работы. Обоснование выбора оптимальных методов организации автоматизированного учёта стока воды и сбора гидро�
лого�климатической информации для моделирования динамики водно�балансовых элементов, а также обеспечения адаптив�
ного землепользования и нужд гидрологического и геохимического мониторинга.
Методы исследования. Из всех элементов водного баланса наиболее точно измеряется поверхностный русловой сток воды,
отражающий текущую влажность деятельного слоя на малом водосборе. На трёх малых водосборах в разных природно�клима�
тических условиях были установлены приборы автоматического мониторинга уровня воды, температуры почвы, воды и возду�
ха, разработанные и произведенные в Институте мониторинга климатических и экологических систем СО РАН. Модельные во�
досборы расположены в зоне олиготрофных болот южной тайги, зоне бугристых болот лесотундры и предгорной зоне южной
тайги. Для учёта стока воды использовались различные методы гидравлических расчётов: для неподтопленного водослива кру�
глого сечения с широким порогом; для равномерного движения в естественных руслах; для треугольного водослива с подто�
пленным нижним бьефом. Для определения шероховатости поверхности конкретного водослива проводились измерения стока
гидрометрическим методом – вертушкой, а при малых расходах – объёмным методом. Измерения уровня и других метеороло�
гических параметров выполнялись с интервалом 1 час и сохранялись в блоке управления.
Результаты. Выявлена эффективность всех трёх способов организации учёта стока воды. Собраны уникальные данные по усло�
виям формирования водного баланса и стока на малых водотоках. Показана огромная роль увлажненности деятельного слоя
водосборов для возникновения экстремальных расходов воды.
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ловек, но нам удавалось создавать только временные
отряды из 2–3 человек за счёт студентов�практикан�
тов и заинтересованных сотрудников.

Количественная оценка разнообразия и дина�
мики ландшафтных условий (экосистемных изме�
нений) формирования стока необходима для расче�
та элементов водного баланса и прогноза его изме�
нения. Использование для этих целей подробных
математических моделей упирается в общеизвест�
ную проблему отсутствия необходимых исходных
данных. Поэтому наиболее согласованной с точно�
стью задания внешних условий является инте�
гральная, а не дифференциальная форма записи
уравнений теплового и водного баланса, связан�
ных между собой единым элементом – испарением
[2, 8]. Так как условия формирования стока не
только весьма разнообразны, но и тесно взаимосвя�
заны, то рассматривать их следует с помощью ин�
тегральных параметров.

Наиболее общим индикатором экосистемных
изменений в климатоэкологических системах яв�
ляется изменение влажности деятельного слоя
ландшафтов. Влажность деятельного слоя обусло�
влена воздействием природных факторов регио�
нального и глобального уровня. Климатические
факторы выражаются количеством выпадающих
осадков и теплоэнергетическими ресурсами испа�
рения, которые определяются не только темпера�
турой, но и дефицитом влажности воздуха.

Для расчёта водного баланса отдельных эл�
ементов ландшафта (элементарных водосборов)
лучше всего подходит метод гидролого�климатиче�
ских расчетов (ГКР) проф. В.С. Мезенцева [2, 8].
Основная идея метода ГКР заключается в том, что
водный и тепловой балансы должны рассматри�
ваться совместно в их неразрывной связи, а также
во взаимосвязи с почвенным покровом, с учетом
его водных и физических свойств [1, 2]. Главным
достоинством метода ГКР является генетическая
обоснованность и гибкость расчетных зависимо�
стей с ясным физическим смыслом всех входящих
в них параметров, а также возможность в явном
или неявном виде выразить любой их элемент [9].

Из всех элементов водного баланса наиболее
точно измеряется поверхностный русловой сток
воды, отражающий текущую влажность деятель�
ного слоя на малом водосборе. Влажность деятель�
ного слоя помимо климатических факторов инте�
грально учитывает влияние растительного и поч�
венного покровов, а также условия дренированно�
сти территории водосбора (рельеф). Точность изме�
рения стока значительно превышает точность из�
мерения осадков, особенно в зимний период, а по�
тому уже достаточно давно разработаны методики
для расчёта слоя осадков на водосборе по измерен�
ному стоку, так называемый гидрологический
контроль осадков.

Самым надежным способом изучения формиро�
вания стока является анализ разумно организован�
ных исследований и наблюдений в природе [10].
Для этих целей используют репрезентативные (ти�

пичные для того или иного гидрологического режи�
ма) и экспериментальные (с целенаправленным
вмешательством в их состояние) водосборы.

В свое время [11] предполагалось, что наблюде�
ния на малых водосборах автоматом приведут к
появлению новых гидрологических знаний, но
этого не произошло, что объясняется отсутствием
руководящей теории при организации таких на�
блюдений [10]. Для переноса знаний с малых во�
досборов на более крупные территории нужна аде�
кватная процессам моделирующая система, подра�
зумевающая сравнение ряда параметров этих тер�
риторий. Причем для полноценного восприятия и
понимания информация должна быть спрессован�
ной и оптимально организованной [10]. У нас есть
метод, отвечающий этим требованиям, – метод
ГКР [12–14].

В качестве репрезентативных водосборов есте�
ственнее всего использовать элементарные водос�
боры площадью 0,01–1 км2 (в исключительных
случаях – до 10 км2) с четкой выраженностью во�
дораздельной линии и возможностью надежного
измерения стока [10].

Для наших целей на трёх малых водосборах в
разных природно�климатических условиях были
установлены приборы автоматического монито�
ринга уровня воды, температуры почвы, воды и
воздуха. Приборы разработаны и произведены в
Институте мониторинга климатических и эколо�
гических систем (ИМЭКС) СО РАН на основе авто�
номного измерителя профиля температуры
(АИПТ) [15]. На водомерных постах установлены
системы автоматического мониторинга САМУВ с
двумя датчиками уровня воды и при необходимо�
сти с измерительным водосливом из легких мате�
риалов, не нарушающих условия стока. Измере�
ния уровня и других метеорологических параме�
тров выполнялись с интервалом 1 час и сохраня�
лись в блоке управления. Так интервал измерений
позволяет учитывать внутрисуточные колебания
стока, но и не переполняет память избыточной ин�
формацией.

При необходимости для учета шероховатости
поверхности конкретного водослива проводились
измерения стока гидрометрическим методом –
вертушкой, а при малых расходах – объёмным ме�
тодом. Для получения данных об уклоне водной
поверхности проводится периодическая (раз в год)
нивелировка высотного положения датчиков уров�
ня воды [16].

За период ледовых явлений данные отбраковы�
ваются, так как для их использования требуется
проведение специальных натурных наблюдений для
введения в расчёт поправочных коэффициентов.

Первые автоматизированные наблюдения за
стоком были организованы в июле 2011 г. на ручье
Коровинском, берущем своё начало с западного
склона Бакчарского болота и пересекающем авто�
мобильную дорогу Р�399 в 500 м до впадения в
р. Бакчар, между д. Полынянка и с. Поротниково
Бакчарского района Томской области. Данный ру�

Копысов С.Г., Ярлыков Р.В. Опыт организации гидролого�климатических наблюдений на малых модельных … С. 115–121

116



чей является аналогом р. Ключ, который хорошо
изучен в гидрологическом плане [17]. Площадь во�
досбора руч. Коровинского составляет 22 км2, т. е.
превышает допустимые размеры для репрезента�
тивного водосбора и, кроме того, из�за высокой
степени заболоченности (более 70 %) не имеет од�
нозначной линии водораздела

Для организации автоматизированного учёта
стока воды здесь использовалась водопропускная
железобетонная труба через автомобильную доро�
гу, обладающую, как нам казалось, устойчивым
сечением русла. Расчёт стока выполнялся по схеме
неподтопленного водослива круглого сечения с
широким порогом (рис. 1). Методика расчёта изло�
жена в специальной литературе по гидравлике
[18, 19]. К сожалению, из�за обвала в апреле
2014 г. устойчивость сечения русла была наруше�
на, при этом возникла реальная угроза разруше�
ния дорожного полотна. Сейчас пункт закрыт, а
ввиду несоответствия водосбора требованиям,
предъявляемым для репрезентативных водосбо�
ров, восстанавливать его непродуктивно.

Рис. 1. Схема организации учёта стока воды на водопропу�
скном сооружении с помощью САМУВ

Fig. 1. Scheme of the organization of the water runoff accoun�
ting at the culvert construction using SAMLW

Однако наблюдения были организованы свое�
временно и позволили получить гидрограф стока
за экстремально сухой 2012 г. На рис. 2 видно, что
осенние дождевые паводки 2013 г. превосходили
снеговое половодье в 2012 г. Это объясняется тем,
что засуха 2012 г. (из�за малоснежной зимы
2011–2012 гг.) привела к осушению деятельного

слоя заболоченных территорий (пересохший торф
теряет водоудерживающую и водопропускную спо�
собность) и он перестал выполнять водорегулирую�
щую функцию. По всей видимости, именно это соз�
дало предпосылки для возникновения оползневых
процессов на водопропускной трубе под автотрассой.

Вторым модельным водосбором стал верхний ле�
вый приток реки Седэ�Яха в Ямало�Ненецком авто�
номном округе на модельном участке Новый Урен�
гой – Пангоды (65°49'42" с. ш., 75°24'01" в. д.). Во�
досбор площадью 19 км2 представляет собой уча�
сток лесотундры с преобладанием бугристых болот
на песчаных грунтах и высокой степенью озерно�
сти. На прирусловой наиболее дренированной тер�
ритории встречается угнетенный лиственничный
лес. Наблюдения ведутся с августа 2014 г. Расчёт
расхода выполняется по гидравлическим форму�
лам для равномерного движения в естественных
руслах [18] с коэффициентом шероховатости, вы�
численным по инструментальным измерениям
расхода воды. Уклон водной поверхности опреде�
ляется по показаниям двух датчиков уровня воды.

Экспедиционные обследования этой террито�
рии до 90�х годов прошлого века проводил Госу�
дарственный гидрологический институт (ГГИ)
[20], сейчас там ведётся активная эксплуатация
нефтегазовых месторождений.

Для исследуемого водосбора характерны суще�
ственные внутрисуточные колебания метеорологи�
ческих элементов (рис. 3), которые приводят к су�
щественным внутрисуточным амплитудам стока
воды. На рисунке уровень воды определяется по
левой шкале, а температура (°С) и относительная
влажность (%) воздуха – по правой. К сожалению,
наблюдения за метеорологическими параметрами
были прерваны 16 мая 2015 г. ввиду попадания
воды в блок управления. Для нас это стало полной
неожиданностью, так как прибор был установлен в
лиственничном лесу на 2 м выше меженного уров�
ня в ближайшем ручье и в 15 м в сторону от него.
Возможность затопления казалась нереальной.
Однако резкое повышение 14 мая температуры
воздуха до 14,3 °С вызвало такое же резкое увели�
чение снеготаяния на заболоченных частях водос�
бора и, как результат, повышение уровня воды до
максимума 362 см в полночь 19 мая.
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Рис. 2. Измеренные расходы воды в на руч. Коровинском, м3/с

Fig. 2. Measured water flow into the Korovinskiy stream, m3/s



Общая продолжительность пика половодья со�
ставила всего 2,5 недели (с 8 по 26 мая), после че�
го имели место паводки, вызванные выпадением
дождевых осадков с наложением на базовый сток,
состоящий из озерно�аккумулятивной воды и вод
из растаявших грунтов, что подтверждает наличие
в осенний период корреляционной связи стока во�
ды с температурой деятельного слоя.

К сожалению, исследования на данном водосбо�
ре весьма затратны и проводятся эпизодически,
что приводит к существенным разрывам в рядах
наблюдений. Продолжение мониторинга на дан�
ном водосборе после 2016 г. по финансовым при�
чинам, скорее всего, будет прекращено.

Третьим модельным водосбором стал «Северо�
Алтайский модельный водосбор» в 30 км от Том�
ска в бассейне реки Киргизка, на ручье Корольков�
ском с площадью водосбора 1,99 км2. Он отвечает
всем необходимым требованиям и с 2015 г. являет�
ся базовым для проведения комплексного ланд�
шафтно�гидрологического (экосистемного) мони�
торинга.

Учёт стока ведется с помощью треугольного во�
дослива с подтопленным нижним бьефом (рис. 4).
Также на водосборе установлена эксперименталь�
ная система автоматического мониторинга элемен�
тов водного баланса (САМ ЭВБ). Данная система
позволяет учитывать суммарный климатический
сток за период наблюдений, которые проводятся в
ручном режиме (взвешивание собранной воды с пе�
рерасчётом на слой стока). Поэтому система требу�
ет дальнейшей доработки – установки второго дат�
чика для измерения интенсивности стока. Другие
параметры (интенсивность поступления влаги при
недостаточном увлажнений почвогрунта и ско�
рость его иссушения за счёт испарения) определя�
ются автоматически.

По данным САМ ЭВБ, за период с 25 июня по
26 августа 2015 г. климатический сток составил
126 мм, испарение – 90 мм, а продуктивные осад�
ки – 219 мм. Русловой сток на водосливе за это
время составил 71 мм, следовательно, запас вла�
ги на водосборе за этот период увеличился на
55 мм.
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Рис. 3. Метеорологический и гидрологический режим на модельном участке Новый Уренгой – Пангоды

Fig. 3. Meteorological and hydrological regime at the model catchment Novy Urengoy – Pangody

Рис. 4. Схема организации учёта стока воды с помощью САМУВ на треугольном водосливе с подтопленным нижним бьефом

Fig. 4. Scheme of the organization of the water runoff accounting using SAMLW on the triangular weir with a partially drowned
downstream

 

 

 



Из рис. 5 следует, что, по данным САМ ЭВБ,
максимальная интенсивность поступления влаги
20,1 мм/четверть часа наблюдалась 26 июля
2015 г. (правая шкала), после длительного засу�
шливого периода, а потому эти осадки вызвали
лишь незначительное повышение стока воды в ру�
чье (левая шкала). В то же время 14 августа был
паводок при насыщенных водой почвогрунтах и
незарегистрированной интенсивности поступле�
ния осадков, так как почти всё осадки пошли на
формирование стока, а интенсивность стокобразо�
вания прибором не измеряется. Прямая линия ин�
тенсивности осадков на рис. 5 указывает на насы�
щенность почвогрунтов влагой, т. е. на избыточ�
ную увлажненность деятельного слоя.

Заключение
Организация полевых гидрометеорологиче�

ских отрядов и обустройство водосборов автомати�
зированными системами мониторинга уровня и

температурного режима позволяет организовать
учета стока воды на малых водотоках. Выявлена
эффективность всех трёх рассмотренных способов
организации учёта стока воды. Выбор схемы учёта
стока определяется местными особенностями рус�
ла и наличием подходящих водопропускных со�
оружений, что встречается крайне редко.

Собранные уникальные данные по условиям
формирования водного баланса и стока на малых
водотоках создают основу для проведения долгос�
рочного мониторинга климатических изменений
на ландшафтной основе, позволяют повысить точ�
ность прогноза опасных гидрологических явле�
ний, достоверность расчёта водопропускных со�
оружений и обеспечить эффективную эксплуата�
цию микрогидроэлектростанций.

Анализ результатов наблюдений указывает на
существенную роль увлажненности деятельного
слоя водосборов при формировании экстремаль�
ных расходов воды.
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Fig. 5. Speed of runoff water into the Korolkovskiy stream depending on the moisture content
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The relevance of the work is due to insufficient observational data on small watercourses required for climate change monitoring, dan�
gerous hydrological phenomena forecast, culvert installations calculation and efficient exploitation of micro�hydro power plants.
The main aim of the study: to justify the choice of optimum methods of automated water runoff accounting and hydrological and cli�
mate information collecting for modeling the dynamics of water�balance elements, as well as, to ensure an adaptive land management
and the needs of hydrological and geochemical monitoring.
The methods used in the study. Of all the elements of water balance it is the surface water runoff that is most accurately measured,
reflecting the current active layer moisture on a small watershed. Instruments (designed and manufactured at the Institute of Monito�
ring of Climatic and Ecological Systems of SB RAS) for the automatic monitoring of water level, of soil, water and air temperatures we�
re established on three small catchments in the diverse climatic conditions. Model watersheds are located in a zone of oligotrophic
swamps of southern taiga, in a zone of frost mound bog of forest tundra and mountain zone of southern taiga. Various methods of
hydraulic calculations were used for water runoff account: the first one for free overfall round in section broadcrested weir, the second
one for uniform motion in natural channels, the third one for the triangular weir with partial drowned downstream. To determine the
surface roughness of a certain water flow the measurements of the flow were performed by means of a hydrometric method (current
meter) or a volumetric method for low water discharge. The measurements of a level and other meteorological parameters were carried
out with an interval of 1:00 and were saved in the control unit.
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Преобладающим направлением развития миро�
вой горной промышленности в ближайшей перспек�
тиве считается открытый способ разработки место�
рождений, обеспечивающий наилучшие экономи�
ческие показатели. На долю открытого способа до�
бычи в рудниках, на карьерах и разрезах приходит�
ся свыше 80 % мировой горной продукции, в
США – 83 %, в странах СНГ – около 70 %. В Рос�
сии открытым способом добывается 91 % железных
руд, более 70 % руд цветных металлов, более 60 %
угля. При этом происходит увеличение глубины и
масштабов открытых горных работ как в нашей
стране, так и за рубежом (см. таблицу) [1, 2, 3].

Дальнейшее эффективное развитие открытых
горных работ в значительной степени зависит не
только от применения новых разнообразных видов
горного и транспортного оборудования, но и от
ускоренной разработки и широкого внедрения на
карьерах современных автоматизированных си�
стем управления горнотранспортными комплекса�
ми с использованием спутниковой навигации.

Информационные компьютерные технологии
стали широко применяться в горнодобывающей про�
мышленности в последнее десятилетие XX в. Паде�
ние цен на металлы в этот период и, как следствие
этого, экономический спад в горнодобывающих отра�
слях промышленности явились стимулирующими
факторами к развитию и внедрению на горных пред�
приятиях информационных технологий для плани�

рования и управления производством. Главная цель
внедрения таких технологий состояла в повышении
эффективности работы горного предприятия за счет
улучшения организации производства, оптимизации
ведения горных работ, минимизации затрат и потерь
на всех этапах добычного цикла и снижения таким
образом себестоимости конечной продукции. Так
совпало, что в начале 90�х годов, а именно после опе�
рации «Буря в пустыне», разработанные ранее для
военных целей системы глобального позиционирова�
ния (GPS) стали доступны для гражданского приме�
нения. Горная промышленность стала одной из пер�
вых отраслей эффективного применения навига�
ционных технологий для задач мониторинга и дис�
петчеризации мобильного оборудования карьеров.
Внедрение системы диспетчеризации позволило гор�
ным компаниям повысить на 10–15 % общую произ�
водительность предприятия и тем самым несколько
смягчить последствия экономического спада в добы�
вающих отраслях.

На сегодняшний день все более актуальным
становиться вопрос применения GPS� технологий
в различных производственных процессах. С ра�
звитием промышленности в различных отраслях
производства возрастает потребность контроля
производственного процесса в реальном времени,
что, в свою очередь, дает возможность принятия
своевременных решений, направленных на улуч�
шение результатов работы [4].
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В статье дан обзор истории создания средств автоматизации и роботизации горнотранспортного оборудования, разобран прин�
цип функционирования таких технологий, как «Карьер» и «Интеллектуальный карьер», произведен расчет экономического эф�
фекта работы технологии «Интеллектуальный карьер». Проведенный анализ существующих систем автоматизации открытых гор�
ных работ и тенденций развития технологий управления показал, что создание роботизированных систем является наиважней�
шей задачей развития открытых горных работ как для горнодобывающих предприятий России, так и для экономики РФ в целом.
Цель работы: обоснование целесообразности использования первой российской системы безлюдной добычи полезных иско�
паемых. Проведение анализа тенденций развития автоматизированных технологий добычи на горных предприятиях. Обоснова�
ние научно�методических принципов и этапов реализации роботизированной системы. Проведение оценки экономической эф�
фективности использования роботизированных систем на открытых горных работах.
Методы исследования. В работе использованы методы системного, структурно�функционального и факторного анализа, на�
учного обобщения, математической статистики, натурного эксперимента, математического моделирования технико�экономиче�
ских показателей работы роботизированной системы грузоперевозок.
Результаты. Проведено технико�экономическое обоснование использования роботизированной системы при открытой добы�
че полезных ископаемых. Обоснование научно�методических принципов и этапов создания роботизированной системы добы�
чи на горных предприятиях. Проведен анализ современного состояния, перспектив и общих тенденций развития автоматизиро�
ванных систем управления горно�транспортным комплексом. Дано заключение, что создание роботизированных систем грузо�
перевозок обеспечит безопасность открытых горных работ, повышение эффективности и производительности труда, даст воз�
можность добычи полезных ископаемых в труднодоступных регионах со сложными горно�геологическими и горнотехнически�
ми условиями.
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Но как показывает практика, в некоторых отра�
слях этот вопрос актуален из�за высокой потребно�
сти в качественных натурных GPS�измерениях,
съемках и наблюдениях высокой точности. Особо
остро этот вопрос стоит в тех отраслях, где GPS�на�
блюдения считались неприемлемыми, например
открытые горные работы повышенной глубины.
В условиях глубокого карьера прием спутникового
сигнала зачастую оказывается затруднен, что мо�
жет замедлить или остановить работу систем упра�
вления горнодобычным оборудованием.

Также необходимо отметить, что проблемой
глубоких карьеров является ухудшающиеся гор�
но�геологические и горнотехнические условия раз�
работки месторождений (необходимость работы
вблизи высоких откосов уступов, сложность прове�
тривания и др.), осложняющие технологические
процессы выемки и транспортировки горной мас�
сы и оказывающие негативное воздействие на лю�
дей [5]. Воздействие вредных факторов производ�
ства на персонал, обслуживающий экскаваторно�
автомобильный комплекс, на 52,8 % неустранимо
в силу сочетания особенностей технологического
процесса и климата, при этом определяющим фак�
тором является вибрация. Наиболее часто подвер�
жены профессиональным заболеваниям водители
большегрузных самосвалов (59,9 %) и машинисты
экскаваторов (15,1 %) [6–8].

Возрастание интенсивности производственных
процессов, усложнение условий работы технологи�
ческого транспорта, ужесточение требований к ох�
ране труда и промышленной безопасности, к охра�
не окружающей среды и освоению недр обусловли�
вает необходимость внедрения на горных предпри�
ятиях высокоэффективных технологий добычи по�
лезных ископаемых – малолюдных, а в перспекти�
ве и безлюдных. Переход к таким технологиям яв�
ляется перспективным не только с точки зрения
безопасности, но и снижения издержек, связан�
ных с созданием комфортных и безопасных усло�
вий труда [9, 10].

Технологии открытых горных работ включают
четыре основных связанных между собой последо�
вательных технологических этапа: 1) подготовка
пород к выемке; 2) выемочно�погрузочные работы;
3) перемещение (транспортирование) горной мас�
сы; 4) разгрузка и складирование горной массы
[11–13].

Все современные зарубежные системы управле�
ния на горных работах основаны на использовании
спутниковой навигации. Начиная с 2009 г. была
запущена в эксплуатацию аналогичная, но более
точная российская система спутниковой навига�
ции – ГЛОНАСС.

В настоящее время на российском рынке в сфе�
ре автоматизации управления горнотранспортны�
ми комплексами работают как отечественные фир�
мы («ВИСТ Групп», «Союзтехноком», «Промтех»
и др.), так и зарубежные («Modular» (США),
«Wenco» (Канада), «Micromine» (Австралия) и др.)

Таблица. Самые глубокие карьеры в мире
Table. The deepest career in the world

Особенностью зарубежных автоматических си�
стем управления горнотранспортными комплекса�
ми (АСУ ГТК), применяемых на открытых горных
работах, является то, что они разрабатывались с
широким использованием средств вычислитель�
ной техники, а в качестве алгоритма оптимального
управления грузоперевозками использовались ре�
шения на ЭВМ задач назначения с применением
теории линейного и динамического программиро�
вания. Для обеспечения оперативной связи дис�
петчера с водителями автосамосвалов в системах
широко используется радиосвязь [14].

Объектом управления с помощью системы ав�
томатизации в нашем случае являются горно�
транспортные комплексы, представляющие собой
лишь часть, но наиболее важную, общей техноло�
гической системы карьера. Здесь ГТК включает в
себя погрузочные средства (экскаваторы), транс�
портные средства (автосамосвалы, локомотивосо�
ставы), вспомогательную технику (бульдозеры,
ковшовые погрузчики) и дорожно�строительную
технику (грейдеры, скреперы). В состав ГТК вхо�
дят также карьерные дороги, отвалы вскрышных
пород, перегрузочные пункты, внутрикарьерные
или вскрышные склады полезного ископаемого.

Таким образом, в структуре ГТК можно выде�
лить две основные части – мобильную и стационар�
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Добываемое полез�
ное ископаемое 

Minerals recovered

Эскондида Нотр 
Escondida Notr

Чили 
Chile

500 1,61,4
Медь, золото, серебро 

Copper, gold, silver

Ковдорский ГОК
Kovdorsky GOK

Россия 
Russia

500 2,31,6

Железная руда, апатит,
бадделеит

Iron stone, apatite, 
baddeleyite

Бату�Худжау 
Batu Hijau

Индонезия 
Indonesia

550 2,52,2
Золото, медь 
Gold, copper

Сибайский карьер
Sibay quarry

Россия 
Russia

600 2,02,0
Медь, цинк, сера 

Copper, zink, sulfur

Мурунтау
Muruntau

Узбекистан 
Uzbekistan

600 3,52,5
Золото 

Gold

Эскондида
Escondida

Чили 
Chile

620 3,82,7
Медь, золото, серебро 

Copper, gold, silver

Удачный 
Udachny

Россия 
Russia

640 1,71,3
Алмазы 

Diamonds

Палабора 
Palabora

ЮАР 
Republic of

South Africa
700 1,91,7

Медь 
Copper

Чукикамата
Chuquicamata

Чили 
Chile

850 4,33

Медь, золото, серебро,
рений, селен 

Copper, gold, silver, 
rhenium, selenium

Бингем Каньен 
Kennecott Bingham
Canyon Mine

США 
USA

1200 43,8
Медь, молибден, золото 

Copper, molybdenum,
gold
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ную, причем последнюю часть можно считать
условно стационарной, так как дороги и отвалы
меняют свое положение в пространстве по мере
отработки карьера. Однако для управления их
можно считать стационарными.

Принципы создания роботизированных систем
заключаются в модернизации элементов суще�
ствующих АСУ ГТК на горных предприятиях, а
именно бортовых систем, систем передачи данных,
позиционирования и навигации, программного
обеспечения.

Основными компонентами системы являются
(рис. 1):
• оборудование мобильных объектов (автосамос�

валов, экскаваторов, бульдозеров, погрузчи�
ков, локомотивов и т. п.), включающее интел�
лектуальную панель ИП�01 с сенсорным дис�
плеем, оборудование системы передачи данных
(роутер, кабельные линии связи и др.), навига�
ционный блок на основе приемника GPS/ГЛО�
НАСС, систему контроля загрузки с интегриро�
ванной системой контроля давления в шинах,
различные датчики (уровня топлива, давления
в системе пневмоподвески, в гидравлической
системе и др.);

• широкополосные системы передачи данных
(Motorola MESH, Wi�Fi, Интернет и др.);

• оборудование диспетчерского центра, админи�
стративных зданий, удаленных пользователей
и т. п.;

• рабочих мест пользователей;
• программное обеспечение.

В странах СНГ и ближнего зарубежья лидером
по числу внедрений является система диспетчериза�
ции горнотранспортного комплекса «Карьер», кото�
рая была разработана компанией «Вист Групп» в
рамках соглашения о стратегическом партнерстве с
РУПП «Белорусский автомобильный завод» и вне�
дряется на горных предприятиях с 1999 г.

Основные компоненты АСУ ГТК «Карьер» и их
функции (рис. 2):
• бортовая система – представляет собой сово�

купность аппаратно�программных средств, ко�
торые осуществляют управление карьерной
техникой, а также сбор навигационной и теле�
метрической информации о состоянии узлов и
агрегатов и передачу информации в диспетчер�
ский центр;

• система навигации GPS/ГЛОНАСС – обеспечи�
вает определение координат и скорости карьер�
ной техники;

• система передачи данных – обеспечивает при�
ем�передачу телеметрической информации и
управляющих воздействий, аудио�, визуальной
и аварийной информации, а также навигацион�
ной информации: скорости и координат;

• программное обеспечение – осуществляет упра�
вление отдельными единицами карьерной тех�
ники и работой карьера в целом [15].
Стоит заметить, что система диспетчеризации

«Карьер» явилась отправной базовой технологией
для создания современной автоматизированной
(в перспективе роботизированной) системы упра�
вления ГТК «Интеллектуальный карьер».

Функционирование системы «Интеллектуаль�
ный карьер» происходит через взаимодействие ее
основных блоков:
1. Бортовое оборудование – позволяет осущест�

влять управление карьерной техникой, сбор на�
вигационной и телеметрической информации о
состоянии узлов, агрегатов самосвала и осу�
ществлять передачу информации в диспетчер�
ский центр.
Бортовое оборудование состоит:
• из бортового комплекса для осуществления

дистанционного управления техникой;
• системы распознавания препятствий и пре�

дотвращения столкновений;
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Рис. 1. Структура роботизированной системы на горном предприятии

Fig. 1. Structure of the robotic system at a mining enterprise



• центрального управляющего бортового ком�
пьютера для решения задач управления тех�
никой и согласования бортовых програм�
мных систем.

2. Система навигации – обеспечивает определение
координат и является высокоточной для всего
парка карьерной техники и инерциальной, т. е.
автономной, не требующей наличия внешних
сигналов.

3. Система передачи данных – обеспечивает при�
ем и передачу телеметрической информации и
управляющих воздействий. Для этого исполь�
зуются широкополосные высокоскоростные си�
стемы передачи данных (MESH, Wi�Fi, 
WiMAX) и создаются дублирующие и резер�
вные каналы связи для управления техникой.

4. Программное обеспечение – осуществляет
управление отдельными единицами карьерной
техники и в целом работой карьера.
В системе источники и потребители информа�

ции связаны между собой с помощью каналов бес�
проводной передачи данных. Источниками инфор�
мации выступают датчики местоположения на ос�
нове навигационных приемников глобальной на�
вигационной системы GPS/ГЛОНАСС, скорости,
технического и эксплуатационного состояния уз�
лов и агрегатов, а также цифровая модель карьера,
где отображается положение объектов управле�
ния, геометрия и топология маршрутных дорог. В
качестве потребителей информации выступают

диспетчерский центр и другие инженерные служ�
бы предприятия [16, 17].

Бортовое оборудование представляет собой про�
граммно�аппаратный комплекс на основе контрол�
лера или промышленного компьютера, осущест�
вляющий сбор, обработку и передачу в диспетчер�
ский центр телеметрической информации о со�
стоянии карьерной техники, в том числе навига�
ционной и диагностической [18].

Создание системы «Интеллектуальный
карьер» отражает мировую тенденцию развития
горных технологий. Для России эта система обес�
печит не только техническую и экономическую бе�
зопасность открытых горных работ, но и повыше�
ние эффективности горных предприятий, произво�
дительности труда, возможность добычи полезных
ископаемых в труднодоступных регионах с небла�
гоприятными природно�климатическими усло�
виями.

В случае роботизированной системы должно
быть предусмотрено несколько независимых бор�
товых компьютеров (контроллеров) с соответ�
ствующими группами сенсоров, отвечающих за ре�
шение отдельных задач автоматического управле�
ния:
• бортовой комплекс для обработки данных ин�

теллектуальной системы распознавания пре�
пятствий на основе лидаров, радаров или иных
технических средств. Программное обеспече�
ние этого компьютера (контроллера) должно
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Рис. 2. Состав бортовых систем и оборудования АСУ ГТК «Карьер»

Fig. 2. Composition of the board systems and SCC «Mine» equipment automation



непрерывно сравнивать построенную цифро�
вую модель с эталонной моделью, переданной
из диспетчерского центра. Расхождение в мо�
делях будет означать появление препятствий,
требующих остановки техники или переход на
дистанционное управление;

• бортовой комплекс для осуществления дистан�
ционного управления техникой;

• центральный управляющий бортовой компью�
тер (контроллер) для решения задач управле�
ния техникой и согласования взаимодействия
всех бортовых программных подсистем.
Перечисленные бортовые комплексы связаны с

соответствующими сенсорными устройствами: ли�
дарами, радиочастотными метками и считывате�
лями, видеокамерами, навигационными приемни�
ками, датчиками дистанционного управления, а
также комплексом средств управления карьерной
техникой.

Для создания роботизированной системы
необходимо на все единицы техники устанавли�
вать оборудование системы высокоточной навига�
ции, позволяющее определять не только местона�
хождение техники с точностью до нескольких сан�
тиметров, но и ее ориентацию. Важно отметить,
что применение высокоточной навигации для все�
го парка мобильной техники карьера позволит пе�
редавать огромные массивы информации при ди�
станционном управлении техникой и с помощью
3D�модели карьера отображать на цифровой карте
реальное положение техники и отдельных ее ча�
стей. Для этого необходимо также установить до�
полнительные датчики для определения положе�
ния стрелы, ковша экскаватора, передавать дан�
ные от лидаров и систем предотвращения столкно�
вений. Диспетчер сможет управлять карьерной
техникой, используя цифровую модель участков
горных работ и 3D�модель взаимного расположе�
ния автосамосвала и, например, экскаватора, и об�
ращаться к видеоизображению как к вспомога�
тельному, а не основному.

В АСУ ГТК на все мобильные объекты устана�
вливается навигационное оборудование на основе
навигационных приемников GPS, обеспечиваю�
щих точность в диапазоне ±5 см. Данную точность
обеспечивают стандартные навигационные прием�
ники без станций дифференциальной поправки.
Этой точности достаточно для осуществления мо�
ниторинга и управления парком горного оборудо�
вания. Высокоточными системами навигации мо�
гут оснащаться экскаваторы для осуществления
селективной выемки, а также буровые станки –
для наведения станка на точку бурения и автома�
тизированного исполнения задания по отработке
плана бурения.

Для обеспечения сантиметровой точности, ко�
торая необходима для разъезда транспортных
средств на технологической дороге, а также пози�
ционирования роботизированного транспортного
средства на карте во избежание коллизий и авто�
номного движения по записанному маршруту с

учетом ширины дороги для данного типа автоса�
мосвала осуществляется дифференциальная кор�
рекция сигналов спутниковых систем с помощью
контрольного навигационного приемника GPS, на�
зываемого базовой станцией. Базовая станция
устанавливается в точке с известными географиче�
скими координатами. Сравнивая известные коор�
динаты с измеренными координатами, получен�
ными от бортовой навигационной системы, прием�
ник базовой навигационной станции формирует
поправки, передаваемые по радиоканалу на борт в
режиме RTK (от англ. Real Time Kinematic) для
коррекции определения местоположения самосва�
ла. Дифференциальные поправки передаются в
формате RTCM SC�104 со скоростью не менее
2400 бит/с и задержкой не более 0,5–2 с.

На открытой местности прием сигнала осу�
ществляется 4–12 спутниками одновременно, что
обеспечивает точность позиционирования автоса�
мосвала и движение по заданной траектории с сан�
тиметровой точностью. В системе управления АСУ
ГТК должна быть предусмотрена возможность ото�
бражения местоположения роботизированного ав�
тосамосвала на цифровой карте местности на дис�
плее рабочего места оператора.

Точность позиционирования зависит от ряда
факторов, в том числе погрешности оборудования
навигационных спутников, ошибки GPS�приемника
и ошибки распространения спутникового сигнала.
Источниками ошибок могут быть следующие причи�
ны [19]: недостаточное количество видимых спутни�
ков в северных широтах и глубоких карьерах; неточ�
ность эфемерид и ошибки спутниковых часов; поме�
хи, связанные с изменением условий приема сигна�
лов со спутников; задержка по времени в аппаратуре
приемника; проблемы, связанные с питанием нави�
гационного устройства; ионосферная и тропосфер�
ная задержка; а также помехи, связанные с перео�
тражением сигнала в железорудных карьерах.

Для повышения надежности, непрерывности
получения навигационной информации и обеспе�
чения высокой точности автоматического движе�
ния по траектории целесообразна интеграция бор�
тового приемника глобальной навигационной
спутниковой системы с инерциальными система�
ми навигации. Данные системы не используются в
традиционных АСУ ГТК из�за высокой стоимости.
Оптимально применение слабо связанной навига�
ционной системы на основе блока бесплатформен�
ной инерциальной системы (БИНС) и двухканаль�
ного навигационного приемника GPS. Данный ва�
риант относительно прост в реализации и позволя�
ет использовать стандартные компоненты.

Инерциальная система обеспечивает выдачу
информации об относительном перемещении робо�
тизированного автосамосвала, в то время как при�
емник GPS позволяет определять его положение в
глобальной системе координат. Также система ха�
рактеризуется высоким темпом выдачи информа�
ции – порядка 100 Гц. Глобальная спутниковая
навигационная система обладает меньшей часто�
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той выдачи информации (10 Гц) и не накапливает
ошибки. В итоге по данным спутниковой навига�
ционной системы и инерциальной навигации обес�
печивается удержание автосамосвала на заданной
траектории движения.

Алгоритмы программного обеспечения борто�
вого компьютера управляют котроллером для осу�
ществления движения автосамосвала с заданной
скоростью по выбранному маршруту к месту за�
грузки или разгрузки в автоматическом режиме на
основании данных системы высокоточной спутни�
ковой навигации, обеспечивают снижение скоро�
сти и торможение по данным системы предупреж�
дения столкновений, а также аварийный останов.

Для обеспечения надежности определения ме�
стоположения техники необходимо использовать
совместные ГЛОНАСС/GPS�сигналы, обеспечи�
вающие заведомо большее число видимых спутни�
ков, а также сеть базовых станций дифферен�
циальных поправок.

Для более точного и надежного определения ко�
ординат, даже при кратковременном отсутствии
данных от дифференциальной станции или отсут�
ствии видимости спутников, необходимо приме�
нять системы инерциальной навигации, основан�
ные на гироскопах. Совместное использование
спутниковой и инерциальной систем навигации
позволит обеспечить высокую точность определе�
ния местоположения.

В современных системах управления горно�
транспортными комплексами используются раз�
личные системы беспроводной передачи данных, а
также комбинации таких систем, как УКВ�связь,
транкинговые системы, широкополосные системы
передачи данных, сотовые системы связи. В по�
следние годы для построения систем управления
все большее применение находят широкополосные
системы и технологии беспроводной передачи дан�
ных: Wi�Fi, WiMax, MESH�системы и др., обеспе�
чивающие надежное радиопокрытие и высокую
скорость, необходимую для передачи видеоизобра�
жений, диагностической информации и решения
задач оперативного управления горнотранспорт�
ным комплексом.

Исходя из проведенного анализа систем связи
для АСУ ГТК и объемов передачи, принципами,
относящимися к системе передачи данных для соз�
дания роботизированной линии, являются:
• поддержка стандарта передачи данных 802.11n

со скоростью до 300 МБит/с для осуществле�
ния удаленного управления роботизированной
техникой. Помимо передачи данных управле�
ния необходимо также в режиме реального вре�
мени передавать в центр управления видеоизо�
бражения с нескольких камер от каждой еди�
ницы техники, данные от системы распознава�
ния препятствий, навигационную и телеметри�
ческую информацию о состоянии техники;

• резервирование каналов связи, которое обеспе�
чивается использованием передачи данных на
разных частотах.

Программное обеспечение роботизированной
системы – наиболее сложная, творческая и науко�
емкая интеллектуальная компонента системы. От
эффективности построения и работы программного
обеспечения во многом зависит эффективность си�
стемы в целом. Разработка программного обеспече�
ния системы во многом базируется на программно�
алгоритмических средствах системы автоматизи�
рованного управления и мониторинга горнотранс�
портного комплекса, ключевым программным мо�
дулем которой является система «Автоматической
диспетчеризации» для оптимизации и оперативно�
го управления техникой карьера.

Для достижения максимальной производитель�
ности системы необходимо, чтобы карьерная техни�
ка не останавливалась и не прекращала свою работу
даже при кратковременном отсутствии связи или
задержке в обработке данных на сервере. Для этого
необходимо обеспечить максимальную автоном�
ность бортового оборудования, которое позволит
продолжать движение или работу техники даже
при кратковременном отсутствии связи с сервером.

Бортовое программное обеспечение, помимо
функций управления рабочими органами карьер�
ной техники, контроля расстояний до препят�
ствий, распознавания препятствий, определения
местоположения и ориентации, должно осущест�
влять безопасное движение по заранее заданному
маршруту, а также обеспечить возможность
разъезда с другими участниками движения без
участия центрального сервера системы. Основные
функции сервера: контроль безопасности движе�
ния, оповещение оператора при возникновении
нештатных ситуаций, когда требуется непосред�
ственное удаленное управление автосамосвалами и
другой техникой, решение оптимизационных за�
дач и ведение цифровой модели карьера, а также
оптимизация работы ГТК.

До последнего времени горнодобывающая про�
мышленность тратила на программные средства
автоматизации всего порядка 1 % своего бюджета,
причем в основном не на внедрение АСУ. Это зна�
чительно меньше, чем в других областях тяжелой
промышленности. Только в настоящее время на�
метились тенденции к увеличению инвестиций в
АСУ, в том числе в автоматизированную систему
управления ГТК.

В то же время сроки окупаемости инвестиций,
вложенных во внедрение АСУ ГТК, составляют от
2–3 месяцев до 1–1,5 лет. При этом повышение
производительности оборудования может соста�
влять 15–20 % и более, в зависимости от внедря�
емой системы, степени ее освоения персоналом,
количества и состава мобильных объектов и дру�
гих конкретных условий предприятия [5].

Расчет экономической эффективности внедре�
ния системы «Интеллектуальный карьер» произ�
водился в период с 2012 по 2015 г. на разрезе Туг�
нуйский (рис. 3).

Основные предположения при анализе эффек�
тивности:
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1. Система устанавливается на весь парк горнодо�
бывающей техники, участвующей в добыче.

2. Один оператор в диспетчерском центре контро�
лирует работу 5 самосвалов или 5 экскавато�
ров.

3. Время на установку бортовой системы: самос�
вал – 2 суток, экскаватор – 5 суток.

4. Сотрудникам, работающим с системой, повы�
шается заработная плата на 30 %.

5. В силу уже имеющейся развитой инфраструк�
туры разреза в анализе эффективности не оце�
нивался эффект от экономии средств на строи�
тельство инфраструктуры.
Расчет эффективности системы производился в

условиях отсутствия сбытовых ограничений.
В данных условиях было получено:

• NPV в период с 2012 по 2016 г. 1774 млн руб.;
• наибольший эффект достигается за счет увели�

чения производительности разреза на 10 %;
• необходимые капитальные затраты для реали�

зации проекта на разрезе Тугнуйский состави�
ли 292 млн руб.
В свою очередь, Д.А. Клебанов [20] показал,

как затраты на создание роботизированной техно�
логии на участке «породный бункер – отвал» раз�
реза «Черногорский» при достижении плановых
значений внедрения системы 6–9 месяцев окупа�
ются менее чем за 2 года. Это свидетельствует об

экономической обоснованности применения робо�
тизированных систем на данном участке.

Заключение
Разработка роботизированной системы пред�

ставляет собой сложную научно�техническую за�
дачу, решение которой связано с капитальными
затратами на роботизированную технику, инфра�
структуру связи, бортовое оборудование, измене�
ние технологии и регламентов грузоперевозок, со�
гласование проекта и технических решений в
местных органах федеральной службой по эколо�
гическому, технологическому и атомному надзору
(РОСТЕХНАДЗОР).

Система «Интеллектуальный карьер», бесспор�
но, дает высокие расчетные показатели и имеет вы�
сокий прикладной потенциал. В расчете не учиты�
вался такой эффект, как отсутствие необходимости
строить социальную инфраструктуру для персона�
ла, что особенно актуально для строящихся пред�
приятий, расположенных в труднодоступных ре�
гионах с суровыми климатическими условиями.

Создание роботизированных систем грузопере�
возок обеспечит безопасность открытых горных
работ, повышение эффективности и производи�
тельности труда, возможность добычи полезных
ископаемых в регионах со сложными горно�геоло�
гическими и горнотехническими условиями.
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Рис. 3. Структура NPV 2012–2015 гг., млн руб.

Fig. 3. NPV structure 2012–2015, million rubles
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The paper reviews the history of mining and transport equipment automation and robotization, operation principle of such technologi�
es as the «Mine» and «Intelligent mine» is described, economic impact of the technology «Intelligent mine» is calculated.
The analysis of existing systems of automation of open cast mining and technology trends of management showed that the creation of
robotic systems is the most important task of the development of open pit mining.
The purposes of the work are: to substantiate the need to use the first Russian system of deserted mining, to analyze the trends in the
development of automated production technologies in mining enterprises, to justify scientific and methodological principles and stages
of the robotic system implementation, to assess economic efficiency of robotic systems implementation at open cast mining.
Research methods: methods of system, structural�functional and factor analysis, scientific analysis, mathematical statistics, natural ex�
periment, mathematical modeling of technical and economic performance of the robotic system transportation.
Results. The authors conducted a feasibility study on the use of a robotic system for open pit mining, justified scientific and methodo�
logical principles and steps of creation of a robotic production system at mining enterprises, determined that the creation of robotic
transport systems will ensure the safety of open mining operations and the improvement of efficiency and productivity and will also al�
low mining in difficult natural and climatic regions with the difficult geological and mining conditions.
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Введение
Угольные пласты как объект накопления мета�

на в земной коре имеют большие перспективы в
плане увеличения ресурсов углеводородных газов.
В связи с наличием на территории России большо�
го количества угольных месторождений изучение
нетрадиционных источников углеводородов было
недостаточным. Только в последнее десятилетие
наблюдается возрастание интереса к развитию
этой отрасли и формированию государственного
баланса запасов метана.

Огромные ресурсы, мировой опыт, технологии
и имеющееся оборудование для добычи и исполь�
зования угольного метана позволили бы в ближай�
шем будущем занять метану достойное место в то�
пливно�энергетическом балансе страны [1]. Метан

может стать ценным полезным ископаемым, под�
лежащим самостоятельной промысловой добыче
или попутному извлечению в шахтах при ком�
плексной поэтапной эксплуатации газоносных
угольных месторождений.

Постановка задачи
Освоение запасов каменного угля Кузнецкого

угольного бассейна совершенствуется на протяже�
нии многих десятилетий. В настоящее время мно�
гие угольные шахты ведут добычу угля на глубине
600–900 м от поверхности земли. С увеличением
глубины отработки запасов угля закономерно воз�
растает и природная газоносность угольных пла�
стов, что приводит к осложнению горно�геологиче�
ских условий. Современные технологии и методы
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Актуальность работы заключается в необходимости формировании комплексного подхода к разработке метаноугольных ме�
сторождений с внедрением самостоятельной промышленной добычи метана из угольных пластов.
Цель работы. Изучить состояние угледобывающей отрасли Кузбасса, провести анализ объёмов добычи угля по способам отра�
ботки запасов. Проанализировать количество выбросов метана в атмосферу угольными шахтами. Показать необходимость из�
менения подхода к освоению месторождений подземным способом в условиях высокой природной газоносности. Представить
обзор налоговых нововведений, направленных на стимулирование развития добычи метана из угольных пластов. Изменить
скептическое отношение к метану как к углеводородному сырью.
Методы исследования. В процессе исследования применялся метод анализа и обработки статистических и архивных данных
объёмов добычи угля по способам разработки угольных месторождений. С помощью метода интерпретации произведён срав�
нительный анализ количества выбросов метана в атмосферу на 1 тонну угля, добытого подземным способом.
Результаты. В результате проведённого анализа выявлено ежегодное увеличение объёмов добычи угля в Кузнецком угольном
бассейне и изменение конъюнктуры общей добычи угля по способам разработки угольных месторождений. Выявлено увеличе�
ние количества выбросов метана в атмосферу на 1 тонну угля при снижении общего объёма добычи подземным способом. Уста�
новлено, что увеличение относительной газообильности угольных шахт приводит к снижению экономической эффективности
подземного способа добычи и увеличению количества выбросов метана в атмосферу. Представлен обзор в части налоговых ль�
гот с целью формирования системного подхода к основным аспектам, влияющим на развитие добычи метана из угольных пла�
стов. На основании выполненного анализа рекомендуется совершенствование подхода к отработке метаноугольных месторож�
дений в направлении поэтапного комплексного освоения с целью разработки эффективных и экономичных способов заблаго�
временной дегазации месторождений и обеспечения дальнейшей безопасной и высокопроизводительной отработки запасов
угля. Данный подход позволит в будущем производить отработку основной части балансовых запасов угля Кузнецкого угольно�
го бассейна, залегающих в зоне высокой природной газоносности, а также двигаться в направлении использования метана в на�
родном хозяйстве.
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дегазации не всегда позволяют достичь желаемой
эффективности, в результате чего происходит уве�
личение концентрации метана в рудничном возду�
хе, что приводит к взрывам и трагическим послед�
ствиям.

Вышеизложенные факты сталкивают между
собой две значимые составляющие благополучия
работы угольной шахты – безопасность добычи
угля и себестоимость товарной продукции. С це�
лью поиска оптимального решения в части актив�
ной и безопасной разработки метаноугольных ме�
сторождений в данной статье необходимо: предста�
вить статистику объёмов добычи угля по способам
разработки угольных месторождений и провести
сравнительный анализ объёмов добычи угля под�
земным способом с количеством выбросов метана в
атмосферу; актуализировать проблему изменения
подхода к освоению метаноугольных месторожде�
ний; сделать обзор внесённых изменений в части
налоговых льгот, предоставляемых предприя�
тиям, осуществляющим деятельность по добыче
метана из угольных пластов; предложить новые
способы комплексного освоения метаноугольных
месторождений.

Краткая характеристика объекта
Прогнозные ресурсы метана в основных уголь�

ных бассейнах России оцениваются в 83,7 трлн м3,
что соответствует примерно трети прогнозных ре�
сурсов природного газа страны. Особое место при�
надлежит Кузбассу, который по праву можно счи�
тать крупнейшим из наиболее изученных метаноу�
гольных бассейнов мира. Прогнозные ресурсы ме�
тана в Кузбасском бассейне оцениваются более чем
в 13–20 трлн м3 [2].

Данная оценка ресурсов метана в угольных
пластах соответствует глубине 1800–2000 м и по�
зволит обеспечить возможность крупномасштаб�
ной добычи метана в пределах Кузнецкого бассей�
на как самостоятельного полезного ископаемого.

Необходимость развития метаноугольных про�
мыслов в Кузбассе обусловлена рядом факторов:
• наличием необходимого количества запасов и

ресурсов для добычи;
• наличием зарубежных передовых эффектив�

ных технологий промысловой добычи метана
из угольных пластов;

• потребностью в реструктуризации угледобы�
вающей отрасли с внедрением заблаговремен�
ной дегазации угольных пластов и комплекс�
ной поэтапной отработки метаноугольных ме�
сторождений.

Методика
Выполнение поставленных задач производи�

лось посредством проведения анализа статистиче�
ских и архивных данных объёмов добычи угля по
Кузнецкому угольному бассейну и объемов выбро�
сов метана в атмосферу за 2004–2013 гг. Сделан
обзор законодательные акты в части налоговых ль�
гот с целью формирования системного подхода к

основным аспектам, влияющим на развитие добы�
чи метана из угольных пластов и обеспечение безо�
пасной добычи угля.

Сопоставление результатов
Из сообщения администрации Кемеровской

области, в Кузбассе до 2025 г. будет ликвидировано
25 угольных шахт и разрезов [3]. Из них 13 пред�
приятий закроются по причине полной отработки
запасов, а остальные – по причине нерентабельно�
сти. В этом списке в основном шахты Киселевска и
Прокопьевска, построенные в 20–40�х гг. прошло�
го века, имеющие сложные горно�геологические
условия. Часть предприятий закрылись еще в
1990�е, но и большинство тех, что ожидают своей
очереди, уже фактически не работают. В Кузбассе
количество шахт в период с 1996 по 2013 г. сокра�
тилось с 86 до 62, при условии введения в действие
новых шахт. Основной горно�геологической причи�
ной, повлиявшей на принятие решения о закрытии
шахт, является увеличение природной газоносно�
сти угольных пластов.

На сегодняшний день угледобывающими пред�
приятиями Кемеровской области добывается 57 %
от общей добычи угля в России. В соответствии с
требованиями нормативных документов [4] еже�
годно устанавливается категория шахты по пока�
зателю относительной ее газообильности, которая
отражает объем газа, выделившегося в горные вы�
работки за определенный период времени и отне�
сенный к количеству угля, добытого за этот же пе�
риод времени, измеряется в м3/т [5].

Таким образом, в границах Кузнецкого уголь�
ного бассейна сложилась следующая ситуация:
• 9 шахт отнесены к I категории, относительная га�

зообильность до 5 м3/т среднесуточной добычи;
• 7 шахт отнесены ко II категории – 5–10 м3/т;
• 11 шахт отнесены к III категории – 10–15 м3/т;
• 21 шахта – сверхкатегорная, т. е. свыше

15 м3/т или с суфлярными выделениями газа;
• 14 шахт являются опасными по внезапным вы�

бросам.
Следует отметить, что относительная газоо�

бильность сверхкатегорных шахт в ряде случаев в
несколько раз превышает критерий отнесения
шахты к сверхкатегорной и составляет 100 и более
м3/т. На основании выше изложенного можно
утверждать, что более 30 угольных шахт Кузбасса
ведут горные работы в сложных горно�геологиче�
ских условиях по газовому фактору.

С целью обеспечения безопасной добычи угля
проводятся дорогостоящие и зачастую малоэффек�
тивные мероприятия по дегазации угольных пла�
стов. Данные затраты существенно увеличивают
себестоимость продукции угледобывающих пред�
приятий. Несоблюдение требований пылегазового
режима приводит к взрывам на угольных шахтах,
восстановление которых является очень затрат�
ным и длительным процессом, а также требует ре�
шения задач, связанных с производством дегаза�
ции при дальнейшей отработке месторождения по�
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сле восстановления. Поэтому угольные предприя�
тия, на которых не должным образом проводятся
данные мероприятия или не представляется воз�
можным произвести дегазацию имеющимися на
сегодняшний день технологиями, вынуждены
приостанавливать ведение горных работ, консер�
вировать горные выработки или ликвидировать
предприятие.

Таблица. Сведения о динамике добычи угля по Кузнецкому
бассейну за период 2004–2013 гг.

Table. Data on dynamics of coal production in Kuznetsk co�
al basin between 2004 and 2013

Увеличение себестоимости добычи угля под�
земным способом в связи с высокой газоносностью
неизбежно приводит к сокращению объёма добы�
чи угля подземным способом. В качестве подтвер�

ждения данного факта в таблице представлены
сведения о добыче угля в Кузбассе за последние
десять лет.

Исходя из данных, представленных в таблице,
за последние 10 лет по Кузнецкому угольному бас�
сейну наблюдается увеличение объёмов добычи
угля. Общее количество предприятий, ведущих до�
бычу подземным способом, в связи с закрытием не�
рентабельных шахт существенно не сократилось
за счёт открытия новых шахт.

Согласно данным, представленным в таблице,
следует отметить увеличение доли добычи угля от�
крытым способом до 65 % от общей добычи по Куз�
нецкому бассейну. Более наглядно это представле�
но в виде диаграммы на рис. 1.

Согласно данным, представленным на рис. 1,
следует отметить незначительное превышение
объёма добычи угля открытым способом в 2004 г.
по отношению к объёму добычи подземным спосо�
бом и стабильное увеличение объёмов добычи угля
открытым способом на протяжении последних
4�х лет. Данный факт, конечно, объясним эконо�
мическими условиями, но не стоит забывать о под�
земном способе добычи. Из общего количества ба�
лансовых запасов угля по Кузбассу к отработке на�
иболее экономичным открытым способом пригод�
ны только 20 %, а следовательно, добыча основной
части балансовых запасов подлежит все�таки отра�
ботке подземным способом, который требует со�
вершенствования.

Для проведения дальнейшего анализа объёмов
добычи угля и выбросов метана на рис. 2 предста�
влена информация о количестве выбросов метана в
атмосферу за 2004–2014 гг., полученная в Терри�
ториальном органе Федеральной службы государ�
ственной статистики по Кемеровской области.

Год 
Year

Добыча угля 
по Кузнецкому 
бассейну, млн т 
Coal production 

in Kuzbass basin, 
million tonnes

Процент добычи угля 
по Кузнецкому бассейну 

Proportion of coal production 
within Kuzbass basin 

подземным 
способом 

underground mining

открытым 
способом 

surface mining

2004 141 45 55

2005 149 44 56

2006 156 44 56

2007 162 44 56

2008 162 41 59

2009 158 45 55

2010 161 40 60

2011 166 37 63

2012 175 37 63

2013 178 35 65
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Рис. 1. Объём добычи угля открытым и подземным способами за 2004–2013 гг. по Кузнецкому угольному бассейну

Fig. 1. Coal production volume by underground and surface mining methods between 2004 and 2013 in Kuznetsk coal basin
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Учитывая особенности строения метаноуголь�
ных месторождений, добыча угля открытым спо�
собом ведется в зоне метановыветривания, в связи
с чем на рис. 3 представлен сравнительный анализ
объёмов добычи угля подземным способом и объё�
мов выбросов метана в атмосферу.

Как видно из рис. 3, увеличение количества вы�
бросов метана в атмосферу наблюдается с 2008 г.
и, несмотря на сокращение объёмов добычи угля
подземным способом. Среднее количество выбро�
сов метана с 1 тонны добытого угля за период
2008–2013 гг. составляет 16,5 м3/т. Данный ана�
лиз подтверждает нарастание актуальности про�
блемы увеличения природной газоносности уголь�
ных шахт, так как количество выбросов с 1 тонны
добытого угля ранее составляло 10–15 м3/т.

Сложившаяся ситуация в последние годы
очень активно обсуждается на различных уровнях
власти. В 2014 г. Правительством РФ утверждена

Программа развития угольной промышленности
России на период до 2030 г. [6]. Реализация про�
граммы представляет собой три этапа.

Первый этап включает в себя реализацию ком�
плекса программных мер по стабилизации ситуа�
ции в отрасли: техническое перевооружение и ин�
тенсификацию угольного производства, увеличе�
ние объемов обогащения угля, снижение аварий�
ности и травматизма на угледобывающих пред�
приятиях, дальнейшее развитие экспортного по�
тенциала угольных компаний.

Второй этап включает в себя: завершение меро�
приятий по реструктуризации отрасли, формиро�
вание новых центров угледобычи на новых уголь�
ных месторождениях с благоприятными горно�
геологическими условиями, оснащение организа�
ций угольной промышленности современной высо�
копроизводительной техникой и технологиями,
отвечающими мировым экологическим нормам,
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Рис. 2. Сведения о количестве выбросов метана в атмосферу за 2004–2014 гг. по Кузнецкому бассейну

Fig. 2. Data on the amount of methane being emitted into the atmosphere between 2004 and 2014 in Kuznetsk coal basin
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Рис. 3. Сравнительный анализ количества выбросов метана в атмосферу на 1 т угля, добытого подземным способом

Fig. 3. Methane emissions per 1 tonne of coal extracted by underground mining method
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снятие системных ограничений при транспорти�
ровке угольных грузов на внутренний и внешний
рынки, развитие системы аутсорсинга, макси�
мальное использование продуктов переработки ка�
менного энергетического угля на внутреннем рын�
ке, реализацию пилотных проектов на базе техно�
логий глубокой переработки угля.

Третий этап: кардинальное повышение произ�
водительности труда при обеспечении мировых
стандартов в области промышленной безопасности
и охраны труда, экологической безопасности при
добыче и обогащении угля; промышленное полу�
чение продуктов глубокой переработки угля (син�
тетическое жидкое топливо, этанол и др.) и сопут�
ствующих ресурсов (метан, подземные воды и
строительные материалы).

Целью программы является достижение высо�
коэффективной рентабельной работы угольных
компаний за счет полной модернизации производ�
ства, внедрения прогрессивных технологий добы�
чи угля, создания взаимосвязанных технологиче�
ских комплексов по добыче и преобразованию угля
в продукцию с высокой долей добавленной стоимо�
сти, а также реализация ранее принятых решений
федеральных органов исполнительной власти по
осуществлению технических, социальных и эколо�
гических мероприятий, связанных с ликвидацией
неперспективных шахт и разрезов, обеспечением
безопасного проживания населения в районах лик�
видированных угольных предприятий.

Мероприятия по совершенствованию норма�
тивно�правовой базы предусматривают:
• совершенствование действующей системы уче�

та запасов угля в части обеспечения ее полного
соответствия требованиям международных си�
стем учета запасов;

• субсидирование региональных программ в
области энергосбережения и повышения энер�
гетической эффективности, предусматриваю�
щих мероприятия по использованию угля в ка�
честве источника энергии на объектах тепло�
энергетики в случае их экономической эффек�
тивности;

• стимулирование промышленного извлечения
метана из угольных месторождений и его ис�
пользование в экономике страны;

• стимулирование развития глубокой переработ�
ки угля (полукоксование, газификация, синте�
тическое жидкое топливо), в том числе путем
предоставления налоговых льгот на срок оку�
паемости проекта.
Основным ожидаемым результатом реализации

Программы является введение новых шахт и разре�
зов общей мощностью более 50 млн т угля в год на
территории Кузнецкого угольного бассейна до
2020 г. Предусматривается создание ряда энерго�
технологических кластеров, позволяющих перейти
к комплексному освоению ресурсов угольных ме�
сторождений, извлечению и использованию мета�
на. Уже выполнены предпроектные разработки и
технико�экономические обоснования по формиро�

ванию Караканского, Менчерепского и Серафимов�
ского энерготехнологических кластеров.

Что касается строительства новых шахт, пре�
дусмотренных государственной программой ра�
звития угледобывающей отрасли, следует отме�
тить, что безопасная отработка запасов угля, зале�
гающих на глубине более 500 м, с природной газо�
носностью 20–30 м3/т сухой беззольной массы
практически невозможна без применения различ�
ных видов дегазации. В данной ситуации своевре�
менное производство заблаговременной дегазации
и утилизация метана до начала отработки угля
подземным способом обеспечит дальнейшую безо�
пасную отработку месторождения и сократить вы�
бросы метана в атмосферу за счёт каптирования.

Согласно данным, представленным на рис. 2,
годовые выбросы угледобывающих предприятий
за 2004 г. составили 434 тыс. т, а в 2014 г. –
739 тыс. т. В связи с чем можно сделать вывод, что
количество выбросов метана в атмосферу за по�
следние 10 лет возросло на 70 %. Данный факт
подтверждает актуальность проблемы увеличения
газообильности действующих угольных шахт и
необходимость совершенствования подхода к отра�
ботке метаноугольных месторождений.

Норматив платы за выброс 1 т загрязняющих
веществ метана в пределах установленных допу�
стимых нормативов выбросов составляет 50 руб., в
пределах установленных лимитов выбросов –
250 руб. [7].

Следует отметить, что плата за выбросы метана
в атмосферу остаётся неизменной на протяжении
более 10 лет. Её снижение, в связи с ростом коли�
чества выбросов метана и, как следствие, увеличе�
нием себестоимости добычи, не предусматривает�
ся. Произведённая плата за выбросы метана не
обеспечивает безопасную добычу угля и не исклю�
чает простои очистных и проходческих забоев по
газовому фактору.

В настоящее время в рамках комплексного
освоения месторождений Кузбасса утилизация ме�
тана из угольных пластов производится на девяти
угольных шахтах: «Талдинская�Западная�1.2»,
«Котинская», «7 ноября», «Кирова», «Комсомо�
лец», «Полысаевская», «Имени Ленина», «Чер�
тинская�Коксовая», «Шахта № 7» [8]. Добыча и
утилизация метана на перечисленных предприя�
тиях ведётся во время работы в очистных или под�
готовительных забоях, т. е. в процессе добычи
угля, и к заблаговременной дегазации не имеет ни�
какого отношения.

Из российского опыта можно отметить работу
по производству заблаговременной дегазации
угольных пластов на шахте имени Ленина в Кара�
гандинском угольном бассейне, что позволило сни�
зить природную газоносность на 6–9 м3/. В процес�
се работ было пробурено более 150 скважин и из�
влечено более 80 млн м3 метана. Эффективность де�
газации составила 50 %. Научное руководство ра�
ботами осуществлялось специалистами Московско�
го государственного горного университета [9, 10].
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Географически сложилось так, что многие ра�
йоны, в которых находятся угольные бассейны,
расположены на значительном расстоянии от ме�
сторождений природного газа. Целевым назначе�
нием широкомасштабной добычи метана из уголь�
ных пластов является полное обеспечение потреб�
ностей шахтерских регионов России собственным
местным газом, который является наиболее досту�
пным, дешевым и экологически чистым резервом
из известных газов, альтернативных природному
газу.

Энергетическая ценность метана, в зависимо�
сти от концентрации, представляет интерес для
отопления жилых помещений, производства элек�
троэнергии, заправки автотранспорта и т. д., а так�
же позволяет сокращать выбросы парникового га�
за в атмосферу. При обеспечении угольного пред�
приятия теплом и электричеством за счёт каптиро�
вания и утилизациии метана себестоимость добы�
чи угля сократится до 30 % (в зависимости от доли
затрат на электричество).

По большому счёту подход к добыче метана из
угольных пластов в разных странах достаточно
своеобразен. Существенные изменения в проекти�
ровании, разработке и финансировании проектов,
выборе оптимальной технологии качества и коли�
чества добываемого газа имеются в Германии. Ра�
нее газ из нетронутых пластов в Германии не ис�
пользовался из�за неблагоприятных условий его
извлечения; извлечение метана из действующих
шахт диктовалось необходимостью обеспечить бе�
зопасность труда шахтеров. На сегодняшний день
разработаны технологии добычи и использования
метановой смеси из заброшенных шахт [11].
В США с 70�х гг. активно развивается добыча
сланцевого газа и метана из угольных пластов с
применением гидрорасчленения [12–14].

С целью организации промышленной добычи
метана в Кузбассе в 2001 г. была разработана и
утверждена Правительством Российской Федера�
ции «Программа добычи углеводородного сырья в
Кемеровской области».

Запуск первого в России Талдинского метаноу�
гольного промысла в опытно�промышленную эк�
сплуатацию ООО «Газпром добыча Кузнецк» вы�
полнил в феврале 2010 г. [15]. В то время на пло�
щади в 1,66 км2 действовало 7 разведочных сква�
жин, дававших 5600 м3 метана в сутки. Сегодня на
территории Нарыкско�Осташкинского и Талдин�
ского месторождений площадью 158 км2 в пробной
и опытно�промышленной эксплуатации находятся
33 скважины, в т. ч. 2 первые в России скважины
с горизонтальными участками по угольным пла�
стам. На государственный баланс поставлено
240 млрд м3 геологических запасов угольного ме�
тана, из которых 63 млрд м3 планируются к извле�
чению в течение 25 лет.

Обществом уже добыто из Кузбасских недр поч�
ти 40 млн м3 угольного метана, в том числе за
2014 г. – 12 млн м3. Сейчас уровень добычи дове�
ден до 1,2 млн м3 в месяц.

Запасы метана угольных пластов в России
впервые были утверждены в мае 2011 г. по Юго�
Восточному участку Талдинского метаноугольного
месторождения с целью производства на данном
месторождении опытно�промышленной добычи
метана из угольных пластов.

По результатам опытно�промышленной разра�
ботки Талдинского и Нарыкско�Осташкинского
участка будет сформирована нормативно�методи�
ческая база в части:
• регламентирования объёмов геологического

изучения природной газоносности при разве�
дочных работах;

• методики обоснования кондиций для подсчёта
геологических и извлекаемых запасов и ресур�
сов метана;

• инструкций по проектированию заблаговре�
менной дегазации и комплексного освоения ме�
таноугольных месторождений с целью обеспе�
чения рационального использования и охраны
недр.
Впервые метан из угольных пластов стали до�

бывать в США в конце 1980�х гг., в настоящее вре�
мя добыча метана ведется в Австралии, Канаде и
Китае [16].

Опыт зарубежных стран показывает, что мас�
штабная добыча угольного метана в США, Австра�
лии, Китае началась после того, как государства
стали стимулировать данные проекты, предоста�
вив значительные налоговые льготы компаниям,
занявшимся извлечением метана из угольных пла�
стов.

В России с целью стимулирования развития до�
бычи метана из угольных пластов на разных уров�
нях власти приняты различные налоговые посту�
пления.

В Кемеровской области Советом народных де�
путатов принят Закон № 5�ОЗ от 28.01.2010 г. «О
налоговых льготах резидентам технопарков и
субъектам инвестиционной деятельности, осу�
ществляющим деятельность по добыче природного
газа (метана) из угольных месторождений на тер�
ритории Кемеровской области» [17].

Настоящий Закон на основании Налогового ко�
декса Российской Федерации устанавливает нало�
говые льготы и условия их предоставления рези�
дентам технопарков и субъектам инвестиционной
деятельности с целью стимулирования развития
добычи метана из угольных месторождений на тер�
ритории Кемеровской области:
• налоговая ставка по налогу на прибыль органи�

заций, подлежащего зачислению в областной
бюджет, снижается с 18 до 13,5 %;

• налоговая ставка по налогу на имущество орга�
низаций снижается с 2,2 до 0 %.
В связи со сложившейся ситуацией в части

обеспечения безопасных условий труда в угольной
отрасли, согласно Постановлению от 9 июня
2010 г. № 218 СФ, принимая во внимание исклю�
чительную актуальность обеспечения безопасно�
сти производственных процессов в угольной отра�
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сли, Совет Федерации Федерального Собрания
Российской Федерации вынес Правительству Рос�
сийской Федерации в целях создания комплекс�
ной системы обеспечения безопасности в угольной
отрасли ряд предложений, в том числе рассмо�
треть возможность предоставления организациям,
добывающим газ метан из угольных пластов, нало�
говых льгот (налоговых каникул), отмены налога
на добычу полезных ископаемых и применения
нулевой ставки ввозных таможенных пошлин на
не имеющее аналогов в Российской Федерации
оборудование по дегазации и добыче газа метана
[18].

Федеральным законом от 28.12.2010 г. № 425�ФЗ
введены изменения в Налоговый кодекс [19]. В со�
ответствии со ст. 325.1 налогоплательщикам пре�
доставлено право на налоговый вычет в виде уме�
ньшения суммы налога на добычу полезного иско�
паемого (НДПИ) на величину расходов, понесен�
ных в целях обеспечения безопасных условий и ох�
раны труда при добыче угля на участках недр с вы�
соким уровнем метанообильности и склонности
угольных пластов к самовозгоранию. Налогопла�
тельщики могут по своему выбору либо использо�
вать указанный налоговый вычет, либо учесть со�
ответствующие расходы при исчислении налого�
вой базы по налогу на прибыль организаций. Дан�
ные изменения действуют с 01.04.2011 г.

Статья 343.1 Налогового кодекса предусматри�
вает изменение порядка уменьшения суммы нало�
га, исчисленного при добыче угля, на расходы,
связанные с обеспечением безопасных условий и
охраны труда. Налогоплательщики по своему
выбору могут уменьшить сумму налога, исчислен�
ную за налоговый период при добыче угля на
участке недр, на сумму экономически обоснован�
ных и документально подтвержденных расходов,
осуществленных налогоплательщиком с целью
обеспечения безопасных условий труда при добыче
угля на данном участке недр (налоговый вычет), в
порядке, установленном настоящей статьей, либо
учесть указанные расходы при исчислении налого�
вой базы по налогу на прибыль организаций в соот�
ветствии с главой 25 Налогового кодекса.

В 2012 г. Федеральным законом от
29.12.2012 г. № 278�ФЗ были внесены изменения
в ст. 336 и 337 части второй налогового кодекса
Российской Федерации и ст. 6 Федерального зако�
на «О внесении изменений в бюджетный кодекс

Российской Федерации и отдельные законодатель�
ные акты Российской Федерации» в части призна�
ния метана угольных пластов отдельным видом по�
лезного ископаемого. Также, согласно п. 2 ст. 336,
метан угольных пластов не признан объектом нало�
гообложения. Внесённые изменения являются су�
щественной поддержкой для развития добычи ме�
тана из угольный пластов в промышленных мас�
штабах, а также стимулируют обеспечение безопас�
ной добычи угля за счёт производства различных
видов дегазации угольных пластов [20].

Заключение
Таким образом, в результате проведённого ана�

лиза были выявлены следующие факты:
• добыча угля в Кузнецком угольном бассейне в

целом ежегодно увеличивается;
• на протяжении последних 4�х лет наблюдается

увеличение объёмов добычи угля открытым
способом;

• среднее количество выбросов метана с 1 т добы�
того угля подземным способом за период с 2004
по 2013 г. увеличилось с 10 до 17 м3/т;

• количество выбросов метана в атмосферу за по�
следние 10 лет возросло на 70 %.

• в связи с увеличением глубины отработки мета�
ноугольных месторождений наблюдается уве�
личение относительной газообильности уголь�
ных шахт, что снижает экономическую эффек�
тивность подземного способа добычи.
На основании вышеизложенного можно гово�

рить об актуальности изменения подхода к отра�
ботке метаноугольных месторождений в направле�
нии поэтапного комплексного освоения.

В настоящее время необходимым является ра�
звитие техники и технологии разведки месторож�
дений в направлении внедрения заблаговременной
дегазации угольных пластов.

Со стороны правительства РФ создаются благо�
приятные условия для развития добычи метана в
промышленных масштабах с целью обеспечения
безопасной добычи угля. В то же время действую�
щее законодательство не освобождает угледобы�
вающие предприятия от выплат за выбросы метана
в атмосферу как источника загрязнения окружаю�
щей среды. Такой подход меняет скептическое от�
ношение к метану и стимулирует угледобывающие
предприятия двигаться в направлении использо�
вания метана в народном хозяйстве.
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TRENDS IN COAL MINING LAWS AND TAXATION AIMED 
AT STIMULATING COMMERCIAL COAL SEAM METHANE PRODUCTION
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The relevance of the research is due to the fact that there is an urgent need for the integrated approach that would allow develop�
ment of coal methane resources including commercial production of coal seam methane.
The goal of the research is to analyze the current state of mining industry in Kuzbass region and examine the amount of coal extrac�
ted by various mining methods. The study is also aimed at examination of the volume of methane released into the atmosphere from co�
al mines. It emphasizes the necessity to modernize the underground mining method by introducing pre�mine drainage in the mines with
high gas content. In addition, the current research is planned to present new trends in coal mining taxation aimed at stimulating com�
mercial production of coal seam methane. Finally, it is intended to overcome skepticism towards methane as a hydrocarbon resource.
The methods of the research. The research involves the analysis and processing of statistical and archival data on the amount of coal
extracted by various mining methods. Based on the interpretation method, the comparative analysis of methane emissions into the at�
mosphere per 1 tonne of coal extracted by underground mining has been conducted.
The results. The analysis has shown annual increase in the amount of coal mined within the Kuzbass coal basin and transformation of
coal mining market environment according to mining methods. The growth of methane emissions into the atmosphere per 1 tonne of
coal has been revealed while the amount of coal extracted by underground mining method has declined. It has been identified that inc�
rease in relative gas content of coal mines decreases the cost efficiency of underground mining method and contributes to methane re�
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lease into the atmosphere. The tax allowances have been analyzed in order to develop the integrated approach to the basic issues that
influence coal seam methane production. Based on the analysis results, it is recommended to improve the procedures of coal methane
resources development by introducing interconnected stages which would allow conducting efficient and cost�effective pre�mine drai�
nage and ensuring further safety and high quality of mining operations. The proposed approach will allow mining most of profitable co�
al reserves within the Kuzbass coal basin and contribute to commercial production of coal methane and its use in the national economy.

Key words:
Methane, natural gas�bearing, well, degassing, coal seam, taxation, field, reserves, emissions of methane.



Редактирование А.С. Глазырин

Компьютерная верстка О.Ю. Аршинова

Перевод на англ. язык и корректура С.В. Жаркова

Дизайн обложки Т.В. Буланова

Фотографии на обложке взяты из личного архива
Валерия Касаткина

Подписано к печати xx.12.2015. Формат 60х84/8. Бумага «Снегурочка».
Печать XEROX. Усл. печ. л. 16,281. Уч.#изд. л. 14,73.

Заказ xxx#15. Тираж 500 экз. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет
Система менеджмента качества

Издательства Томского политехнического университета 
сертифицирована в соответствии с требованиями ISO 9001:2008

. 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 
Тел./факс: 8(3822) 563#291, www.tpu.ru, izv@tpu.ru


	1-5
	6–19
	20–30
	31–38
	39–44
	45–53
	54–59
	60–71
	72–77
	78–86
	87–95
	96–103
	104–114
	115–121
	122–130
	131–139
	Редактирование А.С. Глазырин

