
Введение
Богатая трехсотлетняя история промышленно�

сти России всемирно известна своими действую�
щими до сих пор гигантами – Адмиралтейские
верфи (Санкт�Петербург, 1704 г.), Нижне�Тагиль�
ские металлургический и машиностроительный
заводы (1725 г.), Выксунский металлургический
завод (1757 г.), Ижевский металлургический и
оружейный заводы (1760 г.), Путиловский (Ки�
ровский) завод (Санкт�Петербург, 1801 г.), Обу�
ховский завод (Санкт�Петербург, 1863 г.) и многие
другие. Внедрение в производство научно�техниче�

ских открытий в России непосредственно было
связано с обострением внешнеполитической ситуа�
ции, поэтому строительство новых промышлен�
ных объектов в нашей стране, как правило, велось
в экстремальных условиях.

Современное промышленное развитие России в
период с 1917 г. можно разделить на три крупных
этапа: 20–30�е гг. индустриализации – восстано�
вление после Первой мировой и Гражданской войн
разрушенных предприятий, строительство промы�
шленных гигантов; 40�е гг. – эвакуация большого
количества предприятий и наращивание объемов
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Актуальность. В настоящее время в России создается интеллектуальная энергосистема с активно�адаптивной сетью – ИЭС ААС
(за рубежом – Smart Grid). Сложность проектирования элементов архитектуры ИЭС ААС диктует необходимость создания PLM�
системы для их реализации, способной прогнозировать улучшение в ходе НИОКР электрических и экологических показателей
предприятия.
Цель работы. Обсуждение опыта реализации на промышленно опасных объектах элемента ИЭС ААС – более частной САУ НРМ
(системы автоматического управления напряжением и реактивной мощностью), базовым кластером которой являются FACTS�
устройства. Обоснование необходимости междисциплинарного подхода при решении задач энергосбережения и экологиче�
ской безопасности.
Методы. Имитационное моделирование внедрения FACTS�устройств на промышленные предприятия было выполнено в спе�
циализированных ПО: RastrWin (Россия), DigSILENT (Германия), EasyPower (США). Результаты сопоставлялись с известными на�
учными разработками в данной области.
Результаты. В ходе обсуждения экономических преимуществ реализации НИОКР по внедрению FACTS�устройств на металлур�
гических предприятиях и возможности параллельного решения экологических проблем производства удалось показать важ�
ность и актуальность междисциплинарного подхода при построении архитектуры ИЭС ААС. Доказано, что внедрение FACTS�
устройств действительно обеспечивает значительный положительный технико�экономический эффект. Однако экологический
эффект от их использования необходимо подтверждать с помощью специальных программ и баз данных, в частности разрабо�
танных авторами.
Выводы. Авторы полагают, что основой создаваемой в ходе построения в России архитектуры Smart Grid системы CАУ НРМ обя�
зательно должен стать процесс интеграции экологических и электросберегающих направлений. В работе показано, что разраба�
тываемый ООО «МЭК» программно�технический комплекс способен облегчить техническим специалистам решение следующих
задач: выполнение комплексного предпроектного обследования (экологического и энергетического аудита); имитационное мо�
делирование энергорайонов; выбор FACTS�устройств и определение их характеристик; оценку совместной работы технологиче�
ского оборудования предприятия и FACTS�устройств (формирование базы данных). После изготовления и поставки ООО «МЭК»
осуществляет удаленный контроль эффективности введенных в эксплуатацию энергосберегающих технологий, мониторинг из�
менения показателей выбросов и сбросов предприятием, анализ уровня заболеваемости населения.
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продукции военно�промышленного комплекса;
50–60�е гг. – период создания ракетно�ядерного
щита страны, с освоением необходимых научно�
исследовательских и промышленных мощностей.
Указанные этапы отличают отсутствие междисци�
плинарной проработки проектов и четкой оценки
природно�климатических особенностей районов, а
также несоблюдение санитарно�гигиенических и
градостроительных требований, недоучет метеоро�
логических факторов, отсутствие поиска наилуч�
шей существующей технологии (НСТ). В этот пе�
риод не прорабатывались вопросы полного исполь�
зования сырья и утилизации отходов, не учитыва�
лись последствия техногенных преобразований
среды и многое другое.

Рассматривание окружающей среды в течение
десятилетий как площадки для размещения про�
изводства или ресурсной базы, эксплуатация кото�
рой происходила без учета интересов природы, к
1970�м гг. привела к комплексу экологических
проблем: к деградации земельных ресурсов и ле�
сов, загрязнению воздуха, почв, природных по�
верхностных и подземных вод вредными веще�
ствами и, как следствие, к ухудшению здоровья
населения [1].

Несмотря на постановления Совета Министров
РСФСР и меры, предпринимаемые местными сове�
тами народных депутатов в последующий период
времени (до 1990�х гг.), существенных положи�
тельных изменений в экологической обстановке
урбанизированных территорий страны не происхо�
дило, т. к. для этого необходимо было пересматри�
вать всю концепцию строительства промышлен�
ных и энергорайонов. Следует отметить, что пер�
вый научный совет экологического профиля при
АН СССР был открыт только в 1964 г., в номенкла�
туре ВАК специальность «экология» появилась в
середине 80�х гг., а Министерство по охране окру�
жающей среды и сеть комитетов во всех субъектах
Российской Федерации (в настоящее время – Госу�
дарственный комитет РФ по охране окружающей
среды) впервые созданы в 1988 г., из чего следует,
что профессионально вопросы экологической безо�
пасности промышленных объектов в России нача�
ли решаться только с 90�х годов [2].

Интеллектуализация электроэнергетики
В текущий «кластер»/«волну инноваций» (тер�

мин, предложенный Joseph Alois Schumpeter для
отрезка времени, отражающего период научно�
технического прогресса [3]) в России реализуется
этап создания интеллектуальных энергосистем с
активно�адаптивной сетью (ИЭС ААС). Данные
технические системы отличает большое количе�
ство датчиков сбора информации и элементов ее
обработки, что позволяет вести оценку текущей и
прогнозирование будущей ситуации. Особенно�
стью «умной сети» является резервирование
структур, позволяющее избегать «узких мест» и
опасных неустойчивых режимов работы. Таким
образом, ИЭС ААС – это IT�сеть, обеспечивающая:

поток электричества и информации от электро�
станции до потребителей; контроль и мониторинг;
значительно более высокую производительность
энергосети (за счет информационных технологий и
средств коммуникации); энергию с более высоки�
ми показателями качества в режиме экономичной
работы сети [4–6].

Практическое воплощение концепции Smart
Grid в России в виде ИЭС ААС зависит от техниче�
ских средств активно�адаптивной сети (в основном
FACTS�устройств), обеспечивающих её управляе�
мость и, как следствие, определяющих возмож�
ность «интеллектуализации» электроэнергетики
[7–9].

В 2014 г. в Евросоюзе вступил в силу «Третий
энергопакет» (the Third Energy Package consists of
two Directives and three Regulations: Directive
2009/72/EC; Directive 2009/73/EC; Regulation
(EC) № 714/2009; Regulation (EC) № 715/2009; Re�
gulation (EC) № 713/2009). Его цель – объединить
довольно разобщенный пока энергетический ры�
нок ЕС и сформировать сквозной отраслевой ба�
ланс топливно�энергетических ресурсов (электро�
энергии, газа, нефтепродуктов, угля и т. п.) с вы�
ходом на единый киловатт�час (кВт·ч) или гигака�
лорию (Гкал). Благодаря такому подходу интел�
лектуальные технологии в ЕС к 2020 г. должны
пройти путь от Smart Metering («умного учета»),
Smart Grid («умной сети») к Smart Sity – «умному
городу» [4, 10].

Переход к «умному учету, сети и городу» требу�
ет от FACTS�устройств максимального быстродей�
ствия, которое обеспечивается силовой электрони�
кой на базе различных модификаций преобразова�
телей напряжения, использующих управляемые
полупроводниковые вентили [7–9, 11, 12].

Один из элементов ИЭС ААС в России в настоя�
щее время пытается реализовать монопольный
оператор по управлению Единой национальной
электрической сетью (ЕНЭС) – ОАО «ФСК ЕЭС».
Компанией планируется создание иерархической
системы автоматического управления режимом
энергосистемы (энергорайонов) по напряжению и
реактивной мощности (САУ НРМ). Проект отлича�
ет трехуровневая система управления: уровень
энергосистемы, уровень энергорайона и уровень
энергообъектов (подстанции, электростанции,
крупные потребители электроэнергии) [13].

В условиях идущего объединения энергорын�
ков (Россия–СНГ, Россия–Европа, Россия–Азия
[14]) вопрос синхронизации и интеграции работы
энергосетей как системной инфраструктуры энер�
гетики чрезвычайно важен. Кто и откуда (из Рос�
сии или из�за рубежа) фактически станет упра�
влять режимами энергоснабжения и перетоками
электроэнергии в экономике нашей страны, будет
зависеть от успешного создания данной иннова�
ционной энергосистемы – ИЭС ААС [15].

Зарубежные аналитики – ученики и последова�
тели Н.Д. Кондратьева – сходятся во мнении, что
при сохранении нынешних темпов технико�эконо�
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мического развития шестой технологический
уклад во всем мире начнёт оформляться уже в
2010–2020 гг. Для подобных прогнозов есть осно�
вания, т. к. в США доля производительных сил че�
твертого технологического уклада сейчас соста�
вляет 20 %, пятого – 60 % и 5 % уже приходятся
на шестой. В России более 50 % производитель�
ных сил относят лишь к четвертому техноукладу и
только 10 % (в авиакосмической промышленно�
сти) – к пятому [16].

Как обоснованно считает академик РАН
Е.Н. Каблов: «Вхождение России в шестой техно�
логический уклад – не самоцель, а вопрос выжива�
ния, развития экономики, обеспечения безопасно�
сти и международного статуса страны, достиже�
ния высокого уровня благополучия граждан. Что�
бы в течение ближайших 10 лет наша страна смо�
гла войти в число государств с высоким уровнем
технико�экономического развития, ей надо, образ�
но говоря, перемахнуть через пятый уклад» [16].

Следует отметить, что Правительство РФ пред�
принимает определенные шаги для реализации по�
ставленной задачи. Так, «энергоэффективность и
ресурсосбережение» вошли в перечень приоритет�
ных направлений модернизации экономики и ин�
новационного развития России, утвержденный Со�
ветом при Президенте [17].

Таким образом, построение архитектуры Smart
Grid и внедрение FACTS�устройств российской
энергетикой является важным направлением ре�
шения «Задачи�25» [17] и соответствует поэтапно�
му переходу российской экономики к шестому тех�
нологическому укладу, так как энергетика являет�
ся базовой инфраструктурной отраслью, во многом
определяющей эффективность и конкурентоспо�
собность всех остальных отраслей.

Несмотря на то что «Энергетическая стратегии
РФ» [18] закрепила в качестве приоритетных за�
дач внедрение FACTS�устройств на промышлен�
ных и сетевых объектах, а также построение архи�
тектуры Smart Grid в масштабах страны, ее реали�
зация сдерживается отсутствием специальной со�
временной литературы, в том числе методики вы�
бора конкретного типа и характеристик оборудова�
ния. В связи с актуальностью данной темы автора�
ми (М.С. Балабанов, Р.Н. Хамитов) разработана
методология выбора FACTS�устройств из всего
спектра оборудования по состоянию на 2015 г.
(рассмотрены 24 основных типа и подтипы). Мето�
дология запатентована [19, 20], а суть ее подробно
раскрыта в монографии [21].

Энерго�экологические мероприятия
Авторы считают, что с целью скорейшего пере�

хода к шестому техноукладу в России в настоящее
время следует изменить концептуальный подход к
развитию промышленности и энергетики. Одной
из важных задач является выполнение междисци�
плинарного анализа проектов на первом этапе, в
ходе проектно�изыскательских работ, либо совме�
стное выполнение экологических и энергетиче�

ских аудитов на действующих объектах. В настоя�
щее время в научно�технической литературе встре�
чается очень мало работ, освещающих вопросы
совместного энерго�экологического аудита. Тем не
менее, специалисты�практики обсуждают необхо�
димость реализации данной концепции [22].

Целью настоящего исследования являлось по�
дробное изучение опыта и определение сдержи�
вающих факторов по созданию PLM�системы для
построения архитектуры ИЭС ААС.

В настоящее время результаты аудитов (прово�
димых в соответствии с ФЗ № 28 «Об энергосбере�
жении» и ГОСТ Р ИСО 14031–2001 «Управление
окружающей средой») оформляются соответ�
ствующими паспортами (потребителя ТЭР – ГОСТ
Р 51379–99 и природопользователя – ГОСТ
Р 17.0.0.00–2000).

В согласии с другими авторами [22] считаем су�
щественным недостатком нормативно�законода�
тельной базы отсутствие взаимосвязи между уров�
нем электрических потерь, перерасхода топливно�
энергетических ресурсов и уровнем вредных вы�
бросов и сбросов предприятий, которые раздельно
отражены в действующих нормативно�техниче�
ских и руководящих документах (НТД и РД), но
никак между собой не увязаны.

Опыт проведения энергетических обследова�
ний ООО «МЭК», как промышленных предприя�
тий, так и объектов РАО ЕЭС, показывает, что
стремление каждого предприятия самостоятельно
решить означенные проблемы в целом снижает эф�
фективность инвестиционных вложений в энерго�
экологические мероприятия.

Проанализируем актуальность энерго�экологи�
ческих мероприятий на примере городов Сибир�
ского федерального округа с различным типом
преобладающей экологической нагрузки: от
объектов ОАО «РАО «ЕЭС России»» (генерирую�
щие устройства – ГУ) и от промышленных пред�
приятий (объекты металлургии и машиностро�
ения).

Так, например, в настоящее время главным
стационарным антропогенным источником посту�
пления тяжелых металлов в почвы, растения и
другие компоненты экосистем различных зон
г. Барнаула (Алтайский край) являются газопыле�
вые выбросы теплоэлектростанций (ТЭЦ).

В 2008 г. учеными из Института водных и эко�
логических проблем СО РАН [23] было установле�
но, что повышенные концентрации микроэлемен�
тов чаще встречались в растениях окрестностей
ТЭЦ�2, тогда как растения в районе ТЭЦ�3 отлича�
лись меньшими концентрациями элементов, по�
скольку при ее строительстве использовалось бо�
лее совершенное оборудование, была смонтирова�
на система золоулавливания, а в 90�е гг. котлы
ТЭЦ�3 перевели на более экономичный тип сжига�
ния горючей смеси.

Кроме того, авторы [23] отметили, что виды ра�
стений с широкими листовыми пластинками (ло�
пух, а также лебеда), а следовательно, с бо'льшими
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возможностями для фолиарного поглощения аэро�
генно переносимых поллютантов, содержащихся в
газопылевых выбросах ТЭЦ, отличались более вы�
сокими концентрациями металлов.

На наш взгляд, перспективный экологический
проект по сокращению выбросов Барнаульскими
ТЭЦ в обязательном порядке должен включать
имитационное моделирование электросетей всего
энергорайона – от ГУ до потребителей. Научно�ис�
следовательские и опытно�конструкторские рабо�
ты (НИОКР) позволят определить индивидуаль�
ные характеристики необходимых FACTS�
устройств. Исключительно индивидуальные тех�
нические решения (а не адаптация серийно выпу�
скаемых образцов) позволяет сокращать сроки
окупаемости проектов до минимальных (от 1 меся�
ца до 3�х лет) [24].

Теоретически обосновано и практически дока�
зано, что применение FACTS�устройств обеспечи�
вает статическую устойчивость генераторов, при�
водит к уменьшению расхода топлива (до 8 %), по�
вышает пропускную способность сетей, сокращает
сетевые потери [25].

Если в Барнауле основным источником загряз�
нений являются ТЭЦ, то для промышленных цен�
тров соседней Кемеровской области – Новокузнец�
ка и Юрги – основным очагом распространения
поллютантов является ферросплавное производ�
ство [26].

В литературе встречаются сведения о загрязне�
нии объектов окружающей среды Кемеровской
области тяжелыми металлами, в том числе о пре�
вышении нормативов (ПДК и ОДК) содержания ва�
лового и подвижного цинка, а также валового со�
держания свинца (Pb), марганца (Mn) и мышьяка
(As) в почвах г. Новокузнецка, особенно в завод�
ском районе [27]. Авторы подчеркивают, что Mn и
As накапливаются преимущественно в верхних го�
ризонтах почв, что также свидетельствует об антро�
погенном источнике их поступления в объекты
окружающей среды [27]. В атмосферном воздухе
Новокузнецка обнаруживаются повышенные отно�
сительно предельно допустимых нормативов кон�
центрации формальдегида, взвешенных частиц,
диоксида азота и фтористого водорода. Степень за�
грязнения атмосферного воздуха г. Новокузнецка
оценивается как опасная для здоровья населения.
Наибольшей потенциальной угрозой для населе�
ния от стационарных источников являются выбро�
сы взвешенных частиц и диоксида серы [26].

С 2010 г. ООО «МЭК», под руководством автора
данной статьи, реализовало в данном регионе ряд
НИОКР (расчет, изготовление, поставка, наладка
FACTS�устройств) для нужд холдинга ОАО
«ЧЭМК», в т. ч.: ОСП «Юргинский ферросплав�
ный завод», ОАО «Кузнецкие ферросплавы»
(г. Юрга) – HF (harmonic filter), 15 МВАр, 10 кВ,
4 шт.; ОАО «Кузнецкие ферросплавы» (г. Ново�
кузнецк) – HF, 10 МВАр, 10 кВ, 16 шт.

Все перечисленные работы были направлены
на компенсацию реактивной мощности при нали�

чии высших гармоник, которые вызывают потерю
мощности печей и снижают энергоэффективность
(надежность) в системе электроснабжения феррос�
плавных производств.

С целью выбора оптимального FACTS�устрой�
ства автором были проанализированы свойства и
возможности всех существующих типов FACTS�
устройств, а именно: SCB, Automatic capacitor
banks, TSC, HF, Automatic harmonic filter,
Synchronous compensator, TSR, Shunt reactor, Cir�
cuit breaker switched reactors, SVC, SVS, SVG,
MCSR, STATCOM, ASC, SSSC, IPFC, TCSC, TCSC,
TCSR, TSSR, TSSC, TCPAR, PST, VFT, TCBR, Thy�
ristor based DC link, STATCOM based DC link,
Asynchronized synchronous electromechanical
frequency converter, Series�parallel regulation devi�
ces, UPFC, Short�circuit currents limiting devices,
Current limiting devices, TCVL и прочие нестан�
дартные конфигурации. Далее были выполнены
имитационные модели системы электроснабжения
предприятия с FACTS�устройствами, вольт�ампер�
ная характеристика (ВАХ) которых отвечает осо�
бенностям ферросплавного производства. Произ�
ведено исследование нормальных и аварийных ре�
жимов работы системы электроснабжения феррос�
плавных производств (в т. ч. и при различных уз�
лах подключения FACTS�устройств). Доказано,
что оптимальный тип FACTS�устройства для ис�
пользования в составе ферросплавных печей – HF.
Подробно методология выбора FACTS�устройств
для конкретных предприятий (промышлен�
ных/энергосетевых) изложена в монографии [21].

Опыт эксплуатации разработанного оборудова�
ния в течение последних трех лет привел к замет�
ному улучшению технологического цикла пред�
приятий (стабилизация режимов работы печей, со�
кращение времени плавок), повышению надежно�
сти системы электроснабжения предприятий, сни�
жению потерь мощности и повышению энергоэф�
фективности системы электроснабжения феррос�
плавных производств, обеспечению требований
электроснабжающих организаций по качеству
электроэнергии и компенсации реактивной мощ�
ности.

Основной показатель эффективности работы
ферросплавных печей – tg – до внедрения HF со�
ставлял в среднем (по 29 печам холдинга «Челя�
бинский электро�металлургический комбинат»
(«ЧЭМК»)) 0,75. По факту ввода в эксплуатацию
HF значение tg в среднем по эксплуатируемым
комплексам печь+HF составляет 0,1.

Ввод в эксплуатацию HF на Юргинском фер�
росплавном заводе («ЮФЗ») позволил стабилизи�
ровать режимы горения дуги, уменьшить износ
футеровки и расход электродов, стабилизировать и
поднять напряжение, повысить производитель�
ность печей. В проводимых холдингом «ЧЭМК»
конкурсах среди ферросплавных печей предприя�
тий Челябинска («ЧЭМК»), Новокузнецка («Куз�
нецкие ферросплавы» («КФ»)), Юрги («ЮФЗ») пе�
чи Юргинского завода в период работы с HF уве�
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ренно показывают наилучшие результаты по про�
изводительности и расходу электроэнергии на тон�
ну продукции, что является подтверждением по�
ложительного результата апробации методологии
ООО «МЭК» по внедрению FACTS�устройств и по�
строению САУ НРМ [21].

Однако с введением в эксплуатацию перечи�
сленных высокотехнологичных инженерных ре�
шений уменьшение объемной составляющей эл�
ементов, загрязняющих атмосферный воздух, не�
возможно ни подтвердить, ни опровергнуть, т. к.
ни ранее, ни в рамках выполненной модернизации
в зоне печного зонта не устанавливались стацио�
нарные газоанализаторы и не проводилось сопо�
ставление экологической нагрузки с технологиче�
ским процессом [28].

В связи с тем что в настоящее время на феррос�
плавных предприятиях отсутствуют данные по ос�
новным показателям работы печи до ввода FACTS�
устройств и по факту работы комплекса
печь+FACTS�устройство, было рекомендовано
завести с 2014 г. на каждую печь «Таблицы эколо�
гического мониторинга» (см. таблицу).

Предполагается, что пункты 1–6 таблицы за�
полняются на каждую плавку в течение 24 часов.
Их количество в течение суток и продолжитель�
ность определяются службой главного технолога
предприятия в соответствии с планом выпуска
продукции.

Необходимо учитывать и заносить во II раздел
таблицы показатели содержания в воздухе таких
загрязняющих веществ, как марганец, формальде�
гид, свинец, бенз(а)пирен, (содержание мг/м3 и в %
от ПДК), а также Индекс загрязнения атмосферно�
го воздуха (ИЗА) в городе и на территории предпри�
ятия. Замеры выполняются в нескольких точках: у
печи, в цехе, на территории предприятия, на выхо�
де из системы воздухоочистки, в границах санитар�
но�защитной зоны, на территории города. Время
замеров и их количество в течение суток должно
совпадать с количеством плавок (пункты 1–6).

В III разделе таблицы предлагается учитывать
(кроме приведенных максимально разовых, при�
вязанных по времени к плавке) показатели средне�
го содержания PM10 и PM2,5 за 24 часа, за 7 ка�
лендарных дней, за месяц, квартал, год (каждый
показатель – в отдельной строке таблицы).

В IV раздел таблицы предполагается вносить
величины основных показателей электростанции
в зависимости от уровня реактивной мощности по�
требителей. Поэтому фиксация значений расхода
топлива и выбросов должна коррелироваться с тех�
нологическим процессом предприятия.

Предлагается в разделе V фиксировать показате�
ли метеорологической ситуации (кроме перечислен�
ных в таблице: силу ветра, м/c; атмосферное давле�
ние, мм рт. ст.; влажность, %) как прогнозы на
1 день, 7 дней, и погоду по факту во время плавок.

Раз в год предлагается создавать сводную табли�
цу, в которую (наряду со средними показателями по
выплавке и другими базовыми параметрами, содер�

жанию загрязняющих веществ в выбросах и в воз�
духе различных зон предприятия и города) будут за�
несены ведущие показатели общей заболеваемости
населения различных возрастных категорий – дети,
подростки, взрослые (по годам – данные за соответ�
ствующе количество лет до и после модернизации
печей), а также (отдельно в каждой строке) онкоза�
болевания, занимающие ведущие позиции в струк�
туре заболеваний населения злокачественными но�
вообразованиями – рак кожи, молочной железы,
рак органов дыхания, органов пищеварения.

Методология ведения базы данных подробно
раскрыта в работе авторов [28]. Как правило, в го�
родах с металлургическим производством функци�
онируют несколько предприятий, оказывающих
существенную техногенную нагрузку на окружаю�
щую среду. При этом в большинстве изученных
«Концепций экологической безопасности промы�
шленных городов» никак не отмечена необходи�
мость разграничить принадлежность тех или иных
выбросов (их качества и количества) конкретным
предприятиям. Логично доработать Концепции
введением разграничения реальных уровней эко�
логического воздействия и дифференцировать сте�
пень ущерба, оказываемого различными предпри�
ятиями на окружающую среду.

Следует отметить еще один недочет большин�
ства Концепций – отсутствие в них требований
контроля частиц РМ2,5 и РМ10, в то время как об�
новленные рекомендации Всемирной организации
здравоохранения (ВОЗ) по содержанию в воздухе
твердых частиц, озона, диоксидов азота и серы бы�
ли опубликованы еще в 2006 г. Они были разрабо�
таны специально для ужесточения контроля за со�
стоянием качества атмосферного воздуха. В этих
рекомендациях отмечается, что наиболее значи�
мое негативное влияние на здоровье человека ока�
зывает содержание в атмосферном воздухе твер�
дых взвешенных частиц аэродинамическим диа�
метром меньше 10 мкм (РМ10) и меньше 2,5 мкм
(РМ2,5) (для наглядности, диаметр человеческого
волоса равен 50–90 мкм, что как минимум в 20 раз
больше диаметра частицы РМ2,5). Последнее учте�
но Роспотребнадзором при разработке методоло�
гии обоснования достаточности размеров санитар�
но�защитной зоны предприятиями [28].

Таким образом, для предприятий тепло� и элек�
троэнергетики становятся актуальными вопросы,
связанные с учётом выбросов мелкодисперсной
пыли (РМ2,5 и РМ10) и их нормированием для
обоснованного планирования мер по охране атмо�
сферного воздуха и контроля их эффективности.

Фиксация параметров в соответствии с предло�
женной базой данных [28] позволит:
• построить модель влияния метеорологических

условий на индекс загрязнения атмосферного
воздуха (ИЗА) в городе;

• построить модель краткосрочного и долгосроч�
ного прогнозирования превышения ПДК в за�
висимости от технологического цикла предпри�
ятия и метеоусловий;
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Таблица. Фрагмент базы данных экологического мониторинга изменения состояния окружающей среды и здоровья населе�
ния под влиянием возможных сокращений выбросов (в результате проводимой модернизации) от печей ОАО
«ЧЭМК»

Table. Fragment of a database of environmental monitoring of environmental change and human health under the impact of the
emissions reduction of ChEMC furnaces

№ no.
Параметры
Parameters

Печь № __  /Furnace no.__

Дата/Date
Работа без ФКУ 
Work without HF

Работа с ФКУ 
Work with HF

Марка сплава 
Alloy brand

Марка сплава
Alloy brand 

ФСХ40 
FSH40

ФСХ48 
FSH48

ФСХ40 
FSH40

ФСХ48
FSH48

Время 
Time

Время 
Time

I. Технология
Technology

1
Вес закладки, т 
Weight of filling, t

13,5 12,2

2
Выдача металла на плавку, т 
Delivery of metal to be smelted, t

5,1 4,3

3
Удельное потребление энергии, кВт·ч/т 
Specific energy consumption, kW·h/t

4861,1 5833,3

4
Коэффициент использования, о. е. 
The utilization factor, p. u.

0,9 0,9

5
Длительность одной плавки, мин 
The duration of one smelting, min

102 102

6
Активная мощность печи, МВт 
The active power of the furnace, MW

14,3 15

II. Показатели загрязнения воздушной среды
Air pollution index

7
Гидроксибензол, % ПДК 
Hydroxybenzene, % MPC

169 169

8
Взвешенные вещества, % 
ПДК Suspended solids, % MPC

169 169

III. Взвешенные вещества
Suspended solids

14
РМ10 максимально разовые 
RM10 maximum single

20
РМ2,5 максимально разовые 
RM2,5 maximum single

IV. Электростанция
Power plant

26
Выбросы мазутной золы, т 
The emission of fuel oil ash, t

27
Энергоемкость, т у. т./кВт·ч ээ 
Energy consumption, tons of oil equivalent/kW·h

V. Метеорологический прогноз и погода по факту
Meteorology forecast and the weather

40
Среднесуточная температура, °С 
The average daily temperature, °C

41
Направление ветра, с.; ю.; з.; в. 
The direction of wind, North; South; West; East

VI. Ежегодная медицинская статистика
Annual medical statistics 

Параметры ведущих мест в структуре заболеваний населения 
The parameters of the leading places in the structure of diseases

55
Болезни органов дыхания, % 
Diseases of the respiratory system, %

53,1 

56
Болезни органов пищеварения, % 
Diseases of digestive organs, %

6,6

57
Болезни глаза и его придаточного аппарата, % 
Diseases of eyes and adnexa, %

4,2

58
Болезни костно�мышечной системы, % 
Diseases of musculoskeletal system, %

4,0



• построить модель влияния использования
FACTS�устройств на процесс снижения посту�
пления в атмосферу загрязняющих веществ;

• построить модель зависимости содержания за�
грязняющих веществ в воздушной среде от ге�
нерирующих электростанций, питающих пред�
приятие (уменьшение выработки электроэнер�
гии из�за уменьшения потребления активной
энергии при работающих FACTS�устройствах),
с технологическим циклом производства (объе�
мом потребления активной энергии);

• построить модель зависимости заболеваемости
населения от объемов вредных выбросов и ме�
теорологических условий;

• разработать программный комплекс, позво�
ляющий прогнозировать вредные выбросы;

• разработать методические рекомендации по та�
рифам на загрязнение атмосферы на базе вновь
разработанного ПО;

• утвердить новые тарифы на законодательном
уровне;

• внедрить аналогичные мероприятия на прочих
предприятиях города;

• откорректировать санитарно�защитные зоны
предприятий на основании данных по содержа�
нию в выбросах РМ10 и РМ2,5.
Авторы считают, что формирование такой базы

данных с одновременной разработкой программно�
го комплекса позволит определить тонкую грань
экологического эффекта при внедрении электро�
сберегающего оборудования (FACTS�устройств) и
построении ИЭС ААС.

Целеполагание социально�экономического 
развития России
Важные векторы развития промышленности

России – это модернизация энергетических (до
ИЭС ААC) и промышленных объектов (до уровня
шестого техноуклада). Как правило, работа на ука�
занных объектах ведется точечно (пилотные про�
екты), без моделирования всего энергорайона (от
генерирующих устройств до потребителей) и в раз�
рыве от решения экологических задач. В связи с
чем, по мнению специалистов, актуально:
1. Одновременное проведение комплексного энер�

го�экологического обследования на предприя�
тиях и энергетических объектах [22].

2. Организация постоянного энергетического мо�
ниторинга через действующую ежегодную про�
цедуру нормирования удельных расходов то�
плива и технологических потерь электриче�
ской и тепловой энергии [22].

3. Приведение статей топливно�энергетического
баланса к экологическим показателям (напри�
мер, к уровням ПДК или фоновым содержа�
ниям химических элементов в объектах окру�
жающей среды). Алгоритм перевода (иденти�
фикации) энергетических и экологических
единиц целесообразно реализовать через
условные единицы – тонны условного топлива
(т у. т.) [22].

4. Управление рисками по инвестированию в эко�
логические и энергосберегающие программы
предприятия, с учетом их взаимосвязей.
Еще раз отметим, что эффективное управление

и оптимизация режимов в энергосистемах дает са�
мый весомый эффект в энергосбережении. Как
правило, для решения данных задач создаются
специальные программные продукты (элементы
АСУ ТП). В ходе экологического мониторинга и
работы по экологической защите среды широко ис�
пользуются специализированные программы.

Заметим, что в настоящее время энергоаудито�
ры, как правило, не владеют «инструментами»
оценки экологической экспертизы, а экологи�ау�
диторы не выполняют оценку взаимосвязи произ�
водственной деятельности предприятия с показа�
телями энергетической эффективности и расчетом
энергетических балансов.

Оценка значимости экологических и энергети�
ческих аспектов в общей процедуре установления
приоритетности реализации эколого�энергетиче�
ских решений должна реализовываться на базе ме�
тодологии – управления рисками («методы бере�
жливого производства» / lean production, «метод
шести сигм» / six sigma).

Из�за большого массива данных, которые
необходимо будет собирать (заносить) и обрабаты�
вать специалистам, становится актуальной разра�
ботка специализированного единого ПО (PLM�си�
стемы), исключающего «человеческий фактор» в
ходе реализации проектов.

В период технологической сингулярности, в свя�
зи с постоянным ростом вычислительных мощно�
стей компьютеров становится возможным и досту�
пным создание сложных моделей, учитывающих
географические, климатические, метеорологиче�
ские, технологические, энергетические, социаль�
ные и многие другие особенности объектов. Автора�
ми реализуется работа по созданию программно�
технического комплекса «МЭК» (ПТК «МЭК»), со�
четающего оценку и решение множества рассмо�
тренных задач, особенно задачи по совместной реа�
лизации энерго�экологических мероприятий.

Схематичное изображение работы ПТК «МЭК»
представлено на рисунке.

Программно�технический комплекс включает:
1. PLM�систему (в стадии разработки), включа�

ющую набор из программных комплексов (как
коммерческих специальных программ, так и
разрабатываемых силами ООО «МЭК»), позво�
ляющую рассчитывать режимы сети предприя�
тия, тип FACTS�устройств, место их установки,
совместимость комплектующих для FACTS�
устройства, экологические факторы и опреде�
лять максимально эффективное решение для
конкретного объекта.
ПО ПТК «МЭК» позволяет объединять системы

управления дорогостоящим технологическим обо�
рудованием (критичным к качеству электроэнер�
гии) с FACTS�устройствами. Специализированное
ПО ПТК обеспечивает синхронизацию рабочих
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мест операторов�технологов и операторов�диспет�
черов (поз. 2). Базовая информация передается ад�
министрации предприятия и на верхний уровень
диспетчерской службы энергорайона (поз. 1).

Программа реализует всесторонний анализ
данных (электрических, технологических, эколо�

гических и прочих – поз. 3 (сервер)) с управлением
в автоматическом и ручном режиме и передачу
необходимых данных на верхний уровень «умных
сетей».
2. Общее поле датчиков (поз. 4) для оптимизации

финансовых затрат заказчика и предотвраще�
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Рисунок. Схема ПТК «МЭК»: 1 – диспетчерская служба; 2 – рабочие места операторов; 3 – сервер; 4 – полевые датчики;
5 – FACTS�устройства

Figure. Scheme of «IES» software and hardware: 1 – dispatch service; 2 – operators; 3 – host; 4 – sensors; 5 – FACTS�devices



ния дублирования систем (в т. ч. систем техни�
ческого и коммерческого учета, технологиче�
ского оборудования и т. д.).

3. Комплекс FACTS�устройств (поз. 5) – оборудо�
вание для компенсации реактивной мощности
и приведения всех параметров качества элек�
троэнергии к ГОСТу с целью построения в энер�
горайоне САУ НРМ.

4. Необходимое сопутствующее оборудование для
функционирования ПТК.
В рамках договора гранта № 162ГКС4/8805 от

12.02.2015 г. с ФГБУ «Фонд содействия развитию
малых форм предприятий в научно�технической
сфере» (Фонд содействия инновациям) ООО «МЭК»
реализует инновационный проект «Коммерциали�
зация программно�технического комплекса
«МЭК», обеспечивающего интеграцию FACTS�
устройств, для построения архитектуры Smart Grid
(«умные сети») на промышленных предприятиях»
по приоритетному направлению развития науки,
технологии и техники в Российской Федерации (со�
гласно Указу Президента Российской Федерации
от 07.06.2011 № 899) «Энергоэффективность, энер�
госбережение, ядерная энергетика». В настоящее
время ведется работа по защите авторских прав
разработчиков инновационного продукта.

Обсуждение результатов
Следует отметить, что для успешного и опера�

тивного внедрения совместных энерго�экологиче�
ских проектов необходимо внесение изменений на
законодательном уровне:
1. Энергетический паспорт как итоговый доку�

мент энергоаудита должен в обязательном по�
рядке включать, помимо энергетических, эко�
логические показатели функционирования
предприятия.

2. Программа энергосбережения, разработанная
предприятием в ходе энергообследования, дол�
жна учитывать и экологические аспекты с эко�
номической оценкой НСТ.

3. Результаты ежегодного нормирования потерь,
удельных расходов ТЭР должны отражаться в
соответствующих разделах энергопаспорта и
предоставляться специалистам в ходе проведе�
ния экологического аудита в совместимом фор�
мате через т у. т.

4. Процедуры ежегодного нормирования удель�
ных расходов и запасов топлива, а также техно�
логических потерь тепловой и электрической
энергии должны синтезироваться с процедура�
ми выдачи разрешений на выбросы, сбросы и
размещение отходов.

5. Энергоснабжающие организации (подразделе�
ния ОАО «РАО "ЕЭС России"») в обязательном
порядке должны предоставлять исходные дан�
ные инжиниринговым компаниям, реализую�
щим НИОКР по реализации САУ НРМ, для мо�
делирования энергорайнов.

Выводы
1. Практическое воплощение концепции Smart

Grid в России в виде ИЭС ААС зависит от техни�
ческих средств активно�адаптивной сети (в ос�
новном FACTS�устройств), обеспечивающих её
управляемость.

2. Ввод в эксплуатацию FACTS�устройств, рабо�
тающих совместно с металлургическими печа�
ми (ЭДСП, РТП, ФСП), позволяет улучшить ре�
зультаты по производительности на тонну про�
дукции, что является подтверждением поло�
жительного результата апробации методологии
ООО «МЭК» по внедрению FACTS�устройств и
построению САУ НРМ.

3. В промышленных городах необходимо дорабо�
тать Концепции экологической безопасности
введением разграничения реальных уровней
экологического воздействия и дифференциро�
вать степень ущерба, оказываемого различны�
ми предприятиями на окружающую среду.

4. В настоящее время, время переходного этапа
развития промышленности и энергетики в Рос�
сии, особое внимание следует уделять ком�
плексному обследованию промышленно�опас�
ных объектов для успешного и оперативного
внедрения совместных энерго�экологических
проектов, для чего необходимо внесение изме�
нений на законодательном уровне.

5. Использование наилучших существующих
междисциплинарных технологий в ходе модер�
низации и строительства промышленных/
энергетических объектов является одним из на�
иболее перспективных подходов к защите окру�
жающей среды.

6. Экологическая обстановка в крупных промы�
шленных городах России сегодня является
важнейшим аспектом, определяющим их буду�
щее и будущее всей страны. Множество нега�
тивных социальных и экономических явлений
в промышленных городах определяются имен�
но тем, что они имеют имидж экологически не�
благополучных в России. С целью создания
благоприятных условий проживания горожан
и изменения представлений о промышленных
городах необходима доработка Концепций эко�
логической безопасности.
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Relevance. Nowadays Russia is creating an intelligence power system with active�adaptive grid (Smart Grid). The complexity of the ele�
ments design of the Smart Grid architecture calls for the creation of PLM�system for their implementation. This PLM�system is suppo�
sed to predict the improvement in the R&D of electrical and environmental performance of the enterprise.
Objective. Discussion of the practical experience of the implementation of the Smart Grid element (system of voltage and reactive
power automatic control) on the industrial dangerous objects; the FACTS�devices are the basic cluster of this system. The rationale for
an interdisciplinary approach in solving problems of energy saving and environmental safety.
Methods. Simulation of FACTS�devices implementation at industrial enterprises was performed in specialized software: RastrWin (Rus�
sia), DigSILENT (Germany), EasyPower (USA). The results were compared with known scientific developments in this field.
Results. During the discussion of the economic benefits of the FACTS�devices implementation at the metallurgical enterprises and the
ability at the same time to solve the environmental problems of a factory, the authors found a way to show the importance and relevan�
ce of an interdisciplinary approach in constructing the architecture of the Smart Grid. It is proved that the introduction of FACTS�devices
does provide a significant positive technical and economic effect. However, the environmental effect of their using should be confirmed
by means of special software and databases, in particular, developed by the authors.
Conclusions. The authors believe that the integration of environmental and electricity�saving ways has to become the foundation for the
system of voltage and reactive power automatic control, as a part of Russian Smart Grid. It is shown that the software and hardware de�
veloped by International Energy Saving Corporation LLC help the technicians to solve the following problems: implementation of a com�
prehensive pre�examination (environmental and energy audits); simulation of power districts; selection of FACTS�devices and their speci�
fication determination; assessment of the collaborative work of the technological equipment of the enterprise and FACTS�devices (crea�
tion of databases). After manufacture and supply, International Energy Saving Corporation LLC controls the effectiveness of commission�
ed energy�saving technologies, monitors the changes in emissions and discharges of the enterprise, analyzes the level of morbidity.

Key words:
Environmental audit, energy audit, Smart Grid, automatic voltage control and reactive power systems, FACTS�devices, software and
hardware «International Energy Saving Corporation», emissions, discharges.
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