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Рассмотрена проблема возникновения пульсаций
момента в электроприводе на базе синхронного дви-
гателя со встроенными постоянными магнитами
(IPMSM). Исследована эффективность применения
стандартных законов компенсации при использова-
нии закона энергосбережения „Максимальный мо-
мент на ампер“ (MMPA). По результатам моделиро-
вания установлено, что одновременное применение
обоих законов приводит к увеличению пульсаций ре-
активного момента. Для устранения данного эффекта
предложен модифицированный закон компенсации
пульсаций момента.

Ключевые слова: электропривод, синхронный
двигатель со встроенными постоянными магнита-
ми, пульсации момента

The problem of torque ripple occurrence in electric 
drive for interior permanent magnet synchronous motor 
(IPMSM) is considered. Usage efficiency of standard 
compensation principles with energy-saving principle 
“maximal torque per ampere” (MMPA) utilization is ana-
lyzed. Reactionary torque ripple gain under circums-
tances of using of both principles is proved by the model-
ing results. To eliminate reactionary torque ripple gain 
effect a modificated compensation principle is proposed. 

Keywords: electric drive, interior permanent magnet 
synchronous motor, torque ripple 
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OF POWER GENERATION AND RESOURCE-SAVING 

Определена роль угля в производстве электрической энергии. Выделены основные факторы, определяющие
качество угля. Рассмотрено взаимовлияние факторов, определяющих качество угля. Определено влияние топ-
ливной составляющей на себестоимость производства электроэнергии на тепловых электростанциях через
стоимость полезной тепловой энергии. Оценено влияние качества каменных углей на экономические показате-
ли производства электроэнергии и ресурсосбережение.
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Производство11 электрической энергии является од-
ним из основных секторов потребления первичных
энергоресурсов. Этот сектор является типичной (клас-
сической) конкурентной средой, где могут и на самом
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деле используются разнообразные технологии произ-
водства электроэнергии, которые основываются на всем
без исключения спектре природных энергоносителей.

Доля угля в производстве электроэнергии являет-
ся очень высокой в странах, располагающих этим ре-
сурсом. В последнее время наблюдается мировая



126  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2011, № 2

П О Т У Р А Ї В С Ь К І  Ч И Т А Н Н Я

тенденция к возрастанию роли угля в энергетике,
особенно в связи с разработкой экологически чистых
технологий его использования.

Энергетика Украины является развитой отраслью,
обеспечивающей функционирование народно-
хозяйственного комплекса. Данные по запасам соб-
ственных энергоресурсов позволяют рассматривать
уголь как единственный энергоноситель органиче-
ского происхождения, запасами которого Украина
обеспечена на длительный период.

В структуре производства электроэнергии на теп-
ловых электростанциях уголь играет существенную
роль, а Украина имеет значительный потенциал для
наращивания объемов выработки электроэнергии.

В то же время качество углей, поступающих на
электростанции, не соответствует расчетным требова-
ниям. Это связано с тем, что на существующих шахтах
в значительной мере исчерпаны наиболее мощные и
доступные пласты, а разработка менее мощных при-
водит к повышению зольности добываемого топлива.

Низкое качество угля негативно сказывается на
технико-экономических показателях работы тепловых
электростанций (ТЭС), снижает эффективность ис-
пользования энергетического потенциала угля и по-
вышает себестоимость производимой электроэнергии.

От качества продукции угольных предприятий за-
висят производственные и экономические показатели
как потребителей – теплоэнергетических предприятий,
так и самих горных предприятий. Необоснованный
уровень качества угля в современных условиях может
привести к экономической несостоятельности пред-
приятий-производителей и потребителей.

Качество добытого угля формируется под сово-
купным воздействием большого числа факторов, ко-
торые объединяют в группы: природных, экономиче-
ских и технологических факторов. Приведенные фак-
торы, кроме природных, можно отнести к управляе-
мым, в том числе ограниченно управляемым, и не-
управляемым, в том числе конъюнктурным. К управ-
ляемым факторам относятся те, на которые в той или
иной мере возможны воздействия с целью изменения
качества угля или его стабильности относительно же-
лаемого уровня. Неуправляемые факторы не поддают-
ся каким-либо управляющим воздействиям. К ним от-
носится группа природных и экономических факто-
ров. Ряд факторов можно отнести к конъюнктурным
[1]. Они связаны с изменчивостью потребности в дан-
ном виде угольной продукции, с его количеством на
рынке, а также с колебанием цен и другими экономи-
ческими изменениями, проявляющимися случайно и
не зависящими от производителя и потребителя.

Экономические факторы определяют в целом эф-
фективность разработки угольного месторождения,
целесообразность принятия того или иного техниче-
ского, технологического и организационного реше-
ния. Но, в свою очередь, экономические показатели
добычи и переработки углей во многом зависят от
природных и технологических факторов, от конъ-
юнктуры рынка. Поэтому, экономические факторы
при управлении качеством продукции угольной про-

мышленности могут быть как определяющими (кри-
териальными), так и вторичными (оценочными). 

Совместное воздействие всех групп факторов на
качество добытого угля следует рассматривать как
динамическую систему формирования его качества
(рис. 1) [1]. 

Доминирующими для уровня качества угля явля-
ются природные и экономические условия, опреде-
ляющие принципиальные технические и технологи-
ческие решения. Вместе с тем, уровень технологии
горных работ существенно влияет на экономические
результаты. Развитие геотехнологий создает предпо-
сылки снижения уровня влияния природных факто-
ров на качество угля (селективная выемка, совершен-
ствование схемы внутришахтного транспорта и др.). 

Природные факторы

Дефицит
угля

Экономические
факторы

Геотехнологические
факторы

Качество угля

Технологии
использования

Рис. 1. Взаимовлияние факторов, определяющих ка-
чество угля

В практике угледобычи кроме отмеченных при-
родных, технологических и экономических факторов
на качество продукции угольной промышленности
могут существенно влиять организационные, соци-
альные, политические и иные причины. Нередко до-
бывают уголь с качеством ниже экономически целе-
сообразного в условиях дефицита топлива, с целью
обеспечения энергетической независимости и энерге-
тической безопасности государства в экстремальных
условиях, либо из-за несовершенного механизма
корректировки цен в зависимости от качества или
кризиса неплатежей за отгруженную продукцию.

Уголь, как топливный ресурс, имеет целый ряд
позитивных свойств. Однако, несовершенство уголь-
ных энерготехнологий привело к снижению его кон-
курентоспособности по сравнению с другими энер-
гоносителями. Вместе с тем, прирост производства
электроэнергии в мире осуществляется за счет ис-
пользования угля, что подтверждается тесной корре-
ляцией между ростом мирового потребления энерго-
носителей и ростом добычи ископаемых углей.

Одним из направлений совершенствования уголь-
ных энерготехнологий является использование топ-
лива с качеством, обеспечивающим максимальную
его энергетическую эффективность для каждого из
используемых способов сжигания [3]. 

Вопрос о качестве угля является одним из наибо-
лее важных и экономическое обоснование его уровня
призвано убедить производителей и потребителей
угольной продукции в том, что увеличение количест-
ва топлива при снижении его калорийности не всегда
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приводит к росту объемов производства тепла и
электроэнергии. Об актуальности этой проблемы
свидетельствует ряд публикаций последнего времени
[1–7], которые посвящены как экономической оценке
применения обогащенного угля в энергетике [2, 3, 4], 
оценке потерь и разубоживания при добыче [5, 6], 
так и системному подходу при взаимодействии про-
изводителей и потребителей угольной продукции,
определяющим интегральное качество [7].  

Основным показателем качества каменных углей
при производстве тепла и электроэнергии является
низшая теплота сгорания рабочего топлива ܳн, опре-
деляемая формулой

WWAQQ вн
р 025,0

100
100 ,

где вQ – высшая теплота сгорания угля, МДж/кг; А,
W – его зольность и влажность, %. 

Однако влияние повышенной зольности на эко-
номическую эффективность угольных тепловых
электростанций проявляется еще и в снижении ко-
эффициента полезного действия котлоагрегатов, в
повышении расходов на топливоприготовление в
связи с ухудшением размолоспособности углей из-за
большей доли породы в них.

Коэффициент полезного действия котлоагрегатаߟ, равный отношению полученного количества тепла,
которое будет превращено в электроэнергию ܳ, к ко-
личеству тепла выделяющегося при сжигании угля ܳ,
зависит от потерь тепла ∆ܳ с горячими шлаками и зо-
лой, а также термической диссоциации некоторых ми-
нералов, содержащихся в угольной породе, т.е.
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Поскольку потери тепла при сжигании ∆ܳ про-
порциональны количеству породы в угле, характери-
зующемуся зольностью А, то зависимость к.п.д. от
зольности должна иметь линейный характер

bAaк ,

где a и b – эмпирические коэффициенты, получаемые
в результате обработки данных по результатам прак-
тической работы ТЭС.

Себестоимость производства электроэнергии на те-
пловых электростанциях определяется суммой условно-
постоянных ܭ и условно-переменных расходов ܸ

jie VKC .

Наиболее существенное влияние на себестои-
мость среди условно-переменных расходов имеет
стоимость топлива, т.е. топливная составляющая се-
бестоимости. Ее величина связана с удельным расхо-
дом топлива и его стоимостью.

Оценить влияние топливной составляющей мож-
но через стоимость полезной тепловой энергии.

Затраты на топливо слагаются из себестоимости
добычи угля или его цены в случае его покупки у про-

изводителя Су, затрат на обогащение Соб, на транспор-
тирование Стр, погрузочно-разгрузочные работы Сп,
складирование Сск, а также подготовку топлива к сжи-
ганию (на измельчение и сушку) Си. При этом величи-
ны Стр, Сп, Сск, Си зависят от количества транспорти-
руемого и обрабатываемого топлива.

В случае обогащения угля, т.е. очистки его от вы-
сокозольной породы, это количество снижается про-
порционально выходу концентрата к, определение
которого изложено в работе [3]. 

Таким образом, затраты ТЭС на топливо, полу-
чаемого из одной тонны угля составят

искптркобут ССССССC .

Количество полезного тепла Q, получаемого из
этого топлива, равно произведению массы, пропор-
циональной выходу концентрата низшей теплоты
сгорания рабочего топлива, и коэффициента полезно-
го действия котлоагрегата, т.е.

к
н
ркQQ .

Следует отметить, что между выходом концентра-
та и его зольностью существует специфическая зави-
симость, обусловленная распределением массы рядо-
вого угля и золы по фракциям плотности, характер-
ным для угольного пласта, и технологии его разработ-
ки, а также технологией и режимами обогащения [3].  

Изменение стоимости топливной составляющей в
себестоимости производства электроэнергии, в зави-
симости от качества и количества обогащенного угляொܲ, можно оценить по стоимости топлива в произ-
водстве полезного тепла
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Коэффициент использования энергетического по-
тенциала каменных углей ,еߟ равный отношению ко-
личества полезного тепла, получаемого из обогащен-
ной части угля, к количеству тепла, которое могло бы
быть получено при сжигании необогащенного (рядо-
вого) угля в тех же условиях, определяется формулой

.
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Было проведено исследование рассмотренных выше
зависимостей, путем вычислительного эксперимента с
использованием каменных углей различного грануло-
метрического и фракционного состава. При значении
эмпирических коэффициентов а=0,4 и b=0,0025 с ис-
пользованием типовых технологий глубокой переработ-
ки угля эти зависимости носят экстремальный характер.
Максимум для количества полезного тепла и коэффици-
ента использования энергетического потенциала и ми-
нимум топливной составляющей в себестоимости произ-
водства электроэнергии имеют место при зольности кон-
центрата 8–10%, что, примерно, соответствует материн-
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ской зольности угля в месте залегания пласта. Различие
значений максимума объясняется варьированием фрак-
ционного состава рядовых углей и распределением внут-
ренней зольности по фракциям плотности.

Значительное сокращение количества полезного
тепла при дальнейшем понижении зольности концен-
тратов объясняется резким падением выхода концен-
трата при использовании в процессе обогащения
плотностей разделения, меньших плотности чистых
угольных фракций.

Анализ приведенных зависимостей позволяет
сделать вывод о возможности экономии 10–15% при-
родных топливных ресурсов при использовании для
сжигания угольных концентратов с вышеприведен-
ной зольностью и снижения на такую же величину
топливной компоненты в себестоимости вырабаты-
ваемой электроэнергии.

Список литературы
1. Ломоносов Г.Г. Горная квалиметрия/ Ломоно-
сов Г.Г. – М.: Изд-во МГГУ, 2000. – 201 с.
2. Пилов П.И. Технолого-экономическая модель обос-
нования качества угля для энергетики: Горный инфор-
мационно-аналитический бюллетень/ Пилов П.И., Ша-
ров А.И., Пилова Е.П. – 2001. – №3. –С. 161–165. 
3. Дебердеев И.Х. К вопросу энергетического под-
хода к потребительским свойствам угольного топли-
ва: Уголь/ Дебердеев И.Х., Линев Б.И., Молча-
нов А.И. – 1999. – №5(878). – С. 56–59. 
4. Се Цян Разработка и применение методики оцен-
ки эффективности использования на ТЭС обогащен-
ного угольного топлива: Уголь/ Се Цян, Деберде-
ев И.Х. – 1999. – №10. –С.46–48 
5. Комплексная оценка последствий потерь и разубожи-
вания энергетических углей: Горный информационно-
аналитический бюллетень/ [В.А. Шестаков, А.А. Вене-
диктов,Л.М.Акимов и др.] – 2001. – №7. – С. 107–110. 

6. Эффективность разработки угольных месторожде-
ний с учетом направлений использования и стадий пе-
реработки угля: Горный информационно-
аналитический бюллетень/ [В.А. Шестаков, Л.М. Аки-
мов, А.А. Белодедов и др.] –2001. – №1. – С. 205–208. 
7. Пучков А.Л. Системный анализ к изучению рас-
пределения финансовых потоков угольной горно-
энергетической системы (УГЭС): Горный информа-
ционно-аналитический бюллетень/ Пучков А.Л. – 
2001. – №4. – С. 23–26. 

Визначено роль вугілля у виробництві електричної
енергії. Визначено основні фактори, що впливають на
якість вугілля. Розглянуто взаємовплив факторів, що
визначають якість вугілля. Визначено вплив паливної
складової на собівартість виробництва електроенергії
на теплових електростанціях через вартість корисної
теплової енергії. Оцінено вплив якості кам’яного ву-
гілля на економічні показники виробництва електрич-
ної енергії та ресурсозбереження.

Ключові слова: якість вугілля, виробництво еле-
ктроенергії, собівартість електроенергії, ресурсо-
збереження

The role of coal in power generation and the basic fac-
tors determining the quality of coal have been defined. The 
article considers the interaction of factors determining the 
quality of coal. The effect of the fuel component on prime 
cost of power generation at thermal power plants through 
the cost of useful thermal energy has been defined. The in-
fluence of coal quality on the economic performance of 
power generation and resource-saving has been evaluated. 

Keywords: quality of coal, power generation, elec-
tricity cost, resource-saving 
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INFLUENCE OF LENGTH OF SEGMENT ON CAPACITY OF DISK TOOL 
Встановлено параметри оцінки працездатності алмазного інструменту, досліджена працездатність алмазних

дискових пил з різною довжиною сегментів та однаковими відстанями між ними. Встановлено залежності кіне-
матичних параметрів, питомої витрати алмазів та енергоємності різання від загальної довжини контакту сегме-
нтів із каменем. Розглянуто схеми різання дисковою пилою за схемами: „по подачі“ і „проти подачі“.

Ключові слова: каменеобробка, алмазні дискові пили, елементи робочої поверхні, довжина сегмента

У12 каменеобробній промисловості широкого за-
стосування набули способи різання, засновані на ви-
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користанні алмазних дискових пил, які є найпродук-
тивнішим інструментом з усіх відомих пил, що вико-
ристовуються в цій галузі. Дискові пили мають висо-
ку жорсткість і стійкість при незначній товщині про-




