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максимальной эксплуатационной нагрузке mq  зависящей от ширины  движения полотна  [3]. 
В результате, ЭП эскалатора метрополитена большую часть времени работает со 
значительной недогрузкой, что сопровождается снижением КПД и cos . При замерах 
потребляемой мощности приводными двигателями эскалаторных установок харьковского 
метрополитена в часы пик, к примеру, на одной из самых загруженных станций 
«Исторический музей» было установлено, что ЭП при работе на подъем пассажиров 
потребляет 27,6 кВт при номинальной мощности двигателя 125 кВт [2]. Это соответствует 
коэффициенту загрузки 0,22. При таких недогрузках ЭП КПД асинхронного двигателя (АД) 
может снижаться до 20–30 % [4]. Улучшить энергетические показатели недогруженного АД 
можно за счет снижения питающего напряжения, обеспечивающего уменьшение 
намагничивающего тока и соответственно потерь в меди и стали. Регулирование напряжения 
статора может быть обеспечено полупроводниковым преобразователем. В [5] показано, что с 
учетом специфики экономического состояния метрополитена в Украине в настоящий период 
для малозатраной модернизации эскалаторов метрополитена целесообразно использовать 
электропривод, построенный по системе тиристорный регулятор напряжения – асинхронный 
двигатель (ТРН-АД). Известно, что близкие к минимуму значения потерь могут быть 
обеспечены поддержанием скорости соответствующей оптимальному скольжению, а также 
минимизацией тока статора при заданной нагрузке [6, 7]. Для поддержания постоянства 
оптимального скольжения требуется система автоматического регулирования с датчиком 
скорости, в то время, как минимизация тока статора, обеспечивающая близкие к минимуму 
потери, не требует введения в ЭП вышеуказанного датчика. Достоинством вышеупомянутого 
способа регулирования, кроме снижения потерь в электродвигателе, является, также 
снижение их в силовых соединительных проводах, согласующих трансформаторах, силовой 
коммутационной аппаратуре и др. 

Современная система управления ЭП эскалатора метрополитена кроме обеспечения 
минимизации потерь энергии и улучшения его КПД, должна обеспечивать плавность пусков 
и остановов с ограничением ускорения, реализацию рекуперативного торможения при 
работе эскалатора на спуск, обеспечивать защиту эскалаторной установки при аварийных 
режимах, иметь возможность дистанционного управления, выполнять функции мониторинга 
и самонастройки. В связи с этим в системе управления ЭП эскалатора метрополитена 
целесообразно использовать регулятор функционирующий на основе фаззи логики. 
Применение фаззи регулятора, реализуемого на современной микропроцессорной базе, 
позволит, кроме обеспечения энергоресурсосбережения, интегрировать систему управления 
ЭП эскалатора в существующие цифровые системы управления и контроля эскалаторных 
установок, например такие как «СКАД» [8]. 

 
Рис. 1. Ток статора АД 4АНК-315-S8 при изменении напряжения 

для различных моментов сопротивления на валу 

 На рис.1. представлены зависимости тока статора АД установленного на эскалаторе, 
работающего на станции «Пушкинская» харьковского метрополитена, при изменении 
питающего напряжения для различных моментов сопротивления на валу, оцениваемого 
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Постановка проблемы 
 Важнейшим элементом технологического процесса метрополитена являются 
эскалаторные установки, которые вместе с метропоездом составляет единую цепь 
транспортирования пассажиров под землей. Выход из строя эскалатора нарушает режим 
перевозки пассажиров, что сопровождается дополнительными материальными и иными 
издержками. Электропривод (ЭП) эскалатора потребляет примерно половину мощности 
присоединенной к шинам напряжением 380 В [1]. Поэтому повышение энергоэффективности 
и надежности эскалаторных установок представляется актуальной задачей. 

Формирование целей статьи 
 Целью настоящей статьи является оценка энергоэффективности малозатратной 
модернизации эскалаторных установок по системе ТРН-АД с фаззи управлением методом 
компьютерного моделирования.  

Основная часть 
Особенностью режима работы эскалатора является существенно переменная нагрузка 

ЭП в течении суточного цикла работы. В часы пик пассажиропоток максимальный и 
нагрузка ЭП эскалатора наибольшая, а при снижении количества пассажиров, например в 
вечернее время,  нагрузка существенно снижается и эскалатор работает практически в 
холостую. При этом продолжительность часов пик не превышает 2–3 часов в сутки, что 
составляет 15–20 % всего времени работы эскалатора. При проведении исследований 
пассажиропотока и энергопотребления в харьковском метрополитене было установлено, что 
фактически средняя загруженность эскалаторных установок в часы пик не превышает        
20–30 %, а для некоторых станций 10–15 % от теоретически возможной пропускной 
способности эскалатора [2]. При этом приводной двигатель по требованиям правил 
устройства и безопасной эксплуатации эскалаторных установок (ПУБЭЭ) выбирают по 
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компенсирующих устройств и соответственно сечение проводов, мощность автоматических 
выключателей и другой коммутирующей аппаратуры. 
 

 
Рис. 3. Временные диаграммы реактивной мощности       Рис. 4. Временные диаграммы тока 

 
Выводы 

При малозатратной модернизации существующих ЭП эскалаторов предоставляется 
целесообразным использование системы ТРН-АД с фаззи управлением. Такая модернизация 
дает возможность снизить потребление электроэнергии, уменьшить мощность 
компенсирующих устройств, исключить электрические и механические ударные нагрузки, 
повысив надежность и срок службы оборудования. Кроме этого применение фаззи 
регулирования, реализуемого на современных микропроцессорных устройствах позволяет 
обеспечить диагностику оборудования и интегрировать систему управления ЭП эскалатора в 
существующие цифровые системы управления и контроля, как эскалаторных установ аок, 
так и движением метропоездов. 
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параметром  Mc/Мн. Из данных зависимостей видно, что для различных значений нагрузки 
экстремумы-минимумы (линия АВ) определяются значениями тока и напряжения фазы 
статора АД, поэтому, поиск экстремумов требует сопоставления изменений тока I при 
изменениях напряжения U и последующей логической обработки с предыдущими 
изменениями этих величин. 

Функциональная схема, представленная на рис. 2, позволяет снизить потери ЭП 
эскалатора в режимах работы с нагрузкой меньшей номинальной, путем минимизации тока 
статора АД, за счет регулирования питающего напряжения с помощью ТРН. Фаззи регулятор 
по сигналам, полученным с датчика тока (ДТ) и датчика напряжения (ДН), выдает сигнал 
изменения угла регулирования  в зависимости от загрузки приводного двигателя 
эскалатора. Для обеспечения рекуперативных режимов работы при спуске пассажиров и 
остановке эскалатора в схему ТРН дополнительно вводятся две пары встречно-параллельно 
включенных тиристора VS7-VS10. Алгоритм работы фаззи регулятора описан в [9]. 

 
Рис. 2 Функциональная схема энергоресурсосберегающего ЭП системы ТРН-АД  

Для оценки энергоэффективности работы ЭП, представленного на рис. 2, было 
выполнено компьютерное моделирование с помощью программы Matlab 6.5. В качестве 
приводного двигателя эскалатора моделировался АД 4АНК-315-М8, номинальной 
мощностью Рн = 105 кВт и скоростью вращения nн = 730 об/мин. Результаты моделирования 
работы ЭП с фаззи-регулятором и без него представлены на рис. 3, 4. В начальный период 
времени показана загрузка (с 0 по 10 сек) и работа ЭП (с 10 по 30 сек) со значением момента 
сопротивления Мс = 0,4 Мн. 

Из рис. 4 видно, что ток статора, по сравнению с ЭП, работающим с номинальным 
напряжением, уменьшился на 10 % (с 160 А до 144 А). При этом произошло существенное 
уменьшение реактивной мощности с 32 кВАр до 13 кВАр (рис. 3). Начиная с 30 секунды 
моделировался постепенный сход людей с эскалатора линейно спадающим моментом 
сопротивления до Мс = 0,1Мн.  

Процесс уменьшения нагрузки в нерегулируемом ЭП сопровождался несущественным 
снижением тока до 146 А при том, как в ЭП с фаззи регулятором ток статора уменьшился на 
50 % до 72 А. В установившемся режиме при нагрузке Мс = 0,1Мн ток ЭП с фаззи 
регулятором более чем в 2 раза меньше тока нерегулируемого ЭП.   

Реактивная мощность при уменьшении нагрузки с Мс=0,4Мн до Мс=0,1Мн в ЭП с 
фаззи управлением уменьшилась более чем в 3 раза до 3,5 кВАр. Начиная с 60 секунды 
моделировалось плавное увеличение нагрузки  до Мс=0,2Мн, что в реальных условиях 
соответствует постепенному заполнению эскалатора вышедшими на станции пассажирами. 
При работе эскалатора с 20% загрузкой, что соответствует нагрузке в «час пик» ток статора в 
1,5 раза меньше тока потребляемого ЭП работающего без фаззи регулятора (101 А и 149 А).  
А реактивная мощность меньше в 4,5 раза (31 кВАр и 7 кВАр).  Такое существенное 
уменьшение реактивной мощности позволяет значительно снизить мощность 
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компенсирующих устройств и соответственно сечение проводов, мощность автоматических 
выключателей и другой коммутирующей аппаратуры. 
 

 
Рис. 3. Временные диаграммы реактивной мощности       Рис. 4. Временные диаграммы тока 

 
Выводы 

При малозатратной модернизации существующих ЭП эскалаторов предоставляется 
целесообразным использование системы ТРН-АД с фаззи управлением. Такая модернизация 
дает возможность снизить потребление электроэнергии, уменьшить мощность 
компенсирующих устройств, исключить электрические и механические ударные нагрузки, 
повысив надежность и срок службы оборудования. Кроме этого применение фаззи 
регулирования, реализуемого на современных микропроцессорных устройствах позволяет 
обеспечить диагностику оборудования и интегрировать систему управления ЭП эскалатора в 
существующие цифровые системы управления и контроля, как эскалаторных установ аок, 
так и движением метропоездов. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ ТРУБОПРОВОДІВ МАГІСТРАЛЬНИХ ТЕПЛОВИХМЕРЕЖ

Розглядаються питання надійності трубопроводів магістральних теплових мереж систем
централізованого теплопостачання.

В результаті проведених досліджень надійності трубопроводів магістральних теплових мереж з
використанням методик дозволяючи за наявності статистики пошкоджуваності теплопроводів різного
строку введення в експлуатацію за незначний проміжок часу отримано статистичні моделі залежності
показників надійності теплопроводів від строку експлуатації.

Ключові слова: надійність, теплопостачання, трубопроводи, магістральні теплові мережі, параметр
потоку відмов, час напрацювання на відмову, імовірність безвідмовної роботи. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВМАГИСТРАЛЬНЫХ
ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ

Рассматриваются вопросы надежности трубопроводов магистральных тепловых сетей систем
централизованного теплоснабжения.

В результате проведенных исследований надежности трубопроводов магистральных тепловых сетей с
использованием методик, позволяющих при наличии статистики повреждаемости теплопроводов разного
срока введения в эксплуатацию за незначительный промежуток времени получить статистические модели
зависимости показателей надежности теплопроводов от срока эксплуатации.

Ключевые слова: надежность, теплоснабжение, трубопроводы, магистральные тепловые сети,
параметр потока отказов, время наработки на отказ, вероятность безотказной работы.

Malyavina Olga Nikolaevna, Cand. Sci. (Eng.), Ass. Prof.
O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv. Str. Revolution, 12, Kharkiv, Ukraine, 61002 

РROGNOSTICATION OF DETERMINATION THE RELIABILITY OF MAIN HEATING 
NETWORKS PIPELINES 

The questions of reliability pipelines of the main heaingt networks of the systems of centralized heat supply are 
examined. 

As a result of undertaken studies of reliability pipelines of the main heat networks with the use of methodologies 
allowing at presence of statistics of the damages of the heating systems of different term of introduction to exploitation
for the insignificant interval of time to get the statistical models of dependence of reliability of the heating systems 
indexes from the term of exploitation. 

Keywords: reliability, heat supply, pipelines, main heating networks, parameter dependence of failures flow, 
probability of failure-free operation, uptimes on operation period. 

Вступ
Система централізованого теплопостачання (СЦТ) в основному забезпечує жителів

населених пунктів в тепловій енергії і гарячому водопостачанні. 
Надійність СЦТ, яка складається з джерел енергії теплових мереж і споживачів в

значній мірі визначається надійністю теплових мереж, при цьому надійності магістральних
теплових мереж є визначальною. 

Аналіз надійності роботи теплових мереж залежно від терміну їхньої експлуатації є
важливим техніко-економічним завданням, що дає змогу оцінити як надійність теплових
мереж, так і необхідні для експлуатації матеріально-технічні та трудові ресурси. 

Більшість досліджень пошкоджуваності трубопроводів теплових мереж приводилася
за незначний період експлуатації (до 15 років) [1–2]; для триваліших строків
спостереження (20 років і більше), [3–4] не одержано аналітичних залежностей для
обчислення показників надійності трубопроводів теплових мереж. 


