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TECHNOLOGICAL AUDIT OF A PNEUMATIC SYSTEM  
AS A STAGE IN ITS RECONSTRUCTION PROCESS

Описана методика проведения и результаты пневмоаудита централизованной пневмосистемы 
с потребителями различного уровня требований к сжатому воздуху по давлению и классу очистки. 
Объектом исследования в представленной работе был комплекс действующей пневмосистемы 
для технических нужд потребителей площадки депо «Невское» ГУП «Петербургский 
метрополитен». Приведены данные обследования и экспериментальные характеристики объекта 
исследования при различных режимах эксплуатации, описаны недостатки существующей 
пневмосистемы. На основании многопараметрического анализа разработана принципиальная 
схема перспективной энергоэффективной пневмосистемы, которая взята за основу в 
разрабатываемом проекте технического перевооружения. Схема обеспечивает  требования к 
технологическому процессу и повышению надежности пневмосистемы. Результаты работы 
применимы при техническом перевооружении, эксплуатации, проведении ремонтных работ и 
обслуживании пневмосистем депо.
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The article describes a technique for assessing a centralized pneumatic system with consumers with 
various levels of requirements to compressed air regarding pressure and class of cleaning, and presents 
the results of this assessment. The object of study is the working pneumatic system for the technical needs 
of the consumers of the platform of the Nevskoye depot of St Petersburg Metro SUE. The  experimental 
characteristics of the object have been inspected under different modes of operation; the shortcomings 
of the existing pneumatic system are described. A schematic diagram of a potential power-effective 
pneumatic system is designed through multiple parameter analysis, and taken as a basis for the 
modernization project currently under development. The designed scheme provides requirements for 
the technological process and the increase in the reliability of the pneumatic system. The results of the 
study can be used for modernization, operation, repair and service of pneumatic depot systems.
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Технологический аудит пневмосистемы (на-
зываемый также пневмоаудитом) является не-
отъемлемым этапом при её реконструкции, при 
восстановлении нормальной работоспособности 
существующей или строительстве новой пнев-
мосистемы. Сущность пневмоаудита заключает-
ся в проведении комплексного детального ин-
струментального и статистического обследования 

состояния и эффективности работы пневмоси-
стемы в целом и её объектов в частности с учётом 
их совместной работы в единой системе. На ос-
нове такого аудита предлагаются мероприятия 
по улучшению работы существующей пневмо-
системы либо разрабатывается новая принци-
пиальная схема воздухоснабжения и воздухопод-
готовки, которая обеспечит повышение 
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надежности и энергоэффективности пневмоси-
стемы с учётом особенностей работы потреби-
телей сжатого воздуха. 

Цель данной работы – продемонстрировать 
эффективность разработанной методики пнев-
моаудита, включающего экспериментальные 
исследования рабочих процессов и режимов ра-
боты действующей пневмосистемы, и показать, 
как по результатам пневмоаудита формируется 
принципиальная схема реконструкции пневмо-
системы. Работа выполнена на примере действу-
ющего объекта метрополитена г. Санкт-
Петербург – депо «Невское».

Постановка задачи

Работы по обновлению оборудования систе-
мы генерации сжатого воздуха начались с заме-
ны в компрессорной станции (КС), расположен-
ной на территории депо, четырех поршневых 
компрессоров, изготовленных в советский пе-
риод, на современные винтовые компрессоры. 
Проектом замены не учитывались повышенные 
требования к сжатому воздуху, подаваемому для 
заправки тормозной системы вагонов нового 
подвижного состава. В связи с этим, несмотря 
на выполненную замену двух  поршневых ком-
прессоров на винтовые, с момента начала обслу-
живания линии составами нового поколения 
удельное энергопотребление на производство 
сжатого воздуха компрессорной станцией воз-
росло примерно на 20 %. Причиной роста по-
требления электроэнергии стало обеспечение 
установленных требований эксплуатации ново-
го подвижного состава и, как следствие, необхо-
димость сжатия всего вырабатываемого КС воз-
духа, подаваемого в единую пневмосеть, в том 
числе и на те ее участки, где повышать давление 
не требовалось. Это было вызвано действовав-
шей на тот момент схемой распределения сжа-
того воздуха, поскольку магистрали отдельных 
потребителей не изолировались друг от друга. 
Кроме того, в связи с изношенностью трубопро-
водов и запорной арматуры повышенное давле-
ние вызвало рост утечек, что привело к необос-
нованной генерации для восполнения потерь в 
пневмосети. Анализ совокупности выявленных 
негативных факторов продиктовал необходи-
мость  проведения пневмоаудита всей пневмо-

системы электродепо «Невское» и выработки 
рекомендаций для корректировки проекта по 
замене компрессоров и реконструкции системы 
распределения и потребления сжатого воздуха 
[1, 2]. Актуальность пневмоаудита объясняется 
тем, что одним из наиболее энергоёмких ресур-
сов в технологических процессах данного пред-
приятия является сжатый воздух [3].

Методика исследования

В ходе пневмоаудита было намечено прове-
сти экспериментальное исследование рабочих 
процессов и режимов работы действующей пнев-
мосистемы и на основании этого выполнить раз-
работку оптимальной модели энергоэффектив-
ной пневмосистемы депо метрополитена с 
последующей её реализацией в рамках ком-
плексного технического перевооружения.  Ви-
зуальные и инструментальные наблюдения про-
водились согласно программе и методике 
обследования [4], основой которых служат по-
ложения, изложенные в источниках [5, 6]. Эта 
методика предполагает проведение серии ин-
струментальных замеров параметров работы 
пневмосистемы на различных режимах и анализ 
баланса генерации и потребления сжатого воз-
духа при условии гарантированного обеспечения 
нужд потребителей ресурса. Измерялись значе-
ния давлений в контрольных точках пневмоси-
стемы, определялись значения расходов, фик-
сировалась динамика изменения давлений при 
изменении режимов работы по различным вет-
кам потребления системы.

Технологический аудит представляет собой 
первый этап комплексного технического пере-
вооружения систем генерации, распределения и 
потребления сжатого воздуха, расположенных 
на площадке депо. На втором этапе проводится 
детальная предпроектная проработка пневмоси-
стемы с использованием имитационного мате-
матического моделирования для определения 
оптимальной конфигурации сети для всех режи-
мов работы.  На третьем этапе выполняется про-
ектирование всех составляющих пневмосистемы 
на основе решений, предложенных по результа-
там первого и второго этапов. Четвертый этап 
включает закупку нового оборудования и про-
ведение строительно-монтажных работ. Реше-
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ния, определяющие облик и эффективность 
пневмосистемы, закладываются на первом и 
втором этапах, т.е. в процессах обследования 
(или, используя широко применяемый термин, 
пневмоаудита) и имитационного математиче-
ского моделирования.

В ходе технологического аудита были про-
ведены следующие основные мероприятия:

1. Статистическое обследование параметров 
пневмосистемы, а именно: собраны и проана-
лизированы документальные данные о потреб-
лении энергоресурсов компрессорными установ-
ками, о расходе воздуха, о технических 
параметрах воздуха, о режимах (сезонности) 
эксплуатации, которые необходимо учитывать 
при расчете эффективности пневмосистемы.

2. Визуальное и инструментальное обследо-
вание пневмосистемы: визуальная оценка с 
фотофиксацией фактического износа пневмо-
системы, измерение и регистрация характери-
стик пневмосистемы с помощью стационарных 
и портативных приборов на заданных режимах 
работы в соответствии с принятыми программой 
и методикой проведения инструментального об-
следования.

3. Разработка рекомендаций и мероприятий по 
повышению надежности функционирования и энер-
гоэффективности всей действующей пневмосисте-
мы, от компрессорной станции до потребителей.

В течение года пневмосистема депо «Не-
вское» эксплуатируется в различных режимах 
среднемесячной загрузки в зависимости от кли-
матических условий. Распределение среднеме-
сячной загрузки пневмосистемы находится в 
диапазоне, ограниченном двумя основными 
режимами: максимальным – в снежный период; 
минимальным – при отсутствии снега. 

Важным показателем при оценке проекта 
пневмосистемы служит режим максимальной 
пиковой загрузки пневмосистемы, когда вклю-
чены одновременно все потребители сжатого 
воздуха: 1 – вагонное депо; 2 – мотодепо (мой-
ка); 3 – путейский веер в автоматическом и руч-
ном режиме обдувки одновременно.

Результаты исследования

По результатам визуального обследования 
удовлетворительным признано состояние тру-

бопроводов от КС до ввода в здание вагонного 
депо, на мойку и до путевого веера, которое ха-
рактеризуется отсутствием утечек. Неудовлетво-
рительное состояние трубопроводов выявлено в 
здании вагонного депо с постоянными значи-
тельными утечками порядка 8 м3/мин  вследствие 
негерметичности части присоединительных 
устройств пневмосети к тормозной системе элек-
тропоездов. Также неудовлетворительным при-
знано состояние электропневматических клапа-
нов в системе автоматического обдува стрелок с 
постоянной величиной утечек, определить ко-
торую затруднительно в связи с отсутствием за-
порной арматуры.

Режимы, на которых производилось обсле-
дование инструментальным способом системы 
генерации и распределения сжатого воздуха для 
нужд депо «Невское», были следующие:

Режим №1. Потребитель – только здание 
депо; измерялись величина давления на входе в 
здание депо и выходе из компрессорной стан-
ции, а также расход от утечек в здании депо. 
График падения давления изображён на рис. 1.

Режим №2. Потребитель – утечки в здании 
депо. Измерялись величины давления на входе 
в здании депо и на выходе из компрессорной 
станции, определялся объем утечек (по расходу) 
в здании депо, подача воздуха в депо прекраще-
на. В течение 10 минут давление падает с 7,0 до 
6,0 бар.

Режим № 3. Потребитель – утечки в здании 
мойки. Измерялись величина давления на входе 
в мойку и расход. Подача воздуха на мойку пре-
кращена. В течение 5 минут давление падает с 
6,3 до 5,6 бар.

Режим № 4. Потребитель – здание депо и 
путевой веер без обдува стрелок. Измерялись 
величины давления на входе в здание депо, вы-
ходе из компрессорной станции, на путевом ве-
ере и расход. График падения давления изобра-
жён на рис. 2.

Режим № 5. Потребитель – здание депо, пу-
тевой веер при включенном автоматическом 
обдуве стрелок. Измерялись величины давления 
на входе в здание депо, выходе из компрессорной 
станции, на путевом веере и расход. График па-
дения давления изображён на рис. 2. 
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Рис. 1. Падение давления на режиме №1: потребитель – только здание депо: 
– давление на выходе из компрессорной станции; 

 – давление на входе в депо заправки вагонов

Рис. 2. Падение давления на режимах №4 (утечки на путевом веере), №5 (путевой веер при 

автоматической обдувке), №6 (путевой веер при ручной и  автоматической обдувке): 
– режим 4. Давление на выходе из КС. Обдув стрелок не проводится; 

– режим 4. Давление на веере путей. Обдув стрелок не проводится; 
– режим 5. Давление на выходе из КС. Обдув стрелок в автоматическом режиме; 

– режим 5. Давление на веере путей. Обдув стрелок в автоматическом режиме; 
           – режим 6. Давление на выходе из КС. Обдув стрелок в ручном и автоматическом режиме; 

       – режим 6. Давление на веере путей. Обдув стрелок в ручном и автоматическом режиме
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Режим № 6. Потребитель – здание депо, пу-
тевой веер при включенном автоматическом и 
ручном обдуве стрелок. Измерялись величины 
давления на входе в здание депо, выходе из ком-
прессорной станции, на путевом веере, а также 
расход. График падения давления изображён на 
рис. 2.

Режим № 7. Потребитель – здание депо, пу-
тевой веер при включенном автоматическом 
обдуве стрелок, подключенный новый ресивер 
объемом 3,2 м3. Измерялись величины давления 
на входе в здание депо, выходе из компрессорной 
станции, на путевом веере и расход. График па-
дения давления изображён на рис. 3.

Режим № 8. Потребитель – здание депо и 
мойка. Измерялись величины давления на входе 
на мойку и расход. В течение 7 минут давление 
падает с 7,0 до 6,0 бар.

Выводы и предложения 

по результатам исследования

Из анализа представленных графиков можно 
сделать следующие выводы:

1. Согласно имеющимся общим рекоменда-
циям значение падения давления на участке тру-
бопровода от компрессорной станции до потре-

бителя не должно превышать 0,1 бар. На 
исследованных участках превышение этого зна-
чения зафиксировано при включении веера об-
дува стрелок и составляет от 0,5 до 1,0 бар (см. 
рис. 2). Для ветки депо падение давления – в 
пределах 0,1 бар (см. рис. 1). В ветке мойки ма-
нометра непосредственно у потребителя не было 
в связи с отсутствием установочного штуцера в 
трубопроводе. Однако по оценке показаний ма-
нометра, установленного для ветки мойки сразу 
после ответвления на мойку, падение давления 
на данной части пневмопровода между маноме-
трами меньше 0,1 бар.

2. При максимальном потреблении воздуха 
на путевой веер давление во всей сети падает 
ниже нормы на значительную величину – по-
рядка 2–5 бар в зависимости от комбинации 
включенных потребителей (см. рис. 3). Это не 
позволяет полноценно заправить тормозную си-
стему вагона.

3. На всех пневмопроводах потребителей, за 
исключением мойки, зафиксированы утечки 
воздуха.

Из данного анализа следует, что система 
пневмопроводов веера обдува создает сопротив-
ление выше рекомендуемых значений, а органи-
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Рис. 3. Падение давления на режиме № 7 (путевой веер при автоматической обдувке стрелок 
 и работе от одного компрессора с подключенным воздухосборником емкостью 3,2 куб.м):

– давление на входе мойки; 
– давление на входе в депо для заправки вагонов; 

 – давление на веере путей
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зация пневмосистемы не учитывает особенности 
технологий использования ресурса потребите-
лем и предъявляемые требования к параметрам 
сжатого воздуха.

На рис. 4 приведена временная циклическая 
зависимость выработки сжатого воздуха ком-
прессорной станцией в режиме, когда мойка не 
работает, веер отключен, а депо загружено не на 
полную мощность (не на 100 %). Данные запи-
саны через каждую минуту.

Графики на рис. 4 показывают что на этом 
режиме значения расхода имеют пульсационный 
характер с прослеживающейся циклической за-
кономерностью. Такой вид кривой можно объ-
яснить тем, что в сети имеются значительные 
утечки, среднее значение которых составляет 
порядка 8 м3/мин. Известно, что в воздушных 
сетях общего назначения наличие в трубопрово-
де только одного отверстия диаметром около 
5 мм приводит к утечкам до 2 м3/мин. и потерян-
ной мощности 10 кВт [4].

Значение утечек, приведенных к условиям 
всасывания, можно определить по формуле

( )р max min

утеч ,
V p p

V
t

−
=

где V
р
 – общий объем сети, определяемый объ-

емом трубопроводов, м3; р
max

, p
min

 – максималь-

ное и минимальное давления в системе, ати;  
t – продолжительность процесса стравливания, 
мин.

Таким образом, из рис. 4 следует, что пнев-
мосистема работает в следующем режиме. Ком-
прессор подает сжатый воздух в сеть до установ-
ленного давления; в виду отсутствия (полностью 
или частично) потребителей сжатого воздуха  
компрессор переходит на режим регулирования 
со сбросом сжатого воздуха в атмосферу. По-
скольку в сети имеются значительные утечки, 
давление очень быстро падает (по данным за-
меров давление в сети из-за утечек снижается на 
0,2 бар). После того как давление в сети снизит-
ся до величины минимально установленной в 
компрессоре, последний переходит на номи-
нальный режим генерации и снова подает воздух 
в сеть. По графику (см. рис. 4) периодичность 
такой работы составляет примерно 2–3 минуты. 
Таким образом, продолжительное время сжатый 
воздух расходуется только на восполнение  
утечек.

На рис. 5 приведены графики потребления 
электроэнергии компрессорной станцией за че-
тырехлетний период с 2010-го по 2013 год.

Из графиков на рис. 5 видно, что в зависи-
мости от сезона месячное потребление электри-
ческой энергии может различаться в несколько 

V
вс

, м3/мин

15

10

5

0
620 4 t, мин

Рис. 4. Цикловая диаграмма генерации при работе на депо (мойка не работает, веер отключен): 
       – интервал от 1 до 8 мин;            – интервал от 8 до 16 мин; 

         – интервал от 16 до 24 мин;          – интервал от 24 до 32 мин
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раз. При этом количество одновременно рабо-
тающих компрессоров меняется по месяцам и 
может быть рассчитано на основе данных рис. 5 
по формуле

Ч = Э/Э
к
,

где Ч – число компрессоров; Э – фактическое 
потребление электроэнергии; Э

к
 – номинальное 

потребление электроэнергии одним компрессо-
ром (Э

к
=110 кВт∙ч∙ число дней в месяце ∙ 24 часа 

в сут.).

Расчет показывает, что в основном работает 
один компрессор, а в зимний период иногда 
включается второй. Это связано с повышенным 
потреблением воздуха на веер в снежное время.

Доукомплектование компрессорной станции 
депо «Невское» предполагается производить 
винтовыми компрессорами. Это вызвано рядом 
преимуществ винтовых компрессоров перед 
поршневыми. Основное из них – больший ре-
сурс, как общий, так и межсервисный. Это обес-

W, кВт∙̎

Месяц

Рис. 5. Потребление электроэнергии компрессорной станцией в течение года (по месяцам): 

2010 г;            2011 г;            2012 г;                 2013 г

Таблица 1

Максимальный среднечасовой расход воздуха

Потребитель Характер использования
Максимальный расход, 

м3/час (м3/мин)

Вагонное депо Заправка тормозных систем электропоездов, технологические 
нужды. Не допускается падение избыточного давления ниже 
6,5 бар; высокие требования к чистоте воздуха

480 (8)

Путейский веер Обдув стрелочных переводов 1800 (30)

Мотодепо Сушка вагонов, технологические нужды 1020 (17)

Итого: потребляемый расход воздуха 3300 (55)

Итого: с учетом перспектив развития депо и резерва 4320 (72)
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печивается отсутствием возвратно-поступатель-
ных движений и, как следствие, сил инерции 
первого и второго порядка. Преимуществами 
являются и меньшие массогабаритные показа-
тели, отсутствие водяного охлаждения, меньший 
шум и относительная простота в эксплуатации 
и ремонте, невозможность гидравлических уда-
ров при попадании влаги в рабочую полость [7].

Основанием для выбора параметров винто-
вых компрессоров служат величина необходи-
мого конечного давления и полученный в ре-
зультате обследования пневмосистем и 
потребителей депо «Невское» максимально воз-
можный расход сжатого воздуха, складываю-
щийся из технологического расхода, расхода на 
восполнение утечек, увеличения расхода при 
перспективном развитии депо, а также зарезер-
вированного расхода, составляющего не менее 
10 % от максимального для всех потенциальных 
потребителей. На основании этих данных полу-
чены максимально возможные среднечасовые рас-
ходы сжатого воздуха по трем потребителям (табл. 
1) и предложена комплектация КС (табл. 2).

Для регулирования работы КС рекомендует-
ся использовать систему центрального регули-
рования (СЦР), обладающую функцией согла-
сования работы компрессоров между собой. При 
обеспечении рационального производства и по-
требления сжатого воздуха и устранения утечек 
экономически обоснованным считается тариф, 
когда удельная стоимость сжатия до избыточно-

го давления P
изб

 =7 бар (при параметрах на входе 
Т

н
= 20 °С и p

н
 =1 бар) и перемещения сжатого 

воздуха расходом 1 м3/мин не превышает 150–
170 тыс. руб. при круглосуточной работе ком-
прессорного оборудования.

Таблица 2

Предлагаемая комплектация КС компрессорными установками

Потребитель Тип компрессоров
Максимальная 

производительность, 
м3/мин

Мощность 
привода, 

кВт
Система регулирования

Вагонное депо ДЭН -75ШОПТИМ 12 75 Частотный преобразователь

Путейский веер ДЭН-160ШМ ОПТИМ 29 160 Частотный преобразова-
тель периодические пуски 
и остановки

Мотодепо ДЭН-110Ш ОПТИМ 19 110 Частотный преобразова-
тель периодические пуски 
и остановки

Резервный ДЭН-110Ш 19 110 Без частотного преобразо-
вателя. Периодические пу-
ски и остановки

Рис. 6. Принципиальная схема компрессорной 
станции: 1, 2, 3 – основные компрессорные установки  

с частотными преобразователями, встроенными  
охладителями и масловлагоотделителями;  

4 – резервная омпрессорная установка;  
5, 6, 7 – блоки осушки с фильтрами тонкой очистки; 

8–24 – запорные вентили; 25 – обратный клапан
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С учетом всех требований к работе пневмо-
системы депо и её особенностей эксплуатации 
предложена следующая принципиальная схема 
реконструкции этой системы (рис. 6). 

В соответствии с нормативными документа-
ми [9–11] реализация описанного решения в 
рамках технического перевооружения позволяет 
локализовать контуры трубопроводов всех ком-
прессоров в едином обслуживаемом помещении, 
обеспечивая при этом нужный класс чистоты 
воздуха для каждого потребителя и гибкость 
управления пневмосистемой в целом.

Заключение

Результатом работы стала методика проведе-
ния пневмоаудитов для централизованных пнев-
мосистем с несколькими потребителями, име-
ющими различные требования по давлению и 
классу очистки воздуха, при воздухоснабжении 
от единой компрессорной станции. Разработан-
ная методика показала на примере депо «Не-
вское» свою применимость и эффективность в 
решении задач реконструкции сложных пнев-
мосистем. На основе научного подхода при пнев-
моаудите получены результаты, обеспечивающие 

повышение энергоэффективности и надежности 
работы пневмосистемы объекта [7]. Разработана 
энергоэффективная модель сложной с точки 
зрения переменных режимов работы и требова-
ний к параметрам (давление, качество) сжатого 
воздуха пневмосистемы площадки депо метро-
политена. Она учитывает режимы потребления 
воздуха, включая работу при пиковых нагрузках. 
На основании многопараметрического анализа 
разработана принципиальная схема перспектив-
ной энергоэффективной пневмосистемы. Она 
взята за основу в проекте технического перево-
оружения, который разрабатывается в настоящее 
время. Задачи по реконструкции сложных тех-
нологических объектов должны решаться ком-
плексно, с обязательным учётом реинжинирин-
га бизнес-процессов генерации, распределения 
и потребления сжатого воздуха, автоматизации 
управленческого учета, контроллинга и цено-
образования [11], включая архитектурные реше-
ния в информационо-технологической области 
[12, 13]. На основе полученых данных меропри-
ятия в рамках комплексного подхода успешно 
проводятся на ряде технологических объектов 
ГУП «Петербургский метрополитен».
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