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Промышленный электрообогрев

Мы продолжаем публикацию серии статей, посвященных созданию в «ССТ» 

отечественной скин-системы обогрева длинных трубопроводов ИРСН 15000, 

соответствующей современному уровню науки и техники. Надеемся, что эти 

статьи помогут нашим читателям лучше понять назначение, особенности 

построения и эксплуатации данного высокотехнологичного и наукоемкого 

вида систем обогрева.
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Основные научные достижения, 
обеспечившие реализацию 
ИРСН системы обогрева 
сверхдлинных трубопроводов 
в условиях Крайнего Севера.

До начала работ по данному направлению был 

выполнен анализ опубликованной отечествен-

ной и зарубежной информации, который показал, 

что доступны только принципиальные описания 

данной системы. Готовых инженерных методик 

расчета электрических параметров системы обо-

грева методом скин-эффекта не существовало. 

Отсутствовали конструкторские решения по 

всем элементам системы таким как: длинномер-

ный высоковольтный нагреватель, соединитель-

ные и питающие коробки, специальные источ-

ники питания, пригодные для работы в условиях 

Крайнего Севера. Совершенно отсутствовали 

какие-либо указания о построении системы 

контроля параметров и управления обогревом 

сверхдлинных трубопроводов при отсутствии 

электрической сети вдоль трубопровода.

Все перечисленные задачи и целый ряд более 

мелких сопутствующих задач были исследованы 

теоретически и экспериментально, что позво-

лило отработать надежные методики расчетов, 

создать методы проектирования подобных си-

стем, разработать полный комплект конструк-

торской, методической и эксплуатационной 

документации.

Потребовалось также разработать методику 

монтажа системы обогрева и создать набор 

оборудования и приспособлений, обеспечива-

ющих качественный монтаж. Весь комплекс 

перечисленных работ выполнен при полном 

отсутствии каких-либо указаний в нормативной 

документации и в литературе.

Объем выполненных 
исследований

В рамках данной работы разработаны методы 

расчета и моделирования электрических и те-

пловых характеристик индуктивно-резистивной 

системы обогрева, позволившие с высокой точ-

ностью конструировать системы обогрева трубо-

проводов длиной до 40 и более километров. 

1  
На основе исследований электромагнитных 

и тепловых процессов, имеющих место в 

скин-системе при протекании переменных то-

ков, разработана методика расчета электриче-

ских и тепловых параметров системы обогрева 

сверхдлинных трубопроводов, использующих 

коаксиальные индуктивно-резистивные нагрева-

тели.

2 
Методика расчета электрических и тепло-

вых параметров системы обогрева сверхд-

линных трубопроводов, использующих коакси-

альные индуктивно-резистивные нагреватели 

разработана благодаря содружеству специали-

стов ГК «ССТ» и Национального исследователь-

ского университета «Московский энергетиче-

ский институт». Методика неоднократно прове-

рялась и в настоящее время служит основным 

инструментом расчета электрических и тепло-

вых параметров систем. Существо этих методик 

изложено в работах [1, 2, 3, 4, 5]. 

Методика оформлена в виде удобной програм-

мы, позволяющей выполнить вариантные расче-

ты, в зависимости от одного из изменяемых па-

раметров. Могут варьироваться следующие по-

казатели: сечение жилы скин-кабеля, размер 

скин-трубы, величина протекающего тока, длина 

трубопровода. По результатам расчета опреде-

ляются активная линейная мощность, полная 

мощность системы, напряжение питания, величи-

на тока, соответствующего требуемой линейной 

мощности обогрева. По результатам расчетов 

определяются линейная активная и реактивная 

мощность, полная мощность системы, напряже-

ние питания. Пример результата расчета характе-

ристик скин-системы обогрева водовода диаме-

тром 159 мм и длиной 13200 м показан на рис. 1.

3 
Выполнен большой объем эксперимен-

тальных исследований на физических мо-

делях с целью проверки методики расчета элек-

трических характеристик. В результате расчет-

ные значения, полученные по разработанным 
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методикам, и измеренные на реальных действу-

ющих объектах отличаются не более чем на 5%.

Для проведения экспериментальных исследова-

ний параметров скин-систем создан и функцио-

нирует лабораторный стенд, на котором прове-

ряются новые варианты систем скин-обогрева. 

С использованием указанной выше методики 

исследованы зависимости линейной мощности 

системы и питающего напряжения от длины 

трассы (рис. 2). Характерные графики зависимо-

стей имеют нелинейный характер, который свя-

зан с ограничениями по теплостойкости и мак-

симально допустимому питающему напряжению 

скин-кабеля, а также зависят от сечения жилы 

этого кабеля.  

На рисунке показаны расчетные зависимости 

между линейной мощностью, питающим напря-

жением и длиной обогреваемого трубопровода. 

Приведены данные для случая, когда применен 

скин-кабель (ИРП) с полиэтиленовой сшитой 

изоляцией (Т максимальная рабочая 90°С)  

и жилами сечением 10 и 20 мм2. В качестве внеш-

него проводника нагревателя (ИРН) предусмо-

трено использование стальных трубок из стали 

10 наружным диаметром 32 мм и стенкой 3 мм. 

Изоляция кабеля с жилой 10 мм2 рассчитана на 

максимальное питающее напряжение 2000 В, а 

кабеля с жилой 20 мм2 на напряжение 3000 В. На 

обогреваемой трубе поддерживается темпера-

тура около 40°С, а изоляция кабеля нагревается 

до температуры не выше 75°С.

Графики имеют две характерных области: в на-

чальной части нет зависимости мощности от 

длины, так как здесь ограничивающим факто-

ром выступает предельно допустимая темпера-

тура (75°С) поверхности изоляции кабеля ИРП. 

Соответствующий этим условиям максималь-

ный ток в жиле составляет 93 А у кабеля сече-

нием 10 мм2 и 132 А у кабеля сечением 20 мм2. 

В начальной зоне (при относительно малых 

Рис. 2. 

Зависимость линей-

ной мощности и пита-

ющего напряжения от 

длины трассы. Скин-

системы обогрева, 

использующие ИРП 

кабели с ПЭ сшитой 

изоляцией. Т макс = 

75°С.

Рис. 1. 

Пример результатов 

расчета характери-

стик скин-системы 

обогрева водовода 

диаметром 159 мм, 

длиной 13200 м, по 

программе, создан-

ной в ходе данной 

работы.
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длинах) питающее напряжение меньше пре-

дельно допустимого. Зависмость питающего 

напряжения от длины трассы показана на 

рис. 2 б. 

После того, как значение питающего напряже-

ния сравнивается с предельным, имеет место 

переход во вторую зону, в которой наблюдает-

ся существенная зависимость линейной мощ-

ности от длины трассы. Во всей второй зоне 

питающее напряжение постоянное и равное 

предельно допустимому. Именно величина 

питающего напряжения ограничивает макси-

мально возможную линейную мощность си-

стемы. Точка перегиба для кабеля сечением 10 

мм2, с Uпит макс = 2000 В, приходится на длину 

3850 м, а для кабеля сечением 20 мм2, с Uпит 

макс = 3000 В, приходится на длину 5450 м.

Исследования особенностей электромагнит-

ного поля в скин-нагревателях продолжены 

в работах [7,8].

4 
Энергетические параметры скин-

системы существенно зависят от магнит-

ных свойств используемых стальных труб. 

С целью выработать требования к трубам и ис-

следовать влияние их предыстории на свой-

ства, предложена оригинальная методика, по 

которой исследованы магнитные свойства 

технических стальных труб. Эти эксперименты 

позволили уточнить известные по литератур-

ным источникам данные по магнитной прони-

цаемости технической стали (рис. 3). По ре-

зультатам исследований рекомендовано ис-

пользовать для систем ИРСН бесшовные горя-

чедеформированные трубы с минимально воз-

можным содержанием углерода [6]. В дальней-

шем данная методика использовалась при 

входном контроле стальных труб для скин-

систем.

5 
Расчет электрических характеристик 

тесно связан с тепловыми режимами 

функционирования трубопровода. Созданный 

в ходе данной работы программный комплекс 

«Тепломаг» позволяет выполнить соответству-

ющие расчеты с целью минимизации мощности 

ИРСН системы обогрева (рис. 4). С помощью 

программного комплекса «Тепломаг» достаточ-

но точно рассчитываются значения тепловых 

потерь при прокладке трубопровода над зем-

лей (в воздухе), в земле и в воде [9]. Могут быть 

также рассчитаны: время охлаждения трубо-

провода до критической температуры при от-

ключении системы обогрева и время разогрева 

остановленного трубопровода.

6 
Может быть определено влияние систе-

мы обогрева на температуру протекаю-

щей жидкости в зависимости от расхода, усло-

вий окружающей среды и свойств жидкости. 

Для выполнения расчета требуется внести ис-

ходные данные из опросного листа. Программа 

содержит 4 справочника с данными по свой-

ствам металлов, теплоизоляционных материа-

лов, транспортируемых жидкостей, воздуха 

и нескольких типов грунта.

7 
Существенная часть исследований была 

связана с обеспечением надежности 

и длительных сроков эксплуатации высоко-

вольтных скин-кабелей. В системе ИРСН 

структура электрического поля, воздействую-

щего на изоляцию скин-кабеля, значительно 

отличается от структуры поля обычного высо-

ковольтного силового кабеля. Между изоля-

цией скин-кабеля и заземленной скин-

Рис. 3. 
Сравнение средних 

экспериментальных 

значений магнитной 

проницаемости горя-

чекатанных и холод-

нотянутых стальных 

труб с литературными 

данными.
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трубой находится воздушный промежуток. 

Он опасен тем, что здесь может развиться 

коронный разряд, постепенно приводящий 

к разрушению электрической изоляции. На 

основе этих исследований выработаны реко-

мендации по конструкции электрической 

изоляции скин-кабелей. 

Заключение
Результаты перечисленных выше исследований 

явились научной основой серийного произ-

водства отечественных скин-систем. Они реа-

лизованы в виде программных средств и про-

ектных решений, о которых будет рассказано 

в следующих публикациях.
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Промышленный электрообогрев

Научные исследования, разработка, 
организация производства и внедрение 
системы индукционно-резистивного 
обогрева длинных и сверхдлинных 
трубопроводов 
(3 часть)

Представляем третью из серии статей, посвященных созданию в «ССТ» 

полностью отечественной скин-системы обогрева длинных трубопроводов 

ИРСН 15000, соответствующей современному уровню науки и техники. 

Система ИРСН 15000 обеспечивает полное импортозамещение аналогичных 

систем, предлагаемых зарубежными компаниями.

Надеемся, что серия статей, дающих обстоятельное описание скин-системы 

обогрева, поможет нашим читателям лучше понять назначение, особенности 

построения и эксплуатации данного высокотехнологичного и наукоемкого 

вида систем обогрева.



Объем конструкторских 
и технологических разработок

В процессе реализации проекта создания рос-

сийской скин-системы специалистами ГК «ССТ» 

был выполнен большой объем конструкторских 

и технологических разработок, позволивших 

создать и наладить производство всех элементов 

системы обогрева.

1
Созданы специальные высоковольтные 

кабели оригинальной конструкции, нор-

мальной и повышенной теплостойкости.  

Отработаны конструкция и технология изго-

товления скин-кабелей, устойчивых к условиям 

монтажа и эксплуатации. Налажено серийное 

производство скин-кабелей (рис. 1) кабельным 

производством ГК «ССТ».

2 
Поскольку отдельные отрезки скин-

кабелей необходимо сращивать в еди-

ную цепь, то существенную роль в надежности 

системы играют высоковольтные кабельные 

соединители. Были разработаны и налажено 

серийное производство специализирован-

ных высоковольтных соединителей для скин-

кабелей (рис. 2 и 3) и отработана технология  

их монтажа в полевых условиях.

3
Разработаны конструкции питающих, соеди-

нительных и концевых коробок во взрывобе-

зопасном исполнении, обеспечивающие надеж-

ную работу системы в жестких климатических 

условиях Крайнего севера. Типовая конструкция 

соединительных коробок ИРСК, служащих для 

удобства протяжки скин-кабеля внутри сталь-

ной трубки и размещения высоковольтных сое-

динителей показана на  (рис. 4 и 5). Организовано 

серийное производство соединительных коро-

бок, так как на каждом километре трассы уста-

навливается 14-15 коробок. 

Коробки отличаются небольшими попереч-

ными размерами, что позволяет размещать  

их под тепловой изоляцией. Данное решение 

минимально влияет на увеличение тепловых 

потерь и сохраняет целостность кожуха тепло-

изоляции.

Кабель на напряжение 2 кВ, жила 10 мм2, теплостойкость 80°С; 

Кабель на напряжение 3 кВ, жила 20 мм2, теплостойкость 180°С.

Кабель на напряжение 2 кВ, жила 10 мм2, теплостойкость 180°С; 

Кабель на напряжение 4 кВ, жила 40 мм2, теплостойкость 80°С; 

Кабель на напряжение 3 кВ, жила 20 мм2, теплостойкость 80°С; 

Рис. 1. Внешний вид 

высоковольтных 

кабелей, используе-

мых в скин-системах 

обогрева. 

Рис. 2. Внешний вид 

собранного соедини-

теля ИРС-Т; предель-

ная температура 80°С. 

Рис. 3. Внешний вид 

собранного соедини-

теля ИРС-Л; 

предельная темпера-

тура 180°С

Рис. 4. Открытая 

соединительная 

коробка ИРСК, 

в которой смонтиро-

ван соединитель 

ИРС-Л.
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Концевые коробки не отличаются от соедини-

тельных по внешнему виду, но имеют специ-

альные контакты для соединения внутреннего 

и внешнего проводников и для заземления 

(рис. 6).

4
Как транспортные трубы, так и трубки  

для скин-систем серийно изготавлива-

ются длиной, в среднем, 12 м.  Следовательно, 

в местах стыка транспортной трубы необхо-

димо выполнить соединение скин-трубок. Как 

указывалось выше, примерно каждые 70 м уста-

навливаются соединительные коробки ИРСК. 

Отработана конструкция узлов стыковки, для 

чего применяются «пеналы» и втулки, прива-

риваемые сплошным кольцевым швом. Пример 

узла стыковки скин-трубки в зоне стыка транс-

портной трубы показан на рис. 7. 

Далеко не всегда удается обеспечить плотный 

контакт между обогреваемой трубой и скин-

нагревателем. Как видно из рис 7, в зоне стыка 

транспортной трубы этому мешают сварочный 

шов на транспортной трубе и соединительные 

втулки. На компенсаторах и отводах тоже  

не всегда удается достичь плотного контакта. 

С целью улучшить передачу тепла от нагрева-

теля к обогреваемому объекту, в ходе работ 

по созданию системы ИРСН 15000 были раз-

работаны состав и технология производства 

теплопроводящей пасты. Налажено производ-

ство пасты, получившей наименование Silarm, 

в промышленных объемах [1]. Применение 

теплопроводящей пасты позволило предотвра-

тить перегрев высоковольтной изоляции скин-

кабеля и, одновременно, повысить к.п.д. обо-

грева в зонах вынужденного нарушения теплового 

контакта между транспортной трубой и скин-

нагревателем (рис. 8).  

5
Используемые в скин-системе стальные 

трубки выполняют роль обратного прово-

дника, направляющего канала для протяжки 

скин-кабеля и его защитной оболочки. В соот-

ветствии с проведенными исследованиями, 

о которых рассказано в статье [2], выработаны 

технические требования, которым должны  

Рис. 5. Внешний вид 

соединительной 

коробки ИРСК

Рис. 6. Открытая концевая коробка ИРКК, 

в которой выполнено соединение скин-кабеля и коробки с обратным проводником

Рис. 7. Соединение скин-трубки в зоне стыка транспортной трубы.

Рис. 8. Заполнение зазора между скин-нагревателем и транспортной трубой 

теплопроводящей пастой Silarm белого цвета.
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соответствовать трубки. Отработана технология 

обработки скин-труб, обеспечивающая стабиль-

ные электрические характеристики и монтаж 

скин-кабеля без повреждений (рис. 9).

6
Система ИРСН 15000 реализуется в виде 

однофазной или двухфазной нагрузки 

значительной мощности. Например, в систе-

мах ИРСН Заполярного ГНКМ обогрев тру-

бопроводов реализован в виде двух парал-

лельных ниток, следовательно, мы имеем 

двухфазную нагрузку. Системы ИРСН Песцо-

вого месторождения представляют собой одно-

фазную нагрузку, так как выполнены в виде 

одной нитки обогрева. Поэтому, в ходе разра-

ботки скин-системы обогрева возникла необ-

ходимость разработки таких схем питания, 

которые позволяют согласовывать первичную 

трехфазную сеть с двухфазной или однофаз-

ной нагрузкой, что исключительно важно при 

дизель-генераторном источнике ограниченной 

мощности, чаще всего используемом на место-

рождении. Для обеспечения симметрирования 

двухфазных и однофазных нагрузок по отноше-

нию к трехфазному источнику питания разра-

ботаны конструкции и освоено производство 

питающих трансформаторов, ранее не выпу-

скавшихся в России (рис. 10). Оригинальные 

схемы соединения обмоток трансформаторов 

защищены патентами [3,4].

7
Вторая проблема источника пита-

ния связана с тем, что каждый трубо-

провод имеет характерную только для него 

длину, размеры, величину тепловых потерь. 

В результате, для компенсации тепловых 

потерь конкретного трубопровода требуется 

снабжать систему обогрева источником пита-

ния на нестандартное напряжение. Практи-

чески всегда напряжение, питающее скин-

систему, не совпадает со стандартным рядом 

напряжений: 1, 3, 6 кВ. Так для питания скин-

систем, обогревающих нефтепровод на Ново-

портовском месторождении, потребовалось 

разработать и изготовить трансформаторы 

на напряжения: 3922, 3906, 3264, 1184 В. Ана-

логичная ситуация имеет место и на других 

Рис. 9. Обработка трубок ИРН

Рис. 11 . Внешний вид КТП для питания скин-системы обогрева

Рис. 10. Специализированный трансформатор для питания 

скин-системы обогрева на Заполярном НГКМ
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действующих скин-системах. Кроме того, 

в конструкции трансформаторов предус-

мотрена возможность корректировки пита-

ющего напряжения в пределах ±10%, что 

позволяет обеспечить подстройку системы 

в случае незначительного отклонения длины 

реального трубопровода от проектной 

документации. 

8
Были разработаны методы конструирова-

ния специальных питающих подстанций 

для скин-систем обогрева, к тому же приспо-

собленных для работы в экстремальных усло-

виях Крайнего Севера.  Каждая питающая под-

станция, выполняется по индивидуальному 

проекту (рис. 11), но на основе типовой схемы. 

На рис. 12 показана структура и элементы обо-

рудования, входящего в состав питающей под-

станции. 

В конструкции подстанции учтены все поже-

лания службы эксплуатации и созданы условия 

для комфортной работы персонала и надеж-

ного функционирования оборудования в зим-

них условиях Крайнего Севера. 

Отсеки КТП, кроме трансформаторного, снаб-

жены местным электрообогревом для поддер-

жания температуры +5sºС в дежурном режиме 

и +15sºС  в присутствии обслуживающего пер-

сонала.

Комплектная трансформаторная подстанция 

представляет единую утепленную конструк-

цию, габаритные размеры которой позволяют 

транспортировать ее любым видом транспорта 

(автомобилем, железной дорогой и вертолетом). 

Оболочка блок - бокса КТП выполнена из пане-

лей типа СЭНДВИЧ толщиной 100 мм, в кото-

рых в качестве утеплителя используется полу-

жесткая плита из базальтового волокна.КТП 

поставляются в полной заводской готовности, 

тем самым сокращается время монтажа и пуска 

системы электрообогрева в эксплуатацию.

9
Отработана компьютеризованная система 

управления процессом обогрева, которая 

также обеспечивает контроль за безопасной 

работой трубопровода. Система управления 

подстраивает уровень обогрева под реальные 

условия окружающей среды и, за счет этого 

Рис. 12. Типовая планиров-

ка комплектной трансфор-

маторной подстанции, 

питающей скин-систему 

обогрева.
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оптимизирует расход электроэнергии на обо-

грев. Система управления обогревом суще-

ственно зависит от схемы функционирова-

ния трубопровода. Обычно используются две 

основные схемы: 

1) полная компенсация тепловых потерь, т.е. 

поддержание на всей длине трубопровода 

той температуры, которую жидкость имеет 

на входе в трубопровод; 

2) поддержание на трубопроводе минимально 

допустимых температур, которые обеспечивают 

его проходимость. 

Кроме того, необходимо учитывать сезонные 

и суточные колебания температуры, чтобы обе-

спечить с одной стороны устойчивую работу 

системы, а с другой предотвратить возможные 

перегревы.

Системы ИРСН оснащены системами управ-

ления, построенными на программируемых 

микропроцессорах и терморегуляторах, про-

изводимых «ССТ» (рис. 13 и 14). Система управ-

ления контролирует температуру обогрева-

емого трубопровода, температуру воздуха, 

температуру нагревателей, параметры системы 

питания. Обеспечивает коммутацию нагрузки 

и защиту от токов перегрузки и токов корот-

кого замыкания. 

Терморегулятор РТ 420 предназначен для изме-

рения температуры и управления процессом 

поддержания заданной температуры по двум 

каналам. Область применения – для систем про-

мышленного обогрева трубопроводов, резерву-

аров, всевозможных емкостей.

Терморегулятор РТ 400 предназначен для изме-

рения температур по 4 каналам и управления 

процессом поддержания заданной температуры. 

Регулятор обеспечивает возможность измерения 

температуры с помощью набора измерительных 

датчиков. Область применения – в системах про-

мышленного электрообогрева. Более подробные 

данные о промышленных терморегуляторах про-

изводства ГК «ССТ» приведены в [5]. Вид шкафа 

управления показан на рис. 15.

Рис. 14. 

Терморегулятор РТ 400

Рис. 13. 

Терморегулятор РТ 420
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10
В процессе разработки проектной доку-

ментации было налажено взаимодей-

ствие с проектными организациями, в осо-

бенности с ВНИПИгаздобыча, поскольку 

постоянно требовалось согласовывать параме-

тры системы обогрева, схемы и линии подачи 

питания, конструкции особо сложных узлов 

– таких как проходы над дорогами и водными 

преградами.

11
Каждая поставленная заказчику система 

сопровождается полным комплектом кон-

структорской и эксплуатационной докумен-

тации (ТУ, сертификаты, проектные чертежи 

и схемы, инструкции по монтажу, пуско-наладке 

и эксплуатации), необходимой в процессе мон-

тажа, пуско-наладки и последующей эксплуата-

ции. Опыт проектирования скин-систем обоб-

щен в альбоме типовых решений, созданном 

в «ССТ» [6]. Данный альбом повышает эффек-

тивность взаимодействия всех участников про-

цессов проектирования и монтажа скин-систем 

обогрева трубопроводов.
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Рис. 15. Шкаф управления, 

установленный в КТП

Промышленный электрообогрев

Каждая поставленная заказ-

чику система сопровождается 

полным комплектом кон-

структорской и эксплуатаци-

онной документации (ТУ, сер-

тификаты, проектные чертежи 

и схемы, инструкции по мон-

тажу, пуско-наладке и эксплу-

атации), необходимой в про-

цессе монтажа, пуско-наладки 

и последующей эксплуатации. 

Опыт проектирования скин-

систем обобщен в альбоме 

типовых решений, созданном 

в «ССТ». 
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