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ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

УДК 537.531 

 

ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ  

  

НИКОЛАЕВ П.А., д-р техн. наук, доцент, гл. специалист службы 

технического развития ПАО «АвтоВАЗ», г. Тольятти 

 

В настоящее время все ведущие автопроизводители активно 

занимаются разработками транспортных средств с альтернативными 

источниками энергии. Наиболее перспективным направлением здесь 

являются электромобили. Несмотря на ряд существующих трудностей 

в их создании, данный вид транспорта в будущем займет основную долю 

выпуска в производстве. Его преимуществами в сравнении 

с традиционными автомобилями, работающими на углеводородных 

топливах, являются более высокие показатели экологичности, меньший 

акустический шум, дешевая себестоимость энергоносителей и высокий 

КПД двигателя. Уже сейчас существуют серийные модели 

электромобилей, например Nissan Leaf, Ford Focus Electric, Volkswagen  

e-Golf и Tesla Model S. Отечественный автопром также имеет опыт 

разработок и производства электромобилей. В 2013 г. партия электро-

мобилей LADA Ellada была поставлена таксопарку в г. Кисловодске. 

Ожидаемое доминирование электромобилей поднимает вопросы их 

безопасности. С учетом высокой интеграции бортового электрообору-

дования одним из важных направлений является электромагнитная 

безопасность данного вида транспорта.  

На современном этапе автомобили, как сложные подвижные 

объекты, рассматриваются как источники и как рецепторы электро-

магнитных помех. Исследования ведутся по направлениям: 

электромагнитное взаимодействие автомобильного транспорта с внешней 

средой и внутрисистемное электромагнитное взаимодействие бортового 

электрооборудования. 

Очевидно, что вопросы обеспечения электромагнитной 

совместимости (ЭМС) электромобилей сложнее, чем автомобилей 

с бензиновыми двигателями, так как появляются дополнительные 

бортовые устройства, функционально отвечающие за заряд тяговой 

батареи и преобразование уровней напряжения. Поэтому и подход 

к обеспечению электромагнитной безопасности электромобилей должен 
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быть более комплексным. В ее основе должна лежать нормативная база, 

определяющая требования и порядок проверки по параметрам ЭМС. 

Сейчас на законодательном уровне, выраженном в виде государственных 

стандартов, такая нормативная база для электромобилей отсутствует. 

В Европе разработан документ Regulation № 10, но его содержание 

не достаточно полно учитывает существующую реальную электромаг-

нитную обстановку. Пробелы здесь связаны прежде всего с областью 

обеспечения помехоустойчивости к внешним электромагнитным полям 

естественного и техногенного происхождения.  

С одной стороны, современное бортовое электрооборудование 

реализуется на базе микропроцессорной техники, использует сложное 

программное обеспечение, объединено в единую сеть и работает в тесной 

взаимосвязи между собой. Сбой одной системы может повлечь нарушение 

работоспособности другой. С другой стороны, кроме естественных 

источников электромагнитных помех, среди которых самым мощным 

является разряд молнии, усложняется техногенная электромагнитная 

обстановка. Непрерывно расширяется спектр используемых радиочастот. 

Растет количество различных мобильных и стационарных радио-

передающих устройств. В совокупности все это увеличивает варианты 

поражаемости электромобиля электромагнитными помехами. 

Опыт показывает, что диапазон отклонений от нормальной работо-

способности бортового электрооборудования лежит в области 

от незначительного изменения какого-либо параметра до потери 

управляемости и изменения траектории движения в целом. К наиболее 

существенным последствиям могут привести нарушения работоспо-

собности электрооборудования, связанного с безопасностью электромобиля. 

Нарушение работоспособности электромобиля может поставить 

под угрозу безопасность водителя, пассажиров, а также общество 

и привести к значительному социально-экономическому ущербу. 

Поэтому проблема ЭМС, в частности обеспечения помехоустойчивости 

к внешним электромагнитным воздействиям, является очень важным 

направлением развития перспективных направлений автомобильной 

промышленности в области электротранспорта. 

Непрерывное усложнение внешней электромагнитной обстановки 

накладывает особые требования по параметрам ЭМС для транспорта. 

Любой электромобиль может эксплуатироваться достаточно длительное 

время. Этот период может достигать более десяти лет. За это время 

происходит старение его узлов и агрегатов, т.е. снижается его надежность. 

Кроме этого, за счет появления новых стационарных и мобильных 

радиопередающих систем непрерывно усложняется и внешняя 
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электромагнитная обстановка. Взяв за основу статистику по автомобилям, 

работающим на углеводородных топливах, можно сделать вывод, 

что большое количество эксплуатируемых автотранспортных средств, 

большой процент из которых составляют зарубежные автомобили, 

не соответствует параметрам ЭМС. Поэтому концепция обеспечения 

помехоустойчивости электромобилей должна учитывать запас, обеспечи-

вающий нормальную работоспособность транспорта в процессе длительной 

эксплуатации и усложнения внешней электромагнитной обстановки. 

Важным этапом проверки параметров ЭМС являются 

многоуровневые испытания. Проверка компонентов позволяет выявить 

потенциальные проблемы совместимости. Тестирование отдельных 

изделий дает возможность доработать их до момента интеграции 

в электромобиль. Полномасштабные испытания позволяют провести 

интегральную оценку ЭМС электрооборудования, работающего в составе 

единого комплекса.  

Для более полной оценки электромобилей по параметрам ЭМС 

в настоящее время необходимо разрабатывать и внедрять дополнительные 

виды испытаний, такие как испытания на устойчивость: к удаленному 

грозовому разряду, к электрическому и магнитному полю промышленной 

частоты, к электромагнитным переходным процессам линий электро-

передач, а также к сверхширокополосному электромагнитному 

воздействию. 

Все рассмотренные вопросы необходимо прорабатывать совместно 

предприятиям автомобильной отрасли и организациям, занимающимся 

научными исследованиями в областях электроэнергетики, и наработанные 

предложения выносить на законодательное утверждение. 

В настоящее время в России только на Волжском автомобильном 

заводе имеется специализированный ЭМС-центр. Его база позволяет 

проводить широкий, но не достаточный комплекс работ по обеспечению 

электромагнитной безопасности электромобилей. В центре проводятся 

испытания изделий и автомобилей на соответствие национальным 

и международным стандартам. Разрабатываются специализированные 

методики испытаний, по которым всесторонне проверяется 

работоспособность изделий электрооборудования, как в отдельности, 

так и в составе автотранспортного средства. Несмотря на имеющийся 

потенциал, создание полностью укомплектованного ЭМС-центра – 

экономически сложная задача для одного предприятия. Наиболее 

реализуемый подход видится в создании при государственном участии 

на каждом предприятии автомобильной отрасли лаборатории 

со специализированной направленностью. Это позволит в полном объеме 



6 
 

проводить испытания всех автотранспортных средств в рамках взаимного 

сотрудничества, тем самым решая проблемы и обеспечивая 

электромагнитную безопасность автотранспортных средств, работающих 

на электрической тяге. 

 

УДК 004.3 

 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА И КОЛИЧЕСТВЕННОГО КОНТРОЛЯ  

ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ  

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

 

САДЫКОВ М.Ф., канд. физ.-мат. наук, доцент, зав. кафедрой  

теоретических основ электротехники КГЭУ, г. Казань 

 

В настоящее время сроки эксплуатации воздушных линий (ВЛ) 

превышают нормативные и составляют от 40 лет и более, поэтому остро 

стоит проблема своевременного контроля за их состоянием. Кроме того, 

на остаточном сроке службы сказывается и воздействие внешних факторов 

окружающей среды в сочетании с эксплуатационными нагрузками. 

Одна из серьезных причин аварий в электроэнергетических системах 

повышенной мощности состоит в образовании плотного ледяного осадка – 

гололеда – при намерзании переохлажденных капель дождя, мороси или 

тумана при температуре от 0 до –5 С на проводах высоковольтных линий 

электропередачи. Отложения гололеда, изморози и мокрого снега 

представляют большую опасность для нормальной эксплуатации ВЛ. 

От гололеда в высоковольтных линиях электропередачи страдают многие 

страны мира, в том числе Россия, северные европейские страны, Канада. 

В каждой из названных стран по причине гололеда в энергосистемах 

происходит в год до 6–8 крупных аварий [1]. 

В результате значительного увеличения массы проводов 

и воздействующих на них динамических и статических нагрузок 

происходят опасные и нежелательные явления, особенно при сильном 

ветре. К их числу относятся обрыв токопроводящих проводов 

и грозозащитных тросов под тяжестью снега и льда, недопустимо близкое 

сближение проводов и их сильное раскачивание (так называемая пляска), 

ухудшение защитных свойств изоляторов, разрушение опор. 

Одной из первых коммерческих систем мониторинга стала система 

CAT-1, разработанная в 1991 г. американской компанией The Valley Group, 

Inc. (на сегодня входит в концерн NEXANS (Франция)). В настоящее время 

во всем мире используется свыше 300 систем мониторинга CAT-1. 
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Система обеспечивает мониторинг в реальном времени погодных условий 

и натяжения проводов в точках крепления к опорам. Основной модуль 

системы монтируется на опоре ЛЭП и весит порядка 50 кг. Несмотря 

на простоту измерений, система за счет использования патентованных 

алгоритмов анализа обеспечивает выявление и расчет многих полезных 

параметров ВЛ, например стрелы провеса, токовой пропускной 

способности линии и даже наличия гололеда на проводах. Недостатками 

системы является узкий температурный диапазон используемых датчиков, 

необходимость использования тензометрического датчика, прикреп-

ленного к траверсе опоры, компоненты системы устанавливаются 

независимо друг от друга и требуют участия высококвалифицированного 

персонала при монтаже системы. 

Получила широкое распространение и другая концепция 

реализации измерительного модуля для систем мониторинга OTLM 

(Overhead Transmision Line Monitoring), т.е. мониторинг пропускной 

способности ВЛ. В отличие от системы мониторинга CAT-1, 

измерительный модуль OTLM конструктивно монтируется 

на высоковольтном проводе. Измерение тока в проводе и питание модуля 

осуществляется бесконтактно. Питание прибора производится от энергии, 

получаемой от провода через токовый трансформатор. Система OTLM 

обеспечивает в реальном времени измерение температуры провода и силы 

тока в нем. 

Широко известная система мониторинга линии электропередачи 

ASTROSE предлагает всестороннюю техническую платформу для 

измерения таких параметров, как: температура провода; угол провиса 

провода; действующее значение тока; механические вибрации. 

Данная система весьма информативна и образует самоорганизующуюся 

сеть беспроводной передачи данных. Кроме того, сенсоры системы весьма 

удобны для монтажа на ЛЭП. Однако система мониторинга ASTROSE 

имеет один существенный недостаток, связанный со способом питания 

сенсоров, так как отбор мощности осуществляется за счет электро-

статического поля, что исключает применение данной системы на линиях 

35 кВ и ниже.  

В Российской Федерации на ООО «МИГ» проводятся работы 

по созданию системы определения точки начала гололедообразования 

«МИГ» путем измерения температуры провода, влажности и температуры 

окружающего воздуха, а также ветровой нагрузки с последующей их 

обработкой. Недостатком данной системы является то, что невозможно 

определить текущую нагрузку на провод. 
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Известен и локационный метод обследования воздушных ЛЭП, 

разработкой которого занимается коллектив из ФГБОУ ВО «КГЭУ» 

под руководством Рената Гизатулловича Минуллина. Однако для 

реализации данного метода необходима установка конденсаторов связи 

на концах обследуемой ВЛ, что экономически нецелесообразно на линиях 

35 кВ и ниже.  

Таким образом, наблюдается актуальность разработки систем 

мониторинга и количественного контроля гололедообразования на ВЛ 

электропередачи с возможностью сбора и беспроводной передачи данных 

на диспетчерский пульт по следующим параметрам и возможным бытиям: 

– контроль гололедообразования; 

– определение места механического воздействия на провода; 

– контроль температуры проводов ЛЭП, вызванной изменением 

токовых нагрузок в системе, а также разогрева проводов, вызванного 

токами при борьбе с обледенением и налипанием на них снега; 

– определение места обрыва или КЗ высоковольтных ЛЭП в каждом 

пролете и на каждой фазе проводов А, В и С. 

 

Методика определения состояния ВЛ электропередачи 

Контроль гололедообразования выполняется с помощью 

разработанной системы мониторинга состояния ВЛ. Аппаратная часть 

устройства имеет распределенную архитектуру (рис. 1), которая включает 

набор датчиков для измерения параметров состояния проводов линии 

и окружающей среды и средства приема и передачи данных [2]. 

 
Рис. 1. Структура элемента (устройства) сети 
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Для контроля гололедообразования на ВЛ проводятся измерения 

следующих параметров: 

– температуры провода; 

– относительной влажности воздуха; 

– угла провеса провода. 

Для измерения влажности и температуры окружающей среды 

использован датчик, представляющий собой интегральную микросхему, 

в корпусе которой находятся первичный и вторичный преобразователь 

физической величины, аналого-цифровой преобразователь и драйвер 

шинного интерфейса I
2
C, выводы которого подключаются на одноименные 

выводы микроконтроллера. 

Датчик измерения температуры провода представляет собой 

терморезистор, включенный по мостовой схеме, аналоговый сигнал 

с которого оцифровывается микроконтроллером. Он установлен 

на металлической пластине длиной 1,5 см, находящейся в непосредст-

венном контакте с проводом. От внешних воздействий датчик 

температуры провода защищен внешней защитной оболочкой, при этом 

на нем отсутствует термоизоляция в целях исключения его нагрева. 

Определение угла провеса провода выполнено с использованием 

акселерометра. 

Кроме того, предусмотрена возможность определения действующего 

значения силы тока в проводе. 

Питание устройства осуществляется за счет отбора мощности 

с магнитной составляющей электромагнитного поля. Первичным 

источником питания является трансформатор тока с разделяемым 

сердечником, установленный на проводе ЛЭП, а вторичная обмотка 

трансформатора соединена с мостовым диодным выпрямителем, в цепь 

постоянного тока которого и включен преобразователь. Выход блока 

питания соединяется с общей шиной питания. Второй трансформатор тока 

используется в качестве датчика тока. 

Прием и передача данных осуществляются по радиоканалу 

на частоте 2,4 ГГц с использованием модуля беспроводной сети 

автоматизации процессов (БСАП). Модуль беспроводной радиосвязи 

представляет собой микросборку. Микросборка соединена с контроллером 

посредством интерфейса UART. В качестве модуля беспроводной 

радиосвязи могут быть использованы встраиваемые модули БСАП, 

сочетающие высокое быстродействие и низкое энергопотребление. 

Они содержат встроенное программное обеспечение, реализующее 

все основные операции в сети, такие как образование сети, присоединение 

к сети, ретрансляция данных и автоматическое восстановление сети. 
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Причем надежная связь между соседними устройствами может 

осуществляться на расстоянии до 1000 м при расположении соседних 

устройств в пределах прямой видимости, что может быть использовано 

в случае выхода из строя одного или нескольких устройств, так как есть 

возможность передавать информацию, минуя неисправные звенья. 

Из собранной информации формируется пакет с указанием 

идентификатора отправителя. Измерительный элемент (устройство) сети, 

находящийся на удаленном конце контролируемого участка ВЛ, 

производит передачу первым. Он передает пакет ближайшему соседнему 

элементу. Далее соседний элемент передает полученный и свой пакет 

следующему элементу, находящемуся ближе к контрольному центру или 

пункту сбора данных (рис. 2). Таким образом, строится самооргани-

зующаяся сеть из устройств, включающих в себя датчики для измерения 

основных параметров ВЛ. Информация о линии с этой сети далее 

поступает в центр хранения и обработки данных. 

 

 

Рис. 2. Структура системы мониторинга состояния ВЛ 

 

Результаты работы 

Разработанная по описанной методике система мониторинга 

и количественного контроля гололедообразования ВЛ электропередачи 

состоит из специального набора аппаратно-метрологических средств 

и соответствующего программного обеспечения. 

Данные, получаемые от метрологических средств, собираются 

и передаются на персональный компьютер для дальнейшей обработки. 

Программное обеспечение, установленное на персональном компьютере, 

состоит из следующих блоков: модуль оценки угла провеса, модуль 

измерения силы тока в проводе, модуль термо-метеорологического 

прогнозирования, модуль оценки и индикации [3–5]. 
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В модуле оценки стрелы провеса выполняется определение стрелы 

провеса при измеренных значениях соответствующего расчетного режима. 

Кривая провисания провода может моделироваться уравнением цепной 

линии.  

Стрела провеса для каждого расчетного климатического условия 

определяется следующим образом [6, 7]: 

 
2

,
8

l
f

a
   (1) 

где l – длина пролета, м; a = H/q, H – горизонтальная составляющая силы 

натяжения (Н); q – погонная масса (Н/м). 

Согласно уравнению равновесия 
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1
,

2

x
y x
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где δ – расстояние по горизонтали от точки подвеса до нижней точки 

пролета, м (принято за половину длины пролета); x – координата 

установки прибора на ВЛ относительно точки подвеса, м. 

Формула производной данного уравнения [7]: 

 tg ,
x

y
a

 
      (2) 

где α – угол между прямой, соединяющей соседние точки провеса, 

и касательной в точке установки устройства мониторинга (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Наглядное представление параметров линии,  

используемых при расчете стрелы провиса 

 

Выразим a:  
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Подставив в формулу определения стрелы провиса последнее 

выражение, получим формулу для определения стрелы провиса через угол 

с устройства, установленного от точки подвеса на удалении x: 
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  (4) 

Напряжение в материале провода для текущих климатических 

условий определяется по основному уравнению состояния провода в 

пролете [6]: 
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где l – длина пролета, соответствующая данной расчетной точке, м;  

σ – напряжение в материале провода в соответствующем расчетном 

режиме при измеренных климатических условиях, даН/мм
2
; γ – удельная 

нагрузка в расчетном режиме при измеренных климатических условиях; 

m – начальное напряжение в материале провода для соответствующего 

расчетного режима, даН/мм
2
; m – удельная механическая нагрузка 

на провод соответствующего расчетного режима, даН/м∙мм
2
;  

tm – температура провода в различных климатических условиях,  

°C; 1 E   – коэффициент упругого удлинения провода, мм
2
/даН;  

E – модуль упругости сталеалюминиевого провода, даН/мм
2
;  

α – коэффициент температурного расширения провода, 1/град. 

Модуль термо-метеорологического прогнозирования выполняет 

оценку параметров окружающей среды и режимов работы линии 

электропередачи в целях определения вероятности появления гололедных 

образований.  

С использованием измерений температуры и влажности воздуха 

(рис. 4) возможно определение точки десублимации (температуры 

перехода вещества из газообразного состояния в твердое, т.е. температуры 

образования наледи) [8]: 
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где t – температура воздуха, °C; RH – относительная влажность воздуха;  

Ti – точка десублимации, °C. 

Далее полученные данные передаются в модуль оценки состояния 

и индикации, где выполняется их обработка для оценки состояния ВЛ. 

На рис. 4, 5 представлены показания, полученные с опытных 

образцов датчиков диагностики состояния ВЛ, установленных 

на действующей линии 35 кВ, за определенный промежуток времени 

(14.11.2016 1:38 до 17.11.2016 4:40). 

 

 

Рис. 4. Показания температуры провода и угла наклона устройства,  

установленного на линии напряжением 35 кВ 

 

 

Рис. 5. Показания относительной влажности воздуха с устройства,  

установленного на линии напряжением 35 кВ 

 

Общеизвестно, что изменение силы тока в проводе приводит 

к изменению его температуры, а значит, и его провиса [9]. Однако 

в обследуемой линии электропередачи наблюдаются одни и те же токовые 

нагрузки, т.е. циклические изменения силы тока в проводе отсутствуют 

в течение долгого периода времени (месяцы) и наблюдаются за все время 

лишь при коммутациях. Таким образом, градиент температуры провода 
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при неизменной температуре окружающей среды не влияет на проводимые 

измерения. 

На графиках рис. 4 температура провода за рассматриваемый период 

изменялась в пределах от –1,9 до –16,1 C, а угол наклона устройства 

(угол между горизонтальной плоскостью и касательной к точке установки 

устройства на проводе) колебался в диапазоне от –5 до –6,4°. На рис. 5 

показано, что за этот же промежуток времени относительная влажность 

изменялась от 47,2 до 100 %. Таким образом, наблюдается зависимость 

угла наклона устройства, установленного на проводе, от температуры 

провода. 

Стрела провиса, рассчитанная для пролета длиной 39 м с данным 

прибором, удаленным от точки подвеса на 1 м при углах на нем 5 и 6,4°, 

составляла 0,9 и 1,16 м соответственно.  

В настоящее время опытные образцы устройств проходят испытания 

для выявления недостатков и особенностей эксплуатации устройств 

данной конфигурации. 

 

Обсуждение результатов 

Собрано устройство, на базе которого можно построить систему 

мониторинга и количественного контроля гололедообразования на ВЛ 

электропередачи. При этом применение современных электронных 

технологий и схемы питания обеспечивает автономность работы данного 

устройства, так как оно не зависит от внешних источников питания 

(аккумуляторная батарея), а производит отбор мощности непосредственно 

с линии. 

Устанавливаемые на линии электропередачи датчики (рис. 6, 7) 

производят сбор, предварительную обработку и накопление данных 

об угле провеса, температуре окружающей среды, температуре провода, 

влажности окружающей среды и действующем значении силы тока. 

 

 

Рис. 6. Внешняя оболочка устройства мониторинга и количественного контроля 

гололедообразования на ВЛ 
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Рис. 7. Внутренняя часть устройства мониторинга и количественного контроля  

гололедообразования на ВЛ 

 

Беспроводная передача данных осуществляется при помощи модулей 

БСАП через недорогой канал связи, совместимый с протоколами 

IЕЕ802.15.4, позволяющий организовать не только недорогую сеть, 

но и способную к самовосстановлению (при выходе из строя одного 

из устройств передача данных будет осуществляться через соседнее 

устройство), что повышает надежность работы системы в целом. 

Мониторинг ВЛ на основе беспроводной сети анализаторов 

предоставляет возможность измерять температуру провода, угол провеса 

провода, относительную влажность воздуха, что позволяет осуществлять 

контроль гололедообразования на ВЛ электропередачи. Кроме того, 

предусмотрено измерение действующего значения тока в проводе, 

на котором установлен прибор, что позволяет анализировать режим 

работы линии и определять местоположение аварийных участков. 

Полученные данные позволяют проводить измерения параметров 

ВЛ, а значит, собирать статистические данные о провесе, параметрах 

окружающей среды, параметрах режима работы линии. Определение 

относительной влажности воздуха, температуры провода и угла провеса 

провода позволяет контролировать гололедообразование на линии. 

Благодаря измерению действующего значения силы тока, можно 

анализировать режим работы линии и находить местоположение 

аварийных участков. По температуре провода можно судить о пиковых 

перегрузках проводов, что позволяет предотвратить их повреждение. 

Измерение вышеперечисленных параметров позволяет осуществлять 

контроль режимов работы ВЛ и определять опасные режимы эксплуатации 

проводов в пролетах, а при необходимости и информировать оперативный 

персонал об изменениях контролируемых параметров [5]. 
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Данные, получаемые от метрологических средств, собираются 

и передаются на персональный компьютер для дальнейшей обработки. 

Программное обеспечение, установленное на персональном компьютере, 

состоит из следующих блоков: модуль оценки угла провеса, модуль 

измерения силы тока в проводе, модуль термо-метеорологического 

прогнозирования, модуль оценки и индикации [3–5]. 

Модуль оценки стрелы провеса позволяет выполнять расчеты для 

различного сочетания температурных, ветровых и гололедных параметров. 

Следует учитывать, что степень изменения стрелы провеса также зависит 

от начальной величины провеса в нормальных условиях. 

Модуль работает в режиме реального времени и автоматически 

выполняет расчет каждый раз при изменении исходных условий, 

определяемых измерительными датчиками. По результатам расчета 

строится кривая провисания провода, которая отображается в заданном 

расчетном режиме с помощью модуля индикации. 

 

Заключение 

Результаты работы показывают возможность определения стрелы 

провеса и параметров окружающей среды. Получаемые данные могут быть 

использованы в системе контроля состояния ВЛ и термо-метеороло-

гического прогнозирования. Используя в комплексе перечисленные 

методы, необходимо создать систему мониторинга гололедообразования ВЛ.  

Кроме того, системы мониторинга и количественного контроля 

гололедообразования на ВЛ электропередачи, построенные на базе 

разрабатываемых устройств, имеют и дополнительные функциональные 

возможности, такие как оперативное определение места обрыва или 

короткого замыкания высоковольтных линий электропередачи в каждом 

пролете и на каждой фазе проводов А, В и С благодаря измерению 

величины силы тока в проводе, на котором установлено данное 

устройство. 

Данная система позволит предотвратить аварии на ВЛ электро-

передачи, возникающие из-за превышения допустимой гололедно-

ветровой нагрузки, сократить издержки на ее содержание и повысить 

экономическую эффективность. 

Работа по созданию устройства для системы мониторинга 

и количественного контроля гололедообразования на ВЛ электропередачи 

проводится в рамках договора на выполнение научно-исследовательской 

опытно-конструкторской работы с ПАО «Татнефть» № 0002/11/29 

от 19.01.2015 г. 
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НАПРАВЛЕНИЕ: ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 

 

СЕКЦИЯ 1. ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ,  

НАДЕЖНОСТЬ, ДИАГНОСТИКА, УПРАВЛЕНИЕ ПОТЕРЯМИ 

И КАЧЕСТВОМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, РЕЖИМЫ  

РАБОТЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

 

УДК 621.316.925 

 

ПРИМЕНИЕ ПРОГРАММЫ MATHCAD ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ТЭЦ 

 

АБДУКАЛИМОВА А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. пед. наук, доцент БУЛАТОВА В.М. 

 

В электроэнергетике на сегодняшний день используется большое 

количество различных программных продуктов, которые позволяют 

промоделировать работу электрической станции в зависимости 

от различных видов оборудования. 

MathCAD предоставляет пользователю инструменты для работы 

с формулами, числами, графиками и текстами. В среде MathCAD доступны 

более сотни операторов и логических функций, предназначенных для 

численного и символьного решения математических задач различной 

сложности. При написании формул в MathCAD есть все возможности 

сохранять обозначения, принятые ранее из учебников и методических пособий. 

Написание программ в MathCAD доступно не всем обучающимся. 

Большинство используют инженерный калькулятор или программы, 

найденные в Интернете. Неоспоримыми преимуществами использования 

данной программы является автоматизация вычислений, предоставление 

студентам большего времени на осмысление алгоритма расчета и принятие 

решений о выборе схемы. В процессе проектирования с использованием 

программы MathCAD студентам необходимо на основании произведенных 

программных расчетов самостоятельно выбирать силовое оборудование. 

При этом развиваются и навыки работы со справочной литературой. 

При работе с программным комплексом появляется возможность 

выполнения систематических расчетов и решения задач оптимизации 

разрабатываемой схемы. 

В результате курсового проектирования по дисциплине 

«Электрические станции и подстанции» была рассчитана электрическая 

часть ТЭЦ блочного типа с помощью этой программы. 
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УДК 621 

 

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МЕРОПРИЯТИЙ  

ПО ОПТИМИЗАЦИИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

НА СОБСТВЕННЫЕ НУЖДЫ СТАНЦИИ 

 

АГЛЯМОВА Р.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент ЗЫРЯНОВ М.И. 

 

Собственные нужды электростанции – это комплекс вспомогательного 

электрического оборудования электростанции, обеспечивающего 

бесперебойную работу ее основных агрегатов (паровых котлов, 

турбогенераторов, ядерных реакторов или гидротурбин). 

Основной проблемой электросетевого хозяйства России является 

высокий уровень износа основных средств. Эксплуатация устаревшего 

и изношенного оборудования, к тому же в неоптимальных режимах, порой 

не зависящих от энергопередающих компаний, создает значительную 

величину технологических потерь электроэнергии в этом оборудовании. 

Потребление электроэнергии только возрастает, следовательно, 

возрастают и потери электроэнергии на собственные нужды. 

Основные механизмы собственных нужд: 

1) питательные насосы котлов (ПЭН); 

2) дутьевые вентиляторы и дымососы (ДВ, Д); 

3) циркуляционные и конденсационные насосы (ЦН и КН); 

4) машины системы топливоприготовления; 

5) машины системы смазки турбин и валоповоротные устройства; 

6) сетевые насосы (СН). 

Наибольшую мощность потребляют механизмы собственных нужд, 

непосредственно участвующие в производстве энергии, – питательные 

и циркуляционные насосы, мельничные вентиляторы, дутьевые 

вентиляторы и дымососы. 

Для уменьшения потребления электроэнергии возможно применение 

ЧРП и отключение части потребителей собственных нужд в периоды 

с неполным составом оборудования. 

Частотное регулирование производительности насосов имеет ряд 

преимуществ, таких как: 

– исключение дросселирования механическими регуляторами, 

снижающее потребление энергии; 

– исключение гидро- и электродинамических ударов при пусках 

механизмов и других переходных процессах, уменьшающее износ 

тепломеханического и электрического оборудования. 
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Но, кроме вышеперечисленных достоинств, применение 

преобразователей частоты на тепловых электростанциях позволяет 

обеспечить новые важные в эксплуатации энергоблоков возможности: 

– позволяет оптимизировать уровни нагрева поверхностей 

парогенераторов при разгрузках энергоблоков за счет уменьшения 

температурных перекосов, что не только повышает надежность их работы, 

но и увеличивает ресурс; 

– в часы максимальной нагрузки в энергосистеме обеспечивает 

дополнительное повышение мощности энергоблока вследствие 

исключения дроселирования; 

– повышает в целом ресурс тепломеханического и электрического 

оборудования, увеличивает межремонтные периоды; 

– снижает уровень выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 

за счет оптимизации процесса сжигания топлива. 

В последнее время вопрос потребления электроэнергии 

на собственные нужды является одним из главных в энергетике, так как 

с каждым годом потери на собственные нужды увеличиваются. 

Применение ЧРП, как эффективного средства энергосбережения на ТЭС, 

становится с каждым годом все более актуальным в связи с возрастающими 

ценами на энергоносители и тарифами на электроэнергию. Происходит 

снижение выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 

 

УДК 621.316 

 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК МНОГОКВАРТИРНЫХ  

ДОМОВ ПО ФАКТИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

 

АХМЕТШИН А.Р., ИСМОИЛОВ И.И., МУСИНА А.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ФЕДОТОВ А.И. 

 

Проектные организации для расчета мощности, потребляемой 

жилыми и общественными зданиями, используют нормативные удельные 

значения нагрузок. Практика строительства и эксплуатации систем 

городского электроснабжения в различных регионах страны показала, что 

в большинстве случаев реальные нагрузки меньше расчетных в 2–4 раза. 

Необходим пересмотр нормативных значений нагрузки на основе 

экспериментальных замеров профилей мощности. 

Интересно сопоставить качественно суточные графики нагрузки 

городов Зеленодольска (Россия) и Худжанда (Таджикистан), близких по 

этажности застройки и количеству населения. На рис. 1 представлен 
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суточный профиль токовой нагрузки одного из фидеров Худжандских 

городских электрических сетей. На рис. 2 представлены усредненные 

суточные профили мощности для трех пятиэтажных жилых домов 

г. Зеленодольска с газовыми плитами. 

 

  

Рис. 1. Суточный график токовых нагрузок Левобережных РЭС 

 

 

Рис. 2. Суточный график мощности в г. Зеленодольске 

 

Сопоставляя графики, видим, что профили мощности существенно 

разнятся. Это обстоятельство имеет принципиальное значение 

при разработке общих норм определения расчетной нагрузки. Очевидно, 

что разница в графиках не может быть объяснена только различием 

оснащенности населения бытовыми электроприборами. Необходимо более 

тщательное изучение причин выравнивания графика нагрузки 

в г. Худжанде в интервале между утренним и ночным максимумами. 

Для оценки расхождения между фактической нагрузкой и ее 

расчетным значением по нормативным данным применительно 

к рассмотренным выше трем домам в г. Зеленодольске по документу 
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«Инструкция по расчету электрических нагрузок жилых зданий РМ-2696», 

разработанному Московским научно-исследовательским и проектным 

институтом типологии, экспериментального проектирования и введенному 

в действие в 1999 г., был выполнен поверочный расчет. Видим, что 

графики на рис. 2 дают максимальную мощность в несколько раз ниже 

нормативной, принятой для г. Москвы. 

Это сравнение, равно как и график на рис. 1, говорит о следующем. 

Во-первых, не следует ожидать, что можно получить универсальные 

нормы, пригодные для любого региона страны. 

Во-вторых, необходимо выполнение исследовательских работ 

по сбору и статистической обработке электрических нагрузок в различных 

жилых зданиях различных городов с учетом их географического 

расположения и занятости населения. 

В-третьих, необходимо утверждение на региональных уровнях 

рекомендаций для проектных институтов по значениям удельных 

нагрузок. 

 

УДК 621.3.048 : 621.3.095.3 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТИЧНЫХ  

РАЗРЯДОВ В ОБМОТКАХ СТАТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ 

 

БАБОРАИК А.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор УСАЧЁВ А.Е. 

 

Электрическая изоляция обмотки – наиболее ответственный элемент 

электрической машины, в значительной степени определяющий 

ее габариты, вес, стоимость и надежность. Надежность генераторов 

и их остаточный ресурс во многом определяется техническим состоянием 

изоляции обмотки статора. Исчерпание ресурса изоляции приводит 

к пробою корпусной изоляции во время работы и создает повреждения, 

которые в тяжелом случае влекут за собой значительные ремонтные 

работы, вплоть до замены статора. Число отказов турбогенераторов из-за 

пробоя корпусной изоляции в настоящее время составляет 12,5 % 

от общего числа аварий генераторов электрических станций. 

Одним из наиболее информативных и перспективных методов 

оценки изоляции высоковольтного оборудования считается метод 

измерения частичных разрядов. Диагностика турбогенераторов методом 

частичных разрядов, как правило, осуществляется через регулярные 

промежутки времени как в отключенном (офлайн-режим), так и в рабочем 
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состоянии (онлайн-режим). Офлайн-режим измерения частичных разрядов 

в турбогенераторах проводится при запланированных отключениях 

в соответствии с графиком периодического осмотра. Онлайн-режим 

осуществляется при включенных в сеть турбогенераторах. Онлайн-режим 

можно эффективно использовать для анализа тенденций изменения 

интенсивности частичных разрядов и для оптимизации сроков проведения 

плановых отключений. 

В докладе приводятся результаты экспериментального исследования 

частичных разрядов в обмотках статоров турбогенераторов марки ТВФ-60-2. 

Для регистрации частичных разрядов использовались емкостные датчики 

с величиной емкости 80 пФ. Такой способ регистрации позволяет измерять 

частичные разряды в высокочастотном диапазоне, в котором их амплитуда 

значительно превышает как амплитуду промышленной частоты, так и ее 

основные гармоники, что позволяет автоматически и надежно разделять 

частичные разряды и помехи и анализировать результаты измерений.  

 

УДК 621.311.04 

 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗВИТИЯ  

ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ В РЕСПУБЛИКЕ ЙЕМЕН 

 

БАХАШВАН А.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ГУБАЕВА О.Г. 

 

В Республике Йемен, на острове Сокотра, площадь которого равна 

55555 км
2
, не существует энергетической системы и развитых 

электрических сетей. Питание потребителя осуществляется от локальных 

дизель-генераторов. В связи с особенностями географического положения 

и экономическими трудностями необходимо развивать альтернативную 

энергетику. Мною было предложено и обосновано развитие 

ветроэнергетики, тем более что ветровые электростанции имеют ряд 

преимуществ перед тепловыми, а именно: 

– простота конструкции, что позволяет обслуживать и эксплуатировать 

подобные объекты людям, не имеющим специального образования; 

– неиссякаемость источника вырабатываемой энергии: самое главное 

преимущество ветровых электростанции над тепловыми в том, что для их 

работы используется энергия ветра, который относится к возобновляемым 

источникам; эксплуатация тепловых станции (ТЭС) требует постоянного 

использования топлива, а ветер есть всегда; 
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– экономичность: использование ветряной станции – это уникальный 

случай получения максимальной выгоды при минимальных затратах, один 

генератор способен выдавать от 10 до 8000 Вт; 

– экологичность: для работы ветряка не требуется переработки 

топлива, а соответственно, не загрязняется атмосфера. 

Преимущества ветровых электростанций по сравнению с ТЭС также 

включают в себя компактность, автономность, доступность. 

Но, несмотря на преимущества ветровых электростанций по сравнению 

с тепловыми, они обладают рядом недостатков: 

– ветряная зависимость: этот недостаток вытекает из преимущества, 

поскольку при отсутствии ветра выработка энергии полностью прекратится; 

– создание помех для радиосвязи и телекоммуникации; 

– изменение естественного ландшафта. 

В любом случае, если провести тщательный анализ, то можно 

прийти к выводу, что применение ветряных электростанций обладает 

большим количество плюсов, нежели минусов, и является на настоящий 

момент самым простым и эффективным способом получения 

электрической энергии. 

Количество получаемой от генератора энергии пропорционально 

диаметру колеса и размерам лопастей ветряка. При этом чем больше поток 

ветра, тем быстрее начинает крутиться вал генератора и большее 

количество энергии вырабатывается. Однако нельзя все показатели 

привязывать к высоте ветроустановки. На разных высотах скорость 

воздушных потоков может быть различна. Поэтому необходимо 

при проектировании правильно выбрать высоту ветроустановки, тем более, 

что при очень высоких мачтах ветроустановок можно столкнуться 

с проблемами эксплуатации. 

При проектировании ветроэлектростанции можно столкнуться с еще 

одной особенностью. Известно, что с увеличением мощности единичного 

агрегата можно получить экономический эффект. Поэтому в проекте 

рассматривались две ветротурбины мощностью 3 и 8 МВт. 

Ветроустановка REpower 3,4M104 создана для использования 

в районах со средней и высокой скоростью ветра. Для покрытия нагрузки 

в 666 МВт необходимо занять площадь под проект 40 км
2
, 

чтобы установить 75 ветровых турбин, а также две морские подстанции, 

почти 200 км морского кабеля и одну береговую подстанцию. И еще 75 

фундаментов для закрепления ветряных турбин в море. Установка Vestas 

V-164 оснащена генератором мощностью 8 МВт. Она будет производить 
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количество электроэнергии, достаточное для удовлетворения потребностей 

7,5 тыс. домохозяйств и небольшой коммерческой зоны при установке 

31 ветряка. Площадь под проект составит 15 км
2
: одна морская 

подстанция, почти 80 км морского кабеля, одна береговая подстанция. 

Полная мощность ветроустановки достигается при скорости ветра 

от 13 м/с. Из соображений безопасности турбины прекращают свою 

работу, если ветер становится сильнее, чем 25 м/с, что является 

эквивалентом шторма в 9 баллов. 

При использовании более мощного агрегата будет достигнута цель 

по сокращению капиталовложений для возведения ветроэлектростанции 

и снижению издержек на ее содержание. Предполагаемый ресурс одной 

установки должен составить 25 лет. 

 

УДК 621.355 : 519.85 

 

УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОГО СОГЛАСОВАНИЯ 

АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ С СЕТЬЮ 

 

БАХТЕЕВ К.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ФЕДОТОВ А.И. 

 

Система промышленного электроснабжения – это сложная 

динамическая система, в которой постоянно происходят какие-либо 

изменения. Она предназначена для обеспечения электродвигателей, печей, 

осветительных приборов, сварочных аппаратов и других машин 

электрической энергией. 

Одной из основных проблем стабильной работы системы являются 

переходные процессы, возникающие вследствие коротких замыканий 

и приводящие к кратковременному нарушению электроснабжения (КНЭ) 

у потребителя, что в свою очередь вызывает нарушение устойчивой 

работы различного типа оборудования. Это распространенная причина 

срыва процессов непрерывного технологического производства, поэтому 

данная проблема является наиболее актуальной. 

Одним из возможных способов предотвращения подобного явления 

является использование различных видов накопителей электроэнергии, 

а именно в данной работе рассматриваются промышленные аккумуля-

торные батареи различных типов. 

Промышленные аккумуляторные батареи (АКБ) – это источники 

питания, которые используются в разного рода крупных системах. 
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Так, они могут использоваться в системах аварийного снабжения 

телекоммуникаций, сигнализации, различных предприятий, энергетики, 

зданий гражданского и промышленного назначения. 

Все промышленные АКБ делятся на три группы соответственно 

режиму использования: циклический, буферный, смешанный. 

Циклические аккумуляторы можно подзаряжать для дальнейшего 

использования, буферные выступают в качестве поддержки на случай 

возникновения проблем с основным источником питания, смешанные же 

промышленные аккумуляторы могут выполнять две функции сразу. 

Для исследования проблемы согласования АКБ с сетью создана 

модель в среде MatLab, использование которой позволит оценить 

возможности различных видов АКБ для предотвращения КНЭ и сравнить 

их технико-экономические показатели. 

 

УДК 621.31 

 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

В НИЗКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

С КОММУНАЛЬНО-БЫТОВОЙ НАГРУЗКОЙ 

 

БОРТНИК Д.В., МарГУ, г. Йошкар-Ола 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ОРЛОВ А.И. 

 

Широкое распространение электронных устройств, несмотря 

на повышение производительности труда и качества жизни, является 

причиной проблем качества электроэнергии. Мощные единичные 

нелинейные нагрузки, такие как выпрямители, циклоконверторы, а также 

множество маломощных нелинейных потребителей, могут потреблять 

значительное количество гармоник тока различного спектра. В результате 

падений напряжения на полных сопротивлениях электрической сети 

гармонические составляющие тока вызывают искажения напряжения 

в точках общего присоединения нагрузки, в которых нормируется 

предельный уровень гармоник (ГОСТ 32144-2013), превышение которого 

вызывает ряд проблем, связанных с потерями в трансформаторах, 

ложными срабатываниями релейной защиты. Отсутствие общепринятого 

универсального подхода к решению проблемы качества электроэнергии, 

вызванной нелинейными нагрузками, определяет актуальность темы 

исследования [1]. 
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В работе экспериментально показано, что большинство 

коммунально-бытовых электроприемников имеет нелинейные вольт-

амперные характеристики и в совокупности отрицательно влияет 

на качество электрической энергии в точках общего присоединения 

потребителей. 

Оценка влияния высших гармоник на качество электрической 

энергии получена по результатам компьютерного моделирования 

электрической сети одного из микрорайонов г. Йошкар-Олы 

с коммунально-бытовой нагрузкой. 

Результаты моделирования показывают, что применение пассивных 

фильтров не в полной мере решает задачу улучшения качества 

электрической энергии по следующим причинам. Во-первых, пассивные 

фильтры, как правило, устанавливаются в трансформаторных подстанциях, 

а потребитель может находиться от них на значительном расстоянии.  

Во-вторых, резонансные пассивные фильтры на 3, 5-й и других гармониках 

низкого порядка имеют достаточно узкую полосу пропускания 

в окрестностях этих гармоник. Кроме того, пассивные фильтры становятся 

неэффективными при кратковременном или перманентом изменении 

спектра высших гармоник, генерируемых нагрузкой. 

Для решения этой задачи предложено применять параллельные 

активные фильтры гармоник, которые лишены указанных недостатков 

пассивных фильтров. Возможности активных фильтров включают 

подавление всех высших гармоник или отдельных гармоник, коррекцию 

коэффициента мощности, симметрирование нагрузки, регулирование 

напряжения, уменьшение фликера напряжения и/или их комбинаций. 

По результатам компьютерного моделирования на примере 

электрической сети одного из микрорайонов г. Йошкар-Олы показано, 

что установка активных фильтров на вводах потребителей позволяет 

сократить суммарные коэффициенты гармонических искажений напряжения 

на шинах подстанций с 11,52–16,0 до 0,25–1,07, искажений тока с 13,66–24,98 

до 0,16–0,31, что соответствует нормам ГОСТ Р 54149-2013 [2]. 

Таким образом, установка активных фильтров гармоник 

в электрических сетях с коммунально-бытовой нагрузкой в условиях 

увеличения разнообразия нелинейных потребителей и их мощностей 

является перспективным направлением развития городских 

распределительных сетей. В будущем установка устройств такого класса 

может стать повсеместной производственной необходимостью. 
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УДК 621.36 

 

ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО ПРОМЫСЛА 

 

ВАКИЛОВ Р.Т., САФИНА Э.Р., УГНТУ, г. Уфа 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РЯБИШИНА Л.А. 

 

Для эффективного функционирования производственных объектов 

магистрального транспорта газа необходима нормальная работа различных 

систем, в том числе системы электроснабжения. Внутренние и внешние 

электромагнитные воздействия должны учитываться при работе 

технических средств, так как электромагнитная совместимость технических 

средств позволяет нормально функционировать электротехническому 

оборудованию, т.е. быть помехоустойчивым оборудованием и одновременно 

не создавать недопустимых помех для питающей сети. Алгоритм решения 

проблемы электромагнитной совместимости можно представить в виде 

трех этапов: выявление источников искажений напряжения сети, анализ 

влияния потребителей на сеть, определение норм показателей качества 

энергии для исследуемого объекта. Обеспечение электромагнитной 

совместимости электрооборудования на объектах магистрального 

транспорта газа является актуальной задачей [1, 2]. 

Основное оборудование компрессорных станций – центробежные 

нагнетатели газоперекачивающих агрегатов. Они оснащаются 

электрическими и поршневыми двигателями, а также газовыми турбинами. 

Объектом исследования является электротехнический комплекс 

газоконденсатного месторождения, а электромагнитные процессы, 



29 
 

влияющие на показатели качества электрической энергии в системах 

электроснабжения, – предметом исследования магистерской работы. 

В настоящее время наблюдается тенденция возрастания доли 

электрооборудования, являющегося потребителем несинусоидального 

тока, что влечет снижение надежности и качества внешнего 

электроснабжения [1, 2]. 

Для решения проблемы электромагнитной совместимости был 

проведен анализ электрооборудования компрессорной станции 

газоконденсатного месторождения и системы электроснабжения объекта. 

В ходе анализа выявлены факторы, вызывающие отклонение показателей 

качества энергии от норм, и определен набор этих показателей, которые 

могут существенно отклониться от действующих норм. 

Следующим этапом исследований являлось определение условий 

возникновения определенных режимов работы в системе электро-

снабжения компрессорных станций газоконденсатных месторождений. 

Для дальнейшего исследования возникла необходимость разработки 

математической модели, которая позволяет проанализировать взаимное 

влияние параметров электрооборудования и режимов его работы на 

показатели качества системы электроснабжения. С помощью модели 

проведены исследования для различных вариантов источников питания. 

Установлены соотношения между суммарным значением высших 

гармоник и параметрами источника электроснабжения, при которых 

обеспечивается качественное напряжение на шинах питания 

электрооборудования. 

 

Литература 

1. Агунов А.В. Улучшение электромагнитной совместимости 

в автономных электроэнергетических системах ограниченной мощности 

методом активной фильтрации напряжения / А.В. Агунов // 

Электротехника. – 2003. – № 6. – С. 52–56. 

2. Артюхов И.И. Особенности эксплуатации конденсаторных 

компенсирующих установок в системах электроснабжения газотурбинных 

компрессорных станций / И.И. Артюхов, Н.В. Погодин // Проблемы 

электроэнергетики: межвуз. науч. сб. – Саратов: Сарат. гос. техн. ун-т, 

2005. – С. 21–29. 

 

 



30 
 

УДК 621.31 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА МЕТОДА ЛОКАЦИОННОГО  

МОНИТОРИНГА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

6–10 КВ С ДРЕВОВИДНОЙ ТОПОЛОГИЕЙ 

 

ГАЗИЗУЛЛИН Р.М., КАСИМОВ В.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор МИНУЛЛИН Р.Г. 

 

На сегодняшний день большую часть повреждений воздушных 

линий составляют короткие замыкания и обрывы проводов. Причиной их 

возникновения могут быть естественные и искусственные условия. 

При этом определение места повреждения (ОМП) и восстановление 

поврежденных участков электролиний сети являются наиболее сложными 

и длительными технологическими операциями. 

Особо остро эта проблема стоит для электролиний распредели-

тельных сетей напряжением 6–10 кВ. Затруднения возникают из-за того, 

что в распределительных сетях применяется режим изолированной 

нейтрали, кроме того, они имеют разветвленную древовидную топологию. 

Поэтому методы диагностики, успешно используемые для электролиний 

напряжением 110 кВ и выше, имеющих глухозаземленную нейтраль, 

в данном случае неприменимы. 

Главным требованием при ОМП в электрических сетях является 

скорейшее восстановление питания отключившихся токоприемников 

при минимизации затрат труда, времени и средств на осуществление 

поиска. 

Целью данной работы является разработка физических основ 

и методики новой ресурсосберегающей технологии в виде локационного 

мониторинга технического состояния воздушных линий электропередачи 

6–10 кВ с древовидной топологией. 

При этом необходимо выполнить следующие задачи: 

1. Анализ условий распространения электромагнитных волн 

по проводам линий электропередачи в составе распределительных сетей 

с древовидной топологией. 

2. Обоснование способа мониторинга (локационное импульсное 

зондирование) состояния линий электропередачи 6–10 кВ с древовидной 

топологией.  

3. Анализ особенностей применения локационного импульсного 

зондирования линий электропередачи в лабораторных и полевых условиях. 
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Разработка методики распознавания рефлектограмм и выделения 

импульсов, отраженных от мест обрывов и коротких замыканий 

на проводах линий. 

4. Экспериментальные исследования условий обнаружения 

локационным зондированием обрывов и коротких замыканий различных 

видов в действующих линиях распределительных сетей напряжением  

6–10 кВ. 

5. Разработка метода локационного мониторинга состояния проводов 

в линиях распределительных сетей с древовидной топологией для 

практического применения. 

Результаты выполненных исследований обобщаются в виде 

разработанной методики локационной диагностики линий распредели-

тельных сетей напряжением 6–10 кВ, которая позволяет оперативно, 

в непрерывном автоматическом режиме контролировать состояние 

проводов линии с мгновенным обнаружением возникших обрывов 

и коротких замыканий на них. 

Разработанная методика мониторинга, благодаря непрерывному 

контролю состояния линий, повышает их надежность и отказо-

устойчивость при эксплуатации. Методика, кроме существенного 

сокращения времени поиска обрывов и коротких замыканий (что ведет 

к сокращению недоотпуска электроэнергии потребителям), позволяет 

определять вид коротких замыканий путем их разделения на устойчивые 

и неустойчивые. На этой основе будет приниматься решение 

об объективности функционирования аппаратуры повторного включения 

(АПВ). Предотвращение неоправданного включения отключенной линии 

устройством АПВ в случае устойчивых (металлических) коротких 

замыканий проводов приведет к значительному сбережению технического 

ресурса выключателей. Предлагаемый метод локационной диагностики 

может успешно использоваться на территории Республики Татарстан 

и всей России. 

Актуальность работы состоит в том, что она имеет фундаментальное 

и прикладное значение. Фундаментальная составляющая предлагаемых 

исследований заключается в развитии малоразработанной теории 

распространения электромагнитных волн по структурам с древовидной 

топологией на основе экспериментальных измерений. Прикладная сторона 

предлагаемых исследований заключается в разработке метода и техно-

логии обнаружения обрывов и коротких замыканий в распределительных 

сетях, что позволит повысить их надежность и приведет к энерго-

ресурсосбережению. 
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УДК 621.314 

 

РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ МНОГОПОДСТАНЦИОННОЙ  

ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА СВН И СЕТИ ПТ  

НА БАЗЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

ГАЛИХАНОВА И.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ст. преп. САБИТОВ А.Х. 

 

В данной работе рассматривается разработка технологий ППТ 

на базе преобразователей напряжения и линейно-коммутируемых 

преобразователей. Основное внимание уделяется применению 

многоподстанционных технологий ПТ на базе линейно-коммутируемых 

преобразователей и сетей ПТ на базе преобразователей напряжения. 

Приводится обзор особенностей работы многоподстанционной передачи 

ПТ между подстанциями Northeast и Agra. Здесь рассматриваются 

проблемы быстрого и безопасного отключения поврежденного 

оборудования. Поскольку все большее количество электроэнергии 

добывается за счет использования возобновляемых источников и в связи 

с необходимостью интеграции таких систем в электроэнергетические сети, 

в течение последних 20 лет ведутся обширные исследования технологий 

ППТ на базе преобразователей напряжения. Эти преобразователи 

напряжения используются в целях повышения передаваемой мощности 

и снижения потерь. Поскольку в ближайшее время ожидается переход 

от двухподстанционной электропередачи ПТ к сети ПТ на базе 

преобразователей напряжения, в работе обсуждаются такие проблемы, 

связанные с сетью ПТ на базе преобразователей напряжения, как 

эксплуатационная гибкость, быстрые выключатели ПТ и т.д. 

Ведь передача постоянного тока на базе преобразователей напряжения 

дает такие особенности, как: 

– независимое регулирование активной и реактивной мощности; 

– надежное электроснабжение изолированных районов, которые 

не имеют источников электроэнергии; 

– более компактный преобразователь, когда имеется дефицит 

территории. 

Разрабатываются и реализуются модульные многоуровневые 

преобразователи напряжения. Эта тема остается актуальной и по сей день. 
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УДК 621.314.212 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НОВЫХ СОРБЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В ДИАГНОСТИКЕ ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА 

ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

 

ГАЛИШИНА И.А., КАРТАШОВА А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук, профессор НОВИКОВ В.Ф. 

 

Развитие существующих хроматографических методов контроля 

маслонаполненного электрооборудования в настоящее время требует 

повышения чувствительности и точности определения. Контроль 

фурановых производных газохроматографическим методом 

с использованием сорбентов на основе полиэтиленгликолей является 

недостаточно селективным и обладает относительно большой 

погрешностью количественной интерпретации данных. В свою очередь, 

для контроля примесных соединений в масле применяется метод 

тонкослойной хроматографии, который также обладает рядом 

существенных недостатков, обусловленных низкой селективностью 

разделения с использованием стандартных сорбентов и недостаточным 

нижним пределом обнаружения ингредиентов. В этой связи актуальным 

является поиск более эффективных сорбентов для хроматографии, 

обладающих повышенной селективностью разделения индивидуальных 

компонентов трансформаторного масла. 

В настоящей работе проведено совершенствование хроматогра-

фических методов контроля содержания фурановых производных, 

образующихся в результате деструкции бумажной изоляции 

в трансформаторном масле. Для определения фурановых производных 

газохроматографическим методом использовали новые сорбенты, 

полученные на основе арсенированных производных, проведена 

их классификация по отношению к отечественным и зарубежным аналогам 

и определены их основные хроматографические свойства. 

Для дополнительного анализа компонентов трансформаторного масла 

применяли восходящую тонкослойную хроматографию на пластинках 
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Sorbfil, а также использовали новые сорбционные материалы, полученные 

на основе цеолитсодержащих пород Татарско-Шатрашановского 

месторождения Республики Татарстан в соответствии с программой 

ОАО «Цеолиты Поволжья». 

 

УДК 621.315.1 

 

ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ  

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ПРИ ПОМОЩИ КВАДРОКОПТЕРОВ 

 

ГАТАУЛЛИНА А.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ФАТЫХОВА Г.М. 

 

В настоящее время мониторинг технического состояния воздушных 

линий электропередачи (далее – ЛЭП) ведется в целях сбора актуальной 

информации о параметрах технического состояния воздушных линий 

в рамках выявления нарушений и неисправностей технического 

обслуживания и включает в себя: осмотры, проверки, обследования опор 

и их фундаментов, проводов, грозозащитных тросов, линейной арматуры, 

изоляции, заземляющих устройств, контактных соединений, состояния 

подвесок и арматуры и др. 

Контроль воздушных линий электропередачи можно проводить 

традиционным и дистанционным методами. 

Традиционный метод контроля включает в себя визуальный осмотр 

без подъема и с подъемом на опоры. 

Дистанционные методы контроля включают в себя: 

– аэровизуальное инспектирование (фото- и видеосъемка) с помощью 

самолетов и вертолетов; 

– спутниковый мониторинг, который основан на использовании 

снимков с ведущих действующих космических аппаратов. 

Преимуществами дистанционного метода являются возможность 

обследования труднодоступных и протяженных участков ЛЭП с высокой 

скоростью, способность нести большую полезную нагрузку в виде 

контролирующих приборов, тепловизоров и др. Однако относительно 

высокая стоимость и невысокая точность (до 100 м) приводит к тому, что 

в последнее время при инструментальном дистанционном обследовании 

трасс электропередачи, кроме традиционных пилотируемых летательных 

аппаратов, получают распространение беспилотные летательные аппараты 

(БЛА), выполняемые по квадрокоптерной схеме (квадрокоптеры). 
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Обычно управление БЛА осуществляется с земли оператором, 

что значительно ограничивает область применения таких устройств. 

Кроме того, низкая грузоподъемность не позволяет применять для 

мониторинга современное диагностическое оборудование. Дальнейшее 

распространение БЛА при мониторинге ЛЭП возможно при создании 

автономных летательных аппаратов, оснащенных интеллектуальными 

бортовыми САУ. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что процесс 

автоматического мониторинга воздушных линий электропередачи 

при помощи БЛА, способного нести полезную нагрузку в виде 

контролирующих приборов, фото- и видеоаппаратуры, дает возможность 

отслеживать места нарушений и оперативно проводить ремонтно-

восстановительные работы. Создание алгоритмов автономного управления 

полетом квадрокоптера основано на методе математического 

моделирования, в котором описано движение корпуса квадрокоптера 

относительно центра масс. Аналитически найдено решение нелинейных 

дифференциальных уравнений, численно проведено моделирование 

режимов взлета (приземления), висения и облета квадрокоптером опоры 

линий электропередачи. Исследовано влияние динамических параметров 

на характер движений квадрокоптера при внешних периодических 

воздействиях и установлено, что использование пропорционального 

регулятора позволяет обеспечить движение квадрокоптера по заданной 

траектории с погрешностью, не превышающей допустимую. 

 

УДК 517.968.2 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ  

СИСТЕМ ПОЛИНОМАМИ ВОЛЬТЕРРА 

 

ГЕРАСИМОВ Ю.Д., УКОЛОВА Е.В., ИСЭМ СО РАН, г. Иркутск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент СОЛОДУША С.В. 

 

Работа посвящена сопоставлению точности моделирования 

при описании нелинейной динамики систем типа «вход-выход» 

полиномами Вольтерра 
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для случаев N = 2, 3. Для идентификации Km используются отклики 

системы на m-параметрические в случае (1) и (m – 1)-параметрические 

в случае (2) семейства тестовых возмущений в виде линейной комбинации 

функций Хевисайда с амплитудами  [1]. Это позволяет свести задачу 

идентификации к решению уравнений Вольтерра I рода с переменными 

нижними и верхними пределами, допускающих явные формулы 

обращения. Декомпозиция отклика интегральных моделей выполнена 

по алгоритму [2], который учитывает необходимые условия разрешимости 

соответствующих интегральных уравнений Вольтерра I рода.  

Помимо интегральных моделей вида (1) и (2) рассмотрены 

модифицированные полиномы Вольтерра, в которых для наиболее полного 

учета информации об откликах системы на тестовые возмущения наряду 

со стационарными введены нестационарные составляющие: 
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Приведены результаты вычислительных экспериментов, выполненных 

на моделях (1)–(3), описывающих эталонную динамическую систему 
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Дальнейшее развитие работы связано с получением областей 

применимости нестационарных интегральных моделей для описания 

эталонных моделей энергетических систем. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ № 15-01-01425a. 
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УДК 621.311.04 

 

РЕКОНСТРУКЦИЯ ТАКАНЫШСКОЙ ПОДСТАНЦИИ 110/35/10 КВ  

ЕЛАБУЖСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

ГИЗЗАТУЛЛИН Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент БИКБОВ Р.Ш. 

 

Новые рубежи развития энергетики нашей страны повышают роль 

электрической энергии во всех сферах народного хозяйства. 

Рост производительности труда и снижения себестоимости продукции 

являются необходимыми условиями энергетического прогресса общества, 

развития единого народно-хозяйственного комплекса страны. 

Одно из главных средств выполнения этого условия – это механизация 

и автоматизация технологических процессов, осуществляемых на основе 

энерговооруженности производства, которая возрастает за счет 

совершенствования и внедрения электрооборудования. 

Реконструкция подстанции представляет собой сложный процесс 

принятия решений по схемам электрических соединений, составу 

электрооборудования и его размещению, связанных с производством 

расчетов, пространственной компоновкой, оптимизацией фрагментов 

и объекта в целом. Этот процесс требует системного подхода при изучении 

объекта реконструкции, а также использования результатов новейших 

достижений науки техники и передового опыта проектных работ 

строительно-монтажных и эксплуатационных организаций. 

Процесс реконструкции электрических подстанций, электрических 

сетей и систем заключается в составлении описаний объектов, предназна-

ченных для производства, передачи и распределения электроэнергии. 

Эти описания составляют совокупность документов, необходимых для 

создания нового энергетического оборудования установок. 

Электрические станции и подстанции реконструируются как 

составляющие единой энергетической системы (ЕЭС), объединенной 

энергосистемы (ОЭС) или районной энергетической системы (РЭС). 

Основные цели реконструкции электрических станций, подстанций, 

сетей и энергосистем: 

– производство, передача и распределение заданного количества 

электроэнергии; 
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– надежная работа установок и энергосистем в целом; 

– заданное качество электроэнергии; 

– снижение ежегодных издержек и ущерба при эксплуатации 

установок энергосистемы. 

ОАО «Татэнерго» является региональной электросетевой компанией, 

осуществляющей передачу электрической энергии по распределительным 

сетям напряжением 0,4–500 кВ. Предприятие обслуживает территорию 

Республики Татарстан общей площадью 67836,2 кв. км с населением 

3 886 329 человек. 

Основными задачами ОАО «Татэнерго» являются надежная 

и бесперебойная поставка электроэнергии потребителям, удовлетворение 

возрастающего спроса на электроэнергию, поддержание качества 

отпускаемой электроэнергии в соответствии с требованиями ГОСТа. 

ПС «Таканышская» 110/35/10 кВ принадлежит к Елабужским 

электрическим сетям ОАО «Татэнерго» и находится в зоне Мамадышской 

РЭС. 

В данном проекте приведено обоснование увеличения мощности 

за счет замены силовых трансформаторов, обоснование необходимых схем 

их подключения, а также выбора пускорегулирующих устройств, 

выключателей, устройств компенсации реактивной мощности. 

Рассмотрены вопросы защиты и автоматизации электрооборудования 

подстанции «Таканышская». 

 

УДК 620.9 

 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ  

ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

 

ГОЛУБЕВ С.Г., ШЕВЧЕНКО Н.Ю., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШЕВЧЕНКО Н.Ю. 

 

Для распределительных сетей напряжением 6–10 кВ технологически 

допустимое максимальное значение передаваемой мощности определяется 

максимальным значением тока по условиям предельно допустимого 

нагрева проводника или уровнем напряжения у потребителей. 

По условиям нагрева проводника предельная пропускная 

способность по активной мощности составит: 

 1 с д оп13 co s .P U I    (1) 
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Из выражения (1) можно сформулировать следующие пути 

повышения пропускной способности распределительной электрической 

сети. 

Повышение номинального напряжения. Пропускная способность 

увеличивается соответственно при повышении напряжения с 220 до 380 В – 

в 1,73 раза; с 6 до 10 кВ – в 1,73 раза; с 10 до 20 кВ – в 2 раза;  

с 35 до 110 кВ – в 3 раза. 

Повышение площади сечения проводов воздушных линий 

электропередачи. Например, при замене провода АС-50 на АС-70 

для одноцепной линии пропускная способность линии увеличится на 26 %, 

а при замене провода АС-50 на АС-95 для двухцепной линии – на 57 %. 

Для повышения передаваемой активной мощности без увеличения 

тока необходимо разгрузить линию по реактивной мощности, при этом 

повышается коэффициент мощности. В качестве источников реактивной 

мощности применяют: конденсаторные батареи, синхронные 

компенсаторы, тиристорные компенсаторы. 

Применение изолированных проводов. Например, на ВЛ 10 кВ можно 

применять самонесущие провода с защитной изоляцией из светостабили-

зированного сшитого полиэтилена (СИП-3) или провода ПЗВ с защитной 

изоляцией из атмосферостойкого сшитого полиэтилена. 

По условиям режима напряжения пропускная способность 

для одиночной линии составит: 
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  (2) 

Из формулы (2) можно наметить следующие пути повышения 

пропускной способности: повышение номинального напряжения или 

режимного напряжения; увеличение сечения провода; разделение 

перегруженной, протяженной линии на две части; сооружение 

дополнительных трансформаторных подстанций и некоторых участков 

новых линий; использование установок продольной и поперечной 

емкостной компенсации. 

Повышение номинального напряжения с 6 до 10 кВ повышает 

пропускную способность сети в 3 раза; с 10 до 20 кВ – в 4 раза, с 35 до 

110 кВ – в 9,8 раза. Повышение режимного рабочего напряжения 

возможно в пределах 10–15 %. Для автоматического регулирования 

напряжения применяют пункты ПАРН. 

Увеличение сечения провода. При замене провода АС-50 на АС-70 

при co s 0 , 8   для одноцепной линии пропускная способность увеличится 
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на 24 %, при замене провода АС-50 на АС-95 для двухцепной линии – 

на 47 %. 

Разделение перегруженной, протяженной линии на две части может 

обеспечить снижение потерь мощности на две трети и снижение потерь 

напряжения. 

Компенсация реактивной мощности может рассматриваться как 

альтернатива строительству новых трансформаторных подстанций ТП. 

Использование установок продольной емкостной компенсации, 

включаемых в рассечку ЛЭП, позволяет существенно повысить 

пропускную способность сети по режиму напряжения. 

Для компенсации реактивной мощности и регулирования 

напряжения БК включают параллельно нагрузке (поперечная 

компенсация). При этом снижается не только ток нагрузки, но и потери 

активной мощности и повышается уровень напряжения в сети. 

Эффективным способом повышения пропускной способности 

являются глубокие вводы. Допустимая потеря напряжения увеличивается 

при переходе с напряжения 6 на 10 кВ – в 3 раза, с 10 на 20 кВ – в 4 раза, 

с 35 на 110 кВ – в 10 раз. При этом увеличивается стоимость ВЛ 

и оборудования ПС и возрастают потери энергии на корону и емкостной 

ток линии. 

Для обоснования выбора способа повышения пропускной 

способности для конкретного объекта необходимо произвести технико-

экономический расчет. 

 

УДК 620.9 

 

ВНЕДРЕНИЕ АКТИВНО-АДАПТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ СЕТИ 

 

ГОЛУБЕВА К.А., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КУБАРЬКОВ Ю.П. 

 

Электроэнергетическим системам с внедрением активно-адаптивных 

элементов уделяется все большее внимание. 

Различные виды источников электрической энергии 

(возобновляемые и нетрадиционные в том числе), коммутационные 

аппараты, линии электропередач (ЛЭП), устройства защиты и автоматики, 

активные устройства преобразования электрической энергии и т.д. могут 

составлять структуру интеллектуальной электроэнергетической системы 

с активно-адаптивной сетью (ИЭС ААС). 
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Такие устройства позволяют обеспечить необходимые свойства 

интеллектуальной системы. К одному из свойств можно отнести 

адаптивную реакцию на различные отклонения и возмущения в реальном 

времени от заданных параметров в нормальном и аварийном режимах 

электросети, а также адаптивную реакцию на объектах, которые 

подключены к сети, например на генераторах и потребителях. 

Основная цель ИЭС ААС – обеспечить эффективное использование 

различных видов ресурсов для качественного и надежного энерго-

снабжения потребителей, используя современные технологические 

средства и единую интеллектуальную систему управления за счет гибкого 

взаимодействия таких ее субъектов, как генерация, электрические сети 

и потребители. 

Оптимизация спроса и производство электрической энергии, а также 

уменьшение потерь и оптимизация уровней напряжений в узлах сети – это 

основное преимущество адаптивных электрических сетей. 

Активно внедряются новые технологии, такие как распределенная 

генерация, трансформаторы с аморфным сердечником, сверхпроводни-

ковые кабельные линии и др. 

Распределенная генерация представляет собой расположение 

дополнительных источников электроэнергии очень близко 

от потребителей. Их мощность выбирается исходя из предполагаемой 

мощности конечного потребителя, учитывая имеющиеся ограничения 

(экологические, технологические, правовые и т.д.), и может находиться 

в широком диапазоне (от двух до нескольких сотен киловатт). При всем 

этом потребитель остается включенным в общую электросеть. 

Дополнительными источниками электроэнергии могут являться как 

альтернативные средства (солнечные батареи, ветровые генераторы, 

топливные элементы), так и традиционные когенерационные установки 

(КГУ) малой и средней мощности. 

С внедрением на рынки высокотемпературных сверхпроводящих 

(ВТСП) материалов с высокими токонесущими характеристиками 

обеспечиваются новые возможности для практического использования 

этого явления. Главными преимуществами силовых ВТСП-кабелей 

являются: большая токовая нагрузка, небольшие потери в сверхпро-

воднике, экологическая чистота (отсутствие масел, минимальное 

электромагнитное и тепловое воздействие на окружающую среду), 

высокий уровень пожарной безопасности. 

Сверхпроводящие кабельные линии имеют малое активное 

сопротивление, что обеспечивает уменьшение потерь электроэнергии. 
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Трансформаторы с аморфным магнитопроводом называют трансфор-

маторами будущего. Основное преимущество таких трансформаторов – их 

высокая энергоэффективность. Из-за особых свойств аморфных сплавов 

силовые трансформаторы с магнитопроводом из такого материала имеют 

значительно низкие потери холостого хода, составляющие основную часть 

потерь в трансформаторах. Внедрение аморфной стали предоставляет 

возможность совершить настоящий технологический прорыв и уменьшить 

потери на 75 %. 

Один из самых перспективных путей снижения затрат 

на производство и эксплуатацию силовых трансформаторов – это 

использование сердечников из аморфных сплавов. В таком случае 

получается более чем пятикратное снижение потерь холостого хода 

трансформаторов в сравнении с сердечниками из холоднокатаной 

электротехнической стали. 

Таким образом, использование активно-адаптивных элементов 

в распределительных сетях позволит достаточно повысить качество 

электроэнергии и усилить электроэнергетическую систему. 

Внедрение ИЭС ААС, которые оснащены современными системами 

автоматизации управления и оценки состояния режимов работы, позволит 

определить такие элементы сети, у которых самые большие уровни потерь; 

также сможет оптимизировать их работу, позволит получать качественно 

новый уровень эффективности функционирования и развития электро-

энергетической системы. 

 

УДК 620.9 

 

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С АКТИВНО-АДАПТИВНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

 

ГОЛУБЕВА К.А., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КУБАРЬКОВ Ю.П. 

 

Электроснабжение большей части потребителей осуществляется 

с использованием радиальных электрических сетей. Существенным недос-

татком таких сетей является наличие единственного источника питания. 

Одним из способов разгрузки линий электропередач (ЛЭП) 

и повышения их пропускной способности является уменьшение 

потребляемой мощности путем локальной выработки электроэнергии. 

Это дает толчок к развитию активных распределительных сетей (АРС). 
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Распределенные источники помогут эффективно снизить потери 

мощности в сети и улучшить показатели уровня напряжения на шинах 

потребителей в радиальных распределительных сетях (РРС). 

Для радиальной распределительной сети (рисунок) номинальным 

напряжением 35 кВ был произведен анализ внедрения источников 

распределенной генерации (РГ) на шинах потребителей для покрытия 

собственных нужд подстанций без выдачи мощности на ближайшие 

соседние подстанции. 

 

 

Схема электрической сети 

 

В состав распределительной сети входят: 11 подстанций (п/ст) 

с собственной нагрузкой Sн, 10 ЛЭП (W1–W10), источник питания E1. 

Характеристики ЛЭП и нагрузок сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Характеристики ЛЭП и нагрузок 

Характеристики ЛЭП Характеристики нагрузок 

Наименование Длина, км Марка провода № п/ст P, кВт Q, квар 

W1 9 АС-70/11 2 1500 720 

W2 4 АС-70/11 3 700 340 

W3 4 АС-70/11 4 500 240 

W4 9 АС-70/11 5 1000 480 

W5 4 АС-70/11 6 500 240 

W6 3 АС-70/11 7 400 190 

W7 7,5 АС-70/11 8 1000 480 

W8 4 АС-70/11 9 800 380 

W9 3 АС-70/11 10 500 240 

W10 4 АС-70/11 11 700 340 

 

Анализ исследования имитационной модели электрической сети 

показал, что наилучший эффект по показателю уровня напряжения 

на шинах подстанций достигается при установке РГ на п/ст 2 и 8 (табл. 2). 
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Таблица 2 

Уровни напряжения на шинах подстанций 

 Значения напряжений в узлах, кВ 

№ п/ст Норм. реж. РГ на п/ст 2 РГ на п/ст 8 

1 35,0 35,0 35,0 

2 33,68 33,94 33,87 

3 33,59 33,85 33,78 

4 33,55 33,82 33,74 

5 32,82 33,09 33,2 

6 32,75 33,02 33,13 

7 32,73 33,0 33,11 

8 32,38 32,65 32,91 

9 32,28 32,55 32,81 

10 32,25 32,53 32,78 

11 32,33 32,6 32,85 

 

Из табл. 2 видно, что при установке распределенных генераторов 

на п/ст 2 уровень напряжения на шинах п/ст 2–4 выше, чем в нормальном 

режиме и при установке аналогичного источника на шинах п/ст 8. Однако 

при установке РГ на п/ст 8 уровень напряжения повышается 

на значительно большем количестве подстанций (п/ст 5–11). 

При учете незначительного различия в мощностях нагрузок  

на п/ст 2 и 8 на них могут быть установлены источники РГ одинаковой 

мощности, работающие с разной степенью загрузки. Это дает некоторый 

запас по возможности подключения новых потребителей. 

 

УДК 620.9 

 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОДДЕРЖАНИЮ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА ШИНАХ КОНЕЧНЫХ 

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В НЕФТЯНОЙ СФЕРЕ 

 

ГОЛУБЕВА К.А., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КУБАРЬКОВ Ю.П. 

 

У потребителей в нефтяной сфере электроснабжение обеспечивается либо 

от существующих электросетей, либо от своих источников электроэнергии. 

Для того чтобы обеспечить надежность электроснабжения 

двигательной нагрузки нефтяного хозяйства, каждая площадка при 

питании от электросетей оборудуется подстанциями глубокого ввода. 

К наиболее важным показателям для двигательной нагрузки можно 

отнести отклонение напряжений от номинального значения и отклонения 

частоты. 
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Такие показатели должны находиться в допустимых пределах 

на шинах главной понизительной подстанции. 

Основная задача управления режимом работы сети – это разработка 

мероприятий по поддержанию качества электрической энергии на шинах 

конечных потребителей. 

В электрические сети особенно активно внедряются такие новые 

технологии, как распределенная генерация (РГ), высокотемпературные 

сверхпроводящие кабельные линии (ВТСП КЛ), трансформаторы 

с сердечником из аморфной стали и др. 

 

Рис. 1. Схема распределительной сети 

 

Для исследования возможности различных мероприятий 

по усилению электрической сети была смоделирована радиальная схема 

распределительной сети, которая представлена на рис. 1. Схема состоит из 

5 подстанций, 6 линий электропередач (W1–W6 с длинами 10, 2, 2, 1, 1, 

1 км соответственно) и 5 трансформаторов (Т1–Т5 типов 2500/35/10; 

400/6/0,4; 250/6/0,4; 250/6/0,4; 630/6/0,4 соответственно). 

График изменения напряжений по наиболее загруженному пути 

(узлы 3, 4, 6, 7) представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. График изменения напряжений по наиболее загруженному пути 
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На основе проведенного анализа были рассмотрены следующие 

мероприятия: замена существующих трансформаторов на трансформаторы 

с аморфным сердечником; замена наиболее загруженной КЛ на ВТСП КЛ; 

установка источника РГ в наиболее загруженный участок электрической 

сети. 

В 1-м варианте рассмотрен режим сети с заменой трансформаторов 

Т2–Т5 с сердечниками из электротехнической стали на трансформаторы 

с сердечниками из аморфной стали (кривая 2 на рис. 2). 

Затем рассмотрен режим при замене наиболее загруженной линии 

W2 на ВТСП КЛ (кривая 4 на рис. 2). 

Далее рассмотрен режим сети с установкой источника РГ 

мощностью 1,5 МВт в узел № 6. При этом отключается линия W2, часть 

сети систем за этой линией будет обеспечиваться полным резервированием 

от нового установленного источника (кривая 3 на рис. 2). 

Разработка таких адаптивных систем управления режимом работы 

электрической сети при наличии в ней активных элементов может 

обеспечить более широкое использование имеющихся ресурсов для 

надежного электроснабжения. В таком случае алгоритмы ее работы 

должны обязательно учитывать возможность изменения топологии сети, 

ее расширение и внедрение различных элементов для усиления сети. 

 

УДК 681.3.06 

 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

ПРИ ОТСУТСТВИИ ИНФОРМАЦИИ О ЗАКОНЕ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОТКАЗОВ 

 

ГУСАМОВ Б.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛИТВИНЕНКО Р.С. 

 

Непараметрические методы позволяют оценить показатели 

безотказности или долговечности при отсутствии информации о виде 

закона распределения наработки до отказа и объеме имеющихся данных, 

но не позволяют достаточно обоснованно выбрать какое-либо 

параметрическое распределение или оценить параметры распределения. 

Если тип потока отказов неизвестен и интенсивность отказов 

не постоянная, для оценки значений вероятностей безотказной работы или 

отказа следует проводить их непосредственную оценку, используя план 

[NUT]. При этом в качестве длительности испытаний Т принимается 

время, за которое требуется оценить показатели надежности  p t  и   .q t  

При этом их оценки производятся по формулам: 
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* *

1 ; .p t r t n q t r t n     

Если при этом не требуется получения оценки средней наработки t*, 

то значения наработок it   1, 2 , ,i n  могут не регистрироваться. 

Если испытания для оценки t* проводились по другому плану, 

возможно оценивание значений  p t  и  q t  за время t, не больше, чем T 

или tr. Для этого выборочная совокупность наработок  it  ранжируется 

в порядке возрастания. Оценка значений вероятности безотказной работы 

 p t  и отказа  q t  производится по формуле, в которой в качестве 

параметра  r t  используется количество значений наработок, 

не превосходящих заданного времени t. 

Упорядоченная совокупность наработок  it  необходима и для 

оценки интенсивности отказов λ на отрезке времени от t до :t t    

  
   

 

*
, .

r t t r t
t t t

t n r t

  
   

   

  

Дискретно изменяя время t с шагом t, по формулам можно 

получить временные зависимости   ,p t   q t  и  
*

, .t t t    

Для точечной оценки показателей надежности непараметрическими 

методами по результатам определительных испытаний на надежность 

в общем случае объем выборки должен быть больше пяти (n > 5), при n ≤ 5 

рассчитываются только нижние доверительные границы показателей. 

Общей для непараметрических методов является оценка показателей 

надежности по общему вариационному ряду, в котором наработки 

до отказа или цензурирования выстроены в порядке неубывания. При этом 

особую группу непараметрических методов составляют методы, 

использующие информацию о классе или семействе закона распределения. 

 

УДК 620.01 

 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В НАРУЖНОМ ОСВЕЩЕНИИ 

 

ДАВЛЕТШИН Р.И., НПК им. Е.Н. Королёва, г. Нижнекамск 

Науч. рук. канд. пед. наук, преп. ИЗОТОВА П.А.;  

зав. эл. отд. СЕРГЕЕВА Р.В. 

 

Экономия электроэнергии в осветительных установках имеет важное 

значение, так как в РФ на нужды освещения расходуется около 13 % всей 
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вырабатываемой электроэнергии. Но доля освещения в составе зимнего 

вечернего пика существенно выше. Особое внимание необходимо обратить 

на наружное освещение и световую рекламу, так как в этот период их 

использование максимально. Обычно включено почти 100 % 

осветительных приборов в отличие от ламп освещения внутри помещений, 

коэффициент использования которых существенно ниже. 

Появление новых технологий в системах наружного (уличного) 

освещения позволяет получить большой экономический эффект. 

Практика показывает низкое качество освещения городских улиц 

светодиодными светильниками, работающими слабо, при которых 

передвигаться в темное время суток не комфортно и опасно. Реальную 

экономию электроэнергии дает замена устаревших светильников 

с лампами ДРЛ на светильники с высокоэнергоэкономичными натриевыми 

лампами высокого давления. Так, замена светильника с лампой ДРЛ 

400 Вт (световой поток 22 кЛм) на светильник аналогичного назначения с 

лампой ДНАТ 250 Вт (световой поток 27 кЛм) позволяет снизить расход 

электроэнергии на 580 кВтч в год и повысить уровень освещения на 22 %. 

Соответственно, замена светильника с лампой ДРЛ 250 Вт (световой поток 

12,5 кЛм) на светильник с лампой ДНАТ 150 Вт (14,5 кЛм) – годовое 

снижение расхода электроэнергии почти 400 кВтч и т.д. Поэтому 

натриевые лампы как источники света применяются все шире для 

экономичного наружного освещения. 

Значительную экономию электроэнергии дает введение так 

называемого режима ночной фазы. При работе такой системы управления 

предусматривается два режима работы линий освещения – вечерний 

и ночной. При вечернем режиме включены все светильники, а при ночном, 

когда интенсивность дорожного движения существенно снижается, часть 

(1/3 или 2/3) светильников отключаются за счет отключения одной или 

двух фаз в каждой из отходящих от шкафа управления линий освещения. 

Но такой способ экономии имеет значительный недостаток: он приводит 

к повышению контрастности освещения и, как следствие, к зрительному 

утомлению и снижению безопасности движения. 

Внедрение в наружное освещение энергосберегающего эффекта, 

который основан на том, что свет включается автоматически, именно когда 

он нужен. Выключатель имеет оптический датчик и микрофон. Днем, при 

высоком уровне освещенности, освещение отключено, так как оно нам 

не нужно, в вечернее время работает в нормальном режиме. В ночное 

время происходит активация микрофона. Если в радиусе до 50 м возникает 

шум, свет автоматически включается и горит, пока человек находится 

рядом. 
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В зонах с низким трафиком (парки, тихие пешеходные зоны) для 

внедрения энергосберегающих технологий устанавливаются датчики 

движения, позволяющие снижать яркость работы ламп наружного 

освещения и повышать ее до оптимального уровня в тех местах, 

где присутствует движущийся пешеход или транспортное средство. 

Одно из направлений в области энергосбережения – использование 

специальных регуляторов-стабилизаторов для питания наружного 

освещения. Помимо регулирования это устройство позволяет выровнять 

напряжение питания, создать оптимальный режим для работы ламп 

и продлить их долговечность. Регулирование происходит извне: по 

команде из диспетчерской, по радиотелефонной связи или по сигналу 

датчика освещенности. Можно запрограммировать устройство 

по астрономическому графику или по специальному режиму. Но данные 

регуляторы не нашли широкого применения в силу того, что большинство 

существующих линий имеют плачевное состояние и значительную 

протяженность, что приводит к тому, что на конце линии происходит 

снижение питающего напряжения до уровня, когда лампы гаснут. 

Таким образом, при снижении напряжения на входе линии для 

организации энергосбережения не произойдет включения значительного 

количества ламп или они погаснут в процессе работы. Регулирование 

возможно в пределах не более 5 %, что значительно увеличивает срок 

окупаемости такой системы. 

Таким образом, низкое качество электроэнергии приводит 

к некачественному освещению, которое приводит к повышенной утомля-

емости, увеличению нагрузки при принятии зрительной информации 

и зрительному дискомфорту. 

 

УДК 537.523.5 

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ НАКОПИТЕЛЕЙ  

ЭНЕРГИИ ЕМКОСТНОГО ТИПА С ПРОМЫШЛЕННЫМИ  

СЕТЯМИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ЕДАКИН А.И., НИ ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ГЕРАСИМОВ Д.Ю. 

 

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что емкостные 

накопители энергии (ЕНЭ) являются источником импульсных токов 

и напряжений, создающих помехи в питающей сети (рис. 1).  
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Значения помех могут достигать нескольких вольт. Для обеспечения 

ЭМС применяются дополнительные электротехнические средства в месте 

подключения к сети «некачественных» потребителей. Такими средствами 

являются LC-фильтры, стабилизаторы напряжения. 

 

 

Рис. 1. Осциллограммы напряжения в сети 220/380 В при работе ЕНЭ 

 

При использовании катушек индуктивности и конденсаторов 

для фильтрации помех следует иметь в виду, что любой конденсатор, 

наряду с емкостью, обладает паразитной индуктивностью, зависящей 

от длины выводов конденсаторов. Каждая катушка индуктивности 

в дополнение к ее индуктивности имеет паразитную емкость. Емкость между 

витками катушки индуктивности должна быть минимальной для защиты от 

высокочастотных помех. Таким образом, обмотка, по возможности, должна 

быть однослойной и иметь наименьшее расстояние между витками. 

Коэффициент затухания, в зависимости от конкретных условий, 

может иметь сильно различающиеся значения для одного и того же 

фильтра. С учетом этого принимаем структуру фильтра Г-образного типа. 

На рис. 2 приведена схема трехфазного сетевого режекторного Г-образного 

LC-фильтра и принципиальное его соединение с ЕНЭ. 

 

 

Рис. 2. Схема Г-образного LC-фильтра и принципиальное его соединение с ЕНЭ 
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Фильтр состоит из режекторного дросселя L, трех опорных 

конденсаторов Cх и четырех проходных конденсаторов Су. Параметры и 

характеристики фильтра: L = 4,0 мГн; Сх = 2,2 мкФ; Су = 22 нФ; е =  

=  40 Дб; Wрас = 400 Дж (максимальная рассеиваемая энергия). Прямой и 

обратный токи равной величины, проходящие по проводам, не создают 

существенного магнитного поля, которое могло бы намагнитить 

сердечник, и поэтому для таких токов индуктивность дросселя равна 

индуктивности линии. Конденсаторы Сх и Су служат для защиты как от 

противофазных, так и от синфазных помех. 

На рис. 3 приведены осциллограммы напряжения сети при работе ИП 

совместно с разработанным трехфазным сетевым режекторным LC-фильтром. 

 

Рис. 3. Осциллограммы напряжения в сети 220/380 В  

при работе ЕНЭ и режекторного LC-фильтра 

 

Как видно из приведенных осциллограмм, работа ИП совместно 

с фильтром не оказывает заметного влияния на питающую сеть. 

Таким образом, структура и параметры фильтра выбраны правильно, 

это подтверждается экспериментальными исследованиями. 

 

УДК 621.31 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОНОМНЫХ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

 

ЕФИМОВ А.А., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПОЛИЩУК В.И. 

 

В современной энергетике выдвигаются повышенные требования 

к параметрам напряжения и частоты для энергетических установок. 

Неравномерность потребления электроэнергии в энергосистемах в течение 
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суточных или недельных циклов заметно снижает их эффективность 

и требует так называемых маневренных мощностей. Решение данной 

проблемы может быть осуществлено введением накопителя энергии 

в электроэнергетические системы (ЭЭС). 

Общая потеря электроэнергии складывается из двух частей: 

номинальных потерь, которые определяются условиями работы при 

номинальных режимах и оптимальном выборе параметров системы 

электроснабжения, и дополнительных потерь, обусловленных отклонением 

режимов и параметров от номинальных значений. 

Одним из способов, позволяющим улучшить технико-экономические 

характеристики энергосистемы, является использование накопителя 

энергии, способного покрывать пиковые нагрузки. Одним из эффективных 

типов накопителя энергии для автономной энергосистемы является 

электромеханический накопитель (ЭМН), в состав которого входят 

маховик и электрическая машина. Электромеханический накопитель 

обладает рядом достоинств по сравнению с другими типами накопителей: 

высокие технические характеристики и относительная простота 

практической реализации. 

Накопители энергии способны решать целый ряд задач, 

возникающих при работе энергосистемы: 

1) аккумулирование избыточной энергии (во время провалов 

потребления) и последующее ее использование в периоды интенсивного 

энергопотребления; 

2) выравнивание графиков нагрузки в «больших» и автономных 

энергосистемах в целях снижения удельного расхода топлива на 1 кВт·ч; 

3) обеспечение устойчивости энергосистем: статической 

и динамической; 

4) использование в системе противоаварийной автоматики 

электростанций или энергообъединений; 

5) решение задач управления, связанных с регулированием частоты 

и мощности по связям крупных энергообъединений при аварийных 

сбросах активной мощности; 

6) решение задач полного и бесперебойного снабжения потребителей 

электроэнергией при ее неравномерном поступлении в условиях 

нормального эксплуатационного режима всех элементов энергосистемы; 

7) обеспечение баланса активных и реактивных мощностей в точках 

подключения накопителей; 

8) поддержание постоянных напряжений в точках подключения 

к энергосистеме; 

9) регулирование потоков обменных мощностей между 

энергосистемами. 
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Перечисленные выше задачи свидетельствуют о том, что накопители 

энергии (НЭ) являются эффективным средством повышения 

экономичности и надежности электроснабжения. Применение НЭ 

в автономных ЭЭС позволит также уменьшить установленную мощность 

основных электростанций, улучшая тем самым технико-экономические 

показатели крупных энергоблоков. 

Электромеханический накопитель (ЭМН) в общем случае состоит 

из двух основных элементов: аккумулирующего элемента (маховика) 

и электрической машины. Потребляя электроэнергию из сети, электри-

ческая машина преобразует электрическую энергию в механическую, 

которая запасается во вращающемся маховике. При отдаче энергии в сеть 

электрическая машина преобразует механическую энергию, запасенную 

в маховике, в электроэнергию. 

При исследовании было выявлено, что использование накопителя в 

составе автономной энергосистемы позволит улучшить качество 

электроэнергии, уменьшить расход топлива дизеля, также снижает 

капитальные затраты и эксплуатационные расходы на дизель-

генераторный агрегат, что свидетельствует о том, что ЭМН является 

весьма эффективным средством экономии и распределения электроэнергии 

в автономной энергосистеме. 

В перспективе возможно использование данного агрегата в качестве 

двигателя для резервного или дополнительного насоса. 

 

УДК 620.9 

 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ БОРЬБЫ С ОБЛЕДЕНЕНИЕМ ПРОВОДОВ 

И ТРОСОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

ЖУРКИН М.В., ШЕВЧЕНКО Н.Ю., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШЕВЧЕНКО Н.Ю. 

 

По причине гололедообразования на проводах и тросах воздушных 

линий электропередачи ежегодно происходят серьезные аварии с большим 

экономическим ущербом. Поэтому разработка мероприятий по борьбе с 

гололедообразованием на проводах воздушных линий электропередачи 

является актуальной задачей. 

В статье приведен обзор существующих способов и устройств 

борьбы с гололедными образованиями на проводах воздушных линий 

электропередачи. В мировой практике и в РФ применяются следующие 

методы борьбы с обледенением на проводах: механические, 

электротермические, физико-химические, электромеханические [1]. 
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Механические способы заключаются в применении специальных 

приспособлений (шесты; ролики-ледорезы; робототехнические системы 

и пневматические устройства), обеспечивающих сбивание льда с проводов. 

Основные недостатки данного метода: высокая трудоемкость 

и невозможность применения в труднодоступных районах. 

При электротермическом способе удаление льда происходит 

в результате нагрева проводов электрическим током. Различают 

профилактический подогрев и плавку гололеда переменным или 

постоянным токами. Плавка осуществляется путем искусственного 

короткого замыкания и в настоящее время является основным методом 

борьбы с гололедом в России. Однако многократная плавка гололеда 

приводит к ухудшению механических свойств проводов, снижению 

прочности провода, увеличению энергетических затрат и созданию 

радиопомех в УКВ-диапазоне. Для оптимизации плавки гололедообра-

зований в электросетевых компаниях внедряются автоматизированные 

системы управления процессом плавки [2]. 

Физико-химические методы заключаются в нанесении на провода 

растворов специальных веществ, которые замерзают при температурах 

значительно более низких, чем вода [3]. Например, в России разработано 

супергидрофобное нанотекстурированное покрытие на основе 

нановолокон оксида алюминия, которое выдерживает до 100 циклов 

заморозки/разморозки. 

Электромеханические способы удаления льда с проводов воздушных 

линий электропередачи заключаются в электромеханическом воздействии 

на лед. По проводам линии пропускают импульсы тока определенной 

частоты и формы, при этом возникает сила Ампера, вызывающая 

механические колебания, которые разрушают гололедные образования. 

Данный способ позволяет предотвратить образование льда на проводах 

воздушных линий электропередачи в нормальном режиме их работы 

без отключения на обслуживание. Достоинства данного метода: 

уменьшение времени очистки линии ото льда и снижение энергозатрат. 

Основной недостаток данного метода: невозможность создания в слоях 

уже образовавшегося льда более высоких знакопеременных 

растягивающих и сжимающих напряжений, способствующих более 

эффективному разрушению гололеда при меньших токах. 

Все перечисленные выше способы борьбы с гололедообразованием 

требуют постоянного активного участия персонала, дополнительных 

затрат электрической энергии или химических реактивов. 

Большое внимание в настоящее время уделяется устройствам 

диагностики образования гололеда в режиме реального времени. 
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Повысить надежность воздушных линий в период гололедообра-

зования возможно путем увеличения механической прочности линии за 

счет применения проводов, исключающих налипание снега на их 

поверхности (типа AERO-Z), высокотемпературных проводов, применения 

многогранных опор, сокращения длины пролета [4]. 

Таким образом, проблема борьбы с обледенением проводов и тросов 

воздушных линий электропередачи по-прежнему остается актуальной.  
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УДК 621.315.615 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА ПРИМЕСЕЙ И ВЛАГИ 

В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 

 

ЗАГУСТИНА И.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор КОЗЛОВ В.К. 

 

В процессе старения масла и изоляции образуется вода, также вода 

попадает в масло из окружающей среды. Вода является наиболее опасной 

примесью в масле, так как даже небольшие ее количества значительно 

снижают пробивное напряжение трансформаторного масла. 

Анализ литературы показал, что из большого числа методов 

определения наличия воды в органических жидкостях наиболее приемлемым 

для трансформаторных масел является метод кулонометрического титрования 

по Карлу Фишеру. Недостаток метода: он не применим для окислившихся 

масел, поскольку реактив Фишера взаимодействует с продуктами 

окисления, примесями, содержащими группу ОН. 
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Для исключения влияния примесей на определение влагосодержания 

нами создана экспериментальная установка для вакуумной осушки 

трансформаторного масла в целях удаления влаги и дальнейшего 

определения примесей. Удаление примесей не представляется возможным, 

так как до конца не известна природа их происхождения. Поэтому можно 

определить влагосодержание до вакуумной осушки и после нее, тем 

самым, определив разность между этими измерениями, найдем чистое 

содержание воды в масле, исключив влияние примесей. Так как вся влага 

была удалена с помощью вакуумного насоса, то после осушки методом 

кулонометрического титрования определилось количество примесей, 

вступивших в реакцию с реактивом Фишера. 

Из вариантов определения воды по Фишеру кулонометрический 

метод наиболее перспективен ввиду своей простоты, хорошей 

воспроизводимости, малого расхода токсичного реактива Фишера, 

отсутствия необходимости стандартизации раствора, доступности 

оборудования и реактивов. Недостатком этого метода является то, 

что примеси, образовавшиеся в отработанном масле, влияют на получение 

абсолютного числа влагосодержания, так как взаимодействуют 

с реактивом Фишера. Недостаток этого метода мы устранили путем 

нагревания и вакуумирования, так как удаляется вся растворенная 

и связанная вода, после чего определили количество примесей в масле 

после осушки и абсолютное содержание влаги. 

 

УДК 621.315 

 

ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

 

ЗИЯПОВА Г.З., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГАРИФУЛЛИН М.Ш. 

 

Проблемы, связанные с частичными разрядами того или иного вида, 

известны уже более полувека. Принято считать, что частичные разряды 

являются главной причиной старения изоляции, особенно выполненной 

из органических материалов. Оптическая регистрация частичных разрядов, 

оценка их мощности и повторяемости, а также локализация места их 

возникновения позволяют своевременно выявить развивающиеся 

повреждения изоляции и принять необходимые меры для их устранения. 

Целью проведения экспериментальных исследований было 

рассмотрение эффективности оптических методов по обнаружению 
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локальных дефектов в изоляции, приводящих к развитию 

электроразрядных процессов. 

В данной работе рассматриваются оптические методы диагностики 

высоковольтного энергетического оборудования, такие как: 

– визуальные наблюдения; 

– применение дефектоскопов «Филин-6» и «Ультраскан-2004»; 

– применение ультрафиолетовых камер серии DayCor; 

– применение оптоволоконных кабелей; 

– применение тепловизоров. 

Результаты локации частичных разрядов подтвердили основные 

достоинства оптического метода: 

– оперативность; 

– измерение, контроль и последующий анализ результатов 

проводятся без снятия силового напряжения; 

– отличается от электрического и акустического метода контроля 

большей чувствительностью и пространственной разрешающей способностью. 

Разработанные методики обеспечивают высокую производи-

тельность и безопасность контроля с приемлемой степенью достоверности. 

 

УДК 621.315.233 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 

 

ИСКАНДАРОВ И.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ФЕДОТОВ Е.А. 

 

Объектом рассмотрения и моделирования является энергосистема 

(ЭЭС). 

ЭЭС – одна из самых больших искусственных систем. Основное 

назначение: производство, преобразование, передача, распределение 

и потребление энергии (тепловой, электрической и т.д.). Электрическая 

сеть должна проектироваться и эксплуатироваться таким образом, чтобы 

обеспечивалась ее работоспособность во всех возможных режимах. 

Параметры режима электрической сети (частота, токи ветвей, 

напряжения в узлах) должны лежать в допустимых пределах, обеспечивая 

нормальные условия работы электрооборудования сети и приемников 

электроэнергии. Такие параметры режима, как отклонения частоты 

и напряжения от номинальных значений, характеризуют качество 

поставляемой потребителям электроэнергии [1]. Эти параметры должны 

соответствовать требования ГОСТ Р 54149-2010, который регламентирует 
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качество электроэнергии [2]. Наличие определенных технических 

требований к параметрам режима вызывает необходимость их контроля 

и регулирования в процессе эксплуатации и выбора средств регулирования 

этих параметров на этапе проектирования электрической сети. 

Энергетическая система – это совокупность электростанций, 

электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и связанных 

общностью режима в непрерывном процессе производства, преобра-

зования и распределения электрической энергии и тепла при общем 

управлении этим режимом. 

Выделяют три основных вида режимов работы ЭЭС: 

– нормальный и установившиеся режимы; 

– послеаварийный; 

– переходный. 

В нормальном и послеаварийном режимах происходит плавное 

изменение параметров режима, которые колеблются вокруг их средних 

значений. Это установившиеся режимы. Установившийся режим 

описывается с помощью линейных или нелинейных алгебраических 

уравнений – в зависимости от способа задания нагрузок в узлах сети (токи 

или мощности). 

В переходном режиме – переход от нормального к послеаварийному 

режиму. Происходит значительное и быстротечное изменение параметров 

режима [3]. 

ЭЭС как материальное сооружение характеризуется параметрами 

системы, т.е. показателями, зависящими от свойств оборудования системы, 

ее конфигурации и т.д. К параметрам системы можем отнести 

конфигурацию электрической сети, сопротивления и проводимости ее 

элементов, коэффициенты трансформации трансформаторов и т.д. 

Нами была смоделирована энергосистема в программе MatLab: 

т.е. собрали схему ЭС, сети и смоделировали режимы (нормальный 

и аварийный). Модель представляет собой некоторую систему, находящуюся в 

отношении подобия к моделируемому объекту. Моделирование в ЭЭС 

позволяет заменить сложные, а иногда и невозможные эксперименты 

на реальных объектах экспериментированием на их моделях. При этом 

появляется возможность моделировать и исследовать поведение ЭЭС 

в аварийных ситуациях, ее реакцию на технологические воздействия, 

связанные с изменением нагрузок в узлах, конфигурации сети, отключением 

или подключением отдельных элементов и т.д. 

На примере смоделированной ЭЭС наглядно видно, как меняются 

параметры ЭЭС, которые сопровождаются вероятностью возникновения 

аварийной ситуации, тем самым избегаем возникновения реальной 

аварийной ситуации и тяжелых последствий. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

 

ИШМУХАМЕТОВА Д.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент МУСТАФИН Р.Г. 

 

В последние годы развитие электроэнергетики в России ведет 

к росту объемов информации по управлению электросетевыми объектами, 

мониторингу технических устройств и коммерческому учету. Данные 

факторы являются основанием изменения принципов построения 

энергетической инфраструктуры. 

Появление новых международных стандартов и развитие 

современных информационных технологий открывает возможности 

инновационных подходов к решению задач автоматизации и управления 

энергообъектами, позволяя создать подстанцию нового типа – цифровую. 

Суть данного решения – изменение архитектуры построения систем 

защиты и управления подстанциями, основанное на цифровой обработке 

данных. 

Отличительными характеристиками цифровой подстанции являются: 

наличие встроенных в первичное оборудование интеллектуальных 

микропроцессорных устройств, применение локальных вычислительных 

сетей для коммуникаций, автоматизация работы и процессов управления 

подстанции, цифровой способ доступа к информации, а также ее передача 

и обработка. В перспективе цифровая подстанция будет являться 

ключевым компонентом интеллектуальной сети Smart Grid. Следует 

отметить, что модернизация оборудования цифровой подстанции связана 

с проблемами высокой стоимости нового оборудования, необходимостью 



60 
 

решений по его размещению и электропитанию, соответствию требованиям 

по электромагнитной и информационной совместимости устройств. 

Целью данного исследования является комплексное изучение 

проектирования цифровых подстанций в России и за рубежом, выявление 

преимуществ и недостатков разработанных проектов с последующим 

применением результатов исследования для внедрения эффективного 

решения на реальный объект. 

 

УДК 621.315.233 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  

МАРКИ ААШВ НА 10 КВ, ПРОЛОЖЕННОЙ В ПРОХОДНОМ  

КОЛЛЕКТОРЕ 

 

КАРЛИН М.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КУБАРЕВ А.Ю. 

 

На сегодняшний день кабельные линии среднего напряжения 

являются одним из основных элементов электроснабжения городов 

и крупных мегаполисов. Существенное значение имеет не только их 

надежное и безотказное функционирование в рамках городской 

инфраструктуры, но и оптимальные режимы их работы. В частности, 

тепловой режим кабельной линии существенно влияет на эксплуатацию 

с точки зрения нагрузки конечного потребителя. Различные способы 

прокладки кабельной линии будут вносить коррективы в данный тепловой 

режим. Кроме того, сезонные изменения температуры также будут влиять 

на условия эксплуатации. 

Нами было проведено исследование теплового режима кабельной 

линии марки ААШв 3×240 напряжением 10 кВ, проложенной в проходном 

коллекторе. 

При данном способе прокладки сезонность эксплуатации является 

одним из ключевых факторов. Так, например, зима будет самым тяжелым 

режимом с точки зрения теплового воздействия на кабельную линию. 

Проходной коллектор представляет собой бетонную галерею 

протяженностью несколько километров, ширина и высота которой 

равняется 3 м. Помимо лотков кабельных линий описанной марки, 

в проходном коллекторе существуют и дополнительные источники тепла, 

в частности две трубы теплоснабжения диаметром 800 мм, а также 

соседние кабельные линии. 
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Нами была создана тепловая модель кабельной линии в проходном 

коллекторе. Для создания модели использовалась программа Comsol 3.5a. 

При исследовании теплового состояния кабеля ААШв 3×240 напряжением 

10 кВ был воссоздан самый тяжелый тепловой режим, который 

соответствует зимнему периоду. Максимальная температура жил 

в соответствии с требованиями ГОСТ не должна превышать 70 С, 

температура воздуха зимой внутри коллектора соответствует 45 С, 

температура теплоносителя в трубах теплоснабжения составляет 60 С. 

Анализ результатов моделирования кабельной линии ААШв 3×240, 

проложенной в проходном коллекторе, позволяет сделать вывод, 

что из всех параметров наиболее важным для расчета токовых нагрузок 

являются температура воздуха в коллекторе и скорость его движения. 

Остальные параметры могут быть заменены этими двумя. 

 

УДК 621.311.42 

 

ВЫБОР ТИПА ТРАНСФОРМАТОРА ДЛЯ ПИТАНИЯ 

БЫТОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 

КОВАЛЕНКО В.А., СИЧЕВСКИЙ А.С., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

Анализ типов трансформаторов, используемых в системах 

электроснабжения бытовых потребителей, показал, что преимущественно 

это силовые трансформаторы со схемой соединения обмоток «звезда – 

звезда с выведенной нейтралью» (Y/Yн). Такие трансформаторы имеют 

относительно невысокую стоимость по сравнению с трансформаторами 

с другими схемами соединения обмоток, применяемыми в сетях 

с глухозаземленной нейтралью. Однако экономичность работы трансфор-

маторов с традиционной схемой соединения обмоток может быть 

обеспечена только при симметричной нагрузке. В сетях бытовых 

потребителей преобладают однофазные электроприемники, что приводит 

к появлению существенной несимметрии нагрузки фаз из-за случайного 

характера однофазной нагрузки. В результате этого в обмотках 

трансформаторов и в линиях электропередач появляются дополнительные 

потери электрической энергии, обусловленные протеканием по ним 

уравнительных токов (токов нулевой последовательности). 

Несимметричная нагрузка – одна из основных причин появления 

дополнительных потерь электроэнергии в системах электроснабжения 

бытовых потребителей. 
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Для уменьшения дополнительных потерь, обусловленных несиммет-

рией нагрузки фаз, целесообразно использовать в качестве источников 

питания потребителей с преобладающей однофазной нагрузкой трансфор-

маторы со схемой соединения обмоток «звезда – зигзаг с выведенной 

нейтралью» (Y/Zн) или трансформаторы с симметрирующим устройством 

(СУ). 

Трансформаторы со схемой соединения обмотки низшего 

напряжения «зигзаг» не нашли широкого применения в связи с их более 

высокой стоимостью, так как такая схема требует большего на 15 % числа 

витков обмотки по сравнению со схемой «звезда». 

В работе представлены результаты проведенного анализа по оценке 

эффективности использования в СЭС бытовых потребителей указанных 

трансформаторов с учетом коэффициента их загрузки и величины 

несимметрии нагрузки фаз. 

При малых коэффициентах загрузки трансформаторов (до 0,4) 

несимметрия нагрузки фаз (25 %) не приводит к увеличению потерь 

в трансформаторе (рисунок). С увеличением коэффициента загрузки 

дополнительные потери существенно увеличиваются и при номинальной 

загрузке трансформатора составляют почти 30 % от потерь 

в симметричном режиме работы. 

 

 

Зависимость потерь активной мощности в трансформаторе от коэффициента загрузки 

 

Потери короткого замыкания в трансформаторах со схемой соединения 

Y/Zн при симметричной нагрузке превышают потери в трансформаторах 

с традиционной схемой, но при наличии несимметрии и при коэффициентах 

загрузки трансформаторов 70–80 % использование таких трансформаторов 

приведет к существенному снижению дополнительных потерь. 
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Использование трансформаторов с симметрирующим устройством 

(ТМГСУ) оказалось целесообразным только для трансформаторов 

с номинальной мощностью от 100 кВА, так как при меньшей мощности 

разница потерь незначительна. 

На примере трансформаторов мощностью 250 кВА произведен 

расчет срока окупаемости трансформатора с СУ, который составил 

1,3 года при несимметрии нагрузки фаз 25 %. При большей несимметрии 

сроки окупаемости будут еще меньше. 

Таким образом, несмотря на более высокую стоимость трансфор-

маторов ТМГСУ, эффективность их использования в сетях 

с несимметричной нагрузкой экономически оправдана. 

 

УДК 621.316 

 

УСТОЙЧИВОСТЬ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ С ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМОЙ 

 

КОНСТАНТИНОВА К.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор ГУБАЕВ Д.Ф. 

 

Обеспечение устойчивости энергосистем является необходимым 

условием надежности электроснабжения потребителей. Различают 

динамическую и статическую устойчивость. Под динамической 

устойчивостью понимается способность системы возвращаться 

к исходному состоянию после больших возмущений. Методическими 

указаниями по устойчивости энергосистем определены три группы 

нормативных возмущений. Рассматривают сценарий развития возмущения 

и по углу ротора генератора определяют условия обеспечения 

динамической устойчивости. Под статической устойчивостью понимается 

способность системы возвращаться к исходному состоянию после малых 

возмущений, таких как увеличение нагрузки. 

 Основной структурой по поддержанию нормального режима работы 

системы является Системный оператор ЕЭС, который руководствуется 

необходимыми требованиями методических указаний: 

– коэффициент запаса устойчивости по активной мощности в сечении 

KP в нормальном режиме – 20 % и в вынужденном режиме – 8 %; 

– коэффициент запаса по напряжению в узле нагрузки KU 

в нормальном режиме – 15 % и в вынужденном режиме – 10 %; 
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– токовые нагрузки электросетевого и генерирующего оборудования 

не превышают длительно допустимых значений в нормальном режиме 

и аварийно допустимых значений в послеаварийных режимах. 

При параллельной работе объекта распределенной генерации 

с энергосистемой определяющим критерием будет значение угла ротора 

генератора, который не должен превышать 180. Исходя из начального 

значения угла ротора, определяют максимальную активную передаваемую 

мощность путем последовательного утяжеления. На рисунке представлена 

зависимость активной мощности от угла ротора генератора. 

 

 
Зависимость активной мощности от угла ротора генератора 

 

В магистерской диссертации я рассматриваю условия устойчивости 

генератора с сохранением синхронизма при нормативных возмущениях и 

возмущения, при которых генератор выпадет из синхронизма. Далее 

проводится настройка регулирующих устройств и автоматики с проверкой 

динамической устойчивости. 

Исследование устойчивости позволяет разрабатывать мероприятия 

по повышению статической и динамической устойчивости в нормальных 

и послеаварийных режимах. Загрузка генератора по активной и реактивной 

мощности, определяемая PQ-диаграммой, в целях снижения угла ротора 

генератора, а также изменение положений РПН-трансформаторов связи 

с целью изменения напряжения в узлах являются мероприятиями 

по повышению статической устойчивости генераторов. 
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УДК 621.311 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЕТИ 

С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 6–35 КВ 

 

КРИВОВ Т.О., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ГУБАЕВА О.Г. 

 

Целью данной работы являлось изучение феррорезонансных 

процессов в сетях с изолированной нейтралью 6–35 кВ, а также 

автоматизация расчетов токов в обмотках высокого напряжения ТН 

с последующим применением составленной программы для реальной ПС. 

Задачами, которые ставились для достижения поставленной цели, 

были:  

– анализ способов заземления нейтрали; 

– изучение физических процессов, происходящих при возникновении 

феррорезонанса; 

– составление схемы замещения сети с трансформатором напряжения; 

– составление программы для расчета токов в обмотке высокого 

напряжения ТН. 

У различных способов заземления нейтрали имеются свои плюсы 

и минусы, но после изучения различной литературы применительно 

к данной теме выяснилось, что феррорезонансные процессы (ФРП) могут 

развиваться только в сети с изолированной нейтралью и только в контурах 

нулевой последовательности, так как только в этом случае может 

образоваться цепь с последовательно соединенными катушкой со сталью 

(ТН с ферромагнитным сердечником) и конденсатором (емкость сети). 

Была изучена различная литература по данной теме и для наиболее 

часто встречающейся схемы замещения ТН была выведена система 

уравнений для нахождения токов в первичной обмотке ТН при 

изолированной нейтрали сети. 

Решать данные уравнения вручную достаточно долго. Поэтому для 

более быстрого решения и наглядности полученных результатов при 

расчете выведенных уравнений в EXEL была создана программа для 

расчета токов в обмотках высокого напряжения ТН. Составленная 

программа имеет довольно удобный интерфейс. На рабочем экране 

находится поле для ввода исходных данных. Также на рабочем листе 

расположены ячейки (фидеры), отходящие от подстанции, где можно 

выбрать марки кабельных и (или) воздушных линий, из которых состоит 
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тот или иной фидер, и параметры их расположения, от которых также 

зависит емкость сети. После заполнения всех исходных данных 

в программе можно включать и отключать те или иные фидеры и смотреть, 

при каких комбинациях включенных фидеров токи в обмотках ТН будут 

недопустимыми. 

Исходными данными для построения зависимости токов 

в первичных обмотках ТН от времени являются: 

– сопротивление первичной обмотки ТН; 

– сопротивление намагничивания ТН; 

– емкость сети; 

– потокосцепление в фазах; 

– напряжение на нейтрали сети. 

Зная эти исходные данные, можно рассчитать токи в первичной 

обмотке ТН для, например, вновь строящихся или реконструируемых 

подстанций. Если полученные токи будут превышать предельно 

допустимые для применяемого ТН, то необходимо принять меры 

по уменьшению этих токов, например высокоомное или низкоомное 

заземление нейтрали сети, компенсированное заземление нейтрали или 

установка в разомкнутый треугольник ТНКИ сопротивления 25 Ом. 

 

УДК 621.311.04 

 

КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ  

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЯХ 

 

КУЗНЕЦОВ П.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

В данной работе мы приняли меры по разработке мероприятий 

по внедрению гибридных электроустановок на базе солнечных батарей 

в системе собственных нужд тепловых электрических станций. 

В данной работе рассмотрены перспективные типы солнечных 

батарей и способы высокоэффективного преобразования солнечной 

энергии в электрическую. 

Наиболее эффективными с энергетической точки зрения 

устройствами для превращения солнечных лучей в электрическую энергию 

являются полупроводниковые фотоэлектрические преобразователи (ФЭП). 

КПД производимых в промышленных масштабах фотоэлементов 
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в среднем составляет около 16 %, а у лучших образцов доходит и до 25 %. 

В лабораторных же условиях уже достигнут КПД в 40,7 %. 

По данным Федерального государственного бюджетного учреждения 

«Управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды», 

в Республике Татарстан продолжительность солнечного сияния за год 

в среднем составляет 1916 ч. Наиболее солнечным является период 

с апреля по август. Так, например, активных солнечных дней в Республике 

Татарстан за 2016 год с мая по сентябрь было 83, и выработанная 

с помощью солнечного кремниевого монокристаллического модуля серии 

ФСМ мощностью 320 Вт (в количестве 5 шт.) энергия, по нашим 

исследованиям, составила 1,6 кВт. Этой энергии будет вполне достаточно 

для срабатывания приводов выключателя на разъединение контактов 

при аварийных ситуациях на распределительном устройстве станции. 

Также в работе были произведены расчеты для параллельной работы 

с резервным источником собственных нужд и солнечных батарей. 
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УДК 620.01 

 

СОВРЕМЕННАЯ ДИАГНОСТИКА ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

ЛАВРЕНТЬЕВ Д.А., НПК им. Е.Н. Королёва, г. Нижнекамск 

Науч. рук. канд. пед. наук, преп. ИЗОТОВА П.А.;  

зав. эл. отд. СЕРГЕЕВА Р.В. 

 

Диагностика электрооборудования – это комплекс средств 

и методов, призванных определить техническое состояние и найти 

неисправности. После устранения неисправностей проводятся 

контрольные испытания в электротехнической лаборатории. 

Диагностика электрооборудования позволяет, используя современ-

ные приборы, определять состояние оборудования, не прибегая для этого 

к его «глубокой» разборке. Благодаря своевременному проведению 

диагностирования можно контролировать степень надежности 

электрооборудования, уменьшая при этом расходы на его эксплуатацию 

и ремонт. 

На любом промышленном предприятии в обязательном порядке 

должно периодически осуществляться диагностирование электрообору-

дования. Благодаря вовремя принятым мерам появляется возможность 

избежать несчастных случаев и выхода из строя дорогостоящего 

оборудования. 

Диагностирование трансформаторов – это оптимальный способ 

вовремя выявить все неполадки и тем самым защитить оборудование от 

поломок. Тестирование трансформаторов является важным участком 

работы, ведь это оборудование отвечает за подачу тока на все остальные 

участки энергосистемы. Очевидно, что тестирование силовых трансфор-

маторов должно осуществляться исключительно специально обученными 

профессионалами, которые используют в работе особое оборудование. 

Все работы по диагностике трансформаторов в процессе его 

эксплуатации делятся на четыре группы: 

– не требующие прикосновения к работающему трансформатору; 

– не требующие отключения, но связанные с необходимостью 

прикосновения к трансформатору или его вспомогательным устройствам; 

– выполняемые на отключенном трансформаторе; 

– выполняемые на трансформаторе, выведенном в ремонт. 

К первой группе работ относятся периодические внешние осмотры 

с контролем за показаниями сигнальных устройств и средств контроля 

и измерения. При периодических осмотрах проверяется следующее: 
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– состояние внешней изоляции, т.е. изоляторов вводов; 

– исправность измерительных приборов, термометров, маслоука-

зателей, мембраны выхлопной трубы, газового реле; 

– наличие или отсутствие подтекания масла; 

– состояние доступных для наблюдения контактных соединений. 

Современная диагностика трансформаторов: 

– определение влаги в изоляции путем измерения частотной 

зависимости tg дельта; 

– диагностика механического состояния обмоток методом 

частотного анализа. 

 

УДК 621.314.222.6 

 

ДИАГНОСТИКА ОБМОТОК СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

МЕТОДОМ ЧАСТОТНОГО АНАЛИЗА 

 

МАЗИТОВ Б.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор УСАЧЁВ А.Е. 

 

Обеспечение надежности электроснабжения потребителей, 

устойчивости работы электрических систем является приоритетной 

и актуальной проблемой электроэнергетики. Надежная работа 

энергосистем неразрывно связана с надежностью силовых 

трансформаторов. Около 30 % аварийных ситуаций с трансформаторами 

связаны с разрушениями изоляции обмоток, возникающих, как правило, 

вследствие изменения их геометрии или межвитковых замыканий. 

Выявление деформаций обмоток на раннем этапе их развития позволит 

своевременно провести плановые ремонтно-восстановительные работы 

без развития системных аварий. Совершенствование существующих 

и разработка новых диагностических методов, позволяющих более точно 

и на более ранних этапах развития дефектов силовых трансформаторов 

определять их присутствие и степень развития в работающем 

трансформаторе, является актуальной задачей. 

Цель исследования состоит в разработке усовершенствованного 

метода частотного анализа для первичного контроля силовых 

трансформаторов и метода текущего контроля измерительных 

трансформаторов напряжения. 

В данном эксперименте использовались генератор синусоидального 

напряжения Instek GFG 8219A, изменяющегося в диапазоне частот 
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от 10 Гц до 4 МГц, осциллограф Tektronix TDS-1002, АЦП (аналого-

цифровой преобразователь – это устройство, которое преобразует входной 

аналоговый сигнал в цифровой сигнал (дискретный код)). 

В результате экспериментальных исследований в высоковольтной 

лаборатории Казанского государственного энергетического университета 

были разработаны усовершенствованный метод частотного анализа для 

первичного контроля силовых трансформаторов и метод текущего 

контроля измерительных трансформаторов напряжения, который имеет 

большую чувствительность при диагностике механического состояния 

обмоток. Высокая чувствительность данного метода связана с тем, что 

даже мелкие локальные деформации в трансформаторе приводят к резкому 

изменению соответствующих емкостей и индуктивностей и, следовательно, 

соответствующих частот в диапазоне сигнала. 

Научной новизной данных исследований является то, что был 

усовершенствован импульсный метод частотного анализа для первичного 

контроля состояния обмоток низкого напряжения силовых автотранс-

форматоров. Усовершенствование состоит в определении доверительных 

интервалов частот отдельных спектральных составляющих амплитудно-

частотной характеристики обмотки при случайных вариациях 

электрических параметров работоспособных автотрансформаторов. 

Разработанные методики контроля могут найти применение 

в энергетических системах и сетях. Установленные диапазоны частот 

характерных линий амплитудно-частотных характеристик обмоток 

работоспособных трансформаторов позволяют оценить состояние любого 

подобного автотрансформатора, не имеющего исходных частотных 

характеристик. 

 

УДК 621.315.233 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ  

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВРАЩАЮЩИХСЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

МАКСЮТИН М.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КУБАРЕВ А.Ю. 

 

В связи с всегда жесткими требованиями к надежности 

электроснабжения и надежности технологических процессов со стороны 

вращающихся машин, стоящий вопрос о поиске новых методов 

и модернизации старых является актуальным. Задачей данного 
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исследования является увеличение надежности и качества электро-

снабжения потребителей за счет своевременного и более качественного 

диагностирования вращающихся машин. 

Предметом исследования моей научной работы являются: 

вибродиагностика, анализ акустических колебаний, измерение и анализ 

температуры отдельных элементов агрегата. 

Объектом исследования являются вращающиеся электрические 

машины на электрических станциях. 

В своей работе я изучил различные методы диагностирования 

вращающихся электрических машин. Провел сравнительный анализ 

методов обслуживания оборудования роторного типа. Проанализировал 

современные методы диагностики асинхронных двигателей. Рассмотрел 

основные методы контроля технического состояния вращающихся 

электрических машин в процессе эксплуатации: анализ вибрации 

отдельных элементов двигателя, измерение и анализ температуры 

отдельных элементов двигателя. В результате исследования выявлены 

преимущества и недостатки рассмотренных методов. 
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УДК 621.31 

 

ВЛИЯНИЕ ОБЛАЧНОСТИ НА ВЫРАБОТКУ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГОУСТАНОВКОЙ 

 

МИРОНОВ О.В., ПЕТРОВ Д.В., СМИРНОВ А.В., 

ЧГУ им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор КОЧАКОВ В.Д. 

 

В настоящее время большое внимание уделяется исследованиям 

возможностей альтернативных источников энергии. К ним относится 

солнечная энергия. Она может использоваться с помощью солнечных 

электростанций. Солнечная энергия распределяется по поверхности 

Земли неравномерно, поэтому эффективность ее использования зависит 

от местоположения солнечной электростанции, погодных условий и т.д. 

Солнечная энергия распространяется в космосе в виде так 

называемого прямого направленного потока солнечного излучения, 

характеризующегося прямой линией, связывающей собой Солнце 

(источник солнечного излучения) и приемную площадку 

фотопреобразователя солнечного излучения. Из-за наличия атмосферы 

и подстилающей поверхности Земли на произвольно ориентированную 

приемную площадку солнечное излучение поступает уже в виде трех 

потоков солнечной энергии: прямой Rпр(t), диффузной Rd(t) и отраженной 

Rот(t) от поверхности Земли, т.е. суммарный поток СИ на приемную 

площадку Re(t) на поверхности Земли будет в каждый момент времени t 

складываться как: 

        п р о т .e dR t R t R t R t     

На рисунке приведены графики мощности солнечного излучения 

в зависимости от времени, взятые 13 июня 2015 года и 5 июля 2014 года. 

13 июня наблюдалась облачная погода, а 5 июля – ясная. Из графика 

видно, что пик солнечного излучения приходится на 12 часов. Причем 

максимальное значение в облачную погоду составляет 1232 Вт/м
2
, что на 

36 % выше, чем в ясный день. 

Для выяснения причин такого всплеска солнечной радиации были 

сделаны снимки небосвода. Из рисунков небосвода стало известно, что 

облака отражают свет, который добавляется к прямому излучению, 

вследствие чего наблюдаются выбросы при регистрации солнечного 

излучения. 
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График зависимости солнечного излучения от времени 

 

Для количественных оценок был проведен анализ солнечной 

радиации в ясный день 9 июня и в день съемки 10 июня. Из анализа 

следует, что в 7 ч 21 мин (в момент, когда сделана фотография) солнечная 

радиация равна 631 Вт/м
2
, а в отсутствие облаков в это же время – 

475 Вт/м
2
 (разница составляет 156 Вт/м

2
). 

Из этого следует вывод, что на произвольно ориентированную 

приемную площадку, находящуюся на поверхности Земли, солнечное 

излучение поступает в виде прямого излучения и диффузного, или 

рассеянного от облаков. За счет этого мы наблюдаем скачки потоков 

солнечного излучения. 

Эффект альбедо в зимнее время способствует увеличению генерации 

электроэнергии солнечной станцией. 

 

УДК 621.311 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ СИСТЕМЫ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДСКОГО РАЙОНА 

НАПРЯЖЕНИЕМ 6(10) КВ 

 

МУСАЕВ Т.А., КАМАЛИЕВ Р.Н., ОАО «Сетевая компания», г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

Современное состояние электроэнергетической отрасли характе-

ризуется изменением подходов к выработке, передаче, распределению 

электроэнергии. На первый план выходит необходимость внедрения 
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энергосберегающих технологий. Существуют различные подходы 

к энергосбережению, которые определяются направлением отрасли 

электроэнергетики. 

Оптимизация режима работы системы электроснабжения 

напряжением 6(10) кВ способна внести значительный вклад в общую 

программу энергосбережения отрасли. 

Существуют различные подходы к улучшению режима работы 

городской системы электроснабжения: установка компенсирующих 

устройств реактивной мощности, реконструкция объектов распредели-

тельной сети, использование инновационного оборудования 

(«умные» сети) и т.д., однако внедрение данных мероприятий требует 

значительных капитальных вложений и временных затрат. В то же время 

оптимизация режима работы путем определения оптимальной точки 

размыкания сетей с двусторонним питанием не требует капитальных 

затрат, легко осуществима в условиях действующей системы 

электроснабжения. Известно, что наиболее оптимальным 

месторасположением точки деления сети является точка потокораздела. 

Таким образом, задача сводится к определению точки потокораздела 

для ограниченного участка электроснабжения. 

Однако применение данного подхода встречает ряд трудностей: 

большое количество узлов и ветвей сети, разветвленная схема сети, 

сложности при выделении отдельного участка для оптимизации и т.д. 

В целях устранения указанных трудностей авторами разработан ряд 

практических мероприятий, направленных на реализацию возможности 

оптимизации режима работы городской системы электроснабжения 

напряжением 6(10) кВ. К указанным мероприятиям относятся: приемы для 

выделения ограниченного участка электроснабжения из полной схемы 

сети, разработка подходов использования методов матричной алгебры 

в целях расчета показателей режима работы и параметров сети, разработка 

программного обеспечения для автоматического определения точки 

потокораздела сети с двусторонним питанием. 

Внедрение разработанных мероприятий позволяет повысить уровень 

экономичности работы системы электроснабжения за счет снижения 

уровня потерь мощности, а также улучшить условия работы потребителей, 

подключенных к сети, за счет снижения уровня отклонения узлового 

напряжения в системе электроснабжения. 
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УДК 608.2 

 

СОВРЕМЕННЫЕ СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ  

СИСТЕМЫ НА ПОДСТАНЦИЯХ 

 

НАБИУЛЛИН Т.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ФЕДОТОВ А.И. 

 

Сверхпроводящие индуктивные накопители электроэнергии (СПИН) 

– особый вид сверхпроводниковых устройств, в которых применяется 

индуктивный метод накопления и преобразования энергии. Это дает 

возможность генерирования мощных и одновременно энергоемких 

импульсов при быстрой реакции накопителя энергии. В этих устройствах 

применяются НТСП-материалы, работающие в высоких магнитных полях, 

чего требует накопление больших количеств энергии. СПИН запасают 

энергию в магнитном поле индукционной катушки, в которой ток 

циркулирует без потерь. В конструкции СПИН можно условно выделить 

три основных конструктивных узла: магнитная система, криогенная 

система и система связи с внешней сетью, так называемый 

преобразователь-инвертор. 

К достоинствам СПИН относятся мгновенная выдача электроэнергии 

в ответ на падающее напряжение, высокая плотность запасаемой энергии, 

компактность, возможность размещения вблизи потребителя энергии, 

низкий уровень потерь при хранении электроэнергии, возможность 

регулирования активной и реактивной мощности при выдаче 

электроэнергии, экологическая чистота и высокая надежность. 

Функции СПИН зависят от их энергоемкости: 

– накопители энергоемкостью 10
8
–10

11
 Дж можно применять для 

повышения статической и динамической устойчивости энергосистем, 

но при современных уровнях цен на НТСП-оборудование их применение 

экономически невыгодно; 

– накопители энергоемкостью 10
5
–10

7
 Дж (микро-СПИН) 

используются для локального поддержания напряжения на подстанциях 

при изменениях нагрузки, а также при кратковременных аварийных 

перерывах электроснабжения потребителей при внезапных отключениях 

ВЛ или кратковременном снижении напряжения на 30–90 %. 

Связь накопителя с электрической сетью осуществляется через 

устройства на базе силовой электроники. Быстродействие такого 

комплекса составляет 0,5–4 мс, что позволяет с помощью СПИН 
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эффективно влиять на переходные режимы в сетях и энергосистемах 

и применять их в компенсаторах активной и реактивной мощности, 

стабилизаторах напряжения и частоты, демпферах периодических 

и апериодических колебаний мощности и др. 

Применение накопителей энергии на электростанциях и подстанциях 

позволяет решить две важные задачи: снизить затраты на производство 

электроэнергии и увеличить надежность энергосистем в целом. 

Накопители позволяют осуществлять демпфирование пиков нагрузки 

(как импульсных, так и долгосрочных). Затраты уменьшаются за счет 

сглаживания пиков нагрузки и поддержания тем самым режима 

турбогенераторов в области максимального КПД. Демпфирование пиков 

нагрузки способствует повышению устойчивости энергосистем и, 

следовательно, повышает надежность. Намечаются перспективы создания 

СПИН на основе ВТСП-материалов, что уменьшит их стоимость: появится 

возможность широкого практического применения СПИН большой 

энергоемкости для повышения устойчивости энергосистем. 

 

УДК 621.317.7 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ С НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКОЙ 

 

НОВОСЁЛОВ М.Л., ГИЗАТУЛЛИНА О.Л., 

ИжГТУ им. М.Т. Калашникова, г. Ижевск 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор БАРСУКОВ В.К. 

 

Зачастую в распределенных электрических сетях к одной 

трансформаторной подстации (ТП) подключаются объекты с различным 

характером нагрузки и разными временными интервалами работы (рис. 1). 

В дневное время офисные здания потребляют максимум своей мощности, 

при этом большая часть этой нагрузки является нелинейной: вся 

современная оргтехника, компьютеры, энергосберегающие осветительные 

приборы и т.д. В вечернее время офисная нагрузка снижается, 

но увеличивается потребление в жилых помещениях, в которых доля 

нелинейных потребителей тоже значительна: компьютеры, бытовая 

техника с импусными блоками питания, светодиодное и энерго-

сберегающее освещение. Минимум нагрузки приходится на ночное время, 

в это время основная доля потребителей – это электроприемники 

с линейным характером потребления тока: электроводонагреватели, 

приборы регулирования температуры и т.д. 
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Рис. 1. Типовая схема электроснабжения 

 

Для исследования работы сети в разные моменты времени 

и с разным количеством нелинейной нагрузки использовалась модель сети, 

созданная в программе схемотехнического моделирования NI Multisim (рис. 2).  

В качестве ТП на схеме выступает идеальный трехфазный источник 

напряжения V2; подключенные к нему резисторы R28, R23, R24 и катушки 

индуктивности L4, L5, L6 необходимы для имитирования активного 

и реактивного сопротивления обмоток трансформатора. Резисторы R29, 

R27, R30 и R32, R31, R33 имитируют сопротивление кабеля АВВГ 3×50 

длиной 100–110 м, проложенного от ТП до текущего вводного 

распределительного устройства (ВРУ). Резисторы R25, R35 имитируют 

сопротивление нейтральных проводников от ТП до текущего ВРУ. 

 

 

Рис. 2. Схема моделирования 
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На схеме можно смотреть форму напряжения на вводе. Форма 

фазных токов и ток нейтрали, который формируется за счет несимметрии 

нагрузки в фазах или по причине работы нелинейных потребителей, 

приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Форма тока по отдельным потребителям и общий ток ТП 

 

Изменяя величину и характер нагрузки, можно промоделировать 

искажение формы входного напряжения, которая появляется вследствие 

работы мощных нелинейных потребителей и влияет на нормальное 

функционирование всех электроприемников в распределенной 

электрической сети. 

 

УДК 621.3.019.3 

 

МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО  

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 

НУРИЕВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХИЗБУЛЛИН Р.Н. 

 

Надежность современных систем производства и распределения 

электроэнергии в значительной мере определяется надежностью 

электрооборудования. Аварийные повреждения, часто сопровождающиеся 

разрушением оборудования, приводят к нарушениям электроснабжения 

и большому экономическому ущербу в энергосистеме и у потребителей. 

Особенно значительны потери от отказов оборудования высших классов 

напряжения, имеющего большую единичную мощность. 
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Поддержание необходимой степени надежности оборудования 

в процессе его эксплуатации обеспечивается системой технического 

обслуживания и ремонтов. Традиционно эта система базируется на 

периодическом проведении плановых профилактических работ и является 

системой обслуживания по времени наработки. Применительно 

к устройствам высокого напряжения такая система не является 

оптимальной, ибо приводит к неоправданным отключениям 

работоспособного оборудования. 

Переход к обслуживанию оборудования по потребности невозможен 

без использования надежных методов выявления и оценки его текущего 

технического состояния. Это и определяет необходимость развития 

системы технической диагностики. 

Необходимость совершенствования системы и методов 

эксплуатационного контроля электрооборудования определяется также их 

недостаточной эффективностью. Традиционные методы испытаний 

разработаны давно и направлены на выявление дефектов, которые, как 

правило, уже не определяют надежность современного оборудования 

высокого напряжения. Периодичность испытаний не согласована 

со скоростью развития дефектов. Все это существенно снижает 

вероятность своевременного выявления развивающихся повреждений 

и возможность прогнозирования отказов. 

В последние годы были предложены новые методы диагности-

рования, появилась возможность дистанционного контроля и испытаний 

без вывода оборудования из работы. Развиты методы контроля, 

основанные на индикации излучений, связанных с наличием дефектов. 

К ним относятся методы обнаружения акустических, тепловых и световых 

эффектов, а также излучений и токов в области радиочастот. Значительное 

распространение получают методы выявления продуктов старения 

и разрушения изоляционных материалов. 

Все это позволяет создать современную систему эксплуатационного 

контроля электрооборудования и, что особенно важно, реализовать 

возможность сигнализации о недопустимом (предаварийном) его состоянии. 

Значительный объем работ по диагностированию, включающий 

не только проведение измерений, но и оценку их результатов, может быть 

автоматизирован. Применение при этом современной вычислительной 

техники обеспечивает повышение достоверности контроля и снижение 

влияния субъективных факторов на его результаты. 
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УДК 621.3.019.3 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 

НУРИЕВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХИЗБУЛЛИН Р.Н. 

 

Системы эксплуатационного контроля. Надежность оборудования 

определяется его конструкцией и качеством изготовления. Однако в ходе 

эксплуатации из-за процессов старения материалов и внешних воздействий 

надежность оборудования снижается. Создание электрооборудования, 

показатели надежности которого за весь период эксплуатации не станут 

ниже допустимых, – задача достаточно трудная и в значительном числе 

случаев экономически нецелесообразная. Поэтому в ходе эксплуатации 

оборудования необходимо проведение работ по поддержанию требуемого 

технического состояния. 

Различают несколько основных видов технического состояния: 

исправность и неисправность, работоспособность и неработоспособность, 

правильное и неправильное функционирование. Исправным является 

объект, полностью отвечающий всем техническим требованиям. 

Работоспособным является объект, у которого техническим требованиям 

соответствуют лишь свойства, характеризующие способность выполнения 

заданных функций. Несоответствие между реальными и требуемыми 

свойствами объекта является дефектом. При возникновении дефекта 

исправный объект становится неисправным; при этом возможны два 

состояния – работоспособное и неработоспособное. Переход в работоспо-

собное состояние называется повреждением; переход в неработоспособное 

– отказом. 

В условиях эксплуатации необходимо обеспечивать, как минимум, 

работоспособное состояние. Это возлагается на систему технического 

обслуживания (ТО) и ремонтов. Основное содержание ТО – контроль 

за состоянием оборудования и собственно обслуживание, т.е. поддержание 

исправности или работоспособности (чистка, смазка, регулировка и т.п.). 

Задача ремонта – восстановление исправности или работоспособности. 

Методами диагностики производится разбиение (классификация) 

всей совокупности объектов на группы в соответствии с принятыми 

градациями состояния. Для рассматриваемых объектов установить один 

обобщенный показатель состояния нельзя. Поэтому основной задачей 

диагностирования является своевременное обнаружение и поиск дефектов, 
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т.е. определение их наличия, характера и местонахождения. Это производится 

путем соответствующих испытаний (элементарных проверок). 

Системы контроля. Эксплуатационный контроль оборудования 

является системой определения его технического состояния. На основании 

полученных при контроле данных принимается решение о допустимости 

дальнейшей эксплуатации оборудования или о необходимости и объеме 

ремонта. Система эксплуатационного контроля должна обеспечить 

выявление и идентификацию дефектов (собственно диагностирование), 

а также прогнозирование их развития. 

Диагностирование дает данные о состоянии объекта в момент 

контроля, т.е. дает точечную оценку. Для прогнозирования необходимо 

знание процесса изменения технических характеристик. Проводя 

диагностирование достаточно часто или использовав данные 

за длительный период, можно накопить сведения, необходимые для оценки 

хода и тенденций изменения параметров объекта, и при осторожной их 

экстраполяции получить информацию для прогнозирования. 

Это и используется в практике эксплуатационного контроля, так как 

заключение о техническом состоянии оборудования всегда делается 

не только по значениям контролируемых параметров, но и с учетом 

характера их изменения. 

 

УДК 620.01 

 

СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ МАТЕРИАЛЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

ОБШАРОВ В.А., НПК им. Е.Н. Королёва, г. Нижнекамск 

Науч. рук. канд. пед. наук, преп. ИЗОТОВА П.А.;  

зав. эл. отд. СЕРГЕЕВА Р.В. 

 

Одним из основных направлений развития науки намечены 

теоретические и экспериментальные исследования в области сверхпро-

водящих материалов, а одним из основных направлений развития техники 

– разработка сверхпроводниковых турбогенераторов. 

Вопросы различных применений сверхпроводящих материалов стали 

обсуждаться практически сразу после открытия явления сверхпро-

водимости. Еще Камерлинг Оннес считал, что с помощью сверхпровод-

ников можно создавать экономичные установки для получения сильных 

магнитных полей. Однако реальное использование сверхпроводников 

началось в 50-х – начале 60-х годов XX века. В настоящее время работают 
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сверхпроводящие магниты различных размеров и форм. Их применение 

вышло за рамки чисто научных исследований, и сегодня они широко 

используются в лабораторной практике, в ускорительной технике, 

томографах, установках для управляемой термоядерной реакции. 

С помощью сверхпроводимости стало возможным многократно повысить 

чувствительность многих измерительных приборов. Такие приборы 

названы сквидами (от англ. Superconducting Quantum Interference Devices). 

Одним из перспективных развитий в электромашиностроении 

является использование сверхпроводящих материалов. 

Сверхпроводящее электрооборудование позволит резко увеличить 

электрические и магнитные нагрузки в элементах устройств и благодаря 

этому резко сократить их размеры. В сверхпроводящем проводе допустима 

плотность тока, в 10–50 раз превышающая плотность тока в обычном 

электрооборудовании. Магнитные поля можно будет довести до значений 

порядка 10 Тл по сравнению с 0,8–1 Тл в обычных машинах. Если учесть, 

что размеры электротехнических устройств обратно пропорциональны 

произведению допустимой плотности тока на индукцию магнитного поля, 

то ясно, что применение сверхпроводников уменьшит размеры и массу 

электрооборудования во много раз! 

Применение сверхпроводимости в турбогенераторах большой 

мощности перспективно потому, что именно здесь удается достигнуть 

того, чего при других технических решениях сделать невозможно. 

В обычных машинах это уменьшение габаритов всегда связано с увели-

чением потерь и трудностями обеспечения высокого КПД. Здесь этот 

вопрос решается радикально: массу турбогенераторов можно увеличить в 

2–2,5 раза, в то же время в связи с отсутствием потерь в роторе удается 

повысить КПД примерно на 0,5 % и приблизиться для крупных 

турбогенераторов к КПД порядка 99,3 %. Повышение КПД турбо-

генераторов на 0,1 % компенсирует затраты, связанные с созданием 

генераторов, на 30 %. Для установки мощного турбогенератора нужна 

относительно небольшая площадь электростанции. Значит, сокращаются 

расходы на сооружение машинного зала, станцию можно быстрее ввести 

в строй. И, наконец, чем крупнее электрическая машина, тем выше 

ее КПД. 

Немало забот возникает при транспортировке. Для перевозки того же 

турбогенератора мощностью 1200 МВт пришлось построить сочлененный 

транспортер грузоподъемностью 500 т, длиной почти 64 м. Каждая из двух 

его тележек опиралась на 16 вагонных осей. 
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В этих условиях экономия энергии, получаемая за счет снижения 

потерь, очень быстро оправдывает те затраты, которые вкладываются 

в создание новых сверхпроводниковых машин. Экономически это, 

конечно, оправдано, но все дело в том, что для того, чтобы выйти 

в энергетику с большими машинами, нужно пройти очень сложный путь 

создания машин все больших мощностей. 

Многие препятствия сами по себе отпадают, если использовать 

эффект сверхпроводимости и применить сверхпроводящие материалы. 

Тогда потери в роторной обмотке можно практически свести к нулю, 

так как постоянный ток не будет встречать в ней сопротивления. 

При этом нужно решать и более трудную проблему – обеспечение 

высокой надежности. Очень важным моментом в этой связи является 

отработка токовводов при создании машин высокой мощности. 

Перепад температур на токовводах составляет около 300 К, они имеют 

внутренние источники тепловыделения, и поэтому представляют собой 

один из наиболее напряженных в эксплуатационном отношении узлов 

сверхпроводникового электротехнического устройства, являясь 

потенциально опасным источником аварий в криогенной зоне. 

Поэтому при разработке токовводов в первую очередь необходимо 

обращать внимание на надежность их работы, обеспечивая ее даже 

в ущерб тепло- и электрохарактеристикам токовводов. 

 

УДК 608.2 

 

АСИНХРОНИЗИРОВАННЫЕ СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ  

КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

 

ОРЛОВ В.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ФЕДОТОВ А.И. 

 

Все более важными и актуальными в Российской Федерации 

являются проблемы повышения устойчивости и надежности электро-

энергетических систем в целом, что объясняется стремлением увеличивать 

перетоки мощности по существующим линиям электропередач, а также 

возросшим интересом к повышению экономичности работы электрических 

сетей и станций в связи с развитием рыночных отношений. 
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Исходя из этого, становится очевидным, что традиционные 

синхронные турбо- и гидрогенераторы, соответствовавшие по своим 

характеристикам условиям работы, характерным в 60–70-е годы XX в. для 

отечественных энергосистем, не всегда удовлетворяют новым 

требованиям. 

Одним из кардинальных способов решения повышения устойчивости 

системы является применение асинхронизированных турбогенераторов 

(АС-турбогенераторов). В отличие от синхронных турбогенераторов 

обычного типа АС-турбогенераторы обладают существенно более 

высокими пределами устойчивости и предназначены для работы в режи-

мах не только выдачи, но и глубокого потребления реактивной мощности. 

За счет применения новой конструкции ротора, который содержит 

не одну, как в синхронных, а две обмотки возбуждения, сдвинутые по 

окружности ротора друг относительно друга на 90 эл. град., и специальной 

системы автоматического регулирования возбуждения, АС-турбоге-

нераторы получают преимущества в применении. 

Автоматический регулятор возбуждения (АРВ) АС-турбогенератора 

содержит два канала регулирования: канал электромагнитного момента 

и канал напряжения или реактивной мощности. При помощи 

преобразователя координат происходит преобразование в сигналы по осям 

обмоток возбуждения. В канале регулирования электромагнитного 

момента используются обратные связи по углу поворота ротора, 

скольжению и отклонению активной мощности генератора. 

Соответственно, АС-турбогенераторы имеют следующие важные 

преимущества: обеспечение высокого уровня статической устойчивости во 

всех допустимых условиях, обеспечение равновысоких пределов 

динамической устойчивости, поддержание высокого качества 

вырабатываемой электроэнергии при возмущениях в энергосистеме 

и повышенная ремонтопригодность системы возбуждения. 

В электроэнергетических системах с высоким уровнем генерации 

линиями электропередачи реактивной мощности АС-турбогенераторы 

наилучшим образом проявляют свои достоинства: глубокое потребление 

реактивной мощности наряду с генерацией активной мощности снимает 

проблему установки дорогостоящих шунтирующих реакторов. 

Подводя итоги, можно сказать, что, несмотря на более высокую 

цену, замена синхронных турбогенераторов на АС-турбогенераторы 

с отказом от подключения шунтирующих реакторов к шинам 

электростанции экономически оправдана, а также позволяет повышать 

устойчивость системы. 
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УДК 519.688 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ФИЛЬТРАЦИЯ ДАННЫХ ДАТЧИКА 

ПРОДОЛЬНОГО ТЯЖЕНИЯ ФАЗНОГО ПРОВОДА ЛЭП 

С ПЛАВАЮЩИМ НУЛЕВЫМ ЗНАЧЕНИЕМ 

 

КОРБАКОВА Т.В., ПЕТРЕНКО С.А., СОШИНОВ А.Г., 

КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент СОШИНОВ А.Г. 

 

При анализе опыта разработки и эксплуатации системы мониторинга 

гололедообразования на воздушных линиях электропередачи (ЛЭП) были 

выявлены существенные недостатки, касающиеся установки 

тензометрических датчиков в разрыв гирлянды изоляторов для измерения 

веса гололедных отложений на фазных проводниках и грозотросе. 

Главным недостатком такого способа является не прямое измерение 

разрывного усилия, действующего на стальные сердечники проводников, а 

косвенная оценка этого усилия по общему весу образовавшихся 

отложений. Для реализации метода прямого измерения разрывного усилия, 

действующего на фазные провода ЛЭП и грозотрос, необходима установка 

тензодатчиков под потенциалом проводников ЛЭП. Однако при реали-

зации данного способа имеются сложные технические проблемы. Связаны 

они с трудно реализуемой обратной связью между датчиком, 

установленным под потенциалом провода, и постом сбора и передачи 

данных по радиоканалу по причине отсутствия легко реализуемых 

источников питания данных датчиков. Также значительной проблемой 

является определение нулевого значения показаний тензометрических 

датчиков, нагруженных усилиями, создаваемыми только самими 

элементами конструкции ЛЭП в течение всего срока их эксплуатации. 

Для решения вышеназванных проблем авторами предлагается 

алгоритм предварительного анализа и расчета состояния проводников 

ЛЭП, исполняемый контроллером датчика продольного тяжения фазных 

проводов или грозотроса. Значения температуры окружающего воздуха, 

атмосферного давления приходят с датчиков, установленных в корпусе 

модуля управления, по показаниям самого тензометрического датчика 

производится предварительная оценка возможности образования 

гололедно-изморозевых отложений на проводниках ЛЭП. По результатам 

исполнения алгоритма контроллер датчика продольного тяжения изменяет 
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интервал времени между высылкой пакетов данных на пост сбора и 

передачи данных. Например, доверенные промежутки времени при 

температуре воздуха выше +3 °С составляют 15 мин, а при фиксации 

метеорологических условий, способствующих образованию гололедно-

изморозевых отложений, интервал между отправкой пакетов становится 

равным 15 с. Данный способ изменения интервалов времени между 

передачей данных позволяет значительно экономить энергию батарей 

датчиков, установленных под потенциалом проводов ЛЭП, и продлить 

срок эксплуатации самих датчиков в несколько раз.  

Для решения второй задачи – определения нулевого значения 

показаний датчиков продольного тяжения фазных проводов ЛЭП и 

грозотроса – используется другой алгоритм, исполняемый контроллером 

поста сбора и передачи данных, установленного на ближайшей опоре к 

датчику продольного тяжения фазных проводов ЛЭП. Данные на пост 

поступают с датчиков продольного тяжения, датчиков температуры 

фазных проводов ЛЭП, а также датчиков температуры и влажности 

воздуха, установленных возле поста. При этом реализованы алгоритмы 

определения моментов сброса гололеда при плавках на ЛЭП по 

показаниям тензодатчиков, анализ успешности плавки при помощи 

сопоставления показаний датчиков продольного тяжения и температуры 

проводов ЛЭП, алгоритмы доверенных интервалов продолжительных 

плюсовых температур, алгоритм чередующихся отложений. Данные 

исполняемые алгоритмы позволяют значительно приблизить 

рассчитываемое нулевое значение к фактическому и, как следствие, 

максимально оперативно оповестить диспетчера о моменте начала 

образования гололедных отложений. 

По результатам проводимых разработок удалось реализовать 

действующие алгоритмы, которые значительно упрощают конструкцию 

элементов питания датчиков продольного тяжения фазных проводников 

ЛЭП и находящихся под их потенциалом, а также устраняют 

необходимость периодической калибровки и выставления нулевых 

значений, что облегчает эксплуатацию систем мониторинга состояния 

ЛЭП. 
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УДК 621.311.04 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В СЕТЯХ 110–500 КВ 

 

РАХМАЕВ Р.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ГУБАЕВА О.Г. 

 

В связи с жесткими требованиями к бесперебойному и надежному 

электроснабжению потребителей, необходимость исследования режимов 

работы электрических систем, приводящих к недоотпуску электроэнергии 

и повреждениию оборудования, является актуальной. 

Явления в электроэнергетике, возникающие в электрических цепях 

при образовании схем с индуктивными и емкостными элементами, 

характеризуемые длительными перенапряжениями и токовыми 

перегрузками обмоток трансформаторов, называются феррорезонансными. 

Такие явления могут привести к тепловому разрушению изоляции 

и витковым замыканиям трансформаторов, так как трансформаторы 

не рассчитаны на длительную работу в режиме сильного насыщения. 

С физической точки зрения феррорезонансное явление делится 

на феррорезонанс токов, возникающий при параллельном соединении 

емкостного и индуктивного элементов, и феррорезонанс напряжений, 

возникающий при последовательном соединении емкостного 

и индуктивного элементов. В реально возникающих процессах отдельно их 

рассматривать невозможно. 

На причину возникновения феррорезонансного процесса влияет 

способ заземления нейтрали трансформаторов данного класса напряжения, 

поэтому в сетях 110 кВ феррорезонансный процесс следует рассматривать 

отдельно, так как часто трансформаторы данного класса напряжения 

работают с разземленной нейтралью. Основным катализатором изучаемого 

процесса в данном случае является возникновение неполнофазного режима 

работы. 

Сети напряжением 220–500 кВ работают в основном с глухим 

заземлением нейтрали, поэтому главной причиной возникновения 

феррорезонанса в данном случае является наличие выключателей 

с емкостными делителями. 

Существующими решениями по защите от феррорезонансных 

явлений в сетях 110 кВ являются: заземление нейтралей части 

трансформаторов, применение антирезонансных трансформаторов 
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напряжения. В сетях 220–500 кВ: применение выключателей 

без емкостного делителя, применение антирезонансных трансформаторов 

напряжения.  

 

УДК 621.3 

 

УСТРОЙСТВО ВЫРАВНИВАНИЯ НАГРУЗКИ ДЛЯ ТРЕХФАЗНЫХ  

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 0,4 КВ 

 

САВЕЛЬЕВ А.А., МарГУ, г. Йошкар-Ола 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ОРЛОВ А.И. 

 

Несимметрия нагрузки в трехфазной сети приводит к электрическим 

потерям в ней и отрицательно влияет на работу однофазных и трехфазных 

электроприемников. Проблема несимметрии токов и напряжений вызывает 

существенные экономические потери [1] и должна быть решена. 

Работа направлена на решение указанной проблемы путем 

разработки и создания устройства выравнивания нагрузки 

коммутационного типа. Теоретические предположения относительно 

предложенного способа симметрирования фазных напряжений и токов 

подтверждены результатами компьютерного моделирования [2, 3]. 

Принцип работы устройства приведен в работах [2–5] и заключается 

в вычислении способа подключения отходящих линий к фазам 

электрической сети, направленного на выравнивание проводимостей фаз 

электрической сети в целом, и его реализации. 

В работе рассматриваются вопросы создания экспериментального 

образца устройства выравнивания нагрузки для трехфазных распредели-

тельных сетей на рабочий ток до 50 А. Приводятся особенности различных 

вариантов исполнения ключей переменного тока, входящих в состав 

модуля коммутации устройства, и обоснование выбранной схемы ключа 

с технико-экономической точки зрения. Дается описание способа 

управления ключами переменного тока и его практической реализации, 

не вызывающей высокочастотных помех. Представлены данные испытаний 

экспериментального образца устройства. Полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что разрабатываемое устройство способствует поддержанию 

напряжения в распределительной электрической сети 0,4 кВ в пределах, 

соответствующих нормам стандарта [6]. 
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УДК 621.313 

 

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ  

СОСТОЯНИЕ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 

САМИГУЛЛИН Р.Р., ХАФИЗУЛЛИН А.И., БИКЧУРОВ И.Р.,  

КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент САМИГУЛЛИНА Р.Х. 

 

На техническое состояние транспортного средства влияют 

конструктивные, технологические, эксплуатационные и другие факторы. 

Конструктивные факторы определяются формами и размерами 

деталей (от них зависят давление на поверхность детали, концентрация 

напряжений, ударная прочность и прочность от усталости металла); 
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жесткостью конструкции, т.е. свойством деталей, особенно базовых и 

основных, немного деформироваться под действием нагрузок, которые 

воспринимаются; точностью взаимного расположения поверхностей и осей 

совместно работающих деталей; правильным выбором посадок, которые 

обеспечивают надежную работу сопряжений и др. 

Требования к безопасному техническому состоянию транспортного 

средства характеризуют степень соответствия или несоответствия 

функциональных параметров узлов и деталей транспорта определенным 

техническим требованиям. 

Основная причина неисправностей механизмов – это износ 

сопрягаемых деталей. Процесс изнашивания сопровождается в основном 

изменением размеров и формы деталей, возникновением дополнительных 

динамических нагрузок и вибраций, усталостью рабочих поверхностей и 

концентрацией напряжений, вызванной нарушением правильного 

положения деталей в сборочных единицах. 

Одной из важнейших проблем в машиностроении является 

предотвращение усталостных разрушений деталей узлов элементов 

ходовых и несущих частей оборудования. 

Разрушению детали предшествуют накопление в них усталостных 

повреждений, образование и развитие трещин в результате действия 

переменных напряжений, возникающих в деталях, которые при 

колебаниях машины в эксплуатации в большинстве случаев являются 

случайными функциями времени. 

Несущие системы колесных машин в эксплуатации подвержены 

случайному нагружений вследствие неровностей дорог, переменных сил 

сопротивления движению, колебательных процессов, возникающих 

в подрессоренных системах кузова, узлов трансмиссии и др. 

Отмечается, что во многих случаях поломки несущих конструкций 

носят усталостный характер. 

Неисправность узла или детали может быть выявлена 

и традиционными методами технического контроля и диагностики,  

в том числе и с демонтажом деталей транспортного средства. 

Анализ отечественной и зарубежной литературы показывает, 

что проблема надежности за последние десятилетия обострилась из-за 

следующих причин: 

– резкого увеличения сложности технических систем; 

– экстремальности условий эксплуатации оборудования; 

– интенсивности эксплуатации технических систем; 

– повышения требований к машинам; 

– увеличения ответственности функций, высокой экономической 

и технической цены отказа оборудования; 
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– невозможности полного контроля человеком функционирования 

системы и ее элементов. 

Для количественной оценки состояния транспортного средства, 

прежде всего, необходимо: 

1) исследовать протекание процесса эксплуатации, заложить 

требуемые характеристики изделия при его проектировании и изготовлении; 

2) принимать своевременные и правильные решения в процессе 

эксплуатации (прекращение эксплуатации, профилактический ремонт, 

контроль состояния, изменение условий эксплуатации и т.д.). 

Внедрение технической диагностики в практику энергетического 

производства существенно повышает качество эксплуатации. Результатом 

обнаружения развивающихся дефектов на ранних стадиях является 

сокращение числа и длительности вынужденных простоев, экономия 

средств. 

Созданная одноканальная многофункциональная система 

диагностики (ОМСД) полностью соответствует заявленным техническим 

требованиям. За счет применения уникальных методов математической 

обработки снимаемой информации – спектрального анализа, интегральной 

комплексной оценки пороговых значений для каждого дефекта – 

и новейшего программного обеспечения удалось одним датчиком  

(второй – контрольный) обеспечить достоверную диагностику такой 

сложной электромеханической системы, как КМБ под локомотив, а также 

каждой ее составляющей. 

 

УДК 625.337 

 

ПРОБЛЕМА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ РПН  

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

САУБАНОВ Р.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГАРИФУЛЛИН М.Ш. 

 

Анализ гистограмм распределения напряжения на шинах 10 кВ 

районных трансформаторных подстанций показывает, что без 

регулирования напряжения на них практически невозможно обеспечить 

приемлемый режим напряжения у потребителя. И на данном этапе 

развития электроэнергетики существует проблема повреждаемости РПН. 

Актуальность проблемы обусловлена тем, что РПН силовых 

трансформаторов – сложный и недостаточно надежный узел силового 

трансформатора. Согласно статистике, 35–60 % общих отказов 

трансформаторов связано с повреждением РПН. 
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Одним из вариантов решения проблемы является замена 

существующих систем РПН тиристорными переключающими 

устройствами с вольтодобавочными трансформаторами (ТПУ с ВДТ), 

которые обеспечивают изменение коэффициента трансформации с 

высоким быстродействием. 

В данной системе использован принцип геометрического сложения и 

вычитания векторов напряжения первичной обмотки силового 

трансформатора с векторами напряжения вторичной обмотки ВДТ. 

Было произведено технико-экономическое сравнение 

трансформаторов ТМН-1000/10 (http://ru-transformator.ru/tmn-price/tmn-

1000-35-10-536.html) и ТМ-1000/10 (http://ru-transformator.ru/tm-price/tm-

1000-35-10-102.html) с ТПУ ВДТ. Стоимость вспомогательного 

трансформатора – 350 тыс. руб. Выбрали тиристоры для регулирования 

напряжения Т161-200. В количестве 32 шт., цена за штуку – 780 руб. 

(http://bizorg.su/komplektuyushtie-i-materialy-dlya-elektroniki-obshtee-

r/p124144-t161160-t161200-tiristor). 

В результате было выявлено, что стоимость ТМ-1000/10 с ТПУ ВДТ 

ниже стоимости ТМН-1000/10 на 15 %. Также надо учесть, что изменение 

коэффициента трансформации в ТПУ с ВДТ происходит без образования 

электрической дуги, увеличивается срок службы трансформатора. 

Перспективой данной темы является решение проблемы надежности 

работы РПН путем использования отличных от принятых принципов 

регулирования, а именно – полупроводников и вспомогательного 

трансформатора. 

 

УДК 621.319 

 

ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В СТРУКТУРЕ  

ТАНТАЛОВОГО КОНДЕНСАТОРА НА ВЕРОЯТНОСТЬ ОТКАЗА 

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ 

 

СИБГАТУЛЛИН Б.И., ИжГТУ им. М.Т. Калашникова, г. Ижевск 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор БАРСУКОВ В.К. 

 

При организации испытаний танталовых конденсаторов импульсным 

током необходимо учитывать совокупность множества факторов, которые 

могут оказать влияние на достоверность испытаний. В предыдущих 

работах автора было исследовано влияние параметров цепи 

испытательного стенда на условия испытаний. Исследуемому в этой 

работе вопросу до настоящего времени не было уделено должного 

внимания. 
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Всего можно выделить несколько источников механических 

напряжений в структуре танталового конденсатора: 

1. Напряжения, индуцированные в результате нагрева. 

Нагрев конденсатора может быть вызван условиями окружающий среды, 

пайкой или превышением допустимого значения тока в конденсаторе.  

Из-за различного коэффициента температурного расширения слоев 

танталового конденсатора в его структуре могут возникать механические 

напряжения, которые могут приводить к расслоению или растрескиванию 

его слоев либо к сдвигу его электрических параметров. 

При незначительных механических напряжениях изменение параметров 

конденсатора может быть обратимым. 

2. Напряжения, обусловленные монтажом чип-конденсатора 

на печатной плате. Так как чип-конденсатор не имеет гибких выводов, 

деформации печатной платы ничем не компенсируются и передаются 

танталовому конденсатору. Вследствие пористой структуры танталового 

конденсатора механические напряжения будут распределены 

неравномерно по его объему, образуя локальные перенапряжения. 

3. Напряжения, развиваемые при быстром заряде танталового 

конденсатора от источника с малым внутренним сопротивлением. 

Этот режим работы моделируется испытаниями импульсным током. 

При протекании зарядных токов большой амплитуды могут развиваться 

локальные механические напряжения, обусловленные действием 

электромагнитных и электростатических сил. Здесь важную роль играют 

амплитуда зарядного тока и скорость нарастания напряжения на обкладках 

конденсатора. Вещество не может мгновенно поляризоваться в ответ 

на приложенное электрическое поле. В течение времени, при котором 

поляризация вещества достигает соответствующих приложенному полю 

значений, атомные связи диэлектрика могут подвергаться воздействию 

сил, превышающих силы электрического поля. При большой скорости 

нарастания напряжения разница между приложенным электрическим 

полем и поляризацией растет, что приводит к увеличению разрывов 

атомных связей и, следовательно, к снижению напряжения пробоя. 

Это может являться одной из причин снижения напряжения пробоя 

танталовых конденсаторов при заряде от источника с низким внутренним 

сопротивлением. Это явление было экспериментально подтверждено 

в исследованиях A. Teverovsky, J. Prymak, Erik K. Reed, Jonathan L. Paulsen. 

На скорость нарастания напряжения влияют индуктивность 

и сопротивление цепи испытательного стенда, а также емкость 

и эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора. 
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Поэтому важно достаточно точно определять эти параметры 

при испытаниях. Также необходимо ограничить усилие контактного 

устройства испытательного стенда в допустимых пределах, для того чтобы 

избежать изменения условий теста. Согласно оценкам A. Teverovsky, 

это усилие не должно превышать 10 Н. 

Для моделирования механических напряжений, развивающихся 

в структуре танталового конденсатора под воздействием различных 

факторов, можно применить метод конечных элементов. При этом 

необходимо решить задачу построения пористой структуры танталового 

конденсатора, а также разбиения этой структуры, включая тонкий слой 

пентаоксида тантала, на конечные элементы, что является нетривиальной 

задачей. 

Тем не менее, даже 100 %-е тестирование конденсаторов 

не гарантирует в дальнейшем их безотказную работу. Дело в том, что при 

монтаже конденсаторов на печатной плате могут быть сгенерированы 

механические напряжения, которые приведут к появлению новых 

потенциально ненадежных областей. Поэтому рекомендуется при первом 

включении устройство подключать к источнику питания через добавочное 

сопротивление (около 1000 Ом) для того, чтобы запустить процессы 

самовосстановления в конденсаторах и избежать зарядных токов большой 

амплитуды, которые могут привести к немедленному выходу конденсатора 

из строя. При первом включении используется повышенное напряжение 

источника питания (~110 %). Как показывает практика, этот метод 

позволяет значительно снизить вероятность пробоя конденсаторов при 

первом включении. 

 

УДК 621.316.9 

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЧКИ РАЗМЫКАНИЯ 

В СЛОЖНОЗАМКНУТЫХ ВОЗДУШНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ 110 КВ 

 

СИДОРОВА В.Т., РОКИНА Е.Г., МарГУ, г. Йошкар-Ола 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент СИДОРОВА В.Т., 

канд. техн. наук, доцент КАРЧИН В.В. 

 

В работе предлагается методика определения точки размыкания для 

сложнозамкнутых неоднородных сетей напряжением 110 кВ. Проверена 

справедливость предлагаемой методики на примере нескольких типичных 

для региона сетей. Получен экономический эффект от применения 
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предлагаемой методики по сравнению с имеющимся потоко-

распределением.  

Практически все распределительные сети 10–110 кВ в нормальном 

режиме имеют сложнозамкнутую структуру и неоднородны из-за 

неодинаковости отношения реактивных сопротивлений к активным Xi/Ri 

на каждом участке сети. Для достижения минимальных потерь мощности 

в линии с двусторонним питанием необходимо принудительно добиться 

экономического потокораспределения. Для этого ее размыкают в одной 

из точек сети. Способ размыкания неоднородных контуров сети широко 

применяется как в распределительных сетях до напряжения 110 кВ, 

так и в местах более высокого напряжения. Определение рациональной 

точки размыкания воздушной кольцевой сети, соответствующей 

минимуму потерь активной мощности, является довольно трудоемкой 

задачей. Поэтому на практике эта точка берется произвольно, что ведет 

к значительным потерям активной мощности. 

Выбор точки размыкания должен осуществляться по критерию 

минимизации потерь активной мощности и электроэнергии. Поэтому 

необходимо периодически анализировать потоки мощности в петлевых 

сетях для выявления оптимальных точек раздела сети. 

В работе предлагается при расчете перетоков мощностей и потери 

активной мощности учитывать потери мощности в самой линии 

и на ответвлениях и реальные значения напряжения в узлах сети. 

Проверена справедливость предлагаемой методики на примере нескольких 

типичных для региона сетей. Получен экономический эффект 

от применения предлагаемой методики по сравнению с имеющимся 

потокораспределением.  

 

УДК 608.2 

 

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ ВЫСОТНОЙ  

ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РОТОРА САВОНИУСА 

 

СПИРИДОНОВА М.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ФЕДОТОВ А.И. 

 

В настоящее время во всем мире наблюдается повышенный интерес 

к использованию в различных отраслях экономики нетрадиционных 

возобновляемых источников энергии. Ведется бурная дискуссия о выборе 
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путей развития энергетики. Это связано, прежде всего, с растущей 

необходимостью охраны окружающей среды и истощением ископаемых 

природных ресурсов. 

Крупные ветряные электростанции включаются в общую сеть, более 

мелкие используются для снабжения электричеством удаленных районов. 

В отличие от ископаемого топлива, энергия ветра практически 

неисчерпаема, повсеместно доступна и более экологична. Разработка 

проектов, связанных с возобновляемыми источниками электроэнергии, 

в частности с ветроэнергетикой, является перспективным направлением 

в настоящее время. 

Обыкновенная ветроэнергетика сталкивается с таким препятствием, 

как непостоянство скорости ветра. Высотная ветроэнергетика имеет 

огромный, долгосрочный потенциал, но сталкивается с разнообразными 

инженерными и нормативными проблемами. Однако еще предстоит 

выяснить, как безопасно подвесить ветровые турбины на высоте десятков 

тысяч метров от земли, как держать их в воздухе в течение длительного 

периода времени при сильных ветрах и как избежать взаимных помех для 

авиации. 

Высотная энергия ветра может в конечном итоге стать более 

простым и дешевым способом извлекать энергию из ветра, нежели 

традиционная ветроэнергетика. Такая ситуация может возникнуть по той 

причине, что не будет никакой необходимости в гигантских стальных 

и бетонных башнях или в поворотном механизме, который 

переориентирует стандартные ветровые турбины по мере изменения 

направления ветра. 

С учетом вышеизложенного материала предлагается вариант 

высотной ветроэнергетической установки с аэростатом в виде шара. 

К аэростату прикрепляется гондола, в которой будет располагаться 

ветроэнергетическая установка в составе ротора Савониуса и электро-

генератора. 

Ротор представляет собой две полуцилиндрические лопасти, которые 

направлены в противоположные стороны. Возле оси вращения лопасти 

перекрывают друг друга, таким образом, ветер, обдувая первую лопасть, 

переходит на вторую. Благодаря этому, вращающей силой, кроме лобового 

сопротивления, в меньшей степени является и подъемная сила. 

Большие мощности достигаются за счет увеличения радиуса 

лопастей и увеличения высоты мачты. Последнее позволяет использовать 

большие скорости воздушных потоков, но в то же время увеличение 

высоты мачты приводит к утяжелению конструкции и увеличению массы 

фундамента ветроэнергетической установки. 
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Предложенная конструкция на заданной высоте удерживается 

тросом, укрепленным на лебедке, которая, в свою очередь, 

устанавливается на буксируемой или стационарной платформе. 

Электрический кабель крепится вместе с тросом. 

В заключение можем подвести следующий итог: ветроэнергетика 

является перспективным направлением энергетики и инженерии в целом 

с точки зрения экономики и экологии, поскольку является дешевым видом 

энергии, использующим возобновляемый ресурс – ветер, и при этом 

не загрязняет окружающую среду. Однако технологии, использующие 

высотные ветры, все еще находятся на стадии планирования или прототипов. 

 

УДК 621 

 

ПРОБЛЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 

 

СПИЧКОВА С.В., КГЭУ, г. Казань 

 

Одной из важнейших проблем энергетики на сегодняшний день 

можно считать высокую стоимость энергии, приводящую, в свою очередь, 

к удорожанию себестоимости выпускаемой продукции. 

Россия на сегодняшний день располагает значительными 

энергетическими ресурсами и большим человеческим потенциалом, 

из этого следует, что преимущества в данной области ставят нашу страну 

в перечень ключевых поставщиков энергоносителей. 

Россия является одной из крупнейших топливно-энергетических 

держав мира. На территории нашей страны находятся богатые 

месторождения энергетического сырья. Россия располагает 

приблизительно 0,25 всех энергетических ресурсов планеты, которые 

включают в себя: 46 % мировых запасов газа, 29–30 % угля, 12–13 % 

нефти, 14,5 % урана. 

Эффективность отрасли энергетики является показателем 

технического потенциала страны, дающим возможность оценивать уровень 

ее развития. 

В связи с тем, что в энергосистеме страны в эксплуатации находится 

оборудование, отработавшее свой номинальный срок службы, необходимо 

развивать системы оценки состояния электротехнического оборудования 

в режиме реального времени. Актуальны мобильные системы 

для оперативного персонала, позволяющие оценить состояние 

электротехнического оборудования на объекте. Перспективными 

на сегодняшний день являются разрабатываемые системы онлайн- 

и офлайн-мониторинга силового оборудования станций и подстанций. 
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УДК 621.315.1 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ВЫСОКОПРОЧНЫХ ПРОВОДОВ НА БОЛЬШИХ ПЕРЕХОДАХ 

ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

СУХОРУЧКИНА Т.Ю., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШЕВЧЕНКО Н.Ю. 

 

При сооружении больших переходов воздушных линий 

электропередачи через водные преграды и горные ущелья актуальной 

задачей является повышение надежности и пропускной способности 

линии. Одним из путей решения данной задачи является применение 

современных типов проводов, обладающих большей механической 

прочностью, малой стрелой провеса и лучшими электрическими 

характеристиками по сравнению с традиционными проводами марки 

АС (ACSR). 

Основными поставщиками современных типов проводов 

на Российский рынок являются компании: Nexans (Бельгия),  

Lumpi-Berndorf (Австрия), J-Power Systems (Япония), СТС (США),  

3М (США), LAMIFIL (США). Успешно прошли испытания и российские 

разработки проводов нового поколения: HTLS-провода с высокопрочным 

углеродным композитным сердечником (аналог провода ACCC); 

высокотемпературные с повышенной прочностью провода марки ACS 

из стали, плакированной алюминием; высокотемпературные сталеалюми-

ниевые провода типа АСТ и АСк2у. По результатам проведенных 

испытаний данных проводов установлено, что по сравнению с проводом 

ACSR одинакового сечения провода нового поколения имеют следующие 

преимущества: уменьшается внешний диаметр провода; снижается масса 

провода; увеличивается механическая прочность; снижается стрела 

провеса; увеличивается длина пролета при одинаковой стреле провеса; 

снижается количество промежуточных опор; увеличивается предельная 

токовая нагрузка [1]. 

В России разработан ряд проектов больших переходов воздушных 

линий электропередачи через водные преграды с применением проводов 

нового поколения. В данных проектах за счет снижения массы провода 

применяются конструкции опор меньшей высоты и натяжные зажимы, 

рассчитанные на восприятие увеличенных нагрузок, что позволяет сделать 

проект экономически более выгодным. 
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Например, внедрен проект перехода воздушной линии 220 кВ через 

Камское водохранилище с применением высокотемпературных проводов 

марки ACS 521-A20SA и специально разработанной опоры ПП330-2/79,5 [2].  

Для технико-экономического сравнения нами было разработано еще 

три варианта модернизации данного проекта. 

За исходный вариант взят проект перехода общей протяженностью 

2,08 км, выполненный по схеме К-А-А-К. В предложенных вариантах 

модернизации использована схема К-П-П-К. Произведен механический 

расчет воздушной линии и рассчитаны стрелы провеса [3]. 

Результаты расчетов представлены в таблице. 

 

Технико-экономическое сравнение вариантов 

 Шифр опоры Высота 

опоры, м 

Максимальная 

стрела провеса, 

м 

Сокращение 

сметной 

стоимости, % 

ACSR 500/336 АТ133 154 145,6 Исх. вариант 

ACS 521-A20SA ПП330-2/79,5 106 86 17 

TACSR/ACR 521-A20SA ПП330-2/79,5 106 86 17,4 

AERO-Z-504-2Z ПП330-2/79,5 106 67,2 14,4 

GТАCSR-550 ПП330-2/79,5 106 68 19,9 

 

Вывод: применение проводов нового поколения при реконструкции 

или строительстве больших переходов через водные преграды 

способствует повышению пропускной способности, надежности 

электроснабжения и снижению сметной стоимости строительства. 
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УДК 621.311.04 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЖЕСТКОЙ ОШИНОВКИ НА ОРУ 110 КВ 

ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ПОДСТАНЦИИ 110/10/6 КВ 

 

ТАЛИПОВ А.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. пед. наук, доцент МИРОНОВА Е.А. 

 

На сегодняшний день все, кто связан с проектированием, 

реконструкцией и строительством подстанций, стремятся уменьшить 

площадь энергообъекта и срок его строительства. Компактность, высокая 

заводская готовность и минимальные затраты при эксплуатации – главные 

требования к сетевым объектам. Применение жесткой ошиновки 

в открытых распределительных устройствах (ОРУ) – одно из решений 

комплекса поставленных задач. 

В ОРУ напряжением 110–500 кВ, в соответствии с требованиями 

ПУЭ, рекомендуется использовать жесткие трубчатые шины (шины 

кольцевого сечения), наиболее оптимальные по условиям короны, 

радиопомех, материалоемкости, охлаждения, ветровой и электродинами-

ческой стойкости. В качестве материала жестких шин РУ 110 кВ и выше 

следует использовать алюминиевые сплавы, обладающие высокой 

прочностью при хорошей электрической проводимости. Этим требованиям 

отвечает, прежде всего, сплав 1915Т, а также АВТ1 (и их зарубежные 

аналоги). Соединение жестких шин между собой, а также шин 

с контактами оборудования осуществляется сертифицированными литыми 

шинодержателями и гибкими контактными связями. 

При выборе жесткой ошиновки на ОРУ 110 кВ были выполнены 

проверки и расчеты: 

– шин по допустимым прогибам от собственного веса и веса 

гололеда; 

– изоляционных расстояний с учетом отклонений шин и опорных 

изоляторов при ветровых нагрузках и после воздействия токов КЗ; 

– ошиновки по условиям короны и радиопомех; 

– шин, шинодержателей и компенсаторов по допустимым 

температурным удлинениям; 

– жесткой ошиновки по нагреву в рабочих режимах; 

– термической стойкости шин; 

– электродинамической стойкости изоляторов и шин, включая 

оценки при неуспешных АПВ; 
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– ветровой стойкости ошиновки ОРУ с учетом пульсирующей 

(переменной) составляющей ветровой нагрузки; 

– эффективности отстройки шин ОРУ от ветровых резонансов; 

– стойкости (прочности) изоляторов и шин при различных 

сочетаниях внешних нагрузок (ветровых, гололедных и электродина-

мических) с учетом собственного веса и веса ответвлений. 

Рассмотренные и выполненные проверки и расчеты показали 

нецелесообразность внедрения жесткой ошиновки на небольших 

реконструируемых подстанциях 110/6 кВ. В качестве примера приведен 

анализ существующей подстанции и выполнены расчеты по выбору 

жесткой ошиновки на подстанции БСИ 110/6 кВ. 

Кроме того, практический опыт ведущих инженеров Набережночел-

нинских электрических сетей наглядно показывает, что внедрение жесткой 

ошиновки на подстанциях 110/6 кВ не всегда является целесообразным 

и экономически обоснованным. 

 

УДК 621.311.04 

 

ГТУ И ПГУ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

 

ТЕРЕХИН О.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. пед. наук, доцент МИРОНОВА Е.А. 

 

На ТЭЦ природный газ является преимущественным видом топлива 

(более 60 %), эффективность его применения крайне низка. Многие годы 

его сжигание на ТЭЦ и в котельных производилось традиционным 

способом, без применения принципиально новых технологий. 

Для решения вопросов энергосбережения в условиях дефицита инвестиций 

приоритетным направлением повышения экономичности вновь 

сооружаемых и реконструируемых ТЭЦ и котельных является 

использование передовых технологий, а именно газотурбинных 

и парогазовых технологий. 

К числу мероприятий, направленных на повышение экономичности 

тепловых электростанций, следует отнести развитие работ в области 

комбинированных циклов, в первую очередь парогазовых установок, 

позволяющих повысить КПД цикла на 8 % в зависимости от схемы 

подключения газовой турбины. Комбинирование паро- и газотурбинных 

установок в одном тепловом цикле позволяет сочетать высокотемпе-

ратурный (в ГТУ) подвод и низкотемпературный (в конденсаторе паровой 



102 
 

турбины) отвод теплоты и в результате обеспечивает повышение 

термического КПД цикла, а следовательно, экономичности производства 

электрической энергии, особенно значительное при повышении начальной 

температуры газов в ГТУ. 

В соответствии с соглашением с РАО «ЕЭС России» о «нулевом 

сальдо» в 2005 году выработка и потребление электроэнергии 

по энергосистеме РТ совпадали. С 2006 года начала проявляться 

деградация генерирующих мощностей – рост потребления опережает 

рост генерации. 

Величина эффективных конкурентоспособных генерирующих 

мощностей в энергосистеме РТ снижается. Для их компенсации реализован 

проект на Казанской ТЭЦ-2 по вводу ПГУ-219 МВт (установленная 

мощность станции – 408 МВт). 

Реализуются проекты: 

– по установке ПГУ на Казанской ТЭЦ-3 388 МВт (планируемый 

срок реализации – 2017 г.); 

– по вводу генерирующих мощностей на Нижнекамской ТЭЦ-2 

350 МВт (планируемый срок реализации – 4 квартал 2015 г.); 

– по вводу в рамках договора о предоставлении мощности 

на Казанской ТЭЦ-1 ПГУ 230 МВт (срок реализации – 2018 г.). 

Большие избытки мощности, обусловленные вводом нового 

генерирующего оборудования по договору предоставления мощности и 

снижением спроса на мощность, приводят к снижению равновесной цены 

на конкурентный отбор мощности для существующей генерации. 

Современные газотурбинные установки имеют единичную 

электрическую мощность от 20 кВт (микротурбины) и до нескольких 

десятков мегаватт – это классические газовые турбины. Электрический 

КПД современных газотурбинных установок составляет 33–39 %. 

КПД газотурбинных установок в целом ниже, чем у газопоршневых 

силовых агрегатов, но с газотурбинными установками значительно 

упрощается задача получения высокой мощности электростанции. 

При реализации всего теплового потенциала газовых турбин значимость 

высокого электрического КПД для потребителей становится менее 

актуальной. С учетом высокой температуры выхлопных газов в мощных 

газотурбинных установках имеется возможность комбинированного 

использования газовых и паровых турбин. Такой инженерный подход 

позволяет существенно повысить эффективность использования топлива 

и увеличивает электрический КПД установок до 57–59 %. Этот способ 

хорош, но ведет к удорожанию и усложнению проекта. 
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Вопросы развития генерации и сетевого хозяйства должны быть 

решены до проведения Чемпионата мира по футболу – 2018 и Чемпионата 

мира по профессиональному мастерству – 2019 для обеспечения 

надежного электроснабжения указанных мероприятий при экономичной 

загрузке генерирующих мощностей. 

ТГК-16 получила разрешение на строительство крупнейшей в России 

ГТУ. Казанская ТЭЦ-3 входит в первую пятерку мировых энергообъектов, 

на которых будет установлена ГТУ – инновационная газовая турбина 

электрической мощностью 388,6 МВт. После введения нового энергоблока 

в эксплуатацию установленная мощность электростанции составит 

809 МВт. Завершить работы по строительству планируется в 2017 г. 

Таким образом, использование инновационных ГТУ и ПГУ в РТ 

на данный момент как никогда актуально для решения проблемы роста 

потребления электроэнергии. Развитие малой генерации необходимо 

выводить на первый план для обеспечения бесперебойного, надежного 

энергоснабжения региона. 

 

УДК 621.313.322 

 

ПРОБЛЕМЫ В УСТРОЙСТВАХ  

ТОЧНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРОВ 

 

ТИЩЕНКО А.О., КУРЫНЦЕВ Г.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор КАЛИМУЛЛИН Р.И. 

 

Разработка и создание современных устройств автоматического 

управления режимами работы электроэнергетической системы в целом 

и отдельных ее элементов в частности представляет одно из основных 

направлений совершенствования электроэнергетической отрасли. 

Большое значение имеет точная синхронизация, когда перед 

подключением генератора к шинам электростанции его напряжение 

и частота устанавливаются равными напряжению и частоте сети. В момент 

совпадения фаз напряжений сети и генератора последний включается 

в сеть. 

В настоящее время серийно выпускаемые и устанавливаемые 

на электростанциях устройства точной синхронизации генераторов 

в целом удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям. В то же время 

алгоритмы функционирования этих устройств обладают рядом 

недостатков, основным из которых является отсутствие формализованной 
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процедуры перевода параметров синхронизации к конечным значениям. 

Указанный недостаток приводит к непредсказуемости получаемых 

результатов и успешности синхронизации в целом. 

Декомпозиция процесса синхронизации, возникающая в результате 

выделения этапа подгонки частот и этапа ожидания момента совпадения 

фаз напряжений синхронизируемых объектов, приводит к относительно 

высокой длительности процесса, неопределенности действия устройства 

при возникновении возмущений, а также к необходимости смещения 

целевых условий синхронизации в направлении ухудшения качества. 

Последнее свойство вызвано необходимостью обеспечения некоторой 

ненулевой величины скольжения в момент подачи сигнала на включение 

выключателя в целях обеспечения вращения векторов напряжений 

синхронизируемых объектов в течение этапа ожидания момента 

совпадения фаз. Влияние возникающих в ходе процесса синхронизации 

возмущений, способных привести к отклонению параметров 

синхронизации, в общем случае неоднозначно и может способствовать как 

ускорению процесса, так и существенному увеличению его длительности. 

Наибольший негативный эффект указанных недостатков возможен 

при необходимости обеспечения скорейшего ввода в работу генери-

рующих мощностей. Такая необходимость возникает, например, 

при возникновении превышений максимально допустимых перетоков 

мощности в контролируемых сечениях, а также в послеаварийных 

режимах работы электроэнергетической системы для скорейшего 

восстановления электроснабжения отключенных потребителей. С позиции 

диспетчерского управления режимом работы электроэнергетической 

системы неопределенность длительности и успешности процесса 

синхронизации в данных режимах представляется недопустимой. 

Увеличение длительности процесса синхронизации в этих случаях 

будет способствовать увеличению продолжительности существования 

нежелательных режимов работы электроэнергетической системы и может 

привести к затягиванию процесса восстановления электроснабжения 

потребителей, длительность отключения которых должна быть минимальной. 

Для решения данной проблемы применяют способ самосинхро-

низации, который не требует точной подгонки напряжения, частоты и 

фазы, так как генератор включается в сеть без возбуждения. Возбуждение 

подается на генератор после включения его в сеть, при этом генератор 

втягивается в синхронную работу с сетью. Метод самосинхронизации по 

сравнению с точной синхронизацией позволяет расширить пределы 

допустимых скольжений при включении генератора в сеть. 
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УДК 621.316.925 

 

УСТРОЙСТВО ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРАВЛЕНИЯ  

К ПОВРЕЖДЕННОМУ УЧАСТКУ СЕТИ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА  

ЗНАКА МГНОВЕННОЙ МОЩНОСТИ СИГНАЛА 

ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

 

ТУКАЕВ С.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ХУЗЯШЕВ Р.Г. 

 

Предлагается бюджетный метод обнаружения направления 

к поврежденному участку. Метод основан на анализе знака мгновенной 

мощности сигнала переходного процесса (ПП), возникающего в месте 

повреждения линии и зарегистрированного устройством, расположенным 

на транзитной трансформаторной подстанции (ТП). Особенностями 

сигнала ПП являются наличие крутого переднего фронта длительностью от 

единиц до десятков микросекунд и распространение его в обе стороны 

вдоль линии от точки аварии. Носителями сигнала ПП являются как 

сигналы тока, так и сигналы напряжения (рисунок). 

 

 

Осциллограмма тока и напряжения переходного процесса в сети 6–10 кВ 

 

Знак мгновенной мощности сигнала ПП будет разным при разном, 

относительно транзитной ТП, расположении поврежденного участка. 

Сигнал тока фиксируется магнитной антенной, а сигнал напряжения 

– емкостным делителем. Устройство реализуется на аппаратной платформе 

«Ардуино» и передает информацию на выделенный сервер  

GSM-модулями. Комплекс устройств, смонтированных в смежных 

транзитных ТП, способен выделить поврежденный сегмент сети на основе 

сопоставления знака мгновенной мощности. Структура рассматриваемых 

устройств позволит повысить точность и надежность волнового способа 
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определения места повреждения (ВОМП). ВОМП реализуется этими же 

устройствами при оснащении их GPS-модулями для фиксации сигналов 

ПП в единой шкале времени. 

 

УДК 620.92 

 

ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ, ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 

И ПРИМЕНЕНИЕ МУЛЬТИЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

УКОЛОВА Е.В., ИРНИТУ, г. Иркутск 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор СУСЛОВ К.В.,  

доцент ГЕРАСИМОВ Д.О. 

 

Современными тенденциями развития энергетических систем, 

включая изолированные энергетические системы, является широкое 

внедрение активно-адаптивных элементов. 

В данной статье под активно-адаптивными элементами будем 

понимать не только технические решения, позволяющие менять 

конфигурацию и параметры передающих сетей, но и элементы, 

позволяющие накапливать и легко преобразовывать друг в друга 

различные виды энергии. 

Сочетание вышеуказанных технических решений с высокораз-

витыми информационными системами делает актуальными технологии как 

интегрированных систем энергоснабжения, так и мультиэнергетической 

системы. 

Внедрение данной концепции позволит улучшить ряд показателей 

энергетической системы. В частности, повысит надежность энерго-

снабжения, качество электрической энергии, а также позволит 

оптимизировать графики нагрузки генерирующих станций и сетевой 

инфраструктуры. 

Для экономического обоснования, целесообразности применения 

концепции мультиэнергетических систем необходимо рассмотреть целый 

комплекс проблем, учитывающих географическое положение объекта 

энергетики, тарифообразование, а также экономические потери, связанные 

с несанкционированными отключениями того или иного вида энерго-

носителя.  

В работе рассматриваются экономические аспекты, учитывающие 

следующие факторы: 

1. При учете географического расположения использование 

мультиэнергетической системы, с учетом преобразования различных видов 

энергии друг в друга, позволит обеспечить наиболее оптимальные 



107 
 

сочетания различных видов энергоносителей с экономической точки 

зрения без снижения надежности и качества энергоснабжения. 

2. Одной из проблем в энергоснабжении является неравномерный 

график нагрузки, что негативно сказывается на технико-экономических 

показателях генерирующих и передающих систем энергоснабжения. 

Применение рассматриваемой концепции позволит выровнять уровень 

энергопотребления в течение суток и стабилизировать график нагрузки. 

Также применение технологии мультиэнергетических систем 

значительно увеличивает надежность системы, что позволяет сократить 

экономические потери, вызванные аварийным отключением одного 

из каналов энергоснабжения. 

В последнее время находит широкое применение концепция 

виртуальной электростанции. С организационной точки зрения развитие 

данных систем хорошо вписывается в данную концепцию, так как в ней 

реализуются принципы управления такими системами. 

Интеграция новых технологий является залогом развития 

энергосистемы будущего и включает в себя процессы вовлечения 

активных потребителей, управления спросом, интеграции ВИЭ, 

распределенной генерации, микроэнергосистем и систем накопления 

электроэнергии, а также развитие информационно-коммуникационных 

технологий. 
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УДК 621.629 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ  

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 

НАЗЕМНОГО ТРАНСПОРТА 

 

ФАЗЫЛЗЯНОВ Б.Ж., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАВЛОВ П.П. 

 

Система электроснабжения железной дороги включает в себя линии 

электропередач, контактную сеть, питающую и отсасывающую линии, 

рельсовый путь, силовую подстанцию. 

Уровень надежности системы тягового электроснабжения (СТЭ) 

непосредственно влияет как на безопасность движения поездов, так и на 

бесперебойность движения, что особенно важно при прохождении 

высокоскоростных поездов, так как значительно возрастают токовые 

нагрузки и становятся выше номинальных значений. 

В связи с этим к надежному функционированию СТЭ предъявляются 

особые требования по надежности, исключающие аварийные ситуации. 

Надежность такого оборудования определяется следующими свойствами: 

– вероятностью безотказной работы; 

– техническим ресурсом оборудования и его элементов; 

– ремонтопригодностью оборудования; 

– качеством электроснабжения. 

Обеспечение надежного и эффективного функционирования СТЭ, 

повышение качества электроснабжения потребителей тяговых подстанций 

переменного тока при увеличении пропускной способности и разработка 

методики расчета надежности СТЭ являются актуальными задачами. 

Наиболее важными элементами системы электроснабжения являются 

тяговые трансформаторы, надежность которых достигается путем 

внедрения следующих решений: 

– устройства для ограничения токов короткого замыкания на тяговых 

подстанциях электрических железных дорог; 

– новая модификация силового трансформатора, имеющего 

повышенную электродинамическую стойкость; 

– усовершенствованная и адаптированная применительно к тяговым 

подстанциям методика диагностирования остаточной деформации обмоток 

силовых трансформаторов. 
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УДК 621.311 

 

АНАЛИЗ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ ГАЗО-, ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ 

В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ 

 

ФИЛИНОВА А.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ст. преп. САБИТОВ А.Х. 

 

Перспективность темы заключается в том, что современные 

энергосистемы все более требовательны к оснащенности оборудования, 

все стремятся к построению гибких управляемых сетей (Smart Grid). 

Системы диагностики и мониторинга являются их составной частью.  

Целью является определить для дальнейшего рассмотрения системы 

контроля, которые будут наиболее приемлемы с точки зрения полноты 

собранной и предоставляемой информации об оборудовании 

и экономической целесообразности использования данных систем. 

Задачи: изучение оборудования и его характеристик, сведение их 

в таблицу для возможности дальнейшего анализа. 

Проведен анализ систем контроля газо-, влагосодержания силовых 

трансформаторов отечественного и зарубежного производства, 

применяемых в нашей стране. Рассмотрены и приведены их основные 

характеристики. 

Представленный доклад является частью магистерской диссертации, 

в которой будет отражен технико-экономический уровень рассматри-

ваемой темы, но на данном этапе отразить его не представляется 

возможным за неимением целостных данных и вследствие того, что 

рассмотрена только часть вопроса. 

Современные энергосистемы становятся все более требовательными 

не только к качеству и надежности оборудования, но и к его оснащенности. 

Сегодня недостаточно, чтобы трансформатор работал безаварийно 30 лет. 

Для стабильных и зарекомендовавших себя предприятий это уже считается 

нормой. 

В эпоху интеллектуальной техники выходят на первый план 

как новые рабочие показатели, так и сервисные функции: 

– расширенный контроль эксплуатационных параметров; 

– самодиагностика; 

– удобное (дистанционное) отображение; 

– сбор и анализ информации; 

– автоматическая выдача рекомендаций. 
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Это становится обязательным условием для работы мощных 

ответственных энергоцентров и построения гибких управляемых сетей 

(Smart Grid). 

В настоящее время в РФ применяются только прошедшие 

аттестацию в ФСК ЕЭС следующие системы диагностики и мониторинга: 

– Morgan Schaffer Systems (Calisto, Calisto-2, Calisto-5, Calisto-9); 

– Интера (7Х, ИнтеГаз); 

– GE Energy (Hydran M2, MINITRANS, TRANSFIX); 

– MTE (Hydrocal-1001+, Hydrocal-1003, Hydrocal-1005, Hydrocal-1008); 

– Qualitrol (Serveron TM1, Serveron TM3, Serveron TM8); 

– LumaSense Technologies (Smart-3, Smart-4, Smart-9). 

Анализ представленного выше списка систем контроля газо-, 

влагосодержания и будет рассмотрен в данном докладе. 

Первой из анализируемых систем контроля будет блок Morgan 

Schaffer Systems, страна-производитель – Канада. Характеристики линейки 

продукции этого производителя представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

 
Calisto Caliso-2 Calisto-5 Calisto-9 

Водород (H2), ppm 2–50000 2–50000 0,5–20000 0,5–20000 

Окись углерода (CO), ppm – 25–100000 10–30000 10–30000 

Метан (CH4), ppm – – 0,2–100000 0,2–100000 

Ацетилен (C2H2), ppm – – 0,2–100000 0,2–100000 

Этилен (C2H4), ppm – – 0,2–200000 0,2–200000 

Этан (C2H6), ppm – – – 0,2–200000 

Углекислый газ (CO2), ppm – – – 15–100000 

Кислород (O2), ppm – – – 500–100000 

Азот (N2), ppm – – – 
2000–

150000 

Элегаз (SF6), ppm – – – 2–2500 

Влага, % отн. влажности 0–100 0–100 0–100 0–100 

Погрешность измерения газов, % ±10 ±10 ±10 ±10 

Погрешность измерения влаги, % ±3 ±3 ±3 ±3 

Время замера, ч 2 2 4 4 

Давление масла, атм 0–2,72 0–2,72 0–2,72 0–2,72 

Температура масла на входе, °С – 40–120 –40–120 –40–120 –40–120 

Рабочее давление, атм – – – – 

Рабочая температура, °С –40–55 –40–55 –50–55 –50–55 
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Как видно из табл. 1, линейка канадской компании охватывает весь 

список возможных растворенных газов. Наиболее обширным списком 

обладает Calisto-9, которая способна отыскать растворенный элегаз, чем ни 

одна другая из рассмотренных мною систем похвастаться не может. 

В базовой и самой простой комплектации система Calisto измеряет только 

водород и влагу в достаточно обширном диапазоне. 

Фирмой «Интера» (РФ) в области контроля газо-, влагосодержания 

представлены две системы. Их характеристики приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

 
7X (Интера) ИнтеГаз 

Водород (H2), ppm 25–4500 5–2000 

Окись углерода (CO), ppm 10–2000 20–2000 

Метан (CH4), ppm 10–2000 20–2000 

Ацетилен (C2H2), ppm 10–2000 20–2000 

Этилен (C2H4), ppm 10–2000 20–2000 

Этан (C2H6), ppm 10–2000 20–2000 

Углекислый газ (CO2), ppm 100–10000 – 

Кислород (O2), ppm – – 

Азот (N2), ppm – – 

Элегаз (SF6), ppm – – 

Влага, % отн. влажности 0,03–100 0,03–100 

Погрешность измерения газов, % ±5 ±20 

Погрешность измерения влаги, % – – 

Время замера, ч 3 3 

Давление масла, атм – – 

Температура масла на входе, °С 35 ± 0,5 35 ± 0,5 

Рабочее давление, атм 0,83–1,05 0,83–1,05 

Рабочая температура, °С –60–40 –60–40 

 

В табл. 2 приведены те же характеристики масла и системы в целом, 

по которым была проанализирована система Calisto. Из табл. 2 видно, 

что диапазон измерений систем контроля газо-, влагосодержания компании 

«Интера» грубее, однако список анализируемых газов полнее и находится 

на уровне между Calisto-5 и Calisto-9. Несомненным плюсом является и то, 

что погрешность измерения газов системы 7Х ниже, чем у Calisto. 

Следующими рассматриваемыми системами стали системы Smart 

компании LumaSense Technologies, страна-производитель – Германия. 

Характеристики приведены в табл. 3. 



112 
 

Таблица 3 

 Smart-3 Smart-4 Smart-9 

Водород (H2), ppm – 5–10000 5–10000 

Окись углерода (CO), ppm – 10–10000 10–10000 

Метан (CH4), ppm 50–50000 – 2–50000 

Ацетилен (C2H2), ppm 50–50000 0,5–10000 0,5–10000 

Этилен (C2H4), ppm 50–50000 – 2–50000 

Этан (C2H6), ppm – – 2–50000 

Углекислый газ (CO2), ppm – 10–20000 10–20000 

Кислород (O2), ppm – – 100–50000 

Азот (N2), ppm – – 5000–100000 

Элегаз (SF6), ppm – – – 

Влага, % отн. влажности 1–99 1–99 1–99 

Погрешность измерения газов, % ±5 ±5 ±5 

Погрешность измерения влаги, % ±2 ±2 ±2 

Время замера 3 ч – 7 дн. 3 ч – 7 дн. 3 ч – 7 дн. 

Давление масла, атм 0–2,4 0–2,4 0–2,4 

Температура масла на входе, °С –20–120 –20–120 –20–120 

Рабочее давление, атм 0–2,5 0–2,5 0–2,5 

Рабочая температура, °С –50–70 –50–70 –50–70 

 

Из табл. 3 видно, что диапазоны измерений систем Smart-4 и Smart-9 

сравнимы с диапазонами Calisto, погрешность измерений газов меньше 

и сравнима с системой 7Х компании «Интера». Количество измеряемых 

газов в базовой комплектации Smart-3 больше, и его базой являются метан, 

ацетилен и этилен, Calisto же в базе измеряет только водород. 

Компанией Qualitrol (США) преставлены на рынке такие системы 

контроля газо-, влагосодержания, как Serveron TM1, Serveron TM3, 

Serveron TM8. Их характеристики представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

 
Serveron TM1 Serveron TM3 Serveron TM8 

Водород (H2), ppm 20–10000 – 3–3000 

Окись углерода (CO), ppm – – 5–10000 

Метан (CH4), ppm – 5–7000 5–7000 

Ацетилен (C2H2), ppm – 1–3000 5–3000 

Этилен (C2H4), ppm – 3–5000 5–5000 

Этан (C2H6), ppm – – 5–5000 

Углекислый газ (CO2), ppm – – 5–30000 

Кислород (O2), ppm – – 30–25000 

Азот (N2), ppm – – 5000–100000 
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Окончание табл. 4 

 
Serveron TM1 Serveron TM3 Serveron TM8 

Элегаз (SF6), ppm – – – 

Влага, % отн. влажности 0–100 5–95 0–100 

Погрешность измерения газов, % ±15–20 ±2 ±4 

Погрешность измерения влаги, % ±5 ±2 ±2 

Время замера – – – 

Давление масла, атм 0–6,8 0–3,06 0–3,06 

Температура масла на входе, °С –20–105 –40–180 –40–180 

Рабочее давление, атм – – – 

Рабочая температура, °С –50–55 –50–55 –50–55 

 

Системы контроля компании Qualitrol имеют средние характе-

ристики. В базовой комплектации Serveron TM1 измеряет водород 

и содержание влаги с достаточно большой погрешностью по сравнению 

с другими, рассмотренными выше системами. 

Следующая рассмотренная плеяда – системы контроля компании 

Kelman, страна-производитель – Великобритания. Характеристики 

представлены в табл. 5. 

 

Таблица 5 

 
Hydran M2 MINITRANS TRANSFIX 

Водород (H2), ppm 5–5000 5–5000 5–5000 

Окись углерода (CO), ppm 4–50000 10–50000 2–50000 

Метан (CH4), ppm – – 2–50000 

Ацетилен (C2H2), ppm 0,5–50000 3–50000 0,5–50000 

Этилен (C2H4), ppm 2–50000 – 2–50000 

Этан (C2H6), ppm – – 2–50000 

Углекислый газ (CO2), ppm – – 20–50000 

Кислород (O2), ppm – – 150–50000 

Азот (N2), ppm – – 10–130000 

Элегаз (SF6), ppm – – – 

Влага, % отн. влажности 0–100 0–100 0–100 

Погрешность измерения газов, % ±5 ±10 ±5 

Погрешность измерения влаги, % ±2 – – 

Время замера – 1 ч – 1 дн. 1 ч – 1 дн. 

Давление масла, атм 0–6,7 0–2,9 – 

Температура масла на входе, °С –50–90 –40–120 –40–120 

Рабочее давление, атм – – – 

Рабочая температура, °С –50–55 –40–55 –40–55 
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Из табл. 5 видно, что диапазоны измерений довольно хорошие, 

погрешности измерения газов различные, но находятся в приемлемых 

диапазонах. 

Линейка систем диагностики компании MTE, страна-производитель 

– РФ, представлена четырьмя системами контроля газо-, влагосодержания 

с характеристиками, приведенными в табл. 6. 

 

Таблица 6 

 

Hydrocal-

1001+ 

Hydrocal-

1003 

Hydrocal-

1005 

Hydrocal-

1008 

Водород (H2), ppm 20–5000 25–2000 25–2000 25–2000 

Окись углерода (CO), ppm 15–5000 25–2000 25–5000 25–5000 

Метан (CH4), ppm 25–5000 – – 25–2000 

Ацетилен (C2H2), ppm 25–5000 – 5–2000 5–2000 

Этилен (C2H4), ppm 25–5000 – 10–2000 10–2000 

Этан (C2H6), ppm 25–5000 – – 25–2000 

Углекислый газ (CO2), ppm – – – 25–20000 

Кислород (O2), ppm – – – – 

Азот (N2), ppm – – – – 

Элегаз (SF6), ppm – – – – 

Влага, % отн. влажности 0–100 0–100 0–100 0–100 

Погрешность измерения газов, % ±15 ±15 ±15 ±15 

Погрешность измерения влаги, % – – – – 

Время замера – – – – 

Давление масла, атм 0–7,7 0–7,7 0–7,7 0–7,7 

Температура масла на входе, °С –20–90 –20–90 –20–90 –20–90 

Рабочее давление, атм – – – – 

Рабочая температура, °С –55–55 –50–55 –55–55 –55–55 

 

Ознакомившись с характеристиками, представленными в табл. 6, 

можно сделать вывод о том, что диапазон измерений рассмотренные 

системы имеют средний, точность – допустимую. 

Все представленные в докладе данные взяты с сайтов компаний 

производителей, из их буклетов, предоставляемых в открытом доступе. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что системы 

контроля газо-, влагосодержания производства РФ являются конкуренто-

способными. Для дальнейшего анализа планируется рассмотреть 

экономический аспект и собрать информацию для составления подобного 
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рода таблицы с отражением в ней стоимости, окупаемости и других 

технико-экономических показателей, так как без этих данных выявить 

наиболее подходящие системы контроля не представляется возможным – 

анализ не будет полным и объективным. 

 

УДК 621.311 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

ЧЕБОТАРЁВ А.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГАРИФУЛЛИН М.Ш. 

 

Сегодня в электрохозяйстве России эксплуатируется множество 

силовых трансформаторов, которые отработали срок службы, 

предусмотренный заводом-изготовителем. Однако можно заметить, 

что и после нормативного срока службы большинство трансформаторов 

могут продолжать нормально функционировать при соблюдении режимов 

нагрузки и своевременном диагностировании возникающих повреждений. 

Именно по причине несвоевременного обнаружения и устранения 

дефектов из строя выходит большинство трансформаторов, отработавших 

заявленный срок службы. Диагностическое обследование трансформа-

торного оборудования можно производить как в режиме реального 

времени, без отключения трансформатора, так и после его вывода 

из работы. Повысить надежность работы силовых трансформаторов 

можно, внедрив системы комплексной диагностики и мониторинга 

оборудования. В условиях современного уровня развития элементной базы 

и информационно-измерительных систем создание системы диагностики 

является технически реализуемой задачей. Внедрение этих систем 

позволит эксплуатирующему персоналу своевременно получать сведения о 

состоянии эксплуатируемого оборудования. 

Большинство систем мониторинга нацелены на оценку состояния 

изоляции и вводов, поскольку именно изоляция и вводы являются 

наиболее важными и наиболее подверженными разрушению элементами 

силового трансформатора. Для этого осуществляется контроль следующих 

параметров: 

– токи нагрузки; 

– влагосодержание в бумажной изоляции; 

– тангенс угла диэлектрических потерь; 

– частичные разряды; 
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– влагосодержание в масле; 

– газы, растворенные в масле; 

– токи короткого замыкания; 

– коммутационные и атмосферные перенапряжения. 

Следующим в порядке важности идет контроль состояния системы 

охлаждения, для которого отслеживаются следующие параметры: 

– температура масла в различных местах бака; 

– температура наиболее нагретой точки (ННТ); 

– состояние маслонасосов и вентиляторов. 

Одним из наиболее важных является анализ содержания 

растворенных газов в масле (хроматографический анализ). Фирмы Syprotec 

(Канада) и Kelman (Великобритания) являются мировыми лидерами 

в производстве данных датчиков. 

Также важным является контроль состояния устройств РПН силовых 

трансформаторов. 

На сегодняшний день уже разработано множество систем для 

мониторинга маслонаполненного оборудования, как отечественного (TDM, 

ETMS, IDD Trans, Диагностика+, Techimp и др.), так и иностранного (TEC-

ABB, ZTZ-THM, GE Digital Energy, Calisto, ITG LLC, Siemens TMDS™ 

и др.) производства. Системы мониторинга разных производителей 

различаются функциональными возможностями. Помимо контроля за 

необходимыми величинами, разработаны программные комплексы, 

осуществляющие учет данных параметров и автоматизацию диагностики 

с сигнализацией о нарушении нормального режима, а также 

предоставляющие возможность удаленного управления оборудованием. 

Применение систем мониторинга способствует предотвращению 

аварийных повреждений оборудования, что увеличивает срок его службы 

и повышает надежность электроэнергетической системы. Согласно 

экспертной оценке, установка систем мониторинга целесообразна для 

силовых трансформаторов напряжением 330 кВ и выше, выработавших 

свой ресурс, однако в некоторых случаях необходима установка и для 

вновь устанавливаемых трансформаторов для особо ответственных 

потребителей. Одним из недостатков данных систем является их 

дороговизна, особенно при установке систем мониторинга максимальной 

комплектации. Для решения данной проблемы требуется выбор наиболее 

оптимального набора контролируемых параметров и соответствующих 

датчиков, что позволит снизить затраты при достаточной 

информативности. Уровень системы мониторинга определяется в первую 

очередь количеством диагностируемых параметров, используемых 
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в данной системе. Для диагностирования оборудования класса напряжения 

110 кВ целесообразным является применение системы с ограниченным 

числом диагностических параметров, например для диагностики силового 

трансформатора напряжением 110 кВ система может ограничиться 

небольшим числом диагностируемых параметров – около 7–8. 

Поэтому основными контролируемыми параметрами для большинства 

систем диагностики можно считать параметры, указанные выше. 

Дополнительно к основным параметрам производители систем 

мониторинга предлагают следующие измерения, такие как: 

– виброхарактеристики трансформатора, РПН; 

– уровень масла; 

– давление, разница давлений масла на вводах и выводах. 

Таким образом, одной из наиболее важных задач является 

нахождение разумного соответствия между затратами на разработку 

системы и риском аварии. 

 

УДК 621 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  

 

ТРАНСФОРМАТОРА ТИПА ОСО-0,25 КВ ∙ А 

 

ШАЙХИЕВ А.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент БИКБОВ Р.И. 

 

Достижение высокой надежности и долговечности работы сухих 

трансформаторов представляет собой серьезную научно-техническую 

и экономическую задачу. 

В современном электромашиностроении, в том числе и в рудничном 

трансформаторостроении, при проектировании оборудования приходится 

сталкиваться с необходимостью решения ряда проблем, из которых 

важной является проблема нагревания и охлаждения. Поэтому 

исследование тепловых (температурных) режимов взрывобезопасных 

трансформаторов и КТП повышенной мощности (1000, 1250 кВ·А), т.е. 

вопросов, составляющих специфическую и одну из наиболее сложных 

как в теоретическом, так и в практическом отношении проблем, 

определяющих технический уровень современного трансформаторо-

строения, приобретает особую актуальность. 
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Целью исследования настоящей работы является разработка 

и применение на практике оребренной поверхности. 

Цели: 

1. Изучение температурного состояния сухого трансформатора 

и разработка оребренной поверхности для увеличения теплоотвода. 

2. Исследование температурного состояния активной части данного 

трансформатора, затем, для увеличения теплоотвода, проектирование 

и изготовление ребристой оболочки. 

3. Теоретическое исследование по обоснованию научной идеи 

и сущности изучаемого процесса, т.е. проектированиие, а затем 

изготовление оребренной оболочки для охлаждения трансформатора. 

Задачи: 

1) выбрать необходимый вид трансформатора и теоретически 

обосновать его необходимость; 

2) теоретически обосновать выбранную методику планирования 

эксперимента; 

3) изучить порядок выполнения планирования эксперимента; 

4) исследовать работоспособность трансформатора с ребристой 

оболочкой; 

5) дать технико-экономическую оценку данной разработке. 

Для трансформаторов небольшой мощности (в данном случае 

для сухого однофазного трансформатора ОСО-0,25 кВ∙А) обмотки 

выполняют из изолированного алюминиевого провода круглого сечения 

с бумажной изоляцией, выдерживающей нагрев до температуры 90 °С 

(ГОСТ 8865-93). 

Исследовался температурный режим трансформатора типа  

ОСО-0,25 кВ∙А. Было установлено, что активная часть трансформатора 

нагревается до температуры 92,5 °С при нагрузке 1.1РН уже через 2 ч 

40 мин (доказано опытным путем). 

Для увеличения теплоотвода была спроектирована, а затем изготовлена 

ребристая оболочка. 

Проведение эксперимента с применением оребренной поверхности 

показало, что при нагрузке 1.1РН температурное состояние обмоток 

(данного трансформатора) стабилизировалась до 90 °С (что выдерживается 

в диапазоне допустимых температур). 

На основании вышеизложенного сделаем вывод: разработанная 

оребренная поверхность позволяет трансформатору работать с перегрузкой 

до 1.1РН, что позволит обеспечить и выдержать нормируемый срок 

службы трансформатора. 
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УДК 621.311.42 

 

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЛИКВИДАЦИИ УЗКИХ МЕСТ 

В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ КУЗБАССА 

 

ЮРЧЕНКО И.О., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

Согласно Стратегии развития Энергетики РФ до 2035 года, 

основными приоритетами энергетической политики страны являются 

гарантированное обеспечение энергетической безопасности страны и ее 

регионов, включая недопущение в любых условиях дефицита топливно-

энергетических ресурсов, создание стратегических запасов топлива, 

необходимых резервных мощностей и комплектующего оборудования, 

обеспечение стабильности функционирования систем электро- 

и теплоснабжения. 

Как показывает анализ ряда энергосистем РФ, в некоторых из них 

имеется большое количество узких мест и высокая вероятность 

возникновения дефицита мощности при аварийном выходе из строя 

резервирующих линий или электрооборудования или при необходимости 

вывода их в ремонт. 

Примером такого узкого места является подстанция 

«Междуреченская» 220/110 кВ на юге Кузбасса. Питание подстанции 

осуществляется по двухцепной воздушной линии ЛЭП-220  

от Томь-Усинской ГРЭС. От шин низшего напряжения подстанции (110 кВ) 

запитаны девять подстанций: «Томская», «Карьерная», «Тяговая», 

«Распадская» и др. Все эти подстанции являются источниками питания 

горных предприятий: шахт и разрезов, железной дороги, т.е. потребителей 

I категории по надежности электроснабжения. 

Дефицит мощности возникает в случае аварийной ситуации 

на питающей линии 220 кВ или при необходимости вывода в ремонт 

электрооборудования на подстанции «Междуреченская». Следует 

отметить, что двухцепные ВЛ, широко используемые в системах внешнего 

электроснабжения как угольных предприятий, так и других промыш-

ленных объектов Кузбасса, не обеспечивают требуемой надежности 

электроснабжения по принципу n – 1. 

Обрыв провода ЛЭП-220 или падение опоры на этой линии 

обусловит существенный дефицит мощности и может привести 

к недопустимым проблемам в работе ответственных потребителей 

(шахт и железной дороги). На этот случай имеется резервное питание шин 

110 кВ постанции «Междуреченская» от постанции «Мысковская» 
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по двухцепной ВЛ, но проблема заключается в том, что пропускная 

способность этих линий не соответствует нагрузке потребителей 

I категории по надежности электроснабжения данного узла питания. 

В статье рассмотрено несколько вариантов по ликвидации узкого 

места в Кузбасской энергосистеме. Возможно увеличить пропускную 

способность существующих линий за счет уменьшения перетоков 

реактивной мощности установкой традиционных компенсирующих 

устройств: БСК, СТК, СТАТКОМ. Для этой же цели можно использовать 

и современные технологии, такие как система FACTS. 

Суть этой электросетевой технологии заключается в том, что 

электрическая сеть из пассивного устройства по передаче электрической 

энергии превращается в устройство, активно участвующее в управлении 

режимами работы сетей. Кроме повышения пропускной способности 

линий электропередач, устройства FACTS предназначены для снижения 

потерь в электрических сетях, обеспечения принудительного 

распределения мощности в электрических сетях в соответствии 

с требованиями диспетчера, повышения надежности электроснабжения 

потребителей, а также обеспечения устойчивой работы энергосистемы 

при различных возмущениях. 

Следующее из рассмотренных мероприятий – это строительство 

либо ВЛ-110, либо ВЛ-220, что приведет к повышению надежности 

энергосистемы этого района в целом. 

Кроме этого, для покрытия дефицита мощности в период пиковых 

нагрузок наиболее целесообразным является использование газотур-

бинных электростанций (ГТЭС). Это наиболее подходящий вариант как 

по затратам, так и по срокам ввода в эксплуатацию. ГТЭС могут быть 

использованы в качестве резервных источников питания, включаемых 

при возникновении аварийных ситуаций в энергосистеме, а в районах, 

где необходимо строительство ВЛ для покрытия дефицита мощности, – 

в качестве временных источников питания. 

В Кузбассе введена в строй ГТЭС «Новокузнецкая», которая 

изначально была предназначена для покрытия пиковых нагрузок, в связи 

с чем она работает не постоянно (не более 2000 часов в год), только в 

пиковом режиме, когда электропотребление в энергосистеме резко 

увеличивается и затем быстро падает. 

Таким образом, преимущества ГТЭС очевидны: возможность работы 

на попутном газе, небольшой срок изготовления (12 месяцев), а также 

короткий период монтажа и проведения пусконаладочных работ, 

способность оперативно выдавать электроэнергию, так как время набора 

мощности составляет не более 18 минут. 
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УДК 338.46 : 621.31 

 

ДИАГНОСТИКА МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ 

 

ЮХИН Е.Г., ПРИВАЛОВА В.М., УГНТУ, г. Салават 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПРАХОВ И.В. 

 

Одной из наиболее актуальных проблем в данной сфере является 

оценка технического состояния маслонаполненных трансформаторов – 

наиболее ответственных и дорогостоящих объектов электротехнического 

оборудования. Довольно популярным и достоверным методом оценки 

является метод хроматографического анализа трансформаторного масла, 

которое, в зависимости от различных дефектов оборудования, будет иметь 

различный химический состав и электрофизические свойства. 

В современных условиях избытка информации об оборудовании 

методы диагностики претерпевают изменения в сторону большей 

интеллектуализации, в частности, предлагается для диагностики 

технического состояния трансформаторов по химическому составу масла 

использовать нейро-нечеткие системы. Такая гибридная сеть позволяет 

создать экспертную систему, используя достоинства нейронной сети 

и систем нечеткого вывода. Общий алгоритм работы такой системы 

состоит в следующем. На первом этапе диагностические параметры 

об исследуемом объекте поступают на вход и преобразуются в нечеткие 

переменные, затем происходит определение степени истинности для 

каждого продукционного правила и расчет весовых коэффициентов. 

После этого вычисляется агрегированная функция на основе множества 

входных диагностических параметров, на этом же этапе корректируются 

весовые коэффициенты, тем самым реализуя процедуру обучения. 

Затем происходит суммирование всех продукционных правил в итоговую 

функцию и дефаззификация – переход от выходной итоговой переменной 

к числовому значению, которое в результате интерпретируется в оценку 

технического состояния оборудования. 

На рис. 1 изображена модель оценки технического состояния 

электрооборудования, где входными данными являются диагностические 

параметры, которые обрабатываются согласно условиям продукционных 

правил. Затем суммируются результаты, полученные по каждому 

входному диагностическому параметру, в общую итоговую функцию, 

значение которой является оценкой технического состояния. 
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Рис. 1. Модель оценки технического состояния 

 

Одним из методов получения диагностических параметров является 

хроматографический анализ растворенных в трансформаторном масле 

газов (ХАРГ) – эффективный способ контроля маслонаполненного 

электрооборудования, позволяющий получать информацию о его 

состоянии без вывода из работы. 

Для этого определяются концентрации семи газов: водорода (Н2), 

метана (СH4), ацетилена (С2Н2), этилена (С2H4), этана (С2Н6), оксида 

углерода (СО) и диоксида углерода (СО2). Используется подразделение 

газов на основные (ключевые) и характерные (сопутствующие). 

Данные концентрации используются в качестве диагностических 

параметров для нейро-нечеткой сети. 

На рис. 2 представлен пример хроматограммы, полученный в ходе 

испытания трансформатора ТРДЦНК-63000/110-73 У1. 

 

 

Рис. 2. Хроматограмма 
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Таким образом, предложенная система принятия решения 

о состоянии объекта ЭС сочетает в себе результаты ХАРГ, других 

испытаний и результаты работы искусственного интеллекта, а именно 

нейро-нечеткой сети, использующей накопленный экспертами опыт 

диагностирования для получения наиболее достоверной оценки. 

 

 

СЕКЦИЯ 2. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 

 

УДК 621.316.925 

 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ВЫБОРУ УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

 

АУХАДИЕВ Р.Б., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МАКСИМОВ В.В. 

 

Надежность и эффективность – это существенные показатели 

качественной работы релейной защиты систем электроснабжения. 

Для поддержания их на должном высоком уровне, в связи 

с повсеместным внедрением терминалов микропроцессорных устройств 

защит, должны быть намечены следующие мероприятия: 

– обеспечение безопасности от помех устройств защит; 

– техническое совершенствование информационных источников 

релейной защиты (измерительные трансформаторы тока и напряжения). 

А также каждый защищаемый объект проектирования должен быть 

защищен индивидуально подобранным составом устройств релейной 

защиты. При выборе оптимального варианта исполнения системы 

релейной защиты будет положительным моментом иметь, кроме 

технических оценок, еще экономические, необходимые для определения 

рациональности вложений в то или иное проектное решение. 

Под экономическими оценками будем понимать суммарное 

математическое ожидание недоотпуска электроэнергии в результате 

простоя оборудования по причине ложных, излишних срабатываний 

и отказов в срабатывании. 

Математическое ожидание ущерба от неидеальной надежности 

защиты: 

    0У Н ,M M W y
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где y0 – стоимость кВт∙ч; М[W]∑ – математическое ожидание суммарного 

недоотпуска электроэнергии за период времени, находится путем 

сложения математических ожиданий недоотпуска электроэнергии ввиду 

выхода из работы устройств защиты: 

        
о .с л .с и .с

,M W M W M W M W


     

где М[W]о.с – математическое ожидание недоотпуска электроэнергии по 

причине отказов в срабатывании устройств защиты; М[W]л.с – 

математическое ожидание недоотпуска электроэнергии по причине 

ложных срабатывании устройств защиты; М[W]и.с – математическое 

ожидание недоотпуска электроэнергии по причине излишних 

срабатываний устройств защиты. 

Таким образом, при определении комплекта устройств и систем 

релейной защиты для конкретного защищаемого объекта необходимо 

учитывать как технические оценки надежности, так и экономические для 

выбора наиболее целесообразного варианта защиты. 
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УДК 621.311 

 

ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ И МЕТОДОВ  

РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

АХТЯМОВА С.Б., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

От надежности и качества функционирования силовых 

трансформаторов в большой степени зависит надежность и качество 

функционирования такого крупного электротехнического комплекса, 
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как электропитающие системы. Выход из строя одного или нескольких 

силовых трансформаторов может привести к очень высоким техническим 

и экономическим издержкам. 

При этом надо отметить, что для электропитающих систем кроме 

проблемы, связанной со «старением» электрооборудования, на современном 

этапе возникла новая проблема, связанная с увеличивающейся долей 

потребителей с нелинейной нагрузкой в связи с повсеместным использо-

ванием импульсной электронной техники (компьютеры, преобразователи 

частоты, энергосберегающие лампы и т.д.). Гармоники, генерируемые 

нелинейной нагрузкой, создают дополнительные потери в трансформа-

торах. Эти потери могут привести к значительным потерям энергии и быть 

причиной выхода из строя трансформаторов вследствие перегрева. 

Протекание по обмоткам трансформатора несинусоидальных токов, 

вследствие поверхностного эффекта и эффекта близости, приводит 

к увеличению активного сопротивления обмоток трансформатора и, 

как следствие, к дополнительному нагреву. Срок службы трансформатора 

зависит от нагрева его частей и не позволяет при несинусоидальном токе 

использовать трансформатор на всю его номинальную мощность, 

ее приходится занижать. Например, полная загрузка трансформатора 

может наступить при использовании лишь 80 % номинальной мощности, 

указанной в его паспортных данных. Если не учитывать превышение 

температуры и попытаться использовать трансформатор «в соответствии» 

с его номинальными данными, срок его службы вполне может сократиться 

с 40 лет до 40 дней. 

Кроме того, высокочастотные гармоники тока – это причина 

появления вихревых токов в обмотках трансформатора, что вызывает 

дополнительные потери мощности и перегрев трансформатора. 

Для линейных нагрузок потери на вихревые токи со значением тока 

составляют в общих потерях приблизительно 5 %, с нелинейной нагрузкой 

они иногда возрастают в 15–20 раз. 

Поэтому одной из актуальных задач повышения надежности 

и качества функционирования электропитающих систем является разработка 

методики обоснования рациональных режимных параметров силовых 

трансформаторов, комплексно учитывающей нелинейность нагрузки, 

вихревые токи, явление гистерезиса и влияние квазистационарных 

переходных электромагнитных и тепловых процессов. 
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УДК 628.971 

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УСТАНОВКАХ  

НАРУЖНОГО ОСВЕЩЕНИЯ ГОРОДОВ 

 

АШУРОВ Д.Х., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

С каждым годом увеличивается число светильников наружного 

освещения, так как они все чаще используются не только для освещения 

проезжей части улиц и пешеходных дорожек, но и для подсветки зданий 

и рекламного освещения, поэтому объемы электропотребления 

на осветительные нужды современных городов значительны. В связи 

с этим использование инновационных технологий для повышения 

энергоэффективности уличного освещения является весьма актуальным. 

Основными энергосберегающими мероприятиями в осветительных 

установках являются замена используемых источников света 

на энергоэффективные, т.е. обладающие большей световой отдачей, а 

также внедрение систем автоматического управления освещением. 

В настоящее время для уличного освещения используются ртутные 

лампы (ДРЛ) или натриевые лампы (ДНаТ). Современной альтернативой 

этим источникам света является светодиодное освещение, выполненное 

светодиодными матрицами или светодиодными лампами. 

Из-за большей световой отдачи светодиодов для обеспечения 

требуемых уровней освещенности понадобятся лампы меньшей мощности, 

что позволит уменьшить количество источников питания уличного 

освещения. Например, для освещения одного км автодороги устанавли-

вается более 60 опор, и при использовании светодиодных светильников 

достаточно одной трансформаторной подстанции для их питания. 

В системах уличного освещения могут быть использованы и другие, 

более современные, инновационные технологии: резонансные системы 

освещения, светильники с автономным питанием от солнечных батарей. 

Рассмотрим возможность использования этих инновационных технологий 

для освещения улиц областного центра Кузбасса. 

Использование в резонансной электрической системе питания 

уличного освещения однопроводных воздушных или кабельных линий 

приводит к значительному уменьшению потерь в осветительных линиях 

и снижению капитальных затрат на реализацию систем уличного освещения. 
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Еще одной из современных технологий в уличном освещении 

является применение солнечных батарей, установленных на опорах 

и служащих для автономного питания источников света. 

В настоящее время выпускаются комплектные осветительные 

устройства с автономными источниками питания, включающие в себя 

не только осветительное оборудование и солнечные батареи, но и опоры 

(мачты) освещения. 

На примере проспекта Ленина областного центра Кузбасса 

протяженностью 7,6 км рассмотрим затраты на реализацию всех 

современных технологий: светодиодного освещения, автономного питания 

от солнечных панелей и резонансных систем питания. 

Так как у светодиодных ламп направленное светораспределение, для 

замены натриевых ламп мощностью 150 Вт и световым потоком 14500 лм, 

которые в настоящее время используются для освещения проспекта, 

можно использовать светодиодные лампы мощностью 80 Вт со световым 

потоком 7500 лм. 

Количество опор уличного освещения на проспекте Ленина – 456, 

т.е. понадобится 912 светодиодных светильников общей стоимостью чуть 

более 18,5 млн руб. Экономия электроэнергии с каждого светодиодного 

светильника составит 255,5 кВт·ч в год. В денежном выражении при 

использовании светодиодного освещения проспекта Ленина экономия 

составит более 700 тыс. руб. в год. 

Использование опор с солнечными панелями и светодиодными 

светильниками будет еще более дорогим мероприятиям и обойдется 

городу в 72 млн руб., и эти затраты не окупятся с учетом срока службы как 

самих светильников, так и солнечных батарей. 

Капитальные затраты на реализацию резонансных систем освещения 

меньше на 30–35 % традиционных схем питания светильников уличного 

освещения. В связи с этим их экономически целесообразно использовать 

не при реконструкции систем уличного освещения, а в новых проектах. 

Например, при реконструкции освещения проспекта Ленина к затратам на 

приобретение светодиодных ламп добавятся расходы на полную 

реконструкцию осветительной сети и приобретение оборудования, 

необходимого для систем резонансного освещения. 
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УДК 621 

 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ  

КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

 

БАДРЕТДИНОВ Р.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент САИТБАТАЛОВА Р.С. 

 

Автоматическое регулирование БК (батареи конденсаторов) может 

осуществляться: по времени суток; по уровню напряжения; по току 

нагрузки; по коэффициенту мощности; по значению и направлению 

реактивной мощности; по комбинированным законам, среди которых 

особо следует выделить регулирование по напряжению с коррекцией по 

току. Для реализации пяти из указанных способов регулирования БК 

разработаны следующие релейные схемы: для первого – с использованием 

электронных часов ЭВЧС-24 и электромеханических часов КЭП-12У; для 

второго – на основе реле напряжения типа РН-50 и РH-54; для третьего – 

на основе токовых реле типа РТ-40 и полупроводниковых устройств типа 

ВАКО (выключатель автоматический конденсаторный); для четвертого – 

на основе реле мощности типа РБМ-171 и трехфазного счетчика 

реактивной мощности. 

Для реализации шестого способа регулирования применяется ре-

гулятор типа APKОH разработки рижского опытного завода 

«Энергоавтоматика». Если регулятор чувствителен только к реактивной 

составляющей тока нагрузки, то он может успешно использоваться для 

обеспечения заданных энергосистемой величин реактивной мощности Qэ1 

и Qэ2. Регуляторы, реагирующие на величину тока нагрузка Iн, могут 

приближенно обеспечить режим компенсации реактивной мощности, 

однако точно выполнить требования энергосистемы по величине Qэ2 они 

не в состоянии. Регуляторы ЕК, реагирующие только на отклонение 

напряжения, могут обеспечить только стабилизацию напряжения в месте 

установки, что не является полноценным свойством для обеспечения 

качества электроэнергии у ЭИ при их переменном режиме, а также 

не обеспечивает требований компенсации реактивной мощности. 

Автоматическое управление БК на предприятиях должно 

производиться в целях компенсации реактивной мощности до заданной 

величины в часы максимальных нагрузок Qэ1 и регулирования напряжения 

в часы минимальных нагрузок. 
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Напряжение на месте установки БК будет зависеть не только 

от близлежащих нагрузок, но и от закона регулирования напряжения 

на шинах ГШ1. Поэтому величина напряжения в качестве критерия 

регулирования мощности БК может быть использована в тех точках сети, 

в которых влияние регулирования напряжения на шинах ГПП не является 

доминирующим. Этот критерий может быть использован при установке 

автоматических регуляторов на достаточно большом расстоянии от шин 

ГПП. В то же время в ряде точек сети напряжение во времени изменяется 

незначительно, а в других точках проявляется характер согласного 

регулирования напряжения. В этих случаях величина напряжения 

в качестве критерия регулирования мощности БК не может быть 

использована без сочетания с другими критериями (нагрузкой и т.п.). 

Когда суммарная мощность БК соизмерима с мощностью нагрузки, 

может возникнуть проблема взаимной устойчивости регулирования 

напряжения БК и трансформатора ГПП. Для устранения взаимного 

влияния можно в регуляторы БК и трансформаторов вводить различные 

составляющие, например в регуляторы напряжения БК ввести реактивную 

составляющую тока, а в АРНТ – активную. Мелкими батареями обычно 

управляют по напряжению и полному току по времени суток с помощью 

контактных часов. 

 

УДК 621.31 

 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

НЕИСПРАВНОСТЕЙ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

БАСЕНКО В.Р., МАНАХОВ В.А., АЛИЕВ Г.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МАКСИМОВ В.В. 

 

В настоящее время асинхронные двигатели (АД) пользуются 

большим спросом среди большинства современных производственных 

предприятий. Это связано с тем, что АД на практике показывают свою 

выносливость и простоту по относительно низкой стоимости. Однако 

в процессе эксплуатации могут возникать повреждения элементов 

двигателя, что, в свою очередь, приводит к преждевременному выходу его 

из строя. Основными источниками развития повреждений асинхронного 

двигателя являются: 

− перегрузка или перегрев статора электродвигателя; 

− межвитковое замыкание; 
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− повреждения подшипников; 

− повреждение обмоток статора или изоляции. 

Из-за данных повреждений остро встает вопрос о необходимости 

диагностики состояния двигателя в процессе его работы. 

В производстве внезапный выход из строя двигателя может привести 

к непоправимым последствиям. Очень важно выявлять любой дефект 

на ранней стадии, исключающей риск возникновения серьезных 

повреждений двигателя. 

Система технической диагностики должна включать в себя 

регулярный мониторинг технического состояния электродвигателей, поиск 

дефектов, повреждений, определение степени опасности дефектов 

и оценку остаточного ресурса оборудования. Для предприятий, 

осуществляющих специализированное сервисное обслуживание, ремонты 

электродвигателей, задача проведения диагностики состояния электро-

двигателей не менее актуальна. 

Идеальный современный способ диагностирования электро-

двигателей должен отвечать следующим требованиям: 

− высокая достоверность и точность выявления неисправностей 

и повреждений электродвигателя; 

− возможность обнаружения всех или значительной части 

электрических и механических повреждений электродвигателя 

и связанных с ним механических устройств; 

− проведение диагностических измерений дистанционно, что актуально 

в тех случаях, когда доступ к оборудованию затруднен; 

− низкая трудоемкость диагностических работ (измерений) 

и простота проведения измерений; 

− возможность проведения аналитической обработки полученных 

результатов измерений за короткое время с применением вычислительных 

и программных средств.  

Большинство современных методов диагностики базируется 

на анализе вибрации работающих машин и оборудования. Эти методы 

составляют основу функциональной (рабочей) диагностики, несмотря 

на то, что режимы работы оборудования могут быть самыми разными – 

от установившихся (номинальных или специальных) до переходных, в том 

числе пусковых, импульсных и т.п. В функциональной диагностике машин 

и оборудования по вибрации используется информация, содержащаяся 

в характеристиках колебательных сил и свойствах колебательной системы. 

Наиболее распространенными группами методов асинхронного 

двигателя являются: 
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− диагностика АД по среднеквадратичному значению (СКЗ) 

вибросигнала; 

− вибродиагностика АД с помощью фазовых портретов (траекторий 

колебаний); 

− спектральный анализ; 

− ультразвуковая дефектоскопия и акустическая диагностика; 

− статистические методы обработки сигналов вибрации; 

− диагностика на основе нейронных сетей. 

 

Литература 
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УДК 621.317.7 

 

АНАЛИЗ И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

ВАЛЕУЛЛОВА И.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

В данной работе предложен алгоритм определения показателей 

надежности при планировании электрических режимов электроустановок 

промышленного предприятия методом последовательного эквива-

лентирования. 

Сущность метода: строится структурная схема, представляющая 

собой аналог схемы соединения реальных элементов (выключателей, ЛЭП, 

трансформаторов). Каждый элемент структурной схемы представляется 

в виде многолучевой звезды, вид которой определяется числом связей 

элемента. Причем алгоритм упрощения основан на последовательном 

исключении элементов с заменой звезды многоугольником с диагоналями. 

В основу преобразований положена процедура замены n-лучевой звезды  

n-угольником с диагоналями, что позволяет на каждом шаге 

эквивалентирования сократить количество элементов на один. 

Для исключаемого элемента составляется система уравнений (на примере 

элемента с четырьмя связями), связывающая вероятности безотказной 
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работы лучей звезды p1, p2, p3, p4 и сторон и диагоналей многоугольника 

p12, p13, p14, p23, p24, p34, следующего вида: 

1 2 1 2 1 4 2 4 1 3 2 3 1 4 2 4 1 2 1 3 2 3 1 2

2 3 2 3 1 2 1 3 2 4 3 4 1 2 1 3 2 3 2 4 3 4 2 3

3 4 3 4 2 4 2 3 1 3 1 4 2 4 2 3 3 4 1 3 1 4 3 4
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Для решения системы уравнений использован метод Ньютона как 

наиболее эффективный итерационный численный метод нахождения 

корней системы нелинейных уравнений. Полученные значения 

вероятностей безотказной работы эквивалентируются с уже 

существующими в схеме.  

При оценке надежности электроснабжения учитывается направление 

потоков мощности, и элементы, не участвующие в передаче 

электроэнергии какому-либо определенному потребителю, исключаются 

из расчетной схемы. Предложенный алгоритм позволяет производить 

расчет эквивалентных показателей надежности системы электроснаб-

жения: вероятности безотказной работы (pэкв), параметра потока отказов 

(ωэкв) и времени восстановления (Тв.экв). 

 

УДК 621.311.1(06) 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРЕДПРИЯТИЙ С НЕПРЕРЫВНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ  

ПРОЦЕССАМИ 

 

ВАЛЕУЛЛОВА И.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

Актуальность решаемой проблемы заключается в необходимости 

обеспечения бесперебойного снабжения электроэнергией с качеством, 

соответствующим ГОСТ всех опасных в техногенном плане химических 

производств. Технологическая составляющая ущерба, возникающего 

в связи с качеством электроэнергии, определяется в наибольшей степени 

отклонениями напряжений от допустимых значений, различных для 

конкретных технологических установок и агрегатов. Особую категорию 
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производств по электроснабжению занимают непрерывные производства 

синтеза с использованием сжатых и горючих газов, такие как 

ОАО «Казаньоргсинтез». 

Поскольку данное производство относится к потребителям  

1 и особой категорий, схемы питания подстанций можно оценить как 

недостаточно надежные и несоответствующие требованиям ПУЭ. 

Мощность узлов нагрузки предприятия – 10–200 МВт, большую ее часть 

составляют мощные синхронные и асинхронные электродвигатели, 

имеющие предельные нормативы на рабочем напряжении. 

Предлагаемые меры затрагивают практику проектирования систем 

внешнего и внутреннего электроснабжения промышленного предприятия. 

Однако в первую очередь необходимы стабилизация и беспере-

бойное энергоснабжение средств автоматического поддержания 

и программирования технологических процессов, предохранительных, 

контролирующих и управляющих химическими технологическими 

процессами систем. Сюда же необходимо отнести системы аварийных 

защит, борьбы со взрывами, пожарами, выбросами ядовитых и горючих 

веществ в окружающую среду. Поэтому обеспечение высокой надежности 

электроснабжения предприятий с электроприемниками 1 категории 

и непрерывными технологическими процессами является актуальной 

задачей современности. 

В то же время кратковременные нарушения электроснабжения (КНЭ) 

в электрических сетях – короткие замыкания (КЗ), ликвидируемые 

защитами с восстановлением питания действием АПВ или АВР, – 

являются неизбежным атрибутом их работы, и защитить электрическую 

сеть так, чтобы в ней вообще не возникали КЗ, практически невозможно. 

Быстродействие аварийной системы бесперебойного энергоснабжения 

должно превышать скорости нарастания аварийных ситуаций при посадке 

напряжения в сети энергоснабжения. Особое быстродействие необходимо 

с системой АСУТП и аварийными системами защиты. Для промышленных 

энерговооруженных химических производств компенсации мощностей 

при посадках энергоснабжения будут составлять мегаватты, что 

в техническом плане представляет сложную задачу. 

Из анализа большого числа подобных аварий на действующем 

предприятии следует, что аварии явились, как правило, следствием одной 

причины: при проектировании самого предприятия и систем элект-

роснабжения не были учтены воздействия кратковременных нарушений 

электроснабжения. 
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Поэтому в данной статье приведены конкретные решения 

по обеспечению бесперебойного снабжения электроэнергией с качеством, 

соответствующим ГОСТ, всех опасных в техногенном плане химических 

производств. 
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УДК 621.311.2 

 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ УДАЛЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 

ВЕРЕТЕННИКОВ А.С., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

В России около 2/3 территории не имеет доступа к централизо-

ванному энергоснабжению. Как правило, на этих территориях 

расположены поселки с низкой плотностью населения. Организация 

централизованного электроснабжения удаленных населенных пунктов 

требует как больших инвестиционных вложений, так и немалых 

эксплуатационных затрат. 

В связи с этим электроснабжение удаленных потребителей 

осуществляется, как правило, от автономных дизельных электростанций. 

Рентабельность таких автономных источников питания крайне 

сомнительна, так как большая часть дизель-генераторов изношена. 

Кроме этого, затраты на дизельное топливо и его доставку из-за слабо 

развитой транспортной системы удаленных поселений многократно 

увеличивают себестоимость электроэнергии, продаваемой потребителям 

по установленным (регулируемым) тарифам. Совокупность всех факторов 

влияет на качество электроэнергии и на ограниченность времени 

электроснабжения (6–10 часов в сутки). 

Тем не менее, обеспечение надежного электроснабжения 

потребителей, в том числе и на удаленных территориях и в районах 

с низкой плотностью населения, является важным направлением 

государственной политики. В связи с этим основной задачей 
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при обеспечении электроэнергией удаленных потребителей является 

доведение себестоимости производства электроэнергии до эффективной. 

Электроснабжение удаленных потребителей можно организовать 

следующими способами: 

– созданием электросетевой инфраструктуры на базе существующих 

сетей с использованием новых технологий; 

– созданием объектов малой генерации с питанием от них отдельных 

участков электрических сетей и потребителей; 

– использованием моноэлектроснабжения (электроснабжение 

каждого потребителя от отдельного генерирующего источника) 

без создания электросетевой инфраструктуры – автономное электроснабжение. 

Организация централизованного электроснабжения удаленных 

потребителей приводит к значительному увеличению потерь 

электроэнергии и снижению ее качества из-за большой протяженности 

линий электропередач, что вызывает необходимость перехода на более 

высокие классы напряжения. 

Оптимальным решением является применение малой генерации на 

удаленных территориях. В качестве источников малой генерации для 

электроснабжения удаленных потребителей Кемеровской области были 

рассмотрены жидкотопливные установки, возобновляемые источники 

энергии и гибридные установки. 

Использование современных жидкотопливных установок не решает 

проблему зависимости выработки электрической энергии от доставки 

топлива и высокой себестоимости электроэнергии. 

Анализ климатических условий большинства изолированных 

районов Кузбасса показал, что наиболее эффективным и целесообразным 

является применение на этих территориях альтернативной энергетики. 

Главным недостатком возобновляемых источников энергии является 

необходимость аккумулирования вырабатываемой электрической энергии 

из-за непостоянства ее выработки. Стандартные способы накопления 

энергии с помощью литий-ионных аккумуляторов имеют ряд минусов: 

потеря емкости, разрядка в условиях низких температур и т.п., поэтому 

наиболее перспективным является водородное аккумулирование. 

Относительно большое количество солнечных часов в году (2000) 

в Кемеровской области и среднее значение инсоляции (3,5 кВт∙ч/м
2
) 

показывают, что использование солнечной энергии весьма эффективно. 

Решением проблемы временной неоднородности выработки 

электрической энергии ВИЭ является применение гибридных 

электроустановок, например, дизель – солнечных установок. В дневное 
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время электроснабжение потребителей может осуществляться 

от солнечных панелей, а в ночное время – от накопителя энергии и дизель-

генераторной установки. 

Статистика применения гибридных электроустановок показывает, 

что использование потенциала ВИЭ позволит сократить объемы 

потребления дизельного топлива на 70 %, обеспечив тем самым снижение 

себестоимости электрической энергии и стабильность электроснабжения 

удаленных потребителей, а также снизить количество выбросов, негативно 

влияющие на окружающую среду. 

 

УДК 621.314.2 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УДЕЛЬНЫХ НОРМ  

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ПРОМЫШЛЕННОМ  

ПРЕДПРИЯТИИ 

 

ГАЛЕЕВ Ф.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Промышленные предприятия были и остаются основными 

потребителями энергоресурсов: 70–90 % от общего количества 

используемой электрической энергии непосредственно связано 

с технологическим процессом, и можно утверждать, что от научной 

обоснованности технологической нормы расхода электрической энергии 

и будет зависеть в основном вся эффективность работы предприятия 

по энергосбережению. 

Современные требования к проблеме энергосбережения значительно 

возросли, что обусловливает необходимость проведения на промыш-

ленных предприятиях глубокого анализа используемых методов оценки, 

параметров удельных норм расхода электроэнергии. Положение дел в этом 

вопросе еще далеко от совершенства, и объясняется это в первую очередь 

многообразием факторов, затрудняющих оптимальное определение 

показателей нормирования электропотребления. Последнее вызывает 

случаи завышения или занижения плановой удельной нормы отдельных 

производств, что приводит к необоснованному перерасходу электроэнергии, 

не подтвержденному ни технико-экономическими расчетами, ни фактическим 

снижением электропотребления. 

На большинстве предприятий нет научно обоснованных норм 

расхода электроэнергии на выпускаемую продукцию. Разработка научно 

обоснованных норм и сравнение их с фактическими расходами 
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электроэнергии позволят анализировать эффективность применяемых 

технологий, планировать мероприятия и проводить работу 

по энергосбережению, обосновывать замену старых технологий на новые. 

Основной целью данной работы является исследование динамики 

удельных показателей электропотребления промышленных предприятий, 

анализ методов расчета и прогнозирования удельных норм расхода 

электроэнергии. Для этого предполагается решить следующие задачи: 

исследовать влияние основных производственных факторов на динамику 

удельного расхода электроэнергии; провести аналитическое исследование 

природы и параметров погрешностей существующих методов прогноза с 

последующим выделением доминирующих факторов; разработать 

алгоритм и компьютерную программу для адекватной оценки удельных 

норм. 

Методы исследований определялись требованиями каждой 

из поставленных задач. Использовались положения системного анализа, 

методов теории математической статистики и теории вероятностей, 

регрессионного и корреляционного анализов. 

Исследования были проведены на основе статистических данных 

ОАО «Синтетический каучук» для шестнадцати основных видов 

продукции за 2012–2016 годы, и был выполнен прогноз на 2017 год. 

ОАО «Синтетический каучук» – динамично развивающееся, 

высокотехнологичное нефтехимическое предприятие. Производственный 

комплекс компании включает в себя 10 заводов основного производства, 

7 центров (в том числе научно-технологический и проектно-

конструкторский), а также вспомогательные цеха и управления. 

 

УДК 621.316 

 

ВИБРОДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

ГАРАПШИН Р.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ВЛАДИМИРОВ О.В. 

 

Оценка технического состояния электрических машин на всех этапах 

жизненного цикла изделий является актуальной задачей обеспечения 

качества их изготовления, надежности и безопасности функционирования, 

продления срока безаварийной эксплуатации. 

Для исследования вибрационных характеристик деталей, узлов 

и механизмов машин и оборудования на базе лаборатории 

«Электроснабжение промышленных предприятий надежности и диагностики 

в электроэнергетике» кафедры электроснабжения промышленных 
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предприятий Казанского государственного энергетического университета 

разработан и создан измерительно-диагностический комплекс (ИДК), 

который включает в себя измерительную аппаратуру и программное 

обеспечение. 

ИДК состоит из: лазерного виброметра (PDV-100), многофунк-

ционального модуля ввода-вывода (BNC6212), персонального компьютера, 

программного обеспечения National Instruments (LabVIEW 13.0). 

Порядок работы комплекса: 

– колебания работающей электрической машины регистрирует 

лазерный виброметр; 

– в многофункциональном модуле ввода-вывода аналоговые сигналы 

преобразуются в цифровые; 

– по каждому сигналу формируется спектр; 

– для каждого спектра вычисляются целевые функции сравнения, 

которые сравниваются с границей доверительного интервала; 

– если коэффициенты сравнения лежат в границах доверительного 

интервала, то объект исследования признается «годным», если выходят за 

пределы доверительного интервала, то изделие признается «дефектным». 

Таким образом, используя разработанное программное обеспечение, 

проводился анализ спектров деталей, узлов и механизмов электрических 

машин. 

ИДК носит унифицированный характер и может быть использован 

при контроле технического состояния любых заготовок и деталей сложной 

формы, а также работающих машин и механизмов. 

 

УДК 621.316 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

ИЗОЛЯЦИИ 

 

ГАТАУЛЛИН Ф.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ХУСНУТДИНОВ Р.Р. 

 

Ультрафиолетовая диагностика изоляции позволяет визуальным 

способом выявлять места интенсивной ионизации на поверхности 

изоляции. 

Контроль состояния изоляции является одним из основных при 

эксплуатации электрических сетей и оборудования. Дефекты изоляции 

приводят к ионизации воздушных пустот и возникновению частичных 

разрядов или коронирования. Эти разрядные процессы постепенно 

разрушают изоляцию. Кроме того, наличие разрядов или (и) короны 
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приводит к потерям энергии, радиопомехам и ухудшению качества 

радиосвязи. В практике эксплуатации принято считать, что отсутствие 

частичных разрядов или короны является одним из признаков нормального 

состояния электрической изоляции, а их проявление, напротив, говорит 

о наличии дефектов или загрязнении изоляции. 

В последние годы набрал популярность тепловизионный контроль 

состояния изоляции электрооборудования с использованием инфра-

красных (ИК) камер – тепловизоров, фиксирующих инфракрасное 

излучение от исследуемых объектов. Этот метод основан на том, что 

изменение сопротивления, наличие токов утечки вследствие структурных 

дефектов и загрязнения изоляции приводят к нагреву и перепаду 

температуры дефектного участка относительно другого. Особенно это 

характерно для электрооборудования постоянного тока, где токи утечки в 

несколько раз больше, чем при переменном токе. Этот метод применяется 

как для контроля состояния изоляции, например изоляторов в гирлянде 

ЛЭП, так и для мониторинга состояния электрических контактов. 

Существует также и другой метод контроля состояния изоляции – 

ультрафиолетовая диагностика. Принцип ультрафиолетовой диагностики 

заключается в улавливании ультрафиолетового (УФ) излучения 

от электрических разрядов с применением УФ-камер. 

Чувствительность детектора камеры является важнейшей 

характеристикой, определяющей достоверность ультрафиолетовой 

диагностики. УФ-диапазон спектра электромагнитного излучения лежит 

левее видимого диапазона и составляет примерно 400–200 нм. 

 

УДК 621.3.072.3 

 

МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ  

НАД ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ 

 

ГАЯНОВ А.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЦВЕТКОВ А.Н. 

 

Нагрузочный стенд используют для проверки и тестирования 

частотных регуляторов после капитального ремонта. Это позволяет 

произвести выходной контроль с высокой степенью достоверности и 

снизить в дальнейшем риск возникновения аварийных ситуаций или выход 

из строя оборудования при запуске. 

Цель, с которой производятся испытания преобразователей частоты 

после капитального ремонта, – выявление неисправностей и отклонений 
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от нормативных показателей работы до их монтажа. В процессе 

проведения замеров обнаруживаются дефекты, ошибки, неполадки, 

которые без контроля и устранения постепенно могут развиться 

в серьезные неисправности и приведут к аварийной остановке 

оборудования и масштабным сбоям. Еще одной целью является проверка 

соответствия преобразователей требуемым техническим характеристикам 

(максимальная выходная мощность, номинальный выходной ток, 

максимальное выходное напряжение, максимальная выходная частота). 

Несколько видов испытаний над преобразователями частоты и их 

краткая характеристика: 

Реверс: пуск двигателя в прямом направлении, выход его 

на установленную скорость и подача команды реверс, не дожидаясь 

остановки, – двигатель на холостом ходу остановился и начал вращение 

в обратном направлении. 

Обрыв фазы: двигатель без механической нагрузки, одна фаза 

двигателя не подключена. После остановки частотного преобразователя по 

ошибке производится сброс ошибки и спустя 3 минуты – повторный пуск, 

а за ним еще три пуска с выдержкой тех же интервалов. 

Пуск с обрывом фазы: двигатель без механической нагрузки. 

После пуска двигателя и выхода его на частоту 50 Гц производится 

отключение одной фазы двигателя при помощи ключа. После остановки 

частотного преобразователя по ошибке производится сброс ошибки 

и спустя 3 минуты – повторный пуск, а за ним еще три пуска с выдержкой 

тех же интервалов. 

Также производятся испытания преобразователей на нагрев, 

на кратковременное воздействие повышенного напряжения, 

на воздействие перегрузки в течение нормированного интервала времени. 

 

УДК 621.316 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВАКУУМНЫХ  

ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 110–220 КВ 

 

ДАВЛЕТШИН Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАТАНОВА И.А. 

 

Выполнение повышенных требований к выключателям возможно 

при использовании в распределительных устройствах подстанций 

современных элегазовых и вакуумных выключателей. В настоящее время 
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выключатели с вакуумными и элегазовыми дугогасящими устройствами 

(ДУ) вытесняют масляные, электромагнитные и воздушные выключатели. 

Дело в том, что ДУ вакуумных и элегазовых выключателей не требуют 

ремонта по крайней мере в течение 20 лет, в то время как в масляных 

выключателях масло при отключениях загрязняется частицами свободного 

углерода и, кроме того, изоляционные свойства масла снижаются из-за 

попадания в него влаги и воздуха. Это приводит к необходимости смены 

масла не реже 1 раза в 4 года. 

Физические особенности применения в высоковольтных выключа-

телях элегаза (гексафторида серы – SF6) в качестве изолирующей 

и дугогасящей среды подразумевают необходимость поддержания в ДУ 

повышенного давления (1,5–2,5 атм) для обеспечения требуемого уровня 

коммутационной способности и электрической прочности межконтактного 

промежутка. В процессе длительной эксплуатации выключателя возможны 

утечки элегаза. При этом давление в дугогасящей камере снижается. 

В вакуумных выключателях современные технологии изготовления 

вакуумных дугогасительных камер (ВДК) доведены до уровня, который 

гарантирует необходимый вакуум на протяжении всего срока службы 

ВДК – 25–40 лет. 

При разработке вакуумных выключателей 110–220 кВ можно 

говорить о следующих тенденциях исследования и развития вакуумной 

коммутационной техники на высокие классы напряжения: 

– снижение габаритов вакуумных выключателей возможно за счет 

оптимизации по электрической прочности контактной системы ВДК 

и повышения плотности отключаемых токов на единицу площади 

контактов; 

– многокамерные выключатели; 

– решение проблемы обеспечения восстановления электрической 

прочности в ВДК после погашения дуги.  

Эрозионные процессы и термический разогрев контактов 

значительно ограничивают скорость и уровень восстановления 

электрической прочности ВДК. Современный уровень знаний позволил 

разработать ВДК на напряжение до 145 кВ, что дает возможность создать 

одно- и двухразрывные вакуумные выключатели 110 кВ и двухразрывные 

вакуумные выключатели 220 кВ. 
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УДК 621 

 

УСТАНОВКА ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИСКУССТВЕННО- 

НЕПРЕРЫВНОГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 

 

ЕВТУШЕНКО А.Д., УШАКОВ К.Ю., ФРОЛОВА М.В.,  

КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. ст. преп. ПАСКАРЬ И.Н. 

 

Ветер – это один из возобновляемых источников энергии, потенциал 

которого превышает нынешние объемы потребления энергии. При анализе 

розы ветров РФ был сделан вывод, что бо льшими скоростями ветра 

по сравнению с центральной Россией обладают прибрежные районы. 

Это объясняется практически не прекращающимся процессом конвекции 

воздуха в данных регионах. 

Особо острой является проблема использования энергии ветра 

в регионах центральной России. В связи с часто меняющейся скоростью 

воздушного потока использовать ветровые установки невыгодно 

и нецелесообразно. Это является одной из основных проблем, 

сдерживающих развитие ветрогенерации. 

Одним из вариантов решения заданной проблемы является 

совместное использование солнечной энергии с энергией ветра. 

Использование энергии солнца позволит создать искусственный 

постоянный поток ветра для стабильной работы ветроустановки.  

Установка состоит из термостекла, которое, с одной стороны, 

является светопроводящим материалом, а с другой – имеет низкий 

коэффициент теплопроводности, что позволит пропускать солнечные лучи 

в зону работы устройства с полным их поглощением; пластины 

из теплоаккумулирующего материала, например ТАММИ 

(композиционный теплоаккумулирующий материал многоразового 

использования), поверхность которых покрыта сажей для увеличения 

теплопоглощающей способности; теплоаккумулятора из солей нитратов 

натрия и калия, позволяющих сохранять тепло до 12 часов, 

с теплопроводящими пластинами; ветротурбины; теплоизоляционного 

материала. 

Для обеспечения стабильной работы к установке и ее компонентам 

предъявляются следующие требования: 

1. Система должна обеспечивать скорость ветра не меньше 4 м/с. 

2. Система должна работать в температурном диапазоне от –40 до 

+40 °С. 
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3. Теплоемкость накопителя (теплоаккумулятора) должна быть 

не ниже 3000 Дж/(кг · °С). 

4. Светопропускаемость экрана должна быть не ниже 85 %. 

5. Сетопропускаемость экрана в обратную сторону – не более 5 %. 

6. Аэродинамическое сопротивление воздуходувной системы должно 

быть не более 0,001 Н · с
2
/м

6
. 

7. Мощность накопителей энергии, устанавливаемых на ветроферме, 

должна быть не менее 55 % от совокупной мощности ветрофермы. 

Принцип работы установки основан на явлении естественной 

конвекции – генерации постоянного потока воздуха. Путем создания 

определенной разницы температур в области работы установки 

и окружающей среды создаются условия для циркуляции воздуха через 

установку, тем самым получаем постоянный поток воздуха. Солнечные 

лучи, проходя через термостекло, нагревают теплопоглощающую пластину 

и воздух, находящийся между стеклом и пластиной, также часть теплоты 

солнечных лучей уходит на теплоаккумулирующий материал, который 

позволяет создавать перепад температур в период недостаточной величины 

солнечной радиации. Вследствие увеличения температуры в рабочей зоне 

установки начинается циркуляция воздуха в ней путем поступления более 

холодного воздуха из окружающей среды. Сужение канала может 

позволить увеличить выходную скорость воздушного потока, а принцип 

эжекции – объем воздушной массы, подаваемой на лопасти 

ветроустановки. 

Также был учтен тот факт, что естественные воздушные потоки 

имеют переменное направление, поэтому в конструкции предусмотрены 

боковые всасывающие каналы для всасывания поперечных воздушных 

потоков. 

Были рассчитаны приблизительные габариты установки, 

под которые был подобран необходимый перепад давлений и температур 

для генерации постоянного потока воздуха. 

В Испании существует аналог данной установки в несколько ином 

конструктивном исполнении. В 150 км от города Мадрид расположена 

аэродинамическая труба, внутри которой 4 ветрогенератора при разности 

20 С выдают мощность 50 кВт (высота – 195 м, диаметр – 5 м, радиус 

коллектора – 122 м). Однако габариты и стоимость подобных установок 

не позволяют применять их повсеместно. 

Низкий КПД генерирующих объектов, использующих возобнов-

ляемые источники энергии, не позволяет им выйти на достойный уровень 

внедрения в России и мире. Совместное использование разных видов ВИЭ 
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в одной установке для получения электрической и тепловой энергии 

позволит повысить КПД их работы и обеспечит стабильность 

производства энергетических ресурсов. Приведенная установка будет 

иметь более низкую стоимость по сравнению с аналогами и позволит дать 

толчок для развития возобновляемой энергетики в районах, где ранее ее 

применение считалось нерациональным. 

 

УДК 621 

 

ПРОБЛЕМА ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ЖЕЛУДКОВ А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент САИТБАТАЛОВА Р.С 

 

Повышение качества электроснабжения является важной народно-

хозяйственной проблемой, решаемой как при проектировании, 

так и в процессе эксплуатации систем электроснабжения. Круг вопросов, 

относящихся к этой проблеме, необычно широк. К основным из них 

следует отнести вопросы построения оптимальных систем 

электроснабжения и оптимизации качества электрической энергии 

в электроустановках потребителя. Однако для того, чтобы эти задачи были 

решены правильно и чтобы их постановка не была лишена всякого смысла, 

необходимо также и решение проблемы оптимизации режима 

электропотребления (совершенно очевидно, что оптимизация качества 

электроснабжения потребителей, использующих электроэнергию 

в нерациональных режимах, бессмысленна). 

Согласно этому, проблема оптимизации режима электропотребления 

имеет следующие аспекты: 

1) оптимизация режимов электропотребления отдельных установок; 

2) оптимизация активного электропотребления предприятий; 

3) оптимизация режима направления и реактивной мощности. 

Таким образом, проблема оптимизации режима электропотребления 

включает в себя и часть задач, относящихся к проблеме оптимизации 

качества электроснабжения, а именно – задачи оптимизации режима 

напряжения. 

Из вышеизложенного может быть сделан вывод о необходимости 

современного решения проблем оптимизации качества электроснабжения 

и режимов электропотребления. 
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Под оптимизацией режимов электропотребления отдельных 

электроустановок следует понимать достижение минимума затрат на этих 

установках за счет проведения организационно-технических мероприятий, 

изменяющих электропотребление установки. Эта оптимизация может 

осуществляться двумя путями: совершенствованием технологических 

процессов и заменой малоэкономичных устройств более экономичными. 

Целью оптимизации активного электропотребления предприятия 

является снижение потребляемой мощности в часы максимальной 

нагрузки энергосистем с тем, чтобы уменьшить установленную мощность 

генерирующих источников и снизить зависящие от этой мощности затраты 

на электроэнергию. 

Решению этой задачи способствуют: 

1) улучшение организации технологических процессов (перемещение 

смен на участках, допускающих перерывы, повышение ритмичности 

на участках с непрерывным технологическим процессом и т.д.); 

2) создание резервных мощностей энергоемкого оборудования 

(электролиз, электротермия и т.д.); 

3) создание аккумулирующих устройств (ресиверов на 

компрессорных станциях, водонапорных башен и т.д.); 

4) применение пиковых электростанций. 

Следует отметить, что эффективность мероприятий по оптимизации 

графиков нагрузки тем выше, чем меньше продолжительность максимума 

энергосистемы. С другой стороны, оптимизация графиков нагрузки на 

предприятиях увеличит продолжительность максимума в энергосистеме. 

Следовательно, рекомендации по выравниванию графиков нагрузки 

необходимо рассматривать комплексно и к внедрению следует принимать 

лишь наиболее эффективные из них. Наиболее перспективными 

мероприятиями являются такие, которые способствуют выравниванию 

графиков нагрузок энергосистемы вообще, а не только снижению нагрузок 

в часы максимума. Именно такие возможности открывает организация 

регулирования графика нагрузки энергосистемы с помощью потребителей-

регуляторов. 

Необходимо также отметить, что применение потребителей-

регуляторов в энергосистеме приводит и к улучшению качества 

электроснабжения. Повышение надежности электроснабжения при этом 

происходит за счет: 

1) уменьшения количества пусков и остановок агрегатов на 

электростанциях, вследствие чего снижается износ оборудования и 

повышается его безотказность; 



146 
 

2) переноса части нагрузки потребителей в зону большего резерва 

генерирующей мощности; 

3) переноса части нагрузки в зону меньшей повреждаемости 

электрических сетей. 

Повышение же качества электрической энергии связано тем, 

что при снижении максимума нагрузки в энергосистеме происходит: 

1) уменьшение активной нагрузки генераторов, в связи с чем 

улучшается качество частоты; 

2) снижение загрузки сетей и сетевых трансформаторов, приводящее 

к улучшению качества. 

Отмечалось, что в силу целого ряда причин плановое регулирование 

режимов электропотребления в энергосистемах страны осуществляется 

недостаточно. Это положение почти не изменилось и в настоящее время, 

хотя целесообразность такого регулирования в ряде случаев можно 

считать уже достаточно обоснованной. 

При оптимизации режима электропотребления необходимо 

учитывать, что его параметры: напряжение и реактивная мощность – 

взаимно связаны и не могут рассматриваться раздельно. Следует говорить 

о едином режиме компенсирующих и регулирующих средств в данном 

узле нагрузки. 

 

УДК 621.311 

 

РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ АВТОНОМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ЗАЛЯЛЕЕВ И.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент САФИН А.Р. 

 

В настоящее время все большую актуальность приобретают 

автономные системы электроснабжения. Несмотря на однотипность 

основных вариантов проектирования таких энергетических комплексов 

(в том числе – гибридных), в настоящее время не существует эффективных 

алгоритмов управления устройствами, входящими в состав комплекса, 

в целях обеспечения оптимальной его работы и покрытия необходимого 

уровня потребительской нагрузки. 

Соответственно, требуются продолжительные исследования 

в области определения критериев максимально энергоэффективного 

взаимодействия компонентов автономных энергоисточников данного типа. 



147 
 

Унификация вариантов построения систем автономного 

электроснабжения, а также процессов, описываемых алгоритмами работы 

этих систем, при их формализации способна облегчить проектирование 

и масштабирование энергетических комплексов. 

Источником электрической энергии могут являться: 

– дизельные или бензиновые генераторы; 

– фотоэлектрические батареи; 

– ветрогенераторы; 

– ветроустановки. 

Двигатели в электростанциях могут использоваться как бензиновые, 

так и дизельные. Вторые, как известно, экономичнее, легче запускаются, 

характеризуются более значительным моторесурсом. Но их стоимость 

примерно в 2-3 выше аналогичных по мощности бензиновых. Поэтому 

дизельные электростанции рекомендуется применять в случаях, когда 

перерывы в электроснабжении случаются достаточно часто, что требует 

продолжительной работы станции. В противном случае целесообразнее 

использовать бензиновые генераторы. 

Солнечные батареи сегодня устанавливаются на частных домах 

и дачах в качестве домашней электростанции и могут использоваться 

в качестве основного или резервного источника электроснабжения. 

Они не требуют значительных затрат на выработку электроэнергии, 

генерация электроэнергии в них происходит практически «даром». 

К недостаткам данных устройств относят большой объем стартовых 

финансовых вложений, к тому же особенности насыщения энергией 

солнца создают некоторые трудности в их эксплуатации. Это связано 

с тем, что Солнце способно светить не круглый год, а только днем и только 

в ясную погоду, поэтому в комплекте с фотоэлектрическими батареями 

используются аккумуляторы, предназначенные для накопления 

электроэнергии, и конвертеры – устройства, трансформирующие 

постоянное напряжение от батарей в переменное 220 В, 50 Гц. 

Ветро- и гидрогенераторы – это оборудование, которое уже 

достаточно давно применяется для генерации электроэнергии. 

Их использование ограничено различной ветровой активностью местности 

и наличием водоемов с активным движущимся водным потоком. Также их 

эффективная эксплуатация сопряжена с использованием дополнительного 

оборудования (аккумуляторных батарей, преобразователей и пр.). 

Рассматривая вопросы эксплуатации систем электроснабжения, 

важно учитывать тот факт, что обслуживающие источники энергии 

и сопутствующее электрооборудование должны вырабатывать столько 

ресурса, сколько потребуется потребителям. Иными словами, работа 
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электростанций и сетей рассчитывается на возможные изменения 

в нагрузках приемников. Рациональная эксплуатация систем электро-

снабжения предусматривает специальную подготовку персонала 

диспетчерских центров, которые смогут точно отслеживать спрос 

приемников на электроэнергию. Руководствуясь этими показателями, 

служба подбирает оптимальное количество генераторов при сокращении 

нагрузок или, напротив, запускает резервные станции при повышении 

нужд в энергии. Важно учитывать, что от качества обслуживания 

энергосистемой зависят производительность и безопасность рабочих 

процессов на предприятии. Нарушения в электроснабжении способны 

вызвать аварии, простои на конвейерах и другие неприятные ситуации 

и явления, в результате которых не исключено появление жертв 

и недовыпуск изготавливаемой продукции. 

 

УДК 621.316 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЗДУШНЫХ  

ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В СРЕДЕ MATLAB 

 

ЗИГАНШИНА А.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ВАГАПОВ Г.В. 

 

В настоящее время энергосистема России характеризуется высокой 

степенью физического износа и, как следствие, снижающимися 

показателями надежности. Анализ аварий в энергетической системе 

России показал, что наименее надежным элементом энергосистемы 

являются воздушные линии (ВЛ). Наиболее распространенными 

повреждениями на ВЛ являются различные виды замыканий. 

В настоящее время в энергосистеме существует большое количество 

различных способов диагностики замыканий. Одним из перспективных 

можно назвать способ определения места замыкания в распределительных 

сетях на основе высших гармонических составляющих (ВГ) в спектре 

токов и напряжений, на чем возможно построить индикацию повреждения. 

Одновременно имеет место многократное усиление отдельных ВГ 

напряжения, что предоставляет возможность связать «резонансные» 

частоты с удаленностью замыкания.  

Для оценки «резонансных» частот ВЛ была создана модель 

одиночной воздушной линии, разработанная в программе MatLab Simulink. 

Модель состоит из нескольких блоков: источник трехфазного напряжения 

(Three-Phase Source), трехфазный измеритель (Three-PhaseV-I 
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Measurement), линия с распределенными параметрами (Distributed 

Parameters Line), трансформатор 35/0,4 кВ (Three-Phase Transformer), 

нагрузка 0,4 кВ, 400 кВт (Three-Phase Parallel RLC Load), управляемый 

ключ (Ideal Switch) и заземление (Ground).  

Аварийный режим моделируется с помощью управляемого ключа 

(Ideal Switch) и заземления (рис. 1). На контрольный вход ключа подается 

белый шум (Band-Limited White Noise). Измерения параметров высших 

гармоник проводятся на напряжении 35 кВ. 

 

 

Рис. 1. Частотный анализ в начале ВЛ на напряжении 10 кВ (замыкание происходит  

на расстоянии 15 км от начала линии) 

 

Проводятся два эксперимента: 

1) замыкание происходит на расстоянии 15 км от начала линии; 

2) замыкание происходит на расстоянии 30 км от начала линии. 

Выбирается нужный шаг дискретизации и время, затем запускается 

симуляция виртуальной модели. При замыкании фазы на землю 

наблюдается резкое изменение осциллограмм напряжений в начале линии. 

Также проводится FFT-анализ и наблюдается появление высших гармоник 

в момент срабатывания ключа (рис. 1). 

При удалении точки подключения ключа от начала линии амплитуда 

ВГ и напряжения уменьшаются (рис. 1, 2). 

 

 

Рис. 2. Частотный анализ в начале ВЛ на напряжении 10 кВ (замыкание происходит  

на расстоянии 30 км от начала линии) 
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Полученные результаты анализа показывают влияние величины 

полного сопротивления линии на «резонансную» частоту. 

Процесс возникновения замыкания преимущественно сопровож-

дается процессом горения дуги. Так как дуговой разряд является 

нестационарным, то он инициирует появление ВГ в сети. Известно, что ВЛ 

обладает как индуктивным сопротивлением, так и емкостной 

проводимостью. Данный факт позволяет сделать вывод о возможном 

наличии резонансных явлений на некоторых из ВГ. От расположения 

места замыкания на линии меняются ее резонансные характеристики, 

следует ожидать определенной зависимости частоты резонанса ВГ 

от места замыкания. Зависимости частоты резонанса ВГ от места 

замыкания возможно ожидать как на высоком, так и на низком 

напряжениях. По мере удаления места замыкания от источника питания 

амплитуда ВГ будет снижаться. 

 

УДК 621.3.072.3 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

ИБЛЯМИНОВ З.З., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ХУСНУТДИНОВ Р.Р. 

 

Надежность тесно связана с различными сторонами эксплуатации 

электроустановок. Надежность – свойство объекта выполнять заданные 

функции, сохраняя во времени значения его эксплуатационных 

показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам 

и условиям применения, технического обслуживания, ремонта, хранения 

и транспортировки. 

Под работоспособностью понимается такое состояние элементов 

электрооборудования, при котором они способны выполнять заданные 

функции, сохраняя значения заданных параметров в пределах 

установленных нормативно-технической документацией. 

Электроустановки, используемые для преобразования, передачи 

и распределения электроэнергии, подвергаются воздействию большого 

количества факторов, которые можно подразделить на четыре группы: 

воздействие окружающей среды, эксплуатационные, случайные, ошибки 

проектирования и монтажа. 

Ущерб от перерывов питания электроприемников может быть 

уменьшен путем согласования времени и продолжительности плановых 

отключений, сокращения времени ремонтов электрооборудования 
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энергоснабжающими организациями за счет применения прогрессивных 

методов работы, составления сетевых графиков, рационального 

использования рабочей силы, машин и механизмов. 

Повышения надежности систем электроснабжения можно достичь 

за счет использования глубокого ввода, повышения надежности 

и долговечности электрических сетей и в первую очередь – линейных 

изоляторов. Эффективным средством является секционирование 

и использование резервных электростанций для питания наиболее 

ответственных потребителей во время возникновения аварийных режимов. 

При этом необходимо помнить, что такие мероприятия, как применение 

резерва и сокращение длины радиальных линий, не всегда оправданы 

экономически. 

Повышение надежности электрооборудования, приборов и средств 

автоматизации в первую очередь может быть осуществлено за счет 

размещения электрооборудования в отдельных помещениях, что защищает 

его от вредного воздействия окружающей среды. Целесообразно 

герметизировать крышки электродвигателей, использовать специальные 

ингибиторы, проводить профилактическую подсушку изоляции обмоток 

электрических машин с помощью переносных тиристорных устройств 

в период пауз в работе. 

 

УДК 621.3.05 

 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ СИСТЕМЫ ОДНОПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

ИБРАГИМ А.Х., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛОГАЧЕВА А.Г. 

 

На практике для передачи электрической энергии на большие 

расстояния, как правило, используют трехфазные системы, для реализации 

которых требуется применение не менее 4 проводов, которым присущи 

следующие существенные недостатки: большие потери электрической 

энергии в проводах; необходимость использования промежуточных 

трансформаторных подстанций, компенсирующих потери энергии 

в проводах; возникновение аварий вследствие короткого замыкания 

проводов, в том числе из-за опасных погодных явлений (сильный ветер, 

наледь на проводах); большой расход цветных металлов; большие 

экономические затраты на прокладку трехфазных электрических сетей. 
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При применении способов передачи электрической энергии 

по одному проводу упрощается организации сети при соблюдении 

требований к надежности электроснабжения потребителей как 

в нормальном, так и в ненормальных режимах работы сети. Кроме того, 

надежность предлагаемой системы по сравнению с трехфазной 

оказывается выше, так как некоторые из аварийных режимов, характерных 

для трехфазных сетей, в такой системе переходят в разряд невозможных. 

В настоящее время передача электроэнергии по одному проводу 

может осуществляться как на промышленной частоте 50 Гц, так и на 

повышенной частоте. 

Стоимость системы однопроводной линии электропередачи 

промышленной частоты включает в себя: стоимость однопроводной 

воздушной линии электропередачи, стоимость рабочих заземляющих 

устройств, стоимость преобразователя из трех фаз в одну, стоимость 

понижающей однофазной трансформаторной подстанции и стоимость 

преобразователя одной фазы в три: 

 пр Л ЭП -1 з .у п 3 1 т .п -1 п1 3C C C C C ,K         (1) 

где CЛЭП-1 – стоимость однопроводной воздушной линии 

электропередачи, руб.; Сз.у – стоимость заземляющих устройств, руб.;  

Cп3–1 – стоимость преобразователя из трех фаз в одну, руб.; Cт.п-1 – 

стоимость понижающей однофазной трансформаторной подстанции, руб.; 

Cп1–3 – стоимость преобразователя из одной фазы в три, руб. 

Стоимость системы однопроводной линии электропередачи 

(генератор повышенной частоты, резонансный контур повышающего 

трансформатора, однопроводная линия, резонансный контур понижающего 

трансформатора, выпрямитель, преобразователь): 

 пр г т .п л т .н вы п пр еC C C C C C ,K         (2) 

где Cг – стоимость генератора повышенной частоты, руб.; Cт.п – стоимость 

резонансного контура повышающего трансформатора, руб.; Cл – стоимость 

однопроводной линии, руб.; Cт.н – стоимость резонансного контура 

понижающего трансформатора, руб.; Cвып – стоимость выпрямителя, руб.; 

Cпре – стоимость преобразователя, руб. 

В данной работе проведена укрупненная оценка стоимости 

строительства однопроводных систем передачи электроэнергии током 

промышленной частоты и высокой частоты. На основании данной оценки 

можно сделать вывод о целесообразности строительства той или иной 

системы в зависимости от передаваемой мощности и удаленности 

потребителя от источника питания. 
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УДК 621.3.06 

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 

ИВАНОВ А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛОГАЧЕВА А.Г. 

 

Процесс эксплуатационного старения электрооборудования 

начинается сразу после его монтажа. На скорость старения влияют 

влажность, колебания температуры окружающей среды, загрязнения 

и пыль, механические повреждения, ослабление соединений в конструкции 

выключателей, повреждения и деградация изоляционных материалов, 

повреждения корпусов. 

Старение электротехнического оборудования создает 

потенциальную опасность аварии в любой системе электроснабжения. 

Вероятные повреждения износившегося оборудования часто становятся 

причиной пожаров. В связи с этим для обеспечения безопасности 

и непрерывности электроснабжения необходима периодическая 

модернизация оборудования. 

Высоковольтные выключатели охватывают область напряжений 

от 6 кВ и выше. На многих подстанциях энергетических предприятий 

России до сих пор используются масляные выключатели. Одними 

из основных недостатков таких выключателей являются высокий износ 

изоляционного масла, пожароопасность, трудозатратность в обслужи-

вании. При использовании масляных выключателей для питания 

сталеплавильных печей их наработка до среднего капремонта составляет 

всего несколько дней. Для выключателя ВМГ-10, согласно инструкции, 

капремонт должен проводится раз в 6 лет или при всего лишь 6 

отключениях токов КЗ. Это, вместе с другими недостатками (опасность 

взрыва при отключении, постоянный контроль уровня масла, небольшие 

допустимые отклонения по уровню при монтаже, необходимость 

достаточно мощных приводов включения и пр.), привело к признанию 

масляных выключателей морально устаревшими и замене их на более 

современные виды выключателей – вакуумные и элегазовые. 

На Водогрейной котельной АО «ОЭЗ ППТ Алабуга», согласно плану 

модернизации, в настоящее время выполняется замена масляных 

выключателей на вакуумные. На текущий момент в объеме проведенной 

модернизации было заменено 8 выключателей. Модернизация 

оборудования позволила сократить трудозатраты на его обслуживание 

в два раза. 
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УДК 621.316 

 

РАЗРАБОТКА СХЕМНО-АППАРАТНЫХ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ 

И ДИАГНОСТИКИ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 

КУЗЬМИН Д.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАТАНОВА И.А. 

 

Ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН) являются 

современными аппаратами защиты изоляции электрооборудования 

от коммутационных и грозовых перенапряжений в сетях 6–35 кВ, 

но постоянное нахождение варисторов под напряжением ставит проблему 

тепловой устойчивости ОПН при квазистационарных (временных) 

перенапряжениях и других ненормированных эксплуатационных 

воздействиях и существенно сокращает срок службы ограничителей. 

Эта проблема особенно актуальна для многочисленных ОПН в сетях 6–35 

кВ, где релейная защита не отключает токи однофазных дуговых 

замыканий (ОДЗ) на землю, при этом время поиска ОДЗ значительно 

превышает время термической устойчивости ограничителей. Наиболее 

многочисленные ОПН 6–10 кВ не оснащены устройствами зашиты 

и диагностики по причине их высокой стоимости, поэтому выход из строя 

ограничителей может привести к значительному ущербу от повреждений 

электрооборудования при коммутационных и грозовых перенапряжениях. 

Целью является разработка экономичной и простой в эксплуатации, 

запатентованной схемы защиты и диагностики ОПН-6(10) с использо-

ванием серийных предохранителей с возможностью сигнализации при их 

срабатывании. 

Задачи, необходимые для достижения указанной цели: 

1. Выполнить обзор и выявить наиболее экономичные и эффективные 

в эксплуатации схемно-аппаратные средства защиты и диагностики 

ограничителей перенапряжений. 

2. Рассмотреть РЭС и определить параметры и режимы работы сети с 

наиболее высокой аварийностью электрооборудования и ОПН. 

3. Разработать и запатентовать методику (программу) расчета 

и выбора технических параметров элементов схемы защиты и диагностики 

ОПН с последующим внедрением в опытно-промышленную эксплуатацию 

схемы с рассчитанными по условиям эксплуатации техническими 

параметрами. 

4. Обработать результаты опытно-промышленной эксплуатации 

схемы и сделать выводы о возможности применения для защиты ОПН 
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и другого оборудования комплектных распределительных устройств новой 

схемы с использованием серийных предохранителей. 

Возможно применение в сетях 6(10) кВ, обслуживаемых предприятиями 

и сетевыми компаниями Татарстана и РОССЕТИ. 

 

УДК 621.311 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ УДЕЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ 

 

КЫЗРАЧЕВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Энергосбережение относится к числу высших приоритетов 

государственной энергетической политики, составляя основу 

энергетической стратегии до 2035 г. и далее на обозримую перспективу. 

Повышение энергоэффективности увеличивает рентабельность, 

конкурентоспособность, количество рабочих мест, высвобождает средства 

для развития бизнеса. 

Актуальность темы исследования определяется тем, что низкий 

по сравнению с зарубежными странами уровень энергоэффективности 

экономики Российской Федерации приводит к высоким издержкам 

общества на свое энергообеспечение, способствует нарушению 

устойчивого энергоснабжения населения и экономики страны, затрудняет 

сохранение энергетической безопасности. Это и определяет не снижаю-

щееся внимание науки, экономики, энергоменеджмента к проблеме 

энергосбережения. 

Цель исследования заключается в разработке комплексной методики 

нормирования параметров электропотребления и оценки объемов 

энергосбережения на основе результатов энергоаудита электрических 

хозяйств промышленных предприятий. Для достижения поставленной 

цели сформулированы и решены следующие основные задачи 

исследования: 

1. Изучить состав параметров электропотребления ряда предприятий, 

различающихся технологически, сформировать базу исследуемых данных 

для статистической обработки и произвести анализ массива исследуемых 

данных и их верификацию на соответствие исследуемой выборке. 
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2. Определить структуру электропотребления предприятия как 

ценологического объекта, состоящего из отдельных элементов, 

формирующих электрический баланс, путем их ранжирования 

по параметру электропотребления и оценить показатели сформированной 

структуры на соответствие ценологическим критериям. 

3. Выработать рекомендации по оптимизации исследуемой 

структуры путем сгруппировывания или разгруппировки отдельных 

объектов учета по административным и технологическим признакам. 

4. Оценить характер изменения рангов объектов учета 

за исследуемый период и выделить отдельные объекты для более 

глубокого анализа. 

5. Сформировать и оценить статистические модели общего 

и удельного электропотребления предприятия в целом и отдельных 

объектов учета как переменных временных рядов данных, так и как 

целевых переменных в функциональной зависимости от объемов 

производства и других факторов. 

6. Разработать рекомендации по нормированию общего и удельного 

электропотребления предприятия в целом и отдельных объектов учета. 

7. Сформулировать методику нормирования и оценки объемов 

энергосбережения при реализации мер по энергосбережению 

и рациональному энергоиспользованию. В работе необходимо рассмотреть 

вопросы управления энергосбережением в различных отраслях экономики, 

в том числе инновациями в области техники и технологии 

энергосбережения. 

Объектом исследования приняты параметры электропотребления 

промышленных предприятий разных отраслей, полученные из результатов 

проведенных энергетических обследований, а также технико-

экономические показатели, описывающие электрическое хозяйство этих 

предприятий. 

Научная новизна работы заключается в предложении комплексной 

методики моделирования систем нормирования электропотребления 

объектов и их элементов, основанного на синтезе вероятно-статистических 

и ценологических методов анализа и оценки электрических параметров 

и объемов энергосбережения, оптимизации структуры электропотребления 

по ценологическим критериям, выявлении закономерности изменения 

рангов объектов во времени и индикации объектов с наибольшим 

потенциалом энергосбережения. 
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Практическая ценность работы заключается в разработке 

универсальной системы нормирования показателей электропотребления 

предприятий с возможностью ее применения в полном объеме для 

различных отраслей промышленности и в части отдельных объектов 

любой сложности и масштабности. 

 

УДК 620.92 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

 

МАНИЧ Я.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Покрытие неравномерного графика требует затрат, связанных 

со строительством пиковых агрегатов и увеличением расхода топлива из-за 

регулирования. Актуально привлечение потребителей к регулированию 

режимов электропотребления, направленному на выравнивание графика 

нагрузки энергосистемы. 

Рассмотрим расчет получасовой активной мощности в часы 

максимума энергосистемы на основе конкретных исходных данных 

производственного объекта. 

Максимальную активную мощность потребителя можно представить 

следующим образом: 

 m ax m ax с .п ,P K P   

где Kmax – ожидаемый коэффициент максимума активной нагрузки;  

Pс.п – среднее значение прогнозируемой активной мощности нагрузки 

потребителя за некоторый период, кВт. 

Если максимум активной получасовой мощности промышленного 

объекта имеет место в часы наибольших нагрузок энергосистемы, то его 

значение принимается в качестве максимальной заявляемой мощности: 

 m ax з н m ax ,P K P   

где Kн – коэффициент, учитывающий несовпадение во времени 

максимумов потребляемой мощности производственного объекта 

и энергосистемы. 

Чтобы узнать, в какие часы суток расчетного периода предприятие 

имеет максимальную потребляемую мощность, необходимо располагать 

типичным суточным графиком нагрузки потребителя за рабочий день 
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аналогичного периода предыдущего года. При наличии графика нагрузки 

значение коэффициента Kн вычисляется по формуле: 

 н m ax э m ax н ,K P P   

где Pmax э, Pmax н – соответственно максимальная получасовая нагрузка 

предприятия в часы максимума энергосистемы и в течение суток. 

Анализ суточных графиков нагрузок предприятий позволит снизить 

мощность в максимумы нагрузки энергосистемы, а также способствовать 

снижению затрат на энергообеспечение предприятия и, следовательно, 

уменьшению энергетической составляющей себестоимости выпускаемой 

продукции. 

 

УДК 621.311 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОЧНЫХ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

НА ПОДСТАНЦИЯХ И В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

 

НГУЕН ТИЕН, КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Для исследования динамики изменения потерь электроэнергии 

на подстанциях и в распределительных сетях рассматривается порядок 

определения потерь в отдельных участках линий, оборудованных 

измерительными приборами (счетчиками, ваттметрами, амперметрами). 

Поскольку указанные приборы устанавливаются только на головных 

участках распределительных линий, то для выполнения периодических 

расчетов потерь в них рекомендуется использовать метод эквивалентного 

сопротивления (Rэкв). 

Для определения Rэкв распределительной линии обычно требуется 

произвести одновременное измерение токов нагрузки на всех ее участках. 

Такие измерения в принципе достаточно произвести один раз во время 

прохождения максимума нагрузки линии. Однако при том огромном 

количестве линий, которое имеется в реальных системах, выполнить это 

практически не реально. 

Поэтому рекомендуется определить Rэкв чисто расчетным путем 

без производства дополнительных измерений. 
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Это возможно, если принять допущение о распределении суммарной 

нагрузки линии, пропорциональной мощностям трансформаторов, 

установленных в узлах. В данном случае такое допущение вполне 

правомерно. 

Согласно принятому допущению ток нагрузки любого участка Ij 

связан с током головного участка Ir следующим соотношением: 

 

2
п р
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j r

S
I I

S 

   (1) 

где пр IS  – суммарная мощность трансформаторов, присоединенных к j-му 

участку, кВА; устS   – суммарная установленная мощность всех 

трансформаторов линии, кВА. 

С помощью этого соотношения легко находится выражение для 

определения Rэкв линии: 
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      (2) 

где rj – сопротивление отдельного участка линии, общее число которых n; 

ΔPмi – номинальные потери в меди отдельного трансформатора, общее 

число которых m. 

Как видно из формулы (2), Rэкв складывается из двух составляющих, 

одна из которых обусловлена сопротивлением проводов, а вторая – 

сопротивлением обмоток трансформаторов. Очевидно, что расчет обеих 

составляющих, особенно второй, не вызывает каких-либо затруднений, 

тем более, что он может быть проведен с помощью любой ЭВМ. 

Применение методов Rэкв вполне оправдано для компьютерного 

счета и при отсутствии системной информации о потреблении 

электроэнергии нагрузочными узлами. 

При наличии узловой информации и отсутствии информации 

о главных потоках, что характерно для распределительных линий 

напряжением 35–110 кВ, расчет потокораспределения и потерь 

электроэнергии целесообразно вести, идя от узлов и определяя потери на 

отдельных участках. 

Таким образом, метод в распределительных сетях 10–35–110 кВ 

является частью математического анализа и планирования потерь 

на подстанциях и распределительных сетях. 
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УДК 621.311 

 

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ  

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

НГУЕН ТИЕН, КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Как известно, в масляных трансформаторах при подключении 

нагрузки вслед за активными материалами нагреваются масло 

и металлический бак и устанавливается температурный перепад между 

внешней поверхностью бака и воздухом, окружающим трансформатор. 

По мере роста температуры накопление тепла постепенно уменьшается, 

а теплоотдача увеличивается, в конечном итоге при длительном 

сохранении режима нагрузки повышение температуры прекращается и все 

выделяющееся тепло отдается в окружающую среду. 

Тепловой поток в силовом трансформаторе проходит сложный путь, 

который для масляного трансформатора может быть разбит на следующие 

участки: 

1) от внутренних точек обмотки или магнитной системы до их 

наружных поверхностей, омываемых маслом; на этом участке 

теплопередача происходит путем теплопроводности; 

2) переход тепла с наружной поверхности обмотки или магнитной 

системы в омываемое их масло; 

3) перенос тепла маслом от обмоток и магнитной системы 

к внутренней поверхности стенок бака, на этом участке тепло передается 

путем конвекционного тока масла, излучением тепла в масле практически 

можно пренебречь; 

4) переход тепла от масла к внутренней поверхности стенок бака; 

5) переход тепла от наружной поверхности стенок бака 

в окружающий воздух; на этом участке теплоотдача происходит путем 

излучения и конвекции. 

Если для охлаждения трансформатора применяются водяные или 

воздушные теплообменники, то передача тепла в них к окружающей среде 

происходит только путем конвекции; излучением даже в воздушных 

теплообменниках можно пренебречь. 

На каждом из участков, проходимых тепловым потоком, возникает 

температурный перепад или разность температур, тем большая, 

чем больше тепловой поток. На участках, имеющих протяженность, 
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например, внутри обмоток, это разность температур начальной и конечной 

точек участка наиболее нагретой внутренней точки обмотки и наружной 

поверхности обмотки. На участках, не имеющих протяженности, 

например, на наружной поверхности обмотки, температурный перепад 

определяется разностью температур поверхности обмотки и омывающего 

ее масла. Изменение перепадов на различных участках с изменением 

потерь трансформатора определяется различными физическими законами. 

 

УДК 621.311.13 

 

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

НУРГАЛИЕВА Э.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Развитие предприятий и расширение объемов их деятельности 

приводит к росту потребления электроэнергии. В свою очередь, 

это приводит к необходимости развития системы энергоснабжения 

и экономного использования электроэнергии. Одним из способов 

повышения экономичности работы электрических сетей и электро-

приемников, а также обеспечения технических требований к качеству 

электрической энергии в соответствии с действующими нормами является 

регулирование напряжения в электрических сетях. 

Известно, что качество электроэнергии существенно влияет 

на надежность электроснабжения зданий, поскольку аварийность в сетях 

с низким качеством электроэнергии выше, чем в случае, когда показатели 

качества электроэнергии находятся в допустимых пределах. 

Основным средством компенсации реактивной мощности 

на промышленных предприятиях являются батареи силовых 

конденсаторов (КБ). КБ являются наиболее экономичным источником 

реактивной мощности, поэтому выгодно наиболее полное их 

использование в течение суток. Срок окупаемости конденсаторных 

установок – от 6 месяцев до двух лет. Применение конденсаторных 

установок производства снижает потребление активной энергии в среднем 

на 10 % и исключает платежи за реактивную энергию. Правильный выбор 

мощности конденсаторных установок и их характеристик обеспечивает 

благоприятный режим эксплуатации электроустановок предприятия: 

токовая нагрузка на токоведущие части и коммутационную аппаратуру 
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(выключатели автоматические, контакторы) снижается на 20–60 %, 

снижаются потери на проводниках за счет уменьшения их нагрева, 

увеличивается срок службы проводов и кабелей, высвобождается 

трансформаторная мощность, увеличивается срок службы трансформа-

торного масла, улучшается качество напряжения у электроприемников, 

увеличивается производительность оборудования, улучшается качество 

изделий. 

 

УДК 621.311.61 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ КИНЕТИЧЕСКОГО НАКОПИТЕЛЯ  

ЭНЕРГИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ  

MATLAB (SIMULINK) 

 

ПЕТРОВ Т.И., САМИГУЛЛИН Б.Ф., ЗАРИПОВ Н.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, доцент ХАТАНОВА И.А. 

 

Кинетические накопители энергии (КНЭ) – устройства, которые 

запасают электрическую энергию в виде механической энергии вращения 

маховика, по сути, – накопитель, сохраняющий энергию механически 

в виде энергии вращения массы. Состоит данное устройство из следующих 

частей: маховик, мотор – генератор, управляющий блок, корпус, 

подшипниковые узы конструкции, опорная конструкция. 

В системах бесперебойного питания используются только 

аккумуляторы. И, несмотря на свои недостатки, они останутся основными 

накопителями энергии. Но некоторые минусы можно ликвидировать 

за счет использования кинетических накопителей (высокий КПД цикла 

разряда-заряда и быстродействие), то есть использовать кинетический 

накопитель в качестве кратковременного источника энергии для источника 

питания с аккумуляторными батареями. 

В целях оптимизации работы кинетического накопителя энергии 

используется программа MatLab, одним из блоков которой является 

Simulink. И при помощи специального блока Simulink – Differential 

Equation Editor (редактор дифференциальных уравнений) мы задаем 

систему дифференциальных уравнений для модели маховика 

(кинетический накопитель) в явной форме Коши и выполняем решение. 

Для того чтобы провести все необходимые расчеты, необходимо будет 

использовать систему дифференциальных уравнений, начальные условия, 

а также алгебраические уравнения для расчета выходных сигналов, указать 

размерность вектора входного сигнала. По полученным результатам 
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расчета есть возможность проанализировать эти данные в целях 

определения потенциальных путей оптимизации работы накопителя. 

Далее необходимо реализовать работу кинетического накопителя 

одновременно с аккумуляторными батареями (готовые блоки, которые уже 

есть в Simulnk) и возможность использования выбега двигателя 

для процесса зарядки кинетического накопителя энергии. 

 

УДК 621.31 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ СРОКОВ ПРОВЕДЕНИЯ МОНИТОРИНГА 

ДЛЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

 

ПЕТРОВ Т.И., САМИГУЛЛИН Б.Ф., ЗАРИПОВ Н.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ст. преп. ГАЛЕЕВА Р.У. 

 

При планировании мониторинга определяются сроки его 

проведения. Основанием для планирования сроков служит нормативная 

периодичность, которая определяется как зафиксированные значения 

из НТД или планируется с учетом данных о техническом состоянии 

оборудования и его эксплуатационных показателей. С целью оптимизи-

ровать планируемые сроки мониторинга рассматривается планирование 

мониторинга, основанного на оценке рисков. Данный мониторинг 

применяется для оптимизации затрат на проведение мониторинга с учетом 

актуальных данных об уровне рисков от возникновения отказа. 

Под риском понимается комбинация вероятности отказа в заданный 

момент времени и последствия отказа. Мониторинг, основанный на оценке 

рисков, рассчитывается на основе актуальных результатов предыдущего 

мониторинга. 

Данный вид планирования мониторинга будет применен 

для определения целесообразности оптимизации сроков проведения 

мониторинга на примере расчета для линий электропередач. Для этого 

необходимо планирование мониторинга, основанного на уровне рисков, 

адаптировать для мониторинга линий электропередач. В ходе работы были 

поставлены следующие задачи: 

– сформировать таблицу для определения технического состояния 

узлов линий электропередач; 

– определить и сформировать алгоритм расчета последствий отказа 

для линий электропередач; 

– определить границы для ранжирования линий электропередач по 

группам критичности. 
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На основе адаптированной системы планирования мониторинга, 

основанного на оценке рисков, производится оптимизация сроков 

проведения мониторинга для конкретной линии электропередач. На основе 

полученных результатов делаются выводы о целесообразности данного 

вида планирования мониторинга. 

 

УДК 621.311 

 

АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ СРАБАТЫВАНИЯ  

АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 

ПИМАНОВ А.В., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДАШКОВ В.М. 

 

При эксплуатации систем электроснабжения до 1 кВ с глухозазем-

ленной нейтралью встречаются случаи неуспешного автоматического 

отключения питания. Одним из критериев, позволяющим как на этапе 

проектирования, так и в условиях эксплуатации, оценить способность 

автоматического выключателя (АВ) своевременно отключить защищаемую 

цепь при возникновении короткого замыкания, является величина тока 

однофазного короткого замыкания (ОКЗ). 

Целью данной работы является определение фактической величины 

токов ОКЗ экспериментальным путем в электрических сетях 0,4 кВ одного 

из зданий университета. Авторами с использованием прибора МZС-300 

(заводской номер 089261) выполнялись измерения тока ОКЗ в характерных 

точках электрической сети здания. 

Защита одного из удаленных участков электрической сети 

выполнена автоматическим выключателем ВА 77-29-1 С25 на номиналь-

ный ток 25 А, следовательно, его надежное срабатывание будет 

обеспечиваться при появлении в цепи тока в 5–10 раз больше 

номинального. 

Фактический ток, измеренный прибором MZC, для этого участка 

сети равен 98 А, следовательно, при защите сети АВ с номинальным током 

25 А ток ОКЗ должен быть не менее 125 А. Таким образом, 

для рассматриваемой цепи надежность работы АВ не обеспечивается. 

Для других сетей удаленных помещений фактическая величина тока ОКЗ 

равна 73–140 А при применении в качестве защитных аппаратов АВ 

с характеристикой С на токи 16–25 А. 
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Таким образом, для обеспечения надежной защиты линий некоторых 

помещений здания университета необходимо применять автоматический 

выключатель с характеристикой В, которые успешно работают в цепях 

большой протяженности. Автоматические выключатели с кривой 

отключения, отражающей порог срабатывания при защите от короткого 

замыкания, В надежно срабатывают при появления в цепи тока в 3–5 раз 

больше номинального. 

 

УДК 621.793.74 : 546.62 

 

НАНЕСЕНИЕ МЕДИ НА АЛЮМИНИЕВЫЕ ПОВЕРХНОСТИ  

ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

ПОЛОВИНКИНА Ю.Н., ШАНЕНКОВА Ю.Л., ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ИВАШУТЕНКО А.С. 

 

Известно, что медь и алюминий являются главными материалами 

в электроэнергетике ввиду их низкой величины удельного сопротивления 

и относительно невысокой стоимости. Непосредственное их соединение 

значительно увеличивает переходное контактное сопротивление – 

в результате увеличиваются потери электроэнергии и ухудшается качество 

контакта. В работе предлагается новый способ совмещения контактной 

пары Cu–Al путем нанесения медного покрытия на алюминиевые 

контактные поверхности плазмодинамическим методом.  

Была проведена серия опытов по нанесению Cu покрытий на Al 

контактные поверхности. Качество полученных покрытий достаточно 

велико – отсутствуют области без покрытия и места прогаров. Значение 

площади покрытия достигает 220 см
2
, причем при данном способе 

возможно получить покрытия толщиной до 100 мкм (рисунок). 

Одним из главных факторов, определяющих качество нанесенного 

покрытия, влияющее на продолжительность работы, является адгезия. 

Полученные образцы должны иметь высокую прочность сцепления, чтобы 

предотвратить возможные внештатные ситуации, возникающие ввиду 

отслаивания покрытия от подложки, поэтому для полученных контактных 

пар был проведен анализ на определение прочности сцепления покрытия 

с подложкой. Прочность сцепления медного покрытия с алюминиевой 

подложкой, полученного плазмодинамическим методом, составляет около 

3 ГПа. 
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Оптические микрофотографии шлифов поперечного среза алюминиевого образца 

 

Для оценки качества полученных покрытий были измерены 

величины переходного контактного сопротивления пар Cu–Cu, Cu–Al,  

Cu–AlCu, полученных нашим способом. Исследование полученных 

контактных пар Cu–AlCu показало возможность уменьшения переходного 

сопротивления вплоть до ~2,8 раза относительно непосредственного 

соединения меди с алюминием при усилии сжатия, равном 31,25 кН. 

На конкретном примере было рассмотрено влияние контактного 

сопротивления на величину отклонения напряжения. При использовании 

предложенной технологии размах отклонения уменьшается – 

увеличивается диапазон напряжения, на котором может работать данная 

часть энергосистемы. Также в ходе расчетов получено, что при 

использовании такого метода экономия электроэнергии достигает 50 % 

на контактных элементах. 

Таким образом, в работе представлены результаты, свидетельст-

вующие о возможности совмещения Cu и Al посредством нанесения  

Cu покрытия на Al подложки плазмодинамическим методом. Метод, 

представленный в работе, позволяет совместить не только Cu и Al, 

но и снизить потери электроэнергии, а также достичь высокой адгезии 

и относительно низкой величины переходного контактного 

сопротивления. 
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УДК 620.9 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД СОЛЕВОГО  

МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

ПРОНЬКИНА А.В., ГАЛУЩАК В.С., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛЕБЕДЕВА Ю.В 

 

На кафедре ЭПП Камышинского технологического института создан 

студенческий кружок. Цель его работы заключается в разработке 

устройства магнитогидродинамического (МГД) генератора и определения 

условий его эффективной работы. 

Интерес к данной тематике связан с неоспоримыми достоинствами 

применения МГД генераторов: отсутствием подвижных узлов (нет потерь 

на трение); возможностью повышения коэффициента полезного действия 

электростанций; высокой маневренностью; снижением выбросов вредных 

веществ и т.п. 

Принцип работы МГД генератора, как и обычного машинного 

генератора, основан на явлении электромагнитной индукции. В отличие от 

машинных генераторов проводником в МГД генераторе является само 

рабочее тело. 

Рабочим телом МГД генератора могут служить: электролиты; 

жидкие металлы; плазма, которые движутся поперек магнитного поля. Под 

действием магнитного поля возникают противоположно направленные 

потоки носителей зарядов, которые отклоняются от первоначальной 

траектории (на заряженную частицу действует сила Лоренца). 

В студенческом кружке создали неразборную рабочую модель МГД 

генератора. Модель состоит из канала, по которому движется рабочее тело 

(водный раствор солей), системы магнитов и электродов, отводящих 

полученную энергию; насосного устройства для циркуляции воды; блока 

питания и цифрового мультиметра марки UNI-T UT61 D (рисунок). 

Питание МГД генератора осуществляется от источника постоянного 

напряжения Um = 11–12 В. 

Поставлен ряд опытов по влиянию концентрации водного раствора 

на выходные параметры. Для проведения опытов использовались водные 

растворы (объем 3 л): медного купороса, поваренной соли и морской соли 

разной концентрации, а также водный раствор морской соли с содой. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_%D0%9B%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B4
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Конструкция неразборной модели МГД генератора: 1 – гибкая трубка для подвода 

рабочего тела (водного раствора) во входное отверстие канала; 2 – канал;  

3 – система неодиевых магнитов для создания магнитного поля; 4, 5 – электроды для 

подключения мультиметра; 6 – гибкая трубка для вывода рабочего тела из выходного 

отверстия канала; 7 – крепление подставки; 8 – подставка; 9 – резервуар с водным 

раствором; 10 – насос; 11 – провода; 12 – блок питания; 13 – мультиметр 

 

В процессе растворения соли наблюдается кратковременное 

увеличение параметров постоянного и переменного напряжений.  

Во всех опытах все показания тока находятся на уровне погрешности 

прибора. 

 

УДК 622.311 

 

ВЫБОР РЕЗЕРВНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

ДЛЯ АВАРИЙНОЙ БРОНИ УГОЛЬНЫХ ШАХТ КУЗБАССА 

 

РОДАК О.А., СКВОРЦОВ В.В., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

Шахты относятся к первой категории по надежности 

электроснабжения, так как перерыв в поставке электрической энергии 

может привести к угрозе жизни и здоровью людей, значительному 

материальному ущербу. 

Основным документом, который устанавливает требования, 

обеспечивающие при их соблюдении безопасность ведения горных работ 

и предупреждение аварий на угледобывающих предприятиях, являются 

«Правила безопасности в угольных шахтах» (ПБ). Но в ПБ отсутствуют 

требования к системам внешнего электроснабжения шахт, и самым 

высоким классом напряжения, рассматриваемым в данном документе, 

является напряжение 10 кВ. При этом многие шахты получают питание по 

линиям более высоких классов напряжения: 35 и 110 кВ. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
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Анализ существующих систем внешнего электроснабжения шахт 

показал, что все предприятия запитаны от двух независимых источников 

питания, как правило, по двухцепным воздушным линиям, что 

не противоречит правилам устройства электроустановок, но не обеспечивает 

требуемой надежности. Кроме этого, многие шахты и разрезы имеют 

«отпаечные» схемы присоединения, что обусловливает групповое нарушение 

электроснабжения горных предприятий при аварии только на одной ВЛ. 

В связи с этим требуется поиск новых методов и подходов к 

проектированию и реконструкции систем электроснабжения угольных 

предприятий по подземной добыче угля. 

Согласно Постановлению Правительства РФ № 861 от 27.12.2004 г., 

электроснабжение «аварийной брони» на шахтах необходимо осуществлять 

от автономных источников питания, т.е. часть электроприемников горного 

предприятия фактически отнесена к особой группе по надежности 

электроснабжения. 

Аварийной броней электроснабжения считается наименьшая 

мощность (минимальный расход электроэнергии), обеспечивающая 

безопасное состояние предприятия с полностью остановленным 

технологическим процессом как для работников, так и для окружающей 

среды. Автономный источник питания необходим для немедленного 

обеспечения электроэнергией оборудования I категории по надежности 

электроснабжения (аварийной брони), а следовательно, его стоимость 

будет определяться расчетной мощностью потребителей I категории. 

В качестве автономных источников питания для обеспечения 

надежности электроснабжения шахт Кузбасса можно применять: 

дизельные или газогенераторные установки с использованием 

аккумуляторных батарей на время ввода в эксплуатацию данных 

установок. 

Расчетная мощность потребителей I категории на шахтах Кузбасса 

составляет примерно 20 % от общешахтной нагрузки. В связи с этим 

установка автономного источника питания соответствующей аварийной 

броне мощности требует больших финансовых затрат. Например, 

установка дизель-генератора требуемой мощности обойдется предприятию 

минимум в один миллион евро без учета стоимости дизельного топлива. 

В связи с этим в качестве третьего независимого источника питания 

целесообразно рассмотреть ближайшие к шахте подстанции при условии 

наличия на них свободной мощности, соответствующей нагрузке 

потребителей I категории. Этот вариант дает возможность сократить 

финансовые затраты в несколько раз по сравнению с дизель-

генераторными установками. 
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При выборе централизованного источника питания потребителей I 

категории шахты цена вопроса в основном зависит от длины питающей 

линии, а не от нагрузки этой группы потребителей. При выборе 

автономного источника питания, напротив, цена будет определяться 

мощностью потребителей, обеспечивающих нормальное функциони-

рование шахты. Поэтому целесообразно питать потребителей шахт I 

категории от подстанций, если затраты на строительство ВЛ 

не превышают затрат на дизель-генераторную установку. 

При выборе наиболее экономически выгодного варианта повышения 

надежности электроснабжения конкретной шахты необходимы технико-

экономические расчеты для сравнения автономных источников питания с 

централизованными. 

В любом случае для обеспечения требуемой надежности 

электроснабжения угольных предприятий требуются значительные 

средства, которых у шахт просто нет. Поэтому вопросами безопасного 

функционирования угольных предприятий должно заниматься 

государство, ведь лучше потратить деньги на повышение надежности 

электроснабжения шахт, чем на ликвидацию последствий крупных аварий, 

да еще и с человеческими жертвами. 

 

УДК 621.316 

 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ «МАЛЫХ» ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

ОТ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

РОЖИНА М.А., СВФУ, г. Якутск 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор БУРЯНИНА Н.С. 

 

Проблемы энергетики Республики Саха (Якутии) обусловлены ее 

территорией и незаселенностью. Располагая шестой частью территории 

России, республика имеет всего около миллиона населения. 

Якутия разделяется на 4 энергорайона: Центральный, Западный, Южно-

Якутский и Северный. 

Северный энергорайон занимает 2/3 территории всей республики 

(2,2 млн км
2
). Общая установленная мощность – 184,9 МВт (электроэнергия) 

и 92,4 Гкал/ч (теплоэнергия). Основными источниками являются дизельные 

электростанции (ДЭС), но, кроме этого, есть 8 солнечных электростанций 

и 2 ветроэнергетические установки. Из-за большого количества ДЭС остро 

стоит проблема завоза топлива, и, соответственно, высока себестоимость 

электроэнергии. 
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В перспективе следует учитывать также и связь Якутских 

электрических сетей с Магаданскими. 

В связи с вышеизложенным можно сказать, что из-за слабой 

заселенности территории республики линии электропередачи 110–220 кВ 

прокладываются вдоль дорог, на которых имеются населенные пункты 

из нескольких домов, геологические партии, сельскохозяйственные угодья 

и лесоперерабатывающие станции. Строить подстанции с трансформа-

торами с учетом их эксплуатации экономически не целесообразно. 

Поэтому такие населенные пункты снабжаются электроэнергией от малых 

дизельных генераторов. Квалифицированного обслуживания, как правило, 

нет, поэтому часты отключения. 

Сложная инфраструктура и транспортная схема завоза топлива, 

большая протяженность и загруженность линий электропередач, резко 

континентальный климат с перепадами температур от –50 до +45 С – 

все эти факторы негативно сказываются на качестве электроэнергии. 

Высока вероятность аварий из-за ненадежности работы электрических сетей. 

Альтернативным решением проблемы электроснабжения без 

строительства мощных трансформаторных подстанций и использования 

дизельных генераторов является емкостной отбор мощности от линии 

электропередачи. 

Существует несколько вариантов емкостного отбора мощности. 

Классическая схема емкостного отбора изображена на рисунке. Цепь из 

последовательно включенных емкостей является делителем напряжения. 

Если к линии 110 кВ подключить шесть емкостей, то на последней от 

линии емкости будет напряжение 10 кВ. Это напряжение является 

стандартным для трансформаторов 10/0,4 кВ. 

 

 

Классическая схема емкостного отбора мощности 
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Величина отбираемой мощности от емкостного отбора зависит 

от мощности конденсаторов. При высоком напряжении первичной 

обмотки трансформатора отбора, равном 10 кВ, номинальное напряжение 

конденсаторов тоже должно быть 10 кВ. Минимальная мощность 

отечественных конденсаторов на такое напряжение составляет 50 кВАр. 

В связи с вышеизложенным можно сказать, что в районах Северо-

востока РФ целесообразно выполнять отборы малых мощностей от линий 

электропередачи 110–220 кВ для электроснабжения небольших жилищных 

объектов, временных горно-геологических партий и баз, пунктов питания 

сотовой связи и др. 

Для этой цели рекомендуется выполнять емкостные отборы 

мощности, причем емкости подключать на напряжение 0,4 кВ к обмоткам 

низкого напряжения однофазных трансформаторов, обмотки высокого 

напряжения которых включать последовательно в цепь между фазными 

проводами линии электропередачи и «землей». 

 

УДК 629.3.082 

 

ЗАРЯДНЫЕ СТАНЦИИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ  

ДЛЯ УСТАНОВКИ В СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

 

САБИРОВ Р.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛОГАЧЕВА А.Г. 

 

В течение ближайших пяти лет практически каждая автомобиле-

строительная компания планирует выпуск гибридного автомобиля 

с подключением к электросети или аккумуляторного электрического 

автомобиля. Интерес к электромобилям, в особенности среди 

потребителей, осознающих проблемы окружающей среды, растет 

большими темпами. Одни пользователи ценят в электромобилях их 

продвинутые технологии и практичность, другие рассматривают 

электромобили как спасение от повышения цен на топливо. По прогнозам, 

в будущем 82 % населения приобретут электромобили. 

Тем не менее, на данный момент широкое распространение 

электромобилей сдерживается слабым развитием инфраструктуры 

зарядных станций. Наличие большого количества точек подзарядки 

(дом, работа, торговый центр, парковка) повышает комфортность 

эксплуатации электромобиля. 
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С технической точки зрения возможны различные реализации 

зарядных станций. В стесненных городских условиях, например, 

перспективным решением являются зарядные станции, выполненные 

в виде стойки, установленной на опору. Особенно практичным этот 

вариант оказывается в случае, когда ограниченные пешеходные зоны 

требуют альтернативных решений. Другим возможным решением 

в городских условиях может стать зарядная станция, предназначенная для 

установки на фонарные столбы или любую другую конструкцию. 

Стандартные характеристики зарядной станции: 

1. Розетка соответствует стандарту режима зарядки и оснащена 

механизмом блокировки. 

2. Светодиодная индикация для отображения состояния зарядки: 

– зеленый: зарядная станция активна; 

– мигающий зеленый: транспортное средство подключено, 

но зарядка не осуществляется; 

– желтый: зарядка; 

– красный: неисправность. 

3. Защита по дифференциальному току и автоматическое повторное 

включение. 

4. Схема защиты от замыкания на землю транспортного средства. 

Зарядные станции изолированы от клиентской сети и хост-системы 

с помощью сетевого экрана. Подобное решение минимизирует риск 

опасности для сети зарядной станции и хост-системы или риск 

несанкционированного получения доступа к клиентской сети. 

Для поддержки адаптации электромобилей необходимо развивать 

производственно-техническую базу зарядных станций и их инфраструк-

туру в городской черте. 

 

УДК 629.3.082.3 

 

РЕЖИМЫ ЗАРЯДКИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 

САБИРОВ Р.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛОГАЧЕВА А.Г. 

 

Стоимость бензина постоянно растет, а экологи не устают повторять 

о вреде выхлопных газов для окружающей среды. Есть ли приемлемая 

альтернатива двигателю внутреннего сгорания? Этот вопрос, а также 

поиск вариантов удешевления стоимости передвижения заставляют 

автолюбителей обратить внимание на электромобиль (ЭМ). 
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Современные ЭМ имеют ряд преимуществ. КПД тяговых 

электродвигателей достигает 90 %, что значительно превышает КПД 

двигателей внутреннего сгорания. Экологичность ЭМ обеспечивается 

за счет отсутствия нефтяного топлива, частой смены антифризов, 

моторных масел и специальных фильтров для них. Низкий уровень шума, 

производимого машиной, достигается посредством уменьшения 

количества двигающихся механических элементов. Возможность 

торможения электродвигателем обеспечивает отсутствие износа тормозов. 

К плюсам также можно отнести низкую опасность возгорания или взрыва 

во время аварии. 

У ЭМ присутствуют и свои недостатки. Аккумуляторы пока так 

и не достигли кардинального улучшения своих характеристик, чтобы 

серьезно конкурировать с горючим топливом. В зимнее время 

продолжительность поездки на одном заряде сокращается в зависимости 

от температуры окружающей среды. Заряд аккумуляторных батарей 

уменьшается со временем даже во время хранения. Кроме того, на срок 

службы автомобиля влияние оказывают режимы его зарядки. 

По всему миру неуклонно растет количество зарядных станций для 

ЭМ. При этом зарядные станции отличаются реализуемыми режимами 

зарядки. 

Режим 1. Зарядка аккумулятора осуществляется постоянным, 

не изменяющимся в процессе зарядки током. Ее прекращают вручную 

по истечении определенного времени. На такой режим ориентированы 

многие наиболее дешевые зарядные устройства. Зарядный ток в них 

составляет обычно 

 0 ,1 ,I E   

где I – зарядный ток, А; E – емкость аккумулятора, А·ч. 

В этом режиме емкостный КПД аккумулятора принимают равным 

2/3 его номинальной емкости, длительность зарядки равна в среднем 15 ч. 

Режим зарядки малым током замечателен тем, что даже при значительном 

превышении времени зарядки аккумулятор не будет сильно поврежден. 

Режим 2. Аккумулятор заряжают постоянным током, многократно 

превышающим ток режима 1 (в 10...20 раз). Зарядка прекращается 

автоматически по истечении заданного, более короткого времени. 

В режиме такой интенсивной зарядки обязательно должно соблюдаться 

следующее. Аккумулятор предварительно должен быть разряжен, должна 

быть обеспечена строгая зависимость продолжительности зарядки 

от установленного значения зарядного тока, обеспечено аварийное его 

отключение (например, по перегреву корпуса), иначе появляется 

серьезный риск повреждения аккумулятора. 
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Режим 3. Ток зарядки – не обязательно постоянный. Зарядку 

аккумулятора прекращают при увеличении его температуры. Этот способ 

имеет серьезные недостатки, аккумулятор почти всегда перезаряжается. 

Режим 4. Ток зарядки – фиксированный, многократно, как правило, 

превышающий ток режима 1. По достижении на аккумуляторе заданного 

напряжения зарядка заканчивается автоматически. Установка порогового 

напряжения здесь весьма критична. Пороговое напряжение зависит к тому 

же от температуры окружающей среды и «возраста» аккумулятора. 

Неизменный ток зарядки в этом режиме не обязателен, но это положение 

упрощает учет потерь на подводящих проводах. Если из-за их неучета 

на аккумуляторе будет установлено заниженное пороговое напряжение, 

это приведет к недостаточному заряду, а установленное лишь на один 

милливольт выше реального приведет к тому, что процесс зарядки 

закончится перегревом аккумулятора (при малом зарядном токе) либо 

взрывом (при большом зарядном токе). Во избежание этого некоторые 

зарядные устройства по достижении напряжения, чуть меньше порогового, 

переходят на дозарядку аккумулятора безопасным током, которым ее 

и завершают. 

В заключение нужно отметить, что одним из важных правил, 

позволяющих продлить срок службы аккумулятора, является 

предотвращение его перегрева вследствие перезарядки. Например, Toyota 

Prius позволяет батарее заряжаться только до 80 % от полной емкости, так 

как заряд выше этой цифры может привести к перегреву (тепловой пробой) 

и чрезмерному газообразованию, в результате чего уменьшается срок 

службы батареи. При правильном уходе срок службы батареи может 

составлять до 10 лет. 

 

УДК 621.311 

 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

СИСТЕМ ВНУТРИЦЕХОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

САДЫКОВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Усложнение структуры и функций внутрицеховых электрических 

сетей, характерное для настоящего времени, предполагает более высокую 

степень их совершенства. Однако сложность электрических сетей 

увеличивает число взаимосвязанных элементов, а следовательно, 

и вероятность нарушений в выполнении их функций. 
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Случайные, непредвиденные причины могут привести к нарушению 

функционирования как отдельных элементов электрической сети, 

так и части ее, что вызывает прекращение подачи электроэнергии 

потребителям либо недопустимое снижение ее качества у части или у всех 

потребителей. Такими причинами могут быть: несовершенство 

эксплуатации, ошибки при проектировании и сооружении объектов и т.п. 

При исследовании общих закономерностей, определяющих 

долговечность работы различных технических устройств, возникают 

объективные условия решения проблем надежности не только 

в качественном, но и в количественном аспекте. Надежность при этом 

оценивается количественно, как вероятность того, что характеристики 

объекта будут находиться в пределах технических норм на протяжении 

заданного периода времени при заданных условиях эксплуатации. 

В последнее время возникла необходимость разработки методов 

оценки качества функционирования электрических цеховых сетей. 

Разработка этих методов отличается значительной трудоемкостью и 

предполагает детальную информацию о характеристиках случайных 

процессов в элементах цеховых сетей. 

Прогнозирование эффективности функционирования электрических 

систем внутризаводского электроснабжения основывается не только 

на знании технологии и экономических характеристик потребителей, 

но и на показателях надежности различных подсистем электрической 

системы, в частности подсистем распределения электроэнергии. Для них 

характерны: многочленность элементов; сложность структур; наличие 

элементов как непрерывного действия (линии), так и дискретно-

непрерывного действия (коммутационная и защитная аппаратура). 

В существующих электрических сетях 0,4 кВ резервирующие 

элементы выбираются и эксплуатируются таким образом, что при отказе 

одного элемента в другом не возникает недопустимых режимов и он 

полностью обеспечивает выполнение функций при отказе первого. 

Отказ системы относительно узлов нагрузки может наступить только при 

отказе двух взаиморезервирующих элементов. Указанные обстоятельства, 

характерные именно для цеховых сетей, обусловливают необходимость 

условного подразделения надежности электрических систем на структурную и 

функциональную. Электрическая система внутризаводского электроснаб-

жения, в частности ее подсистема распределения электрической энергии – 

цеховая сеть, состоит из высоконадежных элементов, когда время 

безотказной работы во много раз больше времени восстановления 

элементов и отказ более двух независимых элементов – событие 

маловероятное. 
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Как известно, по особенностям структуры электрической сети можно 

судить об особенностях выполнения ее функций. Поэтому структура 

является одним из основных факторов, обусловливающих надежность 

современных систем. Исследование структуры предполагает выделение 

в системе, как едином целом, отдельных элементов, самостоятельных 

в смысле надежности, т.е. на второй план отходят функциональные 

зависимости между параметрами режимов элементов. Этот подход 

к надежности предполагает применение так называемых элементных 

методов расчета и анализа надежности, которые широко распространены 

не только в энергетике, но и в других областях техники. Применение 

элементных методов расчета надежности на современном этапе оправдано 

не только реальными особенностями функционирования, но и задачами, 

которые могут быть решены при реальных возможностях получения 

информации об отказах оборудования и режимах его работы. 

При применении элементных методов отказом элемента считается выход 

его параметров (электрических, механических, тепловых и т.д.) 

за пределы, при которых он перестает выполнять свои функции. 

При расчетах этими методами количественно не анализируются 

функциональные зависимости между параметрами режимов отдельных 

элементов электрических сетей, что является их несомненным 

недостатком. Однако простота расчетов и возможность получения 

количественных оценок надежности позволяют считать применение 

элементных методов расчета оправданным. Оценка функционирования 

производится на этапе проектирования, реконструкции или при 

эксплуатации. Поэтому необходимы методы оценки надежности, 

позволяющие использовать минимум исходных данных и в то же время 

обеспечивающие достаточно достоверные результаты. 

В последнее время количественные оценки надежности цеховых 

сетей начинают использоваться и при эксплуатации для управления 

уровнем надежности. При этом возникают специфические задачи оценки 

вероятностных характеристик таких систем. Решение их предусматривает 

наличие информации о фактическом состоянии элементов, более 

определенных сведений (по сравнению с проектными задачами) о режимах 

работы оборудования. 

В цеховых сетях с большим количеством взаимосвязанных 

элементов автоматической коммутационной аппаратуры значительное 

влияние на надежность оказывает не только структура схемы, 

но и надежность функционирования автоматики и коммутационной 

аппаратуры. 
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УДК 621.311 

 

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ  

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

САДЫКОВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Важным аспектом исследования такого свойства системы 

электроснабжения, как надежность, является установление количест-

венных показателей, которыми можно измерить степень проявления этого 

свойства в зависимости от условий и особенностей, характерных для 

конкретной решаемой задачи. Умение количественно измерить надежность 

является одной из основных предпосылок создания системы эффективного 

управления надежностью электрообъекта и системы электроснабжения 

(СЭС). 

Следует отметить, что общепромышленные стандарты не отражают 

специфические особенности производства и передачи электрической 

энергии. К наиболее существенным особенностям определения надежности 

СЭС можно отнести две: 

1. Для СЭС характерна малая вероятность полного отказа 

работоспособности. Отказы отдельных элементов приводят 

в подавляющем большинстве случаев лишь к частичным отказам 

работоспособности СЭС. 

2. Для СЭС характерна работа в режимах, определяемых 

потребителями энергии и существенно зависящих от сезона, дня недели 

и времени суток. 

Учет указанных особенностей СЭС привел к тому, что наряду 

с понятием «отказ работоспособности» для характеристики надежности 

объекта используется понятие «отказ функционирования», которое 

характеризует переход СЭС от одного уровня функционирования 

к другому, более низкому. 

При решении задач обеспечения надежности СЭС важная роль, 

принадлежит математическим методам, которые позволяют получить 

количественные оценки надежности СЭС, что является необходимой 

предпосылкой для ее оптимизации. 

В настоящее время основными направлениями повышения 

надежности СЭС являются следующие. 
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1. Целесообразно, с учетом перехода на рыночные отношения, 

пересмотреть критерий статической надежности в сторону его увеличения 

до экономически целесообразных значений, учитывающих наиболее точно 

ущерб потребителей, и определить необходимые резервы мощности 

в объединенных электроэнергетических системах с учетом новых 

экономических условий. 

2. Необходимо расширить исследования по восстановлению 

нормального режима функционирования СЭС после тяжелых аварий 

с массовым отключением потребителей в части разработки требований 

к оборудованию, методов исследования, идеологии и систем управления. 

3. Необходимо пересмотреть существующую инструкцию по анализу 

аварийности энергосистем в направлении более адекватной оценки 

категорийности аварий и отказов. 

4. Следует ввести в большем объеме вероятностные подходы 

в оценке показателей надежности СЭС. Необходимо ускорить разработку 

тарифа на электрическую энергию, учитывающего фактор надежности 

электроснабжения потребителей, и системы ответственности энергоснаб-

жающих организаций в виде штрафов за нарушение последними 

гарантированного и заявленного потребителями уровня надежности 

электроснабжения. 

5. Учитывая, что многие объекты электроэнергетики подвержены 

опасным природным воздействиям (землетрясения, ураганы, гололед 

и др.), необходимо совершенствование норм и требований 

к электротехническому оборудованию электростанций, подстанций и ЛЭП, 

работающих в этих условиях, в первую очередь – к оборудованию, 

работающему в сейсмических регионах. 

6. Для повышения надежности энергоснабжения потребителей 

с непрерывным технологическим циклом, перерыв электроснабжения 

которых может привести к тяжелым экологическим последствиям и опасен 

для жизни людей, необходима разработка требований к согласованному 

проектированию систем внешнего и внутреннего электроснабжения 

в целях обеспечения непрерывности технологического процесса 

при расчетных возмущениях либо безаварийной остановки производства 

при более тяжелых авариях. 

7. Необходима разработка нормативов и требований по защите СЭС 

от воздействия электроприемников с резкопеременным характером 

нагрузки. 

8. Целесообразно большее сближение понятий, используемых 

в рамках термина «надежность» в России и в государствах ближнего 

зарубежья, в прошлом входящих в ЕЭС. 
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УДК 621.3.0025 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ СИСТЕМ  

НИЗКОВОЛЬТНЫХ АППАРАТОВ 

 

САЕТГАРАЕВА С.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Цель данной работы заключается в исследовании прогнозирования 

и оценки качества функционирования низковольтных аппаратов. 

Более 60 % причин всех отказов низковольтных аппаратов относят 

к контактным системам. Многие причины отказов возникают из-за 

ослабления упругости контактных пружин, а также износа поверхностей 

контактов и появления на них загрязнений. Также отказы случаются из-за 

старения и нарушения изоляционных материалов между контактами. 

Существенной характеристикой контактных соединений является 

переходное сопротивление. И на сопротивление контактов аппаратов 

влияют особенности и параметры нагрузки, тока, силы сжатия, качество 

материала контактов, проявления среды. Чтобы определить сопротивление 

контактов воспользуемся выражением Хольма: 

к ,
m

k

R

P


  

а в соответствии с теорией Чельчлина: 

к 0 ,
m

k
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где ε – коэффициент, учитывающий физические свойства материала 

контактов и состояние контактной поверхности; Рк – статическое нажатие 

контактов; m – коэффициент формы контактов; R0 – коэффициент, 

учитывающий сопротивление тела контактов. Рабочая температура 

контактов зависит от тока и сопротивления. 

При прохождении через контакты постоянного тока от источника 

питания с напряжением 2–5 В измеряют падение напряжения 

и контролируют сопротивление контактного соединения. Здесь надо 

учитывать то, что при измерении сопротивления номинальный ток должен 

совпадать с испытательным. 

Многочисленные наблюдения за низковольтными аппаратами 

показали, что наибольшие отказы случаются из-за износов контактов. 
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При износе контактов уменьшается толщина контакта или контактной 

напайки, а также это приводит к потере формы поверхности 

контактирования. Это все обусловливает повышение температуры 

контактов и снижение контактирования, так как при уменьшении толщины 

контактов происходит ослабление силы сжатия контактов. 

Одна из наиболее значимых причин износа контактов низковольтных 

аппаратов – это провал контактов. Провал контактов с определенной 

степенью точности в заданный момент времени можно вычислить по 

выражению: 

к 0 0П П ,    

где П0 – начальное значение провала, мм; ϑ – скорость изменения провала, 

мм/тыс. ч или мм/тыс. циклов; t – наработка, тыс. ч или тыс. циклов. 

Измерения и вычисления выявляют, что уменьшение провала 

контактов, которое характеризует уровень их износа, непременно 

сопровождает уменьшение конечного нажатия, кроме этого, происходит 

увеличение скорости износа контактов. Уменьшение провала контактов 

на небольшую величину при значительном уменьшении конечного 

нажатия указывает на потерю упругих свойств контактных пружин. 

 

Литература 

1. Акимов Е.Г. Выбор и применение низковольтных электрических 

аппаратов распределения, управления и автоматики / Е.Г. Акимов,  

Ю.С. Коробков, В.П. Соколов и др. – М.: МЭИ, 2009. – 344 с. 

 

УДК 621.316.1.05 

 

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ДАЧНЫХ  

КООПЕРАТИВОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИП 

 

СИЧЕВСКИЙ А.С., КОВАЛЕНКО В.А., КузГТУ, г. Кемерово 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОЛГОПОЛ Т.Л. 

 

Самонесущие изолированные провода (СИП) – это сравнительно 

новый вид продукции, который используется для воздушных линий 

электропередач (ЛЭП) как низкого, так и высокого напряжения. СИП 

обладают рядом преимуществ по сравнению с голыми проводами: 

– повышение уровня электробезопасности и надежности систем 

электроснабжения (СЭС); 
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– уменьшение величины технологических потерь; 

– снижение эксплуатационных затрат. 

Эффективность использования СИП в системах электроснабжения 

сельских потребителей и частного сектора городов давно доказана. 

Малые сроки окупаемости воздушных линий с изолированными 

проводами обусловлены значительным уменьшением величины 

коммерческих потерь. 

Однако практически отсутствуют примеры использования 

изолированных проводов в СЭС садоводческих товариществ. В связи 

с этим в данной работе была поставлена цель: доказать рациональность 

применения изолированных воздушных линий (ВЛИ) в дачных 

кооперативах. 

Современное общество проявляет все больший интерес 

к приобретению земельных участков и натуральному хозяйству, поскольку 

продукция растительного происхождения не только с каждым годом 

увеличивается в цене, но все большее сомнение вызывает ее качество. 

На фоне дезурбанизации населения наблюдается рост числа дачных 

кооперативов. Только в Кемеровской области на данный момент 

зарегистрировано 1300 дачных сообществ. 

Перед членами садоводческих кооперативов встает задача 

по организации качественного и сравнительно недорогого 

электроснабжения дачных домов в связи с тем, что приобретение 

электрооборудования, его монтаж и обслуживание осуществляются за счет 

взносов собственников земельных участков. 

В качестве объекта для оценки эффективности использования 

изолированных проводов в СЭС дачных участков был выбран 

садоводческий кооператив «Октябрьский», расположенный в районе 

г. Березовский Кемеровской области. Садоводческий кооператив был 

зарегистрирован в 2015 году и на данный момент включает в себя 

34 земельных участка, расположенных вдоль двух улиц. 

В качестве источника питания дачных участков с учетом увеличения 

нагрузки за счет расширения садоводческого кооператива был выбран 

трансформатор ТМ-160/10. Для повышения надежности и увеличения 

срока эксплуатации ЛЭП вместо традиционных деревянных были 

установлены 35 железобетонных опор СВ 95-2. 

В настоящее время электроснабжение существующих объектов 

дачного кооператива осуществляется по двум воздушным линиям. 

С учетом максимальной токовой нагрузки для ВЛ по допустимому нагреву 

были выбраны провода марок А-35 и СИП-2 3×35+1×50 для оценки 

эффективности изолированных проводов. 



183 
 

Для корректного сравнения вариантов были учтены затраты 

не только на приобретение проводов, но и стоимость всех конструктивных 

элементов ВЛ и ВЛИ: изоляторов и арматуры для крепления проводов 

на опорах. 

Использование изолированных проводов в СЭС рассматриваемого 

дачного кооператива потребует инвестиционных вложений в размере 

157 526,39 руб., что почти на 21 % превышает капитальные затраты 

на голые провода и их монтаж (124 661,68 руб.). 

В силу конструктивных особенностей потери электрической энергии 

в СИП меньше, чем в голых проводах аналогичного сечения. Экономия 

электрической энергии за дачный сезон составит 6 613 кВт·ч при условии 

максимальной нагрузки. Согласно действующему тарифу на электро-

энергию, экономия в денежном эквиваленте (20 103 руб.) приведет к тому, 

что разница затрат на приобретение и монтаж СИП и голого провода 

окупится в течение двух лет с учетом продолжительности дачного сезона. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что использование 

самонесущих изолированных проводов в СЭС дачных кооперативов 

полностью оправдывает себя. К тому же надежность воздушных линий 

с изолированными проводами повышается до уровня надежности 

подземных кабельных линий при сравнительно небольшом повышении 

затрат по сравнению с традиционными ВЛ с голыми проводами –  

на 31,6 руб. на каждый метр ее длины. 

 

УДК 621.791 

 

РАЗРАБОТКА ИНДУКТОРА ДЛЯ ПРОЦЕССА 

ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ОТЖИГА 

 

СМОЛЬНЯКОВ В.И., ДОБРОНРАВОВ И.О., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДАНИЛУШКИН В.А. 

 

В работе рассматривается вопрос создания индукционного 

нагревателя для процесса изотермического отжига. 

Исходными данными в работе являются: марка стали, температура 

нагрева, производительность, диаметр и высота заготовки, удельная 

поверхностная мощность. Так как процесс изотермического отжига 

осуществляется при температурах, близких к температуре магнитных 

превращений, для рассматриваемых параметров заготовок целесообразно 

рассмотреть возможность нагрева на промышленной и повышенной 
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частотах. В работе произведен расчет и выполнен сравнительный 

экономический анализ двух вариантов установок методического нагрева: 

на частоте 50 Гц и на частоте 2 400 Гц. Рассмотрены схемные реализации 

силовых цепей и систем управления индукционных установок 

на промышленной и на повышенной частотах. Контроль температуры 

заготовки осуществляется с помощью бесконтактных датчиков 

температуры в двух точках – в центре и на поверхности заготовки на 

выходе из нагревателя. Стабилизация температурного режима в процессе 

выдержки осуществляется по температуре поверхности, а время 

изотермической выдержки определяется по температуре центра заготовки. 

Сравнительный анализ двух рассмотренных вариантов показал, 

что при нагреве на повышенной частоте электрический коэффициент 

полезного действия индукционной установки и ее массогабаритные 

характеристики имеют более высокие показатели, чем у индуктора 

промышленной частоты, однако индукционная установка, рассчитанная 

для работы на частоте 50 Гц, имеет более высокий коэффициент мощности 

(в 2,5 раза). Следует отметить, что практическая реализация индуктора 

промышленной частоты усложняется из-за необходимости выполнять 

катушку индуктора двухслойной и на пониженное напряжение. 

Поэтому силовая часть индукционной установки промышленной частоты 

включает в себя понижающий трансформатор. Однако и в этом случае 

стоимость силовой части электрооборудования установки на повышенной 

частоте оказывается значительно выше за счет необходимости применения 

преобразователя частоты. В связи с этим для рассматриваемого диапазона 

типоразмеров и конкретного технологического процесса при мелко-

серийном производстве экономически выгодным оказывается применение 

индуктора на частоте 50 Гц. 

 

УДК 621.315.2 : 658.562 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ТАНГЕНСА УГЛА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ КАБЕЛЕЙ 

 

ТУРУНОВ А.П., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МАКСИМОВ В.В. 

 

Измерения тангенса диэлектрических потерь чаще всего проводят 

в диапазоне частот 0,01–0,1 Гц. Это так называемая диэлектрическая 

спектроскопия. 
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Диагностика с использованием измерения тангенса угла потерь 

предоставляет информацию относительно характеристик старения кабелей 

как с СПЭ, так и с бумажной пропитанной изоляцией. Можно различать 

новые, слегка и сильно поврежденные кабели. 

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь позволяет выявить 

наиболее проблемные кабели, требующие повышенного внимания, а также 

разработать оптимальную стратегию модернизации кабельного хозяйства 

сетевых предприятий. 

Нахождение тангенса угла диэлектрических потерь (tg δ) в кабелях 

позволяет локализовать повреждения или дефекты изоляции перед тем, как 

само повреждение уже случится и эту проблему придется устранять 

дорогими и занимающими много времени работами. Этот метод 

диагностики является гораздо лучшим и эффективным методом, чем, 

например, испытание кабелей повышенным напряжением. Если процесс 

проверки тангенса диэлектрических потерь кабельной изоляции 

осуществлять в установленные промежутки времени, то это может стать 

основой для прогнозирующей программы, по которой можно обслуживать 

кабели и кабельные линии. 

Система измерения тангенса угла диэлектрических потерь 

представляет собой цифровые измерительные приборы. Область 

применения – диагностика состояния высоковольтной изоляции объектов 

электроэнергетики. 

 

УДК 621.3.027 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ 

ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

 

ТУХФАТУЛЛОВ И.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАТАНОВА И.А. 

 

Важнейшим направлением развития промышленного производства 

на современном этапе является решение задачи повышения надежности. 

От безотказной работы основного и вспомогательного технологического 

оборудования предприятий в большой степени зависит безаварийность 

и эксплуатационная гибкость работы систем в целом. 

На текущий момент был проведен анализ причин выхода из строя 

ограничителей перенапряжения. Анализ аварийности в сетях 6–35 кВ 

показывает, что основным видом нарушения нормального режима работы 
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являются однофазные замыкания на землю (ОЗЗ), что и является основной 

причиной выхода из строя ОПН из-за их низкой термической устойчивости 

в режиме ОЗЗ. 

Кроме этого, была проанализирована статистика отказов 

ограничителей перенапряжения, результаты которой приведены ниже: 

 ср1 ср 20 ,1 6 6; 0 , 5 ,T T    

где Тср1 – средняя наработка на отказ ОПН в сетях угольных разрезов, год; 

Тср2 – средняя наработка на отказ ОПН в сетях металлургических заводов, год. 

Вышеперечисленные показатели являются довольно низкими, 

поэтому было предложено аппаратно-схемное решение данной проблемы, 

благодаря которому удалось повысить вероятность безотказной работы 

в несколько раз. Оно представляет собой защиту ОПН с помощью 

предохранителя, плавкая вставка которого подобрана по соответствующим 

критериям. Наиболее распространенное местоположение аппаратов 

защиты от перенапряжений – в ячейках распределительных устройств РУ-

10 кВ, где ОПН подключен параллельно измерительному трансформатору 

напряжения через предохранитель. Правильно подобранная плавкая 

вставка позволит осуществить защиту трансформатора напряжения и ОПН 

от токов короткого замыкания и от длительного нахождения в режиме 

перенапряжения. 

 

УДК 621.629 

 

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 

ФАЗЫЛОВ С.Г., ГАРАЕВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАВЛОВ П.П. 

 

Устройства электроснабжения должны обеспечивать надежное 

электроснабжение электроподвижного состава для движения поездов 

с установленными весовыми нормами, скоростями и интервалами между 

ними при требуемых размерах движения. 

Электрификация железных дорог – комплекс мероприятий, 

выполняемых на участке железной дороги для возможности использовать 

на нем электроподвижной состав: электровозы, электросекции или 

электропоезда. 

Для тяги поездов на электрифицированных участках железных дорог 

используются электровозы. В качестве пригородного транспорта 

используются электросекции или электропоезда. 
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Обычно используют постоянный или однофазный переменный ток, 

при этом в качестве одного из проводников выступает рельсовый путь. 

Использование трехфазного тока требует подвески как минимум 

двух контактных проводов, которые не должны соприкасаться ни при 

каких условиях (как у троллейбуса), воздушные стрелки и токоприемники 

имеют сложное устройство. Эта система применялась в конце XIX – 

начале XX века и не прижилась в первую очередь из-за сложности 

токосъема на больших скоростях. 

При использовании постоянного тока напряжение в сети делают 

довольно низким (до 3 кВ), чтобы включать электродвигатели напрямую. 

При использовании переменного тока выбирают гораздо более высокое 

напряжение (от 10 до 25 кВ), поскольку на электровозе его можно легко 

понизить с помощью трансформатора. 

Простота электрооборудования на локомотиве, низкий удельный вес 

и высокий КПД обусловили широкое распространение этой системы 

в ранний период электрификации. 

Недостатком электрификации на постоянном токе является 

сравнительно низкое напряжение в контактной сети, поэтому для передачи 

одинаковой мощности требуется больший ток по сравнению с более 

высоковольтными системами. 

Это вынуждает: 

– использовать большее суммарное сечение контактных проводов 

и подводящих кабелей; 

– увеличивать площадь контакта с токоприемником электровоза 

за счет увеличения числа проводов в подвеске контактной сети до двух 

и даже трех (например, на подъемах); 

– уменьшать расстояния между тяговыми подстанциями для 

минимизации потерь тока в проводах, что дополнительно приводит 

к увеличению стоимости самой электрификации и обслуживания системы 

(подстанции хоть и автоматизированы, но требуют обслуживания); 

расстояние между подстанциями на грузонапряженных участках, особенно 

в сложных горных условиях, может быть всего лишь несколько километров. 

На железных дорогах, электрифицированных на постоянном токе, 

а также на трамваях и в метрополитене принята положительная полярность 

контактной сети: «плюс» подается на контактный провод (контактный 

рельс), а «минус» – на рельсы. Положительная полярность принята в целях 

уменьшения электрохимической коррозии находящихся рядом 

с железнодорожными путями трубопроводов и иных металлических 

конструкций. 
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Если бы контактная сеть имела отрицательную полярность 

(т.е. «минус» подавался бы на контактный провод), то трубопроводы, 

проходящие рядом с железной дорогой, представляли бы практически 

сплошную анодную зону, и защитные меры для подземных сооружений 

пришлось бы принимать вдоль всей железной дороги, что было бы 

несравненно дороже. 
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УДК 621.311 : 621.438 

 

МАЛАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЕЕ ПРОБЛЕМЫ 

 

ФАТХУТДИНОВА Г.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент СИДОРЕНКО С.Р. 

 

Малая энергетика – изолированная энергетика, которая обеспечивает 

потребности там, где отсутствуют централизованные сети или есть 

необходимость в создании автономного источника. 

http://elibrary.ru/item.asp?id=23843517
http://elibrary.ru/item.asp?id=22815542
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Строительство малых электростанций, в отличие от крупных, 

возведение которых требует существенных инвестиций и долгих сроков их 

окупаемости, является более реальным и выгодным, так как можно 

значительно сократить объем начальных вложений и срок их возврата, 

понизить инвестиционный риск, уменьшить сроки строительства и ввода 

станций в эксплуатацию. К таким электростанциям относятся как малые, 

так и мини-ГЭС, ТЭЦ, небольшие энергетические установки на базе 

газотурбинных, газопоршневых и парогазовых технологий, геотермальные 

тепловые и электрические станции, ветровые и солнечные энергетические, 

теплонаносные установки. Однако такое решение требует немалых денег. 

Важная функция малой энергетики – создание резервных источников 

питания (электроснабжения), что делает возможным обезопасить 

потребителя от перебоев в основной сети. В электроэнергетике наиболее 

часто к малым электростанциям принято относить электростанции 

мощностью до 30 МВт с агрегатами единичной мощностью до 10 МВт. 

Обычно такие электростанции разделяют на три подкласса: 

– микроэлектростанции мощностью до 100 кВт; 

– миниэлектростанции мощностью от 100 кВт до 1 МВт; 

– малые электростанции мощностью более 1 МВт. 

Уже давно многие предприниматели пробуют себя в малой 

энергетике. Привлекает их как необходимость диверсификации своего 

бизнеса, так и кажущаяся простота вопроса. Зачем строить десятки мелких 

котельных или ремонтировать оборудование, если можно построить одну 

мини-ТЭЦ стоимостью несколько миллионов «условных единиц»? Первая 

и главная сложность состоит в том, что обустройство установок – дорогое 

удовольствие. Удельная стоимость одного киловатта электроэнергии 

на электростанции с импортным оборудованием с учетом проектирования, 

доставки и монтажа составляет от 500 до 1000 евро и зависит от множества 

параметров. 

Стоимость оборудования, в основном импортного, достаточно 

высокая сама по себе, также включает таможенные и транспортные 

расходы и интересы многочисленных посредников. Можно и нужно 

снизить стоимость строительства за счет применения отечественных 

комплектующих и оборудования российской сборки. Кроме того, 

потребление газа в нашей газодобывающей стране лимитировано. 

Сжигание газа в летний и переходный периоды в газовых котельных 

приводит к потере эквивалентного тепла на ТЭЦ. Об этом факте все знают 

и просто так не разрешают строительство котельных, но они почему-то 

есть.
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Строить мини-ТЭЦ необходимо, но не всем. В первую очередь – 

при отсутствии централизованного энергоснабжения и значительной 

стоимости строительства сетей, превышающей стоимость строительства 

собственного источника энергоснабжения. Во вторую очередь – 

на объектах с постоянным потреблением электроэнергии и тепла в течение 

года. 

В остальных случаях необходимо анализировать характеристику 

энергопотребления, подбирать тип оборудования и производить расчет 

срока окупаемости вложенных средств. 

Для промышленных предприятий с постоянным потреблением тепла 

и электроэнергии в течение года срок окупаемости составляет три-четыре 

года. Для жилищных объектов – это уже 15–20 лет. Критерии выбора 

энергогенерирующего оборудования таковы: высокая надежность 

оборудования, максимальный электрический КПД, снижение стоимости 

строительства, повышенные требования к экологическим и шумовым 

характеристикам, минимизация площади застройки, всяческое снижение 

эксплуатационных затрат. 

 

УДК 621.314.6 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ СВЕТОВОЙ СРЕДЫ В УЧЕБНЫХ АУДИТОРИЯХ 

 

ФЕДОРОВА О.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ДЕНИСОВА Н.В. 

 

Одной из основных характеристик источников искусственного 

освещения является пульсация светового потока, отражающая частоту 

мерцания и качество света. Этот эффект характеризуется таким 

параметром, как коэффициент пульсации. 

Коэффициент пульсации – это относительная величина разности 

максимального и минимального значений освещенности, приведенная 

к усредненному значению освещенности за период. 

В соответствии с СанПиНом 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические 

требования к естественному, искусственному и совмещенному освещению 

жилых и общественных зданий», значение коэффициента пульсации 

освещенности в аудиториях, кабинетах, лабораториях среднеспециальных 

технических учебных учреждений не должно превышать 10 %. 

В больщинстве случаев коэффициент пульсации превосходит 

значение санитарных норм. 
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Для изменения коэффициента пульсации я предлагаю рассмотреть 

следующие варианты: 

1. Использование люминесцентных ламп с соответствующим 

составом люминофора, от которого зависит величина пульсации. В данном 

случае величина пульсации зависит от инерционности состава 

люминофора, которая сглаживает пульсации светового потока. 

2. Возможность применения схем отстающего и опережающего тока, 

таким образом, мы используем подключение одной лампы через ПРА типа 

УБИ, а другой – через ПРА типа УБЕ. За счет этого обе лампы начинают 

пульсировать в разное время (сдвижение токов по фазам). 

3. Распределение светильников в одном помещении на две или 

три фазы. 

4. Использование светильников, где лампы должны работать 

от переменного тока частотой 400 Гц и выше (пульсация освещенности 

свыше 300 Гц не оказывает влияния на общую и зрительную 

работоспособность). В этом случае питание ламп производится с помощью 

электронного ПРА (ЭПРА). ЭПРА выполнен на базе инвертора 

напряжения, работающего на повышенной частоте модуляции. 

В ходе работы планируется сравнить предложенные варианты 

с точки зрения экономичности и целесообразности использования. 

 

УДК 621.316 

 

ДИАГНОСТИКА ИЗОЛЯЦИИ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ  

МЕТОДОМ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

 

ХАБЕТДИНОВА М.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХУСНУТДИНОВ Р.Р. 

 

В настоящее время техническое состояние силовых кабельных линий 

контролируется в основном по состоянию изоляции. Метод частичных 

разрядов (ЧР) является наиболее перспективным методом на сегодня 

в диагностике изоляции электрооборудования. 

Частичный разряд – это частичный электрический пробой 

в диэлектрическом материале, который возникает в газовых и водяных 

включениях внутри изоляции, в результате этого образуется пространство 

между проводником и экраном. Единица измерения ЧР – пикокулон (пКл). 

Критерием, общим для всех производителей новых средневольтных 

кабелей из СПЭ-изоляции, является 5 пКл. При этом участки кабеля 

с уровнем ЧР 100 пКл и выше использовать нельзя. 
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Измерение ЧР и определение их источника позволяет существенно 

повысить достоверность диагностики изоляции кабелей тем, что выявляет 

места и участки с явно выраженной дефектностью изоляции. Сущность 

одного из методов измерения ЧР заключается в следующем: 

1. В момент появления ЧР в кабельной линии возникает два 

коротких импульсных сигнала, длительности которых – десятки-сотни 

наносекунд. 

2. Эти импульсы распространяются к разным концам кабельной линии. 

3. Измеряя импульсы, достигшие начала кабеля, можно определить 

расстояние до места их возникновения и уровень. 

Наличие помех от работающего оборудования, наводки на ЧР 

в одном элементе на измерения в других требуют специальных методов 

регистрации, шумоподавления и дальнейшего «разбора» для того, чтобы 

сделать достоверный вывод о наличии, характере и локализации 

повреждения. В настоящее время техническое состояние силовых 

кабельных линий контролируется в основном по состоянию изоляции. 

Раннее обнаружение нарушений в изоляции кабельных линий позволяет 

принять своевременные меры по их устранению, а значит, избежать 

аварийных ситуаций. 

Для поддерживания требуемого уровня надежности кабельных 

линий используется система технического обслуживания, включающая 

очередные и внеочередные осмотры, профилактические проверки 

и измерения. 

На мой взгляд, метод ЧР является наиболее интересным 

и перспективным методом на сегодня в диагностике изоляции 

электрооборудования. 

В зависимости от целей и классификации испытаний, измерение ЧР 

может проводиться как в процессе нормальной работы энергетического 

оборудования, без вывода его из эксплуатации (режим on-site), так и при 

выведенном из эксплуатации оборудовании (режим off-site) при 

использовании малогабаритных источников испытательного напряжения 

различных форм. 

Основная опасность ЧР связана со следующими факторами: 

– невозможностью их выявления методом обычных испытаний 

повышенным выпрямленным напряжением; 

– риском их быстрого перехода до состояния пробоя и, как 

следствие, создание аварийной ситуации на кабеле. 
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ЧР разрушают изоляцию кабеля, медленно и незаметно выводят сам 

кабель из строя. Его полное разрушение – всего лишь вопрос времени, это 

может занять и несколько часов, и несколько дней, и даже несколько лет. 

 

УДК 621.3.0025 

 

ЭКОНОМИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

ХУСНУТДИНОВА Г.З., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Одним из главных резервов экономии электрической энергии 

в системах электроснабжения является использование энергосберегающих 

технологий (совершенствование существующих и применение новых). 

Для каждой отрасли промышленности доля энергетического компонента 

в первоначальной цене выпускаемого сырья разная. Так, например, 

в черной металлургии это 40 %, в машиностроении – 20 %, в производстве 

воды – 30 % и т.д. Когда некоторая часть составляющей в себестоимости 

не существенна, экономная трата дает возможность изготовить 

дополнительную продукцию в тот период, когда ущерб энергоресурсов 

во много раз превышает ее стоимость. Сбережение электроэнергии 

означает, что будут колоссально меньшие траты во всех звеньях 

электроснабжения и в самих электроприемниках, – имеются в виду 

технические потери. В настоящее время малое количество расходования 

электрической энергии путем максимальной эффективности употребления 

расширит организацию необходимой стране продукции, даст возможность 

глубоко применять электроэнергию в быту. Сбережение электропередачи 

на предприятиях может быть получено за счет уменьшения потребления ее 

приемниками (электродвигатели, электропечи и пр.) и уменьшения потерь 

электроэнергии в различных элементах системы электроснабжения 

(трансформаторы, реакторы, линии и т.д.). При передаче электроэнергии 

от источников питания до приемников теряется 10–15 % электроэнергии, 

отпущенной с шин электростанций; остальная часть (85–90 % 

электроэнергии) расходуется приемниками. Поэтому задача экономии 

электроэнергии на промышленных предприятиях должна решаться 

технологами и энергетиками путем рационального ее исчерпания. 



194 
 

УДК 628.97 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОДИОДНЫХ СВЕТИЛЬНИКОВ 

ДЛЯ ОСВЕЩЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ СТОЯНОК 

 

ЧЛЕНОВ А.В., НИУ «МЭИ», г. Москва 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ВИХРОВ М.Е. 

 

В связи с интенсивной «автомобилизацией» в нашей стране все 

больше становится актуальной проблема хранения и парковки 

автомобилей. Парковочные территории должны обеспечивать 

безопасность для транспортных средств и быть как можно менее 

затратными для эксплуатирующей организации. 

Самым главным критерием при проектировании системы освещения 

подземных стоянок является энергоэффективность. Нашей задачей 

является снизить затраты на электроэнергию при сохранении 

необходимого уровня освещенности. 

Светоизлучающие диоды (СИД), как твердотельные приборы, 

работающие при температуре, близкой к комнатной, имеют значительно 

больший срок службы, чем ЛН и ЛЛ. Еще одно важное отличие СИД – 

возможность управлять как интенсивностью, так и спектром излучения [1]. 

Поэтому считается, что светодиодные светильники (или LED-

светильники – Light Emitting Diode – светоизлучающий диод), 

выполненные на базе СИД, – самый оптимальный вариант для освещения 

подземных парковок. Они просты в установке и готовы к работе в любое 

время. А современные технологии, используемые при освещении, 

в совокупности со светодиодными светильниками позволяют снизить 

энергопотребление и обеспечить гибкое управление освещением. 

Долговечность и низкие расходы на техническое обслуживание делают эти 

светильники весьма привлекательным вариантом для освещения 

подземных парковок и гаражей. 

Благодаря функции диммирования (dimmable – способность 

к регулированию потребляемой прибором нагрузки) и использованию 

датчиков движения, светодиодные светильники позволяют обеспечить 

плавную и выборочную регулировку освещения. Работа LED-светильников 

в экономичном режиме (отсутствие транспорта и людей в проездах) 

осуществляется в пределах 10–15 % от номинальной мощности. 

При появлении объекта в зоне действия датчика движения светильник 

включается в режиме номинальной мощности 100 %. Задержка на возврат 

в экономичный режим регулируется в датчике в диапазоне от 10 с до 

6 мин. 
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Таким образом, применение светодиодных светильников с функцией 

диммирования позволяет сэкономить до 85 % затрат на электроэнергию 

в зависимости от режима работы подземной стоянки. 

 

Литература 

1. Гвоздев С.М. Энергоэффективное электрическое освещение: учеб. 

пособие / С.М. Гвоздев. – М.: Издательский дом «МЭИ», 2013. 

 

УДК 628.97 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ОСВЕЩЕНИЯ  

ПОДЗЕМНОЙ СТОЯНКИ 

 

ЧЛЕНОВ А.В., НИУ «МЭИ», г. Москва 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ВИХРОВ М.Е. 

 

В современном обществе все чаще и чаще возникает вопрос 

об энергоэффективности и энергосбережении на местах. К этому стремятся 

все – это эффективно, это выгодно, это удобно. 

Замена люминесцентных ламп на светодиодные светильники, 

использование датчиков движения и объединение всех используемых 

приборов в единый цифровой протокол освещения DALI обеспечивает 

не только энергоэффективность, но и удобство управления освещением, 

что является уникальной особенностью подземных стоянок. 

Для освещения подземной парковки размерами 120,5 × 67,5 × 5 м 

были выбраны светодиодные светильники с возможностью регулировки 

яркости (мощностью 40 Вт и световым потоком 4 000 лм). Монтаж 

светильников производится под потолок. 

Требования по освещенности следующие: в режиме дежурного 

освещения (отсутствие движения) обеспечить освещенность 20 люкс, 

в режиме рабочего освещения (наличие какого-либо движения) обеспечить 

150 люкс. Проведя светотехнический расчет, установили, что для 

обеспечения требуемой освещенности понадобятся 406 светодиодных 

светильника. 

Для большего уменьшения энергозатрат было принято решение 

спроектировать освещение с возможностью предугадывания траектории 

движения. Когда машина выезжает на перекресток, перед ней загораются 

возможные пути следования: прямо, направо или налево. Преимущество 

такого типа освещения в том, что свет будет загораться только там 

и только тогда, когда машина будет въезжать в зону действия датчиков 

движения. 
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Места установки и количество датчиков движения были выбраны 

исходя из геометрии парковки и предугадывания пути следования. 

Для того чтобы максимально закрыть все слепые зоны и обеспечить 

предугадывание движения, количество датчиков на парковке составит 

60 штук. 

Для дальнейшего уменьшения затрат на электроэнергию планируется 

объединить все светильники и датчики движения в протокол DALI. 

Для обеспечения этой задачи были выбраны светильники и датчики 

с возможностью подключения к системе DALI. С помощью нее будет 

осуществлено освещение выделенного пути до парковочного места, 

которое закреплено за определенным человеком. 

 

УДК 621.31 

 

ДИАГНОСТИКА ТРАНСФОРМАТОРА ТИПА 

ТДТНЖ-40000/110/115/27,5/10 МЕТОДОМ ТАНГЕНСА УГЛА  

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

 

ШАЙДУЛЛИН А.Ш., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МАКСИМОВ В.В. 

 

Надежность работы силовых трансформаторов в значительной 

степени определяет надежность работы любой электроэнергетической 

системы. В последнее время актуальность данной проблемы еще больше 

обострилась в связи с существенным возрастанием числа трансформа-

торов, отслуживших свой нормативный срок или близких к этому. 

Опасность возрастания аварийности оборудования в этих условиях 

определяет резкое повышение роли технической диагностики как 

важнейшего инструмента обеспечения функциональной надежности 

трансформаторов. Можно констатировать, что сейчас эффективность 

диагностики трансформаторов явно недостаточна. Причиной этого 

является разрыв, образовавшийся между уровнем развития технических 

средств диагностики и ее теоретическим обеспечением. 

Трансформатор традиционно представляется состоящим 

из нескольких компонентов (обмотки, изоляция, изоляционное масло, 

вводы, система охлаждения и т.д.), и состояние каждого из компонентов 

оценивается по результатам нормированных испытаний. Трансформаторы 

силовые, трехфазные типа ТДТНЖ-40000/110/115/27,5/10 предназначены 

для железных дорог, электрифицированных на переменном токе 
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в наружных установках. Мною были проведены испытания вводов данного 

трансформатора при помощи аппаратуры «Вектор-2.0М». Данная 

аппаратура (мост переменного тока) предназначена для определения 

параметров электротехнического оборудования, электроизоляционных 

материалов, кабельной продукции, диагностики высоковольтной изоляции 

под рабочим напряжением. В ходе проведения испытания было выявлено, 

что на фазе А аппарат показал значение tgδ = 0,123; на фазе В tgδ = 0,140; 

на фазе С tgδ = 0,139. 

Зная, что при проведении данных исследований норма измерения 

не должна превышать 0,15 (1,5 %), можно сделать вывод, что все фазы 

данного ввода годны к эксплуатации. 

 

УДК 621.314 

 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ПОМОЩЬЮ  

ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

ШАЙХУТДИНОВ Н.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ХУСНУТДИНОВ Р.Р. 

 

Низкое КЭ ухудшает условия работы электрических сетей и систем 

и приводит к значительному ущербу на всех уровнях, от генерации 

до потребления. 

Для повышения эффективности работы электрических сетей 

необходимо решить проблему компенсации реактивной мощности. 

Недостаточная степень компенсации реактивной мощности приводит 

к возрастанию величины реактивной составляющей в перетоках мощности 

и, как следствие, к снижению напряжения и устойчивости энергосистем. 

Таким образом, решение проблемы компенсации реактивной 

мощности позволяет решать проблемы нормализации и стабилизации 

напряжения в электрических сетях, что, в свою очередь, является одной из 

основных задач, стоящих сегодня перед российской электроэнергетикой. 

Эффективным и хорошо известным способом решения проблемы 

нормализации и стабилизации напряжения являются управляемые 

индуктивно-емкостные устройства различных типов (устройства FACTS) 

с широкой номенклатурой, освоенной мировой и отечественной 

промышленностью. 
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В итоге их установка: 

1) приведет к снижению в электрических сетях потерь активной 

мощности, вызванных потоками реактивной мощности; 

2) позволит, при наличии в энергоузлах тех же объемов активной 

мощности и той же пропускной способности сетей, снабжать 

дополнительных потребителей, а это фактически обеспечивает 

в определенной степени прирост потребления активной мощности 

без увеличения ее выработки в узле (регионе) или без увеличения ее 

перетока из других энергосистем; 

3) позволит самому потребителю прирастить свои производственные 

мощности без увеличения потребления из сети; 

4) улучшит технико-экономическую эффективность систем электро-

снабжения как электросетевых компаний, так и самих потребителей; 

5) повысит устойчивость электроэнергетических систем, систем 

электроснабжения и нагрузки потребителей при снижении и провалах 

напряжения в сети. 

 

УДК 621.311 

 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 6(10) КВ 

 

ЮСУПОВА А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

Большое распространение получили кабельные линии (КЛ) 

напряжением 6(10) кВ, которые составляют основу городских 

электрических сетей. В основном это кабели с бумажной пропитанной 

изоляцией, выработавшие свой нормативный срок эксплуатации. При этом 

следует отметить, что замена данных КЛ, например, на новые с изоляцией 

из сшитого полиэтилена требует не только существенных материальных 

затрат, но и учета ограничений, обусловленных схемными и режимными 

параметрами. Данные ограничения способны существенно замедлять 

желаемый темп обновления кабельной сети. 

Наиболее высокая повреждаемость отмечается у кабелей, у которых 

срок эксплуатации более 30 лет. Основная причина повреждений – это 

общее старение кабельной сети и, как следствие, ухудшение изоляционных 

свойств кабеля, кабельной арматуры. Из таблицы видно, что наибольшее 

повреждение кабеля марки ААШв составило 34 %. 



199 
 

Оценка повреждаемости по маркам КЛ 

Марка кабеля Протяженность, % Повреждений, % Количество повре-

ждений на 100 км 

ААШв 34,4 53,6 19,5 

ААБ, ААБл 12,9 15,2 14,8 

АСБ, АСБл 37,0 27,2 9,2 

СБ, СБг 4,5 2,7 7,3 

Прочие 11,2 1,3 1,5 

 

В Российской Федерации разработан ряд нормативных документов 

по оценке надежности. Надежность – это комплексное свойство, 

включающее в себя безотказность, долговечность, ремонтопригодность 

и сохраняемость. В условиях эксплуатации КЛ следует разработать 

мероприятия, обеспечивающие увеличение долговечности и ресурса 

изоляции, а также необходимо рассматривать такие показатели, как 

режимная управляемость, устойчивость, живучесть и безопасность. 

Под долговечностью понимают свойство КЛ сохранять работоспособность 

до достижения предельного состояния при условии соблюдения 

установленной системы технического обслуживания и ремонта. 

Проведенная оценка выхода из строя (отказов) КЛ при пробоях 

изоляции в данных условиях эксплуатации разрешает оценить надежность 

кабельной сети по расчету вероятности безотказной работы КЛ P(t) 

(вероятность того, что в заданных пределах интервала времени t при 

определенных режимах не произойдет ни одного отказа). Для ее оценки 

используется выражение: 
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где NКЛ – количество исследуемых КЛ; nКЛ(t) – количество КЛ, 

отказавших за время t. Функция безотказной работы изоляции кабелей: 
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где N – суммарное количество пробоев КЛ; ts – момент времени  

на s-м интервале; ytr – количество пробоев на интервале [tr – 1; tr]. 

Среднее время наработки до отказа определено по выражению: 
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Интенсивность отказов (t) – отношение числа отказавших образцов 

изделий за единицу времени к среднему числу образцов, исправно 

работающих в заданный отрезок времени, при условии, что отказавшие 

образцы не восстанавливаются и не заменяются исправными:  
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Таким образом, в данных условиях необходима разработка методик и 

моделей по оценке надежности не только КЛ как отдельных объектов,  

но и выделенных фидеров, слабых мест и узлов в распределительной сети, 

а также разработка мероприятий по повышению надежности и ресурса 

изоляции действующих КЛ. 
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1. Коржов А.В. Влияние электрического и магнитного полей 
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частичных разрядов в изоляции при различных режимах эксплуатации / 
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2. Коржов A.B. Вероятностная оценка влияния факторов, 

сказывающихся на состоянии изоляции силовых кабельных линий 

в процессе эксплуатации / A.B. Коржов, Е.Ю. Юрченко // Проблемы 

электротехники, электроэнергетики и электротехнологии. – 2007. – Ч. 1. – 
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УДК 621 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

 

ЮСУПОВА А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ГРАЧЁВА Е.И. 

 

В последнее время не только в России, но и в других странах все 

чаще возникают проблемы в электроэнергетике, которые приводят 

к нарушению электроснабжения и, как следствие, наносят колоссальный 

ущерб экономике. Это связано с тем, что у большинства предприятий 

кабельные линии (КЛ) и электрические сети находятся в эксплуатации 

в течение многих лет, и аварии происходят из-за физического износа 

электрооборудования и электропередач. 
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Запас прочности кабелей рассчитывается на этапе проектирования, 

а при их изготовлении его величина принимает  конкретное значение. 

Это и определяет уровень надежности работы КЛ в условиях эксплуатации. 

Необходимость новых исследований и вычислений подтвердили 

научные материалы по этой теме. Такие ученые, как Ю.П. Аксенов,  

Г.М. Лебедев, А.Г. Ляпина, Ю.А. Лавров, S.R. Robinson и др., внесли очень 

большой вклад в эти исследования. 

Повышения уровня эксплуатационной надежности КЛ можно 

добиться совершенствованием технологии производства, применением 

новых изоляционных материалов, конструкций и оболочек кабелей. Таким 

образом, главной задачей при эксплуатации КЛ является сохранение их 

запаса прочности. 

При эксплуатации кабель постоянно подвергается воздействию 

внешних повреждающих факторов. Эти факторы влияют на снижение 

уровня надежности. Борются с данными факторами, применяя 

разнообразные меры, такие как защита кабеля в траншеях и в открытой 

прокладке; строительство кабельных туннелей, каналов, шахт; рост 

квалификации обслуживающего персонала; совершенствование 

технических средств в профилактике, установке и ремонте электрических 

сетей. 

Несмотря на это, все перечисленные мероприятия не исключают 

возможности возникновения отказов КЛ из-за старения изоляции 

и наличия в них заводских дефектов. Решением данной проблемы является 

замена КЛ, исчерпавший свой ресурс, но замена их всех в течение 

нескольких лет потребует больших финансовых затрат. 

Выходом из сложившейся ситуации является совершенствование 

методов диагностики, которые позволят классифицировать КЛ по их 

остаточному ресурсу и создать план постепенной замены старых кабелей, 

что может действительно увеличить срок службы КЛ и снизить 

экономические затраты на обслуживание и ремонт. 

 

УДК 621.314.2 

 

ДИАГНОСТИКА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

И УСТРОЙСТВ РПН 

 

ЯЗАРОВ З.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МАКСИМОВ В.В. 

 

Силовые трансформаторы являются одним из наиболее массовых и 

значимых элементов энергосистем. Естественно, что надежность работы 
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сетей, электростанций и энергосистем в значительной степени зависит 

от надежности работы трансформаторов, тем более что значительная 

часть трансформаторов отработала определенный стандартом 

минимальный срок службы – 25 лет. Устройство регулирования 

напряжения силовых трансформаторов под нагрузкой (РПН) – сложный 

и недостаточно надежный узел силового трансформатора. 

Неисправность в этом устройстве может привести к серьезному 

повреждению трансформатора в целом. 

Для надежного контроля и диагностирования устройств РПН 

применяются приборы серии ПКР от СКБ ЭП. Прибор позволяет 

определять основные неисправности в устройстве РПН, контролировать 

последовательность работы его элементов, фиксировать моменты 

срабатывания и осциллографировать процесс переключения в нем. 

Осциллографирование процесса переключения позволяет выявить 

затягивание срабатывания, неодновременность срабатывания по фазам, 

неоднократность срабатывания контакта. 

ПКР-2 выполняет функцию осциллографирования контактора 

резисторных устройств РПН. Осциллографирование производится 

на отключенном от рабочего напряжения переключающем устройстве, 

при небольших измерительных токах и напряжениях, характер вибрации 

контактов может быть различен, и он не регламентируется, а значит, не 

является браковочным фактором. Наличие разрыва цепи тока означает 

неправильное чередование работы контактов контактора и чрезмерное 

отклонение интервалов переключения от нормы, что указывает на их 

износ или на нарушение их регулировки. В данном случае контактор 

бракуется и подвергается ревизии и ремонту. 

Данный метод диагностики позволяет быстро и без негативного 

влияния на трансформатор получить общую картину его состояния , 

принимать обоснованное решение о дальнейшей эксплуатации 

и планировать сроки проведения ремонтов, что в целом будет 

способствовать повышению надежности работы всей системы 

электроснабжения. 

 

 

 

 



203 
 

СЕКЦИЯ 3. ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА  

И СВЕТОТЕХНИКА, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  

И ЭЛЕКТРОННЫЕ АППАРАТЫ 

 

УДК 004.3 

 

СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛЭП 

ДЛЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ГОЛОЛЕДА 

 

АБДУЛЛОВ А.А., БАЙМУХАМЕТОВ З.Р., ГОРЯЧЕВ М.П.,  

КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ассистент ГОРЯЧЕВ М.П. 

 

Одной из серьезных причин аварий в электроэнергетических 

системах повышенной мощности является образование плотного ледяного 

осадка – гололеда – при замерзании переохлажденных капель дождя, 

мороси или тумана на проводах высоковольтных линий электропередачи. 

В соответствии с картой гололедных нагрузок, Республика Татарстан 

относится в основном ко второй группе риска (нормативная толщина 

стенки гололеда на проводе – не менее 15 мм). Однако при этом 

Бугульминский район, например, относится к четвертой (нормативная 

толщина стенки гололеда на проводе – не менее 25 мм), самой опасной 

группе. Проблемы с гололедообразованием также отмечены 

в Лениногорском, Нурлатском и Альметьевских районах. 

В настоящее время в рамках НИОКР «Разработка системы контроля 

гололедообразования на высоковольтных линиях 110, 35, 6 (10) кВ» 

собраны датчики мониторинга гололеда, которые установлены 

в Лениногорском районе на линиях 6 и 35 кВ и в режиме реального 

времени передают информацию об угле провиса провода, температуре 

провода и относительной влажности воздуха. 

Для обработки полученных данных разрабатывается система 

мониторинга гололеда, включающая математическую модель. В целях 

уточнения ее входных данных, таких как провис провода, длина пролета, 

проводился анализ изображений линии 6 кВ в разное время. 

ФГБОУ ВО «КГЭУ» ведутся работы на линиях ПАО «Татнефть», 

расположенных в г. Лениногорске. 29 октября 2016 г. и 16 января 2017 г. 

были сделаны фотографии линий, к которым подсоединены приборы 

СМГ-16. 
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Проведен предварительный сбор данных по обследуемой линии 

6 кВ. Анализ осенних фотографий проводился следующим образом: 

1. Для получения точных результатов использовалась программа 

ImageJ (программа с открытым исходным кодом для анализа и обработки 

изображений), которая удобна для измерения любого расстояния 

в пикселях между условными точками. 

2. На каждой фотографии присутствует своеобразный эталон в виде 

калибровочной штанги длиной 1,05 м. 

3. При обработке результатов сперва измерялась длина штанги 

в пикселях, что позволяло нам точно определить количество пикселей 

в одном метре, а затем производился замер расстояния между опорами 

и точками подвеса проводов. 

Анализ зимних фотографий производился немного иначе. Данные 

были обработаны двумя способами: 

1. Замерялась ширина опоры на осенней фотографии (ширина 

составила 0,21 м). Затем на каждой фотографии ширина опоры в пикселях 

переводилась в метры и получались дальнейшие результаты. После 

сравнения с осенними результатами была выявлена погрешность в 3–4 % 

на каждой фотографии из-за наличия снега на опоре, что искажало ее 

ширину. 

2. Более точные результаты были получены после использования 

в качестве константы расстояния между опорами. Погрешность 

относительно измерений осенью составила 1–2 % (учитывалась длина 

пролета, т.е. расстояние между соседними опорами, которая должна быть 

неизменной в течение года). 

На рисунке представлено изображение наложенных осенней 

и зимней фотографии одного и того же пролета, где наблюдается 

изменение стрелы провиса провода. Так, осенью длина провиса провода, 

на котором установлен прибор СМГ-16, составляла приблизительно 

1,419 м, а зимой – 1,720 м. Стоит отметить, что в силу погодных условий 

в некоторых пролетах длина провиса провода уменьшилась, так как при 

минусовой температуре провод натягивается. Кроме того, присутствует 

разрегулировка линейной арматуры (перетягивание провода между 

пролетами), что необходимо учитывать в математической модели системы 

мониторинга гололедообразования. 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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Изображение наложенных осенней и зимней фотографии 

 

Проведенная работа позволяет повысить качество проведения 

мониторинга контроля гололедообразования благодаря привязке данных, 

полученных с приборов СМГ-16, к фактическим параметрам линии 

в заданные промежутки времени. 

 

УДК 621.316.72 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ИНВЕРТИРУЮЩИХ  

СХЕМ СТАБИЛИЗАТОРОВ 

 

АХМЕТШИН Э.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ЕНИКЕЕВА Г.Р. 

 

Целью данной работы является проектирование импульсных 

инвертирующих схем стабилизаторов. 

Каждый из нас в своей жизни использует большое количество 

различных электроприборов. Инвертирующие стабилизаторы используются 

в смартфонах, планшетных компьютерах, цифровых камерах, навигационных 

системах, медицинском оборудовании и множестве других портативных 

устройств. Кроме этого, их часто применяют для телевизоров 

с жидкокристаллическим дисплеем и жидкокристаллических мониторов, 

источников питания цифровых систем, а также для промышленного 

оборудования, которое нуждается в токе с низким количеством вольт. 

Импульсные инвертирующие стабилизаторы обладают необычными 

свойствами, которые делают их очень популярными: так как управляющий 

элемент либо выключен, либо насыщен, рассеивается очень маленькая 

мощность; таким образом, импульсные стабилизаторы чрезвычайно 

эффективны даже при большом падении напряжения от входа до выхода. 

Импульсные инвертирующие стабилизаторы преобразуют напряжение 

в напряжение противоположной полярности. В результате получается 

http://teacode.com/online/udc/62/621.316.72.html


206 
 

очень маленький, легкий и эффективный источник постоянного тока. 

По этим причинам импульсные стабилизаторы напряжения используются в 

различного рода технике, которая нуждается в низковольтном питании. 

Спроектированный стабилизатор работает в диапазоне напряжения 

4,0….6,2 В, преобразует это напряжение в выходное отрицательной 

полярности величиной 5 В и током 200 мА с частотой преобразования 

160 кГц. Данный стабилизатор используется в современной микросхеме 

МАХ735. 

В связи с распространением различных электроприборов, в которых 

есть необходимость в изменении полярности, разработка импульсных схем 

стабилизаторов напряжения на сегодняшней день является актуальной 

задачей. 

 

УДК 65.011.56 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПЕРЕНОСА КОНСТРУКТОРСКОЙ  

ДОКУМЕНТАЦИИ ИЗ БУМАЖНЫХ НОСИТЕЛЕЙ  

В АВТОМАТИЗИРОВАННУЮ СИСТЕМУ КОНСТРУКТОРСКОЙ  

ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА  

НА БАЗЕ ПО SOLIDWORKS ENT. PDM 

 

БЕНЕВОЛЕНСКАЯ Н.Н., ГАЛИЕВА Э.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. руководитель группы внедрения PLM-системы ЕГОРОВ М.Б.; 

канд. пед. наук, доцент АХМЕТВАЛЕЕВА Л.В. 

 

В ходе жизнедеятельности производственного предприятия 

происходит накопление большого количества бумажной конструкторской 

документации, что приводит к увеличению объема задач, таких как поиск 

документов, поддержание конструкторской документации в актуальном 

состоянии, обеспечение режима конфиденциальности, сохранности 

документов и т.д. В результате возникает ситуация информационной 

недостаточности, а управленческие затраты на документооборот 

увеличиваются. Все это негативно сказывается на эффективности 

управления и функционирования предприятия в целом. 

Внедрение на предприятиях автоматизированной системы 

конструкторской подготовки производства позволяет перейти 

от традиционной формы документа на бумажном носителе к электронному 

документу. Целью внедрения электронного документооборота является 

повышение эффективности процессов подготовки производства 

и своевременное обеспечение данными системы производственного 

планирования. 
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На сегодняшний день существует несколько классов систем, которые 

могут быть использованы для организации электронного архива. 

К их числу относятся TDM-системы (Technical Document Management), 

DMS-системы (Document Management System), PDM-системы (Product Data 

Management). 

Такое разнообразие классов, не говоря уже о количестве 

программных продуктов, свидетельствует о высокой сложности задачи 

выбора системы для построения электронного архива конструкторской 

документации. Различные системы, даже относящиеся к одному классу, 

могут обеспечивать совершенно различный функционал, поскольку 

используют разные концепции организации документооборота. 

Наиболее распространенным способом организации архива 

электронных документов является так называемая схема раздельного 

хранения данных. В этом случае атрибутивная часть документов 

(карточка), сведения о правах доступа и другие метаданные хранятся в базе 

данных системы, а собственно тела документов (файлы) хранятся 

в оригинальных форматах в защищенных хранилищах на файловых 

серверах. По этой схеме построено более 90 % представленных 

на мировом рынке систем. 

На предприятии АО «Завод “Элекон”» установлена и внедряется 

автоматизированная система конструкторской подготовки производства 

SolidWorks Ent. PDM. Данная проблема актуальна для предприятия, 

возраст которого – 76 лет. Был разработан алгоритм формирования 

и актуализации конструкторского состава изделия «старых» изделий, 

а также инструкция пользователя по переводу конструкторского состава 

изделия с бумажных носителей в SWE-PDM с сохранением управления 

исполнениями и версионностью. 

 

УДК 621 

 

ПРОЗРАЧНЫЙ ТОНКОПЛЕНОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ 

КАК ТЕПЛОСБЕРЕГАЮЩИЙ ЭЛЕМЕНТ 

 

БОЛЬШАКОВА Ю.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент БОРИСОВ А.Н. 

 

Изучение прозрачных тонкопленочных материалов, применяемых 

в качестве теплоотражающих элементов, несет перспективу в отраслях 

любой промышленности. Под прозрачным тонкопленочным материалом 

понимаются специальные пленки с химическим нанесением. 

Специализированные пленочные покрытия могут устанавливаться как 
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в требуемые производственные установки, так и в бытовых целях 

в качестве источника жизнеобеспечения. 

Химический состав наносится на пленки несколькими изучаемыми 

методами. Получение однослойного оптического покрытия на основе 

кремниевой кислоты происходит в три этапа: первый этап заключается 

в подготовке стеклянного образца к обработке; второй этап заключается 

в нанесении на поверхность стекла раствора силиката натрия; третий этап 

заключается в реакции превращения силиката натрия в кремниевую 

кислоту под действием более сильной соляной кислоты. Второй метод – 

получение многослойного покрытия путем последовательного нанесения 

вещества разной толщины (для разных длин волн), что может уменьшить 

светоотражение в большей части видимого спектра. Методика нанесения 

многослойного покрытия представляет собой совокупность стадий 

нанесения слоев, состоящих из SiO2 и H2SiO3. 

Изучив достоинства и недостатки имеющихся технологий, 

мы разработали свой способ создания покрытия на поверхности стекла, 

обладающего энергосберегающими свойствами, а также способностью 

накапливания тепла, т.е. получили стекло, заменяющее нагревательный 

элемент. Разработка на основе исследований методов нанесения покрытия 

и изучение использования ее в процессах производства актуальна, а также 

имеет готовый план исследовательской части на базе магистратуры. 

Использование прозрачных тонкопленочных материалов для тепло- 

и энергосбережения на производстве, а также в жилищно-комунальной 

сфере, в сферах услуг страны и регионов позволит затрачивать малое 

количество средств на теплообеспечение страны в зимнее время года, 

а также поможет добиться экономичного обеспечения теплоресурсами 

производственных помещений. 

 

УДК 621.357.7 

 

МЕТОДЫ ВЫРАВНИВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ И ЗАРЯДОВ 

НА ЯЧЕЙКАХ КОМБИНИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА 

 

БЫКОВ С.В., КНИТУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

Обеспечение современного уровня качества энергоснабжения 

возмущения требует создания высококачественных комбинированных 

источников тока. Известно, что современные энергоемкие электрические 

и электронные системы выдвигают жесткие требования к источникам 
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питания. В частности, электроустановки постоянного тока системы 

собственных нужд электрических станций и подстанций являются 

важнейшей составной частью системы обеспечения управляемости 

и живучести, от которой зависит надежная работа цепей управления, 

защиты, контроля и регулирования основного оборудования 

электростанций и подстанций. 

В данной статье приводятся новейшие методы и особенности 

обслуживания комбинированных источников тока с высокими 

энергетическими характеристиками, состоящих из суперконденсаторов, 

аккумуляторных батарей и электронного блока управления. 

Проведенные исследования комбинированного источника тока 

(КИТ) на базе свинцово-кислотных батарей (Акб) и параллельно 

подключаемого суперконденсатора позволили выявить ряд негативных 

параметров КИТ, а именно, как основной параметр Акб, – отклонения 

напряжений на ячейках Акб даже после проведения режимов подзарядки. 

Вероятно, причинами таких разбросов напряжений могут быть 

технологические и физико-химические. Такие явления приводят 

к уменьшению основного параметра суперконденсатора – постоянной 

разрядке. 

По разработанной нами методике были проведены сравнительные 

измерения и контроль напряжений на ячейках до и после проведения 

режима «подзарядки» постоянным и асимметричным токами, при которых 

были оценены эффективность двух методов [1] выравнивания заряда 

на ячейках аккумуляторной батареи: «пассивного» и «активного». 

Выравнивание напряжения и заряда ячеек необходимо, особенно в тех 

областях применения, где часто происходит заряд и разряд большими 

токами, что характерно для цепей оперативного тока электрических 

станций и подстанций. 

Сущность пассивного метода состоит в том, что параллельно каждой 

аккумуляторной ячейке установлены резистор высокой мощности 

и силовой транзистор, которым управляет специальная микросхема. 

Напряжение на каждой аккумуляторной ячейке с помощью датчиков 

управляется микросхемой управления. Основным недостатком 

«пассивного» метода является низкий КПД и сложность систем 

управления. 

Наиболее упрощенным методом считается «активный», заключаю-

щийся в том, что зарядное напряжение аккумуляторных ячеек 

перераспределяется от ячеек с большим напряжением к ячейкам 

с меньшим напряжением, состоящий из трансформаторов, генераторов 

импульсов, управляемых ключевых элементов и т.д. Такая методика 

выравнивания напряжения и улучшения разрядных процессов 
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суперконденсатора с использованием большой элементной базы является 

не единственной и эффективной. 

В данной статье авторы имеют целью раскрыть информацию о том, 

что разработанная ими и практически простая методика выравнивания 

напряжения на ячейках Акб и улучшения зарядных и разрядных процессов 

комбинированных источников тока является наиболее эффективной. 

В наших работах [2] были показаны возможности управления 

восстановительными реакциями и структурными изменениями 

электродных пластин Акб выбором определенных параметров зарядного 

периодического тока с обратным регулируемым импульсом. Такая 

методика позволила нам варьировать субмикроструктурой поверхности 

электродов, соответственно, изменением условий диффузии, выравнивания 

концентрации (рН) электролита в приэлектродном слое и управлять 

продолжительностью зарядных процессов Акб. 

Таким образом, использование определенных форм и параметров 

периодического тока с обратным регулируемым импульсом для 

выравнивания напряжения и зарядов на ячейках комбинированного 

источника позволило нам найти эффективный метод выравнивания 

напряжения и зарядов на ячейках Акб и управлять продолжительностью 

зарядных и разрядных процессов комбинированного источника. 

 

Литература 

1. Варламов Д.О. Анализ методов выравнивания заряда на аккуму-

ляторных ячейках Li-Ion тяговой высоковольтной батареи / Д.О. Варламов, 

В.Г. Еременко // Автомобильная промышленность. – 2008. – № 10. 

2. Пат. № 110562 РФ, заявка № 2011117883, 20.11.2011. 

Преобразователь тока для заряда электрохимических источников питания / 
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УДК 628.9 

 

ИМПУЛЬСНАЯ СВЕТОТЕХНИКА ДЛЯ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

ПЕШЕХОДОВ 

 

ВАФИНА С.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент НУРУЛЛИН Р.Г. 

 

По статистике наезд на пешехода – самый распространенный вид 

дорожно-транспортных происшествий. В темное время суток человеческий 

глаз воспринимает лишь 5 % от уровня, который он в состоянии различить 

днем. Поэтому именно в этот период времени случается большая часть 
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дорожных аварий с наездов автотранспорта на пешеходов, особенно если 

пешеход одет в одежду, которая сливается с фоном дорожного полотна 

и окружающей обстановкой. В городских условиях эта проблема 

усугубляется визуальным шумом, интенсивным светом фар от встречного 

транспортного потока. Правомерно сделать вывод, что ситуацию 

с безопасностью пешеходов можно значительно улучшить, если сделать 

пешеходов заметными на дороге. 

Целью данной работы является повышение безопасности дорожного 

движения и улучшение видимости пешеходов в сложных погодно-

климатических условиях и в темное время суток. 

В ходе данной работы было разработано светодиодное устройство 

для обозначения пешеходов в конструкторской проработке. Блок-схема 

светодиодного устройства для обозначения пешеходов представлена 

на рисунке. 

 

 

 

 

Блок-схема светодиодного устройства для обозначения пешеходов 

 

Светодиодное устройство состоит из блока управления 3, который 

через блок коммутации 2 питается от блока питания 1. Блок управления 

3 воздействует на блок источников света 4, который вырабатывает 

световые сигналы. Сигнал от блока источников света 4 выводится через 

оптический блок 5 для распознавания пешехода. 

Питание всей схемы осуществляется от аккумуляторной батареи. 

Блок управления состоит из следующих основных компонентов: микро-

контроллера, управляющего каналом свечения; датчика тока в цепи 

питания светодиодов; кнопки включения для запуска работы схемы. 

Блок коммутации представляет собой набор из трех ключей для 

коммутирования тока на светодиоды. Блок источника света представляет 

собой светодиоды, работающие в импульсном режиме. Светодиоды были 

выбраны исходя из параметров, приемлемых для восприятия глаза 

водителя в темное время суток. Оптический блок представляет собой 

пучок оптических волокон, установленных напротив каждого светодиода. 

Использование данного светодиодного устройства поможет сделать 

пешеходов более заметными в темное время суток, при условиях 

недостаточной видимости и поможет сократить количество ДТП 

с участием пешеходов на 7 %. 

5 4 3 1 2 
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УДК 628.9 

 

ОПТРОННЫЕ СИСТЕМЫ В СОВРЕМЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 

ВАФИНА С.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент НУРУЛЛИН Р.Г. 

 

Оптоэлектронные приборы, представляющие собой единую 

конструкцию, состоящую из светоизлучателя и фотоприемника, связанных 

между собой оптически, называют оптронами. Оптоэлектронные приборы 

являются элементной базой сравнительно нового и перспективного 

направления электронной техники – оптоэлектроники. Оптроны имеют ряд 

преимуществ и эффективно применяются для передачи информации, 

получения и отображения информации, замены электромеханических 

изделий и т.д. C развитием электроники увеличиваются и сферы 

применения оптронных систем. 

Целью данной работы является рассмотрение областей применения 

оптронных систем в современной электронике и перспектив их развития. 

Автором данной работы составлен перечень актуальных областей 

применения оптронных систем в современной электронике. Исходя из 

изучения и анализа конструкций устройств, содержащих оптроны, 

можно сделать вывод, что оптронные системы применяются: 

– в качестве элементов оптического бесконтактного управления 

слаботочными, сильноточными и высоковольтными устройствами; 

– для контроля параметров различных сред, создания различных 

датчиков (влажности, уровня и цвета жидкости, концентрации пыли и т.п.); 

– для повышения помехоустойчивости каналов связи, устранения 

нежелательных взаимодействий развязываемых устройств по цепям 

питания и общему проводу; 

– для построения узлов запуска мощных тиратронов, распредели-

тельных и релейных устройств, устройств коммутации электропитания 

и т.п. 

В последнее время интенсивно разрабатываются и получают 

распространение оптические интегральные схемы, все элементы которых 

формируются осаждением на подложку необходимых материалов. 

Перспективными в оптоэлектронике являются приборы на основе жидких 

кристаллов. 
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УДК 628.9 : 621.32 

 

К СЛОВУ О НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ 

 

ГАДИЕВА Э.А., ЛАПШИНА Ю.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ДЕНИСОВА Н.В. 

 

Явление перекоса фаз известно всем, кто сталкивается с проблемами, 

связанными с потреблением электроэнергии. Перекос фаз проявляется 

в трехфазных четырех- (пяти-)проводных сетях с глухозаземленной 

нейтралью напряжением до 1000 В. 

Перекос фаз обычно возникает как из-за неравномерной 

загруженности фаз сети потребителями электроэнергии без учета 

мощности, так и из-за неисправностей в распределительной сети. 

Например, в высоковольтных линиях электропередач (ЛЭП) при высокой 

влажности и дефектах в гирляндах изоляторов или при наличии мощных 

потребителей, включенных на линейное напряжение (например, 

потребители тяговых сетей или электродвигатели электропоездов). 

Последствиями перекоса фаз могут быть повреждения, отказы 

приемников электрической энергии; ухудшение качества изоляции может 

привести к электротравматизму, возгоранию электропроводки или 

электроприемников. При появлении перекоса возможны существенные 

энергетические затраты. При правильном распределении нагрузок по фазам 

можно заметно сократить суммы, затрачиваемые на оплату электроэнергии. 

Отклонение напряжения в симметричной сети не превышает +5 %, 

а при несимметричной – более 10 %. 

Для осветительной сети определяющим является расчет по потере 

напряжения, поэтому особо важно оценить допустимый перекос фаз, 

который может возникнуть после замены ряда светильников 

на энергоэффективные меньшей мощности. 

В своей работе мы произвели расчет искусственного освещения 

механического цеха. Для внутреннего и наружного освещения на всех 

предприятиях применяются установки электрического освещения с лампами 

накаливания, люминесцентными, дуговыми, ртутными, натриевыми, 

ксеноновыми лампами. В промышленных цехах на сегодняшний день 

предпочтительно применяются дуговые ртутные лампы высокого давления 

типов ДРЛ и ДРИ 220 В. Аварийное освещение, составляющее 5–10 % 

от общего, выполняется компактными люминесцентными лампами. 

Для освещения помещений цеха были выбраны светильники 

с лампами ДРЛ и ДРИ. Нагрузка по фазам была распределена 

неравномерно. Мы рассчитывали снижение пофазной нагрузки с шагом 

5 % и возможные потери напряжения от перекоса фаз. В результате снижения 
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нагрузки одной из фаз, в нашем случае это фаза С, потери напряжения на 

других фазах неизбежно росли, а на фазе С снижались. При этих условиях 

если происходит увеличение напряжения на лампах до 5 %, то световой поток 

увеличивается на 20 %, а срок службы ламп сокращается в два раза.  

Дополнительно мы сделали второй расчет, снижая нагрузку в целом и 

равномерно распределяя ее по трем фазам, и просчитывали потери напряжения. 

Снижение нагрузки на одной из фаз не дает желаемого результата. 

При модернизации осветительной установки необходимо проводить 

перераспределение нагрузки по фазам за счет очень высокой загрузки 

нулевого провода. Из расчетов делаем вывод, что снижать потери на одной 

из фаз нецелесообразно, надо модернизировать всю установку, 

распределяя нагрузку равномерно. 

 

Литература 
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УДК 65.011.56 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ ЕДИНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО  

ПРОСТРАНСТВА РАЗРАБОТКИ И ИЗМЕНЕНИЯ  

КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ ПОСРЕДСТВОМ  

АВТОМАТИЗАЦИИ НА БАЗЕ ПО SOLIDWORKS ENT. PDM 

 

ГАЛИЕВА Э.Р., БЕНЕВОЛЕНСКАЯ Н.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. руководитель группы внедрения PLM-системы ЕГОРОВ М.Б., 

канд. хим. наук, доцент КУЛАГИНА Л.Г. 

 

В современном мире нанотехнологий и бешеного прогресса, чтобы 

предприятие процветало, необходимо своевременно развивать свою 

номенклатуру в соответствии с потребностью рынка сбыта. Данная 

проблема является очень актуальной, и применение старых методов 

управления «тормозит» процесс освоения нового продукта так, что 

к моменту выхода на рынок он становится уже устаревшим или затраты 

на освоение продукции возрастают в разы по отношению к планируемым, 

за счет чего предприятие несет убытки или получает минимальную 

прибыль. 
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Автоматизированная система конструкторской подготовки 

производства (АС КТПП) направлена на обеспечение разработки 

конструкторско-технологической документации, электронного согласования, 

управления справочниками материалов, оборудования и т.д., а также на 

формирование единого информационного пространства предприятия в части 

управления данными продукта. 

К данному классу систем относятся PLM-системы (англ. Product 

Lifecycle Management) – прикладное программное обеспечение для 

управления жизненным циклом продукции. При этом PLM-система 

включает в себя несколько автоматизированных систем (модулей): PDM, 

CAD, CAE, CAМ, CAPP, ERP. 

На каждом предприятии «узким местом» является управление 

вспомогательным производством, которое призвано обеспечить 

своевременно основное производство необходимыми средствами 

технологического оснащения (СТО) и нестандартным оборудованием 

(НСО) для выпуска готовой продукции. 

В связи с требованием рынка о сокращении цикла разработки 

и постановки на производство новых изделий, выявили, что данный 

результат возможно достичь внедрением PDM-системы, которая должна 

сократить цикл разработки и постановки на производство новой продукции 

в части разработки и изменения конструкторской документации, следствием 

чего будет являться снижение затрат предприятия на данный процесс. 

На данный момент времени на большинстве отечественных предприятий 

процесс разработки и изменения конструкторской документации 

функционирует в ручном режиме (бумажный документооборот), что 

обусловливает длительное согласование документов, отсутствие единой базы 

конструкторской документации изделий и высокие затраты на бумажные 

носители. 

 

УДК 628.9 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СВЕТОВОГО ПОТОКА  

РЯДА МОДЕЛЕЙ СВЕТОДИОДНЫХ ЛАМП  

ОТ НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАНИЯ 

 

ГАРИПОВ Н.Н., АЙХАЙТИ ИСЫХАКЭФУ, КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ТУКШАИТОВ Р.Х. 

 

В технических паспортах светодиодных ламп приводят параметры 

напряжения питания, равного 220 В. Следует отметить, что напряжение 
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сети в соответствии с требованиями нормативного документа может 

отклоняться на ±10 % от номинального. Кроме того, в других странах для 

питания оборудования и приборов используется напряжение от 100 В 

(Африка, Япония) до 240 В (Австрия, Афганистан). Поэтому представляет 

интерес изучение характера изменения светового потока у разных 

светодиодных ламп в зависимости от напряжения питания. 

В работе изучен характер изменения освещенности в зависимости 

от напряжения питания при использовании трех светодиодных ламп 

(Comtex 10 Вт, Wolta 10 Вт и Phillips 8 Вт) и двух ламп накаливания  

(60 и 95 Вт). Для изменения напряжения питания ламп применен ЛАТР, 

освещение измеряли люксметром ТКА-ПКМ(43). Результаты исследований 

представлены на рисунке. 

 

 

Зависимость освещенности от напряжения сети 

 

Из данного рисунка следует, что только светодиодная лампа (СДЛ) 

Wolta 10 Вт работоспособна в диапазоне от 100 до 250 В. В ряде 

некоторых стран, где напряжение сети – 120 В, в определенной степени 

может быть применена СДЛ Phillips 8 Вт. Все три типа СДЛ обеспечивают 

высокую стабильность освещенности при отклонении напряжения сети 

на ±10 %. При этом она изменяется не более чем на ±5–10 %. Изученные 

в сравнительном плане лампы накаливания принципиально уступают СДЛ 

по стабильности обеспечиваемой освещенности. 

Таким образом, используя приемы динамической светотехники 

(Тукшаитов Р.Х., 2015), можно существенно расширить представления 

о характеристиках светодиодных ламп. 

 



217 
 

УДК 621.382.3 : 681.3 

 

ВИРТУАЛЬНЫЙ ЛАБОРАТОРНЫЙ МАКЕТ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

 

ГАЯЗОВ Р.Р., ГАФУТДИНОВ Р.Ш., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. пед. наук, доцент АХМЕТВАЛЕЕВА Л.В. 

 

В данной работе рассматривается виртуальный лабораторный макет 

для изучения и исследования режимов работы полупроводниковых 

приборов, в частности биполярных и полевых транзисторов. Данный макет 

был создан в программной среде LabVIEW. Исследование характеристик 

проводилось в программной среде Multisim 10. 

В среде разработки Multisim 10 проводились построение схем 

с полевым и биполярным транзистором и последующий их анализ.  

Вольт-амперные характеристики, полученные в ходе выполнения работы, 

были обработаны и записаны в виде таблицы (рис.  1) для дальнейшего 

интегрирования их в среду LabVIEW. 

 

 

Рис. 1. Массив данных на примере биполярного транзистора 

 

Среда разработки LabVIEW используется для выполнения программ, 

а также в системах сбора и обработки данных, для управления 
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техническими объектами и технологическими процессами. В нашей работе 

данная среда необходима для отображения результатов исследования. 

Для этого используется обширная библиотека компонентов, среди которых 

есть функция чтения и обработки внешних файлов. Блок-диаграмма 

лабораторного макета показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Блок-диаграмма лабораторного макета в LabVIEW 

 

Лабораторный комплекс состоит из четырех лабораторных работ, 

необходимых для изучения транзисторов. Каждая работа предназначена 

для выполнения и исследования той или иной функций: получение вольт-

амперных характеристик и нахождения рабочей точки, исследование 

усилительного каскада и т.д. 

Лицевая панель данного виртуального лабораторного макета имеет: 

графическое окно для отображения ВАХ транзистора, возможность выбора 

транзистора из списка, шкалу для выбора значений тока и напряжения, 

а также кнопки для сохранения графика. Интерфейс данного макета 

приятен для восприятия и прост в использовании. Все это позволяет 

использовать данный лабораторный макет как альтернативную замену уже 

существующим стендам. 

Применение данного лабораторного макета в вузе открывает новые 

возможности экспериментального исследования при проведении 

лабораторных работ. Данный макет позволит упростить изучение 

студентами основ электроники, используя при этом только персональный 

компьютер с данным лабораторным макетом. 
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УДК 681.518.3 

 

БЕСПИЛОТНЫЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ  

ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ  

ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 

ГОРЯЧЕВ М.П., ГАЙНУТДИНОВ А.Р., КИРЕЕВ Н.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент САДЫКОВ М.Ф. 

 

В настоящее время остро стоит проблема своевременного 

обнаружения дефектов и факторов внешних воздействий на протяженных 

объектах энергетики, осуществляющих транспорт электроэнергии 

(воздушные линии электропередачи). Существующие методы обследо-

вания весьма затратны как по времени, так и по финансовым вложениям. 

Наиболее перспективным методом обследования является применение 

беспилотного летательного аппарата (БПЛА), однако широкого 

распространения он так и не получил по причине дороговизны. 

При применении БПЛА в целях обследования значительное 

внимание уделяется функциональности, автоматизации процесса 

пилотирования, автоматизации процесса обработки данных и минимизации 

стоимости программной и аппаратной составляющих. 

В настоящее время коллективом НИЛ «СТиВПС» при ФГБОУ ВПО 

«КГЭУ» ведется разработка БПЛА самолетного типа, который 

превосходит по соотношению цены и качества существующие комплексы 

БПЛА и имеет большой потенциал как в области применения, 

так и в коммерческом отношении. Расширению его функциональных 

возможностей способствует разработка и установка новых приборов 

диагностики (например, акустические датчики). Автоматизация процесса 

пилотирования достигается разработкой собственного автопилота 

с отстройкой по высоте с помощью лазерного дальномера. Низкая 

себестоимость и широкий спектр задач, решаемых разрабатываемым 

БПЛА, являются основными преимуществами проекта и определяют его 

коммерческую привлекательность и потенциал к расширению клиентской 

базы. На данный момент обоснована общая концепция программно-

аппаратного комплекса на базе БПЛА для обследования протяженных 

объектов энергетики. Проведена патентно-исследовательская работа, 

в результате которой проверена патентоспособность решения. Разработан 

прототип БПЛА. Выполнены первые облеты воздушных линий 

электропередачи. Разработан прототип лазерного дальномера. 
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Основные технические характеристики разработанного БПЛА: 

– продолжительность полета – не менее 1 часа; 

– скорость – 40–65 км/ч; 

– масса целевой нагрузки – до 2,5 кг; 

– тип двигателя – электрический (планируется установка бензинового); 

– диапазон рабочих температур – от –30 до +40 °C; 

– максимально допустимая скорость ветра – 7 м/с; 

– взлет – с руки; 

– посадка – на «брюхо». 

Внедрение данного средства ревизии принесет значительный 

экономический эффект при небольших финансовых затратах, которые 

позволят увеличить частоту автоматизированных осмотров, что 

положительно скажется на надежности работы воздушных линий 

электрических сетей. 

 

УДК 621.315.1 

 

РАСЧЕТ ПРОЖЕКТОРНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

 

ИЛЬЯШЕНКО С.А., ГАЛУЩАК В.С., СОШИНОВ А.Г., 

КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ГАЛУЩАК В.С. 

 

В представленной работе обосновано применение светодиодного 

прожектора для освещения аграрных угодий. Однако существующие 

прожекторы потребляют значительное количество электроэнергии. 

Предположим сканирующий светодиодный прожектор, проведем 

светотехнический и энергетический расчет. Показано, что энерго-

снабжение такого прожектора может быть обеспечено за счет применения 

солнечных батарей. 

Энергетический расчет системы. Изначально система освещения 

будет управляться датчиками движения выносного типа. Это значит, 

что потребляемая электроэнергия в темное время суток будет снижена 

до потребления системы слежения, которое осуществляется 

по потребительской мощности 0,5 Вт. 

В темное время суток (3750 ч) общее потребление электроэнергии 

за год составит 3750 ∙ 0,5 ∙ 10
–3 
= 1,875 кВт ∙ ч ≈ 2 кВт ∙ ч. 

Световой поток формируется светодиодом Z-Power LED P7 

со световым потоком 900 лм. Оптическая система формируется световым 

лучом с углом раскрытия 0,002 ср. 
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Для целей охранного освещения освещенность в точке контроля, 

согласно главе 6 ПУЭ, должна быть на уровне 0,5 лк. 

Определим горизонтальную и вертикальную освещенность в точке М 

от светодиодного прожектора Z-Power LED P7, установленного на высоте 

h = 10 м с углом наклона 5. Точка М находится на расстоянии l = 250 м 

от основания столба и на расстоянии b = 1 м в сторону от проекции 

оптической оси светодиодного прожектора на поверхности освещаемой 

территории. 

1. Находим величины, входящие в формулы для определения βг и βв: 

 

2 2 2 2

1 1

0

0 1

2 5 0 1 2 4 9 м ;

2 4 9
tg 2 4 , 9 , 8 7 ;
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2. Определяем βг и βв: 
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3. Находим tg α и угол α:  

2 5 0
tg 2 5 , 8 7 .

1 0

l

h
        

4. Определяем горизонтальную и вертикальную освещенность, зная, 

что сила света светодиода Z-Power LED P7 равняется 5 625 000 ср.: 

 

3 3

г 2

в г

c o s 5 6 2 5 0 0 0 0 0 , 0 5
5 4 л к ;

1 0 0 1, 3

tg 5 4 1 9 , 0 8 1 0 3 0 , 3 8 л к .

I
E

h k

E E

  
  



    

  

Освещение сельскохозяйственных объектов требует применения 

новых энергоэффективных осветительных установок. Предложим 

сканирующий светодиодный прожектор с питанием от солнечной батареи. 

Проведенные расчеты энергобаланса показывают, что может быть 

обеспечено круглогодичное функционирование охранного освещения 

в темное время суток. 



222 
 

Литература 
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УДК 620.91 

 

МОБИЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ГЕНЕРИРОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ GREEN ENERGY 

 

КИРЕЕВ Н.М., МОЧАЛОВ Н.С., ГАЙНУТДИНОВ А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент САДЫКОВ М.Ф. 

 

На сегодняшний день существует проблема отсутствия электроэнергии 

в районах, удаленных от коммуникаций электроснабжения. Например, 

организуются выездные детские лагеря, образовательные форумы или 

праздничные мероприятия, которые нуждаются в электрообеспечении. 

Решением данной проблемы являются автономные бензиновые или 

дизельные генераторы. Однако такие генераторы имеют ряд недостатков, 

таких как: потребление топлива, повышенный уровень шума (около 80 дБ), 

ограничение по продолжительности непрерывной работы (около 10 часов), 

загрязнение окружающей среды. Таких недостатков лишен мобильный 

комплекс генерирования электроэнергии Green Energy. Данный комплекс 

для своей работы использует солнечную энергию, энергию ветра, а также 

мускульную силу человека (велогенераторы). 

Комплекс Green Energy в стилистическом исполнении выполнен 

в виде домика на базе одноосного автоприцепа, который можно перевозить 

в любое место легковым автомобилем. Комплекс служит для подзарядки 

планшетов, смартфонов и прочих устройств с низким потреблением 

электроэнергии, а также для популяризации и демонстрации 

альтернативной электроэнергетики и принципов энергосбережения. 

К автоприцепу прикреплены выдвижные опорные стойки, предназна-

ченные для увеличения безопасности эксплуатации комплекса 

и обеспечения его устойчивости. 

В состав комплекса входят: ветрогенератор вертикального типа 

(мощностью 200 Вт), 2 монокристаллические солнечные панели (по 160 Вт 

каждая) и 2 электровелогенератора, каждый из которых может выработать 

до 1000 Вт электроэнергии. С помощью электровелогенераторов можно 

заряжать мобильные устройства напрямую либо заряжать аккумуляторы, 

находящиеся внутри мобильного комплекса. 
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Для отображения информации о выработанной энергии 

используются выносные планшеты. Вывод информации обо всех 

процессах генерации электроэнергии позволяет углубленно изучать 

принципы альтернативной электроэнергетики в виде интерактивных 

соревновательных лабораторных работ. 

В режиме транспортировки все устройства располагаются внутри 

комплекса. В рабочем положении выдвигаются опорные стойки, 

устанавливается ветрогенератор, электровелогенераторы вынимаются 

и устанавливаются снаружи. 

Мобильный комплекс генерирования электроэнергии Green Energy 

хорошо показал себя во время проведения двух летних молодежных 

форумов. 

 

УДК 2-526.5 

 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

ОСВЕЩЕНИЯ 

 

КУЗНЕЦОВ Н.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДЕНИСОВА Н.В. 

 

Каждое промышленное предприятие в настоящее время предъявляет 

повышенные требования к освещению. С освещенностью повседневных 

рабочих мест, производственных, складских и других площадей 

непосредственно связана производительность труда персонала, а значит, 

и эффективность всего предприятия. Современные достижения в области 

светового оборудования призваны облегчить и модернизировать труд 

служащих, а также соответственно повысить прибыли менеджеров. 

Основные требования, предъявляемые руководителями предприятий 

к освещению, определяются, прежде всего, экономическими соображениями. 

Таким образом, перед современными системами производственного 

освещения стоят следующие задачи:  

1. Снижение совокупных затрат на электроэнергию. 

2. Снижение издержек по обслуживанию системы освещения, 

окупаемость вложений. 

3. Улучшение условий труда персонала из соображений комфорта 

и безопасности, повышения производительности труда. 

4. Соответствие требованиям защиты окружающей среды. 
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За счет применения светового оборудования нового поколения 

можно выбрать оптимальный вариант планирования системы освещения: 

либо сохранить имеющийся на предприятии уровень освещенности, 

существенно снизив затраты на электроэнергию, либо перейти 

на качественно более высокий уровень освещенности помещения, 

не увеличивая при этом затраты на электроэнергию. Оптимальным 

решением для освещения является выбор надежных светильников и 

прожекторов с высоким уровнем защиты от воздействия негативных 

факторов, а также качественных источников света – ламп с увеличенным 

сроком службы. 

В борьбе за экологию современные производители освещения для 

промышленных предприятий стремятся обеспечить следующие показатели: 

– потребление меньшего количества энергии; 

– увеличение продолжительности службы, что приводит 

к минимизации конечных отходов; 

– снижение использования потенциально опасных материалов, таких 

как ртуть; 

– доступность для утилизации. 

 

УДК 621.389 

 

ЭЛЕКТРОННАЯ СУШИЛКА ДЛЯ ОБУВИ 

 

МИНИБАЕВ А.И., ХИСМАТУЛЛИН П.О., МОБУ ДО СЮТ; 

МАМЛЕЕВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. пед. доп. обр. МИНИБАЕВ Ф.Ш. 

 

Обувь промокает, поэтому ее необходимо сушить. Но вблизи 

отопительных приборов кожаную обувь сушить нельзя, так как она теряет 

свой красивый вид, трескается, меняет свою форму, а также внутри обуви 

размножаются болезнетворные микробы, которые в дальнейшем переходят 

на ступни, вызывая болезни и неприятный запах. 

Возникает вопрос: как сушить обувь, не нагревая ее? Известно, что 

быстрота испарения влаги зависит от ветра [1]. Поэтому было решено 

собрать устройство для сушки обуви путем обдувания воздухом.  

В качестве направляющего потока ветра использовали 

конусообразную часть пластиковой бутылки. На широкую часть 

монтировали вентилятор, а горловину бутылки направили на носок обуви. 
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В дальнейших исследованиях выяснилось, что обувь сушится быстрее 

не при обдувании воздухом, а при отсосе воздуха из влажной части обуви.  

Далее усовершенствовали прибор таким образом: когда обувь 

становится сухой, прибор автоматически отключает вентилятор, причем 

каждый вентилятор отключается независимо друг от друга. Принцип 

действия автомата основывается на электропроводности влажной кожи [1]. 

На конце направляющего конуса монтировали два электрода 

из медной проволоки. Когда устройство вдевают в носок обуви, электроды 

соприкасаются с влажной кожей, по которой проходит слабый ток, он 

усиливается в транзисторном усилителе и включает электромагнитное 

реле. Оно же, в свою очередь, включает вентилятор; когда обувь высохнет, 

ток прекращается и вентилятор отключается. 

Прибор должен быть абсолютно безопасным при использовании. 

При соприкосновении с электродами человек не должен ощущать 

электрический ток. Из справочника по физике [2] узнали, что человек 

не ощущает электрический ток 3 мА = 0,003 А. Прибор питается 

от напряжения 12 В, следовательно, последовательно с электродами 

необходимо соединить сопротивление: 
1 2

4 0 0 0 О м 4 кО м .
0 , 0 0 3

U
R

I
        

Сопротивление влажной кожи ботинка – 600 кОм (измерили 

мультиметром). Следовательно, ток на электродах:  

к

1 2
0 , 0 0 0 0 2 А 0 , 0 2 м А .

6 0 0 0 0 0

U
I

R
     

Реле срабатывает при силе тока 40 мА, поэтому необходимо усилить 

силу тока с помощью транзисторных усилителей: 
4 0

2 0 0 0
0 , 0 2

K    раз. 

Поэтому для усиления силы тока использовали составной 

транзистор, состоящий из двух [3, 4]. 

Для питания устройства собрали выпрямитель на 12 В с двумя 

последовательно соединенными трансформаторами 220 В на 42 В и 42 В 

на 12 В с той целью, чтобы если случайно замкнет первичная и вторичная 

обмотка в одном трансформаторе (что бывает крайне редко), то другой 

трансформатор защитил бы человека от поражения электрическим током. 

Таким образом, использование прибора может сохранить обувь в 

хорошем состоянии, увеличить срок ее службы и оберегать наши ноги от 

болезни. Сушилка абсолютно безопасна и проста в обращении. Мощность 

потребления составляет менее 1 Вт. 
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УДК 621.311.25 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

ПЕШЕХОДНОГО ПЕРЕХОДА С ПРИМЕНЕНИЕМ  

НЕТРАДИЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

 

МИННЕГАЛИЕВ И.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ОРЕХОВ В.В. 

 

Проблема внедрения нетрадиционных источников энергии является 

одной из наиболее актуальных для всего народного хозяйства России. 

Ее необходимо решать в кратчайшие сроки, так как это позволит повысить 

эффективность использования топливно-энергетических и материальных 

ресурсов при производстве широкого спектра промышленной 

и сельскохозяйственной продукции и снизить энергопотребление 

создаваемых в Российской Федерации промышленных и энергетических 

объектов. Есть и другие причины, связи с которыми человечество 

обратилось к альтернативным источникам энергии: 

– во-первых, непрерывный рост промышленности как основного 

потребителя всех видов энергии; 

– во-вторых, необходимость значительных финансовых затрат 

на разведку новых месторождений, так как часто эти работа связаны 

с организацией глубокого бурения и другими сложными и наукоемкими 

технологиями; 

– в-третьих, экологические проблемы, связанные с добычей 

энергетических ресурсов; 

– в-четвертых, проблема глобального потепления.  
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Суть последней названной проблемы заключается в том, что 

двуокись углерода, высвобождаемая при сжигании нефти и угля 

в процессе получения тепла, электроэнергии и обеспечения работы 

транспортных средств, поглощает тепловое излучение поверхности нашей 

планеты, нагретой солнцем, и создает так называемый парниковый эффект. 

Проведение эффективной политики ускорения перехода к солнечной 

энергетике является разумной стратегией в условиях возрастающего 

беспокойства по поводу состояния окружающей среды. Солнечная 

энергетика при ее повсеместном внедрении приводит к формированию 

нового типа культуры, когда экологические ценности выходят на первое 

место. 

 

УДК 621.396.69 

 

СОЗДАНИЕ ПРИБОРА ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ СУСТАВОВ 

АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

МУРТАЗИН Р.Н., МУРТАЗИН Д.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор АНДРЕЕВ Н.К. 

 

Работа посвящена разработке прибора для лечения суставов. 

Звуковые волны, а в частности ультразвук, уже давно используются для 

лечебных целей. Так, ультразвуковые колебания частотой свыше 20 Гц 

применяются для проведения лечебных процедур. Ультразвук применяется 

как средство для лечения и терапии заболеваний суставов, потому что 

лечение суставов ультразвуком – один из самых эффективных методов. 

Такого вида волна приводит к последовательному сжатию, а затем 

растяжению среды. В терапевтических целях ультразвук используется 

в диапазоне частот от 800 до 3000 Гц. 

Ультразвуковые приборы нашли большое применение в медицине. 

В современной практической медицине существует три основных 

направления использования ультразвука различных частот: 

диагностическое, терапевтическое, хирургическое. Поэтому выбранная 

тема является актуальной. 

Задачами работы является разработка прибора для лечения суставов 

акустическим методом на основе платформы Arduino Uno. 
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УДК 628.9 

 

СВЕТОДИОДНЫЙ СВЕТИЛЬНИК ХОЛОДНОГО СВЕТА 

 

САГДЕЕВА Л.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШИРИЕВ Р.Р. 

 

Существует многообразие светильников различного назначения. 

В большинстве этих светильников есть лампы, которые являются 

не только источниками света, но и источниками тепла, которые могут 

нагреваться сами, а также нагревать светильник и объект, который они 

освещают. Объекты, удаленные от светильника, нагреваются посредством 

инфракрасного (ИК) излучения. ИК-излучение также называют 

«тепловым» излучением, которое испускают возбужденные атомы или 

ионы. ИК-излучение выделяется всеми твердыми и жидкими телами, 

имеющими температуру выше точки абсолютного нуля (–273 °С). 

В некоторых отраслях, например в медицине и хирургии, нагрев объекта 

имеет пагубное влияние, которое недопустимо, и поэтому использование 

классических светильников невозможно. В связи с этим необходимо 

применять светильники холодного света.  

Светильник холодного света имеет цветовую температуру  

4500–6000 К. Существуют различные способы получения холодного света. 

Одним из них является использование светодиодов, так как они испускают 

излучение в видимом диапазоне длин волн и не имеют ИК-составляющую, 

т.е. являются источниками холодного света. Однако, несмотря на это, 

корпус светильника может нагреваться, и это тепло необходимо отводить. 

Целью моей работы является исследование температурных режимов 

светодиодных источников холодного света, у которых в спектре излучения 

будет отсутствовать ИК-составляющая, а сам корпус будет нагреваться 

незначительно, в пределах допустимых норм. Этот источник света будет 

являться достойной заменой применяемым осветительным приборам. 

Светодиодный светильник должен иметь корпус, в котором 

расположены отражатель и несколько светодиодов. Чтобы снизить 

температуру лампы, в конструкцию добавлен радиатор, который 

охлаждает светильник. В изделии используемые детали соприкасаются 

с радиатором, поэтому для отвода тепла наносят термопасту, улучшающую 

контакт между элементами устройства. Необходимо отметить, что 

соотношение между площадью, занимаемой СД и радиатором, должно 

быть оптимальным, чтобы не допускать перегрев светодиодов и, 

соответственно, деградацию. 
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УДК 693.814.25 

 

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ В НЕФТЯНОЙ И ГАЗОВОЙ  

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

САЙФУЛЛИНА А.Э., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор АНДРЕЕВ Н.К. 

 

Трубопроводы являются основными средствами транспортировки 

веществ на дальние расстояния в нефтяной и газовой промышленности. 

При строительстве длинных трубопроводов выполняется много 

сварочных работ по соединению труб. Качество проведения сварки может 

оказать существенное влияние на надежность функционирования всей 

магистрали. 

Необходимость проверки надежности трубопроводов строго 

регламентирована государственными стандартами в целях обеспечения 

безопасности их обслуживания. Неразрушающий контроль сварных 

соединений труб входит в систему объективного контроля качества 

трубопроводов и является обязательным и эффективным способом оценки 

их надежности и безопасности. 

При проведении сварки трубопроводов и соответствующего 

термического воздействия в сварном шве и участках, прилегающих к нему, 

могут образоваться дефекты (разрушения), которые при эксплуатации 

могут привести к уменьшению прочностных характеристик металла, 

снижению эксплуатационной надежности и долговечности трубопровода. 

Качество сварных соединений зависит от качества исходных основных 

и сварочных материалов, качества сборки под сварку, соблюдения 

технологии сварки и других факторов. 

Одним из основных методов неразрушающего контроля сварных 

соединений является ультразвуковой метод, основанный на способности 

ультразвуковых колебаний отражаться от поверхности, разделяющей 

среды с разными акустическими свойствами. Для получения 

ультразвуковых колебаний и приема отраженных волн используют 

свойство титаната бария, кристаллов кварца и некоторых других веществ 

преобразовывать электрические колебания в механические и наоборот 

(обратный и прямой пьезоэффекты). 

Одной из задач, поставленных в магистерской диссертации, является 

разработка виртуальной модели УЗ-дефектоскопа и проведение 

исследований на этой модели в целях подбора подходящих режимов 

работы для обеспечения достоверности контроля. 
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УДК 628.9 : 621.3 

 

МНОГОСУТОЧНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ЗА КАЧЕСТВОМ  

ЭЛЕКТРИЧЕСТВА В ЖИЛОМ СЕКТОРЕ Г. ЗЕЛЕНОДОЛЬСКА  

ПО УРОВНЮ ИСКАЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

 

САЛИМУЛЛИН М.З., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ТУШАИТОВ Р.Х. 

 

Важной проблемой энергетики является обеспечение 

электромагнитной совместимости разных нагрузок, в том числе 

и светотехнических. Они могут создавать как радио-, так и кондуктивные 

помехи. Последние распространяются по электросети и обусловлены 

искажением тока нелинейностью нагрузки. Коэффициент мощности 

светодиодных светильников и ламп является одним из основных 

параметров, приводимых в их технических характеристиках. 

Он комплексно отражает как уровень активной мощности, так и уровень 

искажения формы тока нагрузки и, соответственно, уровень кондуктивных 

помех. 

Для измерения коэффициента мощности () имеются приборы 

с широкими функциональными возможностями. Однако они дороги 

и пригодны, как правило, для работы только с мощными нагрузками. 

Между тем, имеется прибор CAT2, который доступен по цене широкому 

пользователю и позволяет проводить измерения , начиная с мощности 

в несколько ватт. 

В течение многих суток в условиях жилого сектора г. Зеленодольска 

осуществлялись апериодические измерения  прибором CAT2 

с использованием поверенной 10-ваттной светодиодной лампы торговой 

марки Camelion в качестве активно-нелинейной нагрузки, имеющей 

коэффициент мощности, равный 0,45. Большинство измерений проведено 

в те промежутки суток, когда происходили наибольшие изменения . 

 Ранее характер изменения показаний прибора в течение суток 

изучался в г. Казани (Тукшаитов Р.Х., Салимуллин М.З. и соавт., 2016). 

Установлено, что в период с 5 до 8 ч утра значение коэффициента 

мощности находилось на уровне 0,52, далее оно возрастало и до 18 часов 

находилось на уровне 0,58. Затем показания прибора возрастали до 0,66 

и оставались на одном уровне до 21 часа. Наименьшее значение  (на 

уровне 0,45) наблюдалось с 3 до 5 утра. Установлено, что именно в этот 

период показания прибора соответствовали паспортному значению 

поверенной светодиодной лампы. 
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Результаты наблюдения за качеством электричества 

в г. Зеленодольске в целом подтверждают вышеотмеченные 

закономерности. Вместе с тем следует отметить, что коэффициент  

в течение суток изменялся в несколько меньших пределах (от 0,47 до 0,59). 

Это указывает на несколько более высокое качество электричества 

в г. Зеленодольске. Минимальное значение коэффициент  принимал 

также в интервале 3–5 ч утра. 

Таким образом, используя калиброванную СДЛ, можно на основе 

измерения  вычислить коэффициент искажения напряжения электросети. 

 

УДК 621 

 

ЕСТЕСТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ. ДОСТОИНСТВА  

И НЕДОСТАТКИ 

 

САРВАРОВА Р.А., САРВАРОВ Р.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШИРИЕВ Р.Р. 

 

Стремительно растущая урбанизация заставляет человека все дольше 

находиться в условиях помещений при дефиците естественного 

солнечного освещения. Это пагубно сказывается на условиях зрительной 

работы и создает предпосылки для развития «солнечного голодания», 

которое снижает устойчивость организма к воздействию неблагоприятных 

факторов различной природы. Поэтому дефицит естественного света 

и денатурация световой среды относятся к неблагоприятным факторам, 

влияющим на качество жизнедеятельности человека. 

Известно, что солнечные лучи благотворно влияют на живые 

организмы, являются мощным оружием в борьбе с болезнетворными 

микробами. Облучение солнечным светом стимулирует кровообращение, 

дыхание, деятельность центральной нервной системы. 

Хорошее освещение создает благоприятную среду и способствует 

рабочей атмосфере. Однако ежегодный рост тарифов на электроэнергию 

и осознание обществом необходимости охраны окружающей среды 

актуализирует проблему создания системы энергетически эффективного 

освещения, позволяющей сочетать освещенность с минимумом затрат. 

Использование естественного света для освещения ‒ один 

из очевидных путей экономии электроэнергии. 

Естественный свет, помимо формирования зрительного восприятия, 

имеет важное биологическое значение для здоровья и самочувствия 
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человека. Работа в помещениях без световых проемов показала, 

что зрительное отключение человека от внешней среды угнетающе 

сказывается на психике и уменьшает производительность труда. 

Имея большое количество положительных аспектов, естественное 

освещение не является целесообразным в некоторых областях нашей 

земной поверхности, так как в первую очередь зависит от климатического 

пояса. 

В настоящее время существует несколько систем естественного 

освещения: световые «колодцы», системы полых световодов, зенитные 

фонари, гелиостаты, зеркальные шторы-жалюзи, световые полки. 

При установке данных систем естественного освещения можно 

столкнуться с проблемами монтажа кровли, что существенно усложняет 

установку и ведет к ее удорожанию. Но, несмотря на все отрицательные 

стороны, важным остается тот факт, что естественный свет благотворно 

влияет на жизнедеятельность человека. Он увеличивает комфортность 

среды обитания, самочувствие, работоспособность и производительность 

труда каждого из нас. 

 

УДК 534.2 + 535.8 

 

ФОТОИНДУЦИРОВАННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 

УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК КРИСТАЛЛОВ НИОБАТА ЛИТИЯ, 

СОДЕРЖАЩИХ ПРИМЕСНЫЕ ЯН-ТЕЛЛЕРОВСКИЕ ИОНЫ Fe
2+

 

 

СЕМЕННИКОВ А.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, доцент КАЛИМУЛЛИН Р.И. 

 

Кристаллы ниобата лития (LiNbO3 – НЛ) уже давно широко 

используются в приборах акусто- и оптоэлектроники, в частности 

благодаря свойственному им эффекту фотоиндуцированного изменения 

упругих характеристик. Этот эффект объясняется наличием в кристаллах 

НЛ примесных ян-теллеровских (Я-Т) ионов Fe
2+
, однако природа 

обнаруженных изменений упругих свойств до сих пор не исследована 

достаточно полно, что послужило стимулом к продолжению работы. 

С помощью разработанной комплексной лазерно-акустической методики 

анализа результатов высокочастотных акустических измерений была 

исследована серия образцов НЛ. Блок-схема экспериментальной установки 

представлена на рис. 1. 



233 
 

 

Рис. 1. Блок-схема установки для изучения влияния лазерного излучения на упругие  

характеристики образцов НЛ: 1 – лазер; 2 – коллиматор; 3 – вспомогательный лазер;  

4 – образец НЛ; 5 – электроды; 6 – измерительный блок оптических характеристик;  

7 – генератор радиочастотных колебаний; 8 – приемник акустических колебаний 

 

Отношение концентраций примесных ионов Fe
2+

/Fe
3+

 изменялось 

от 0,1 до 0,7, а концентрация ионов Fe
2+

 определялась по величине 

оптического поглощения. Возбуждение и детектирование продольных 

и поперечных акустических волн создавались за счет собственного 

пьезоэффекта НЛ с помощью генератора радиочастотных колебаний 

и электродов. Генерация узких акустических пучков (~2 мм
2
) позволила 

выполнить измерение локальных упругих неоднородностей. Изменения 

в скорости и затухании акустических волн определялись по частотному 

сдвигу и добротности (Q ~ 3·10
4
) размерного акустического резонанса. 

В результате проведенных экспериментов было установлено, что 

дефектными центрами, ответственными за фотоиндуцированные эффекты 

в НЛ, являются примесные Я-Т ионы Fe
2+
, замещающие ионы лития 

в кристаллической решетке. Именно примесные ионы железа влияют 

на упругие характеристики монокристаллов НЛ, создавая уменьшение 

значений упругих модулей и увеличение затухания акустических волн 

даже в отсутствие внешних воздействий (рис. 2). 

Было установлено, что лазерное облучение кристаллов НЛ с железом 

создает фотоиндуцированное пространственное перераспределение 

концентраций ионов Fe
2+

 и Fe
3+
, что приводит к дополнительному 

уменьшению значений упругих модулей, увеличению затухания 

акустических волн и возникновению упругих деформаций. 
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Рис. 2. Средние по образцу относительные изменения скоростей (1) и затухания (2)  

акустических волн в зависимости от концентрации ионов железа (CFe) 

 

Таким образом, главной причиной фотоиндуцированных упругих 

эффектов в НЛ с железом можно считать образование коррелированных 

вдоль тригональной оси градиентов электрических полей ионов Fe
2+

, 

сопровождающееся аксиальной деформацией кислородных октаэдров, 

содержащих Я-Т ионы Fe
2+

. 

 

УДК 389.1 

 

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОСЕВОЙ  

ОСВЕЩЕННОСТИ И УГЛА ИЗЛУЧЕНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ  

ЛАМП НА УСТАНОВКЕ УФМ-КГЭУ-1 

 

СУЛЕЙМАНОВА И.И., ЯРУЛЛИН И.И., ИШТЫРЯКОВА Ю.С.,  

КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ТУКШАИТОВ Р.Х. 

 

Одним из важных показателей осветительных приборов является 

вариабельность измеряемых ими параметров, оцениваемая в статистике 

по стандартному отклонению или по коэффициенту вариации, 

выражаемому в процентах (Мешков, 1979). Несмотря на это, в литературе 

нередко характеристику светодиодного светильника и определение его 

рейтинга осуществляют на основе средних значений параметров лишь 

одного его экземпляра. Такой подход в целом является ошибочным. 

В технических характеристиках светодиодных ламп (СДЛ) 

необходимо представить не только нормативные параметры, но и значения 

их вариабельности. Только такой подход позволяет объективно провести 
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сравнительный анализ качества СДЛ. Для получения достоверной 

информации о коэффициенте вариации каждого параметра предварительно 

необходимо знать и учитывать значения случайных погрешностей 

применяемых методик измерения. 

В работе на фотометрической установке УФМ-КГЭУ-1 проведено 

измерение двух параметров с образцовой СДЛ Camelion 10 Вт, поверенной 

в лаборатории «АРХИЛАЙТ» (г. Москва), – осевой освещенности и угла 

рассеивания. Для определения случайной погрешности измерения 

применены две идентичные СДЛ. Измерения каждой СДЛ проводили 

пятикратно путем поочередного применения каждой СДЛ. 

В результате статистической обработки измерительных параметров 

установлены следующие значения коэффициента вариации методик 

измерения (таблица). 

 

СДЛ 
Значение коэффициента вариации, % 

осевая освещенность угол рассеивания 

Первая 1,9 0,95 

Вторая 1,7 0,68 

 

Таким образом, применяемая установка обеспечивает измерения 

осевой освещенности и угла рассеивания с удовлетворительной случайной 

погрешностью. 

 

УДК 621.314 

 

АДАПТИВНЫЙ СПОСОБ ТОРМОЖЕНИЯ  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

ТАЕРОВ С.Г., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КАПАЕВ В.И. 

 

Анализ технологических процессов, выполняемых электроприводом 

на основе асинхронных двигателей (АД), показал, что продолжительное 

время свободного выбега вращающихся частей, имеющих большой 

кинетический момент, непроизводительно затягивает технологический 

процесс в целом, а начальное ударное действие тормозного момента 

отрицательно влияет на качество выходного продукта. 

В связи с этим возникает задача разработки эффективного 

безударного способа торможения асинхронного электропривода 

с большим кинетическим моментом. Сравнительная оценка эффективности 
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известных способов торможения трехфазных АД позволила выявить 

особенности приводных АД электроприводов с большим кинетическим 

моментом, ограничивающие возможность применения традиционных 

способов торможения. Установлено, что наиболее приемлемым для 

торможения АД такого электропривода является конденсаторный способ 

торможения. Однако традиционный классический способ конденсаторного 

торможения, предполагающий неизменной емкость тормозных 

конденсаторов, может работать только в ограниченном диапазоне частот 

вращения ротора, так как вне этого диапазона двигатель теряет 

самовозбуждение и генераторный режим прекращается, а вместе с ним 

прекращается и торможение. Существенно повысить эффективность 

конденсаторного торможения можно лишь благодаря глубокому 

пониманию следующих фактов: 

1. Расширить диапазон скоростей торможения можно только за счет 

увеличения емкости тормозных конденсаторов. 

2. Каждой частоте вращения ротора АД соответствует свое 

оптимальное значение емкости тормозных конденсаторов, при котором 

тормозной момент будет максимальным. Причем с уменьшением скорости 

вращения ротора в процессе торможения величина этой емкости 

возрастает. 

3. Чрезмерно большая емкость в начальный момент торможения 

создает ударный тормозной момент. 

Из этих фактов вытекает следующая идея повышения эффективности 

конденсаторного торможения АД. В начальный момент торможения 

двигателя величина емкости тормозных конденсаторов должна быть 

небольшой, равной оптимальному значению при начальной скорости 

вращения ротора. Это обеспечивает максимальный начальный тормозной 

момент, исключив его ударное действие. Затем, по мере торможения 

двигателя, величина емкости тормозных конденсаторов должна плавно 

возрастать, обеспечивая оптимальное значение для убывающей скорости 

вращения ротора. По сути дела, предлагается инновационная идея 

адаптивного конденсаторного торможения АД. 

Данная концепция позволила выявить пути повышения 

эффективности конденсаторного торможения АД за счет плавного 

увеличения емкости тормозных конденсаторов с помощью подключенного 

к ним управляемого дросселя, обеспечивая безударное действие 

начального тормозного момента и оптимальные условия самовозбуждения 

АД в процессе всего цикла торможения, а уменьшение нагрева двигателя 

в процессе торможения может быть обеспечено за счет отвода 

генерируемой АД в процессе торможения электрической энергии 

на балластный резистор. Разработана схема устройства, реализующего 
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предложенный способ конденсаторного торможения АД, макетные 

испытания которого подтвердили его работоспособность и эффективность. 

Практическая реализация адаптивного конденсаторного торможения 

будет способствовать повышению эффективности технологических 

процессов, осуществляемых центрифугами циклического действия 

с приводным АД, повышая его эксплуатационную надежность. 

Кроме того, предложенный адаптивный конденсаторный способ 

торможения приводных АД центрифуг циклического типа открывает 

перспективу для внедрения в процесс управления группы центрифуг 

циклического типа торможения электродвигателей с рекуперацией энергии 

в питающую сеть, что способствует энергосбережению производства и, как 

следствие, снижению себестоимости продукции. 
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УДК 539.1 

 

САМОДЕЛЬНЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ АППАРАТ 

 

УТЕЕВ В.Д., Инженерный лицей КНИТУ–КАИ, г. Казань 

Науч. рук. учитель физики БЫКОВ С.В. 

 

Цель данной работы – собрать самодельный рентгеновский аппарат. 

Объект исследования – самодельный рентгеновский аппарат. 

Предмет исследования – эффекты, наблюдаемые при работе 

рентгеновского аппарата. 
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Гипотеза исследования – возникновение рентгеновских лучей 

при разматывании скотча в вакууме. 

Задачи исследования: определение действия рентгеновских лучей; 

испытание рентгеновского аппарата на дальность действия; определение 

влияния скорости разматывания на силу излучения. 

Методы исследования: экспериментальным путем с помощью 

электроизмерительных приборов; визуальное сравнение результатов. 

Актуальность темы: возможность использования экономичного 

варианта самодельного рентгеновского аппарата. 

Конструирование рентгеновского аппарата. При сборке устройства 

использовались следующие элементы: блок питания с переменным 

резистором, выходное напряжение – 4,5–12 В; двигатель с редуктором 

и максимальным напряжением 12 В; вакуумная тарелка и насос 

Комовского; скотч канцелярский (рис. 1, 2). 

 

 

Рис. 1. Схема подключения двигателей 

 

 

Рис. 2. Рентгеновский аппарат 

 



239 
 

В ходе своей работе мы доказали, что можно собрать самодельный 

рентгеновский аппарат. Выяснили правильность нашей гипотезы 

о возникновении рентгеновских лучей при разматывании скотча в вакууме. 

Но из-за узкого диапазона давления насоса Комовского результаты 

измерений получились только приблизительными, так как для полного 

эффекта необходимо давление 10
–6

 атм. Насос Комовского способен 

понизить давление лишь до 10
–5

 атм (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Зависимость радиационного фона (мкЗв/ч) от давления (Па) 

 

Использовать данное устройство предполагается на малых 

предприятиях и в мобильных травматических пунктах. 
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УДК 621 

 

АРХИТЕКТУРНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ ФАСАДА ЗДАНИЯ 

 

ХАЙРУЛЛИНА Д.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШИРИЕВ Р.Р. 

 

Архитектурное освещение фасада здания – не просто красивая 

подсветка, это своеобразная художественная игра света и тени, которая 

инсталлирует формы фасадов в оригинальные дизайнерские задумки 

автора. 
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Архитектурное освещение применяется с целью придать зданию 

нарядный вид в ночное время, привлечь внимание, подчеркнуть 

художественные особенности здания, скрыть недостатки и создать единый, 

запоминающийся образ. Оно подразделяется на заливающее, локальное, 

силуэтное, контурное, динамическое освещение. 

Поскольку приборы для архитектурного освещения располагаются 

на улице и выполняют свою задачу круглогодично и при любых погодных 

условиях, требования, предъявляемые к ним, довольно высоки. 

Они должны быть устойчивы к механическим повреждениям, перепадам 

температур, а также проникновению воды и пыли. 

Учитывая требования энергосбережения, чаще всего в приборах 

для архитектурного освещения используют металлогалогенные лампы 

и светодиоды, которые лидируют по данному показателю. Так как наряду 

с энергосбережением светодиоды также являются наиболее долговечными 

и удобными в использовании источниками света, они становятся наиболее 

востребованным элементом архитектурного освещения. 

В архитектурной подсветке применяются фасадные светодиодные 

светильники разных типов, уличные фасадные светильники, в том числе 

и двусторонние, настенные фасадные светильники, прожекторы 

и светодиодные ленты. 

Достоинства архитектурных светодиодных светильников для фасадов: 

– высокая мощность оборудования обеспечивает достаточную 

яркость для подсветки элементов фасада; 

– долговечность эксплуатации приборов предоставляет 

бесперебойную работу осветителей без необходимости часто менять 

проводку и оборудование; 

– безопасное для окружающей среды и отделки фасада освещение 

без вредных испарений и ультрафиолетового излучения; 

– малое потребление электроэнергии; 

– устойчивость к перепадам температур и внешним погодным 

условиям; 

– светодиодные светильники для архитектурной подсветки зданий 

и фасадов имеют большое разнообразие цветов и форм для применения 

на разных объектах. 

Светодиодное архитектурное освещение фасадов зданий может 

являться визитной карточкой фирменных объектов или организаций, 

потому его организации инженеры и архитекторы уделяют особое 

внимание. Светильники имеют различные формы, крепления, мощность. 
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Например, светодиодный архитектурный прожектор для подсветки 

фасадов зданий устанавливают на колонны или фронтоны крыш, под 

карнизы по направлению к цоколю и наоборот, подсветка имеет 

вытянутый образ, подчеркивается весь крупный архитектурный элемент 

(рисунок). 

 

  

Архитектурная подсветка сооружений 

 

Таким образом, архитектурное освещение фасадов придает зданию 

неповторимый, индивидуальный образ, который выделяет его среди 

других строений и позволяет по-новому взглянуть на замысел архитектора. 

 

УДК 628.971.9 

 

ПРИМЕНЕНИЕ АВТОНОМНЫХ СВЕТИЛЬНИКОВ  

НА СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЯХ В ЛАНДШАФТНОМ ДИЗАЙНЕ 

 

ХАЙРУЛЛИНА Д.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШИРИЕВ Р.Р. 

 

На сегодняшний день применение автономных светильников 

на солнечных батареях в ландшафтном дизайне приобретает все большую 

популярность. Причиной этому служит наличие таких достоинств, 

как доступность, практичность, оригинальный внешний вид, мобильность 

и удобство при эксплуатации, позволяющих выгодно выделить и составить 

конкуренцию другим средствам освещения, применяемым при 

ландшафтном дизайне загородных участков и зон отдыха. Также эти 

светильники не нуждаются в постоянном техническом обслуживании 

и ремонте. Эти светильники будут служить не только источниками света, 

но и являться элементами декора. 
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Автономные солнечные светильники, как правило, применяются для 

освещения дорожек, ступенек лестниц, границ бассейнов и фонтанов, 

кустарников и деревьев, беседок и там, где имеются резкие перепады 

рельефа. 

Большинство автономных солнечных светильников питаются 

никель-кадмиевой аккумуляторной батареей. В течение дня светильник 

преобразовывает солнечный свет в электроэнергию, а при наступлении 

темноты самостоятельно включается. Источником света в таком 

светильнике служит один или более светодиодов. Некоторые 

из светильников выполнены в герметичном исполнении IP67, так что им не 

страшны атмосферные осадки. 

Использование автономных светильников на солнечных батареях 

придаст уютное, романтичное и сказочное пространство ландшафту 

загородных участков и зон отдыха без дополнительных финансовых 

затрат. 
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УДК 621.389 

 

УМНЫЙ НАСОС 

 

ХИСМАТУЛЛИН П.О., МИНИБАЕВ А.И., МОБУ ДО СЮТ; 

МАМЛЕЕВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. пед. доп. обр. МИНИБАЕВ Ф.Ш. 

 

Последние несколько лет в нашем районе стоит засуха, в результате 

которой многие колодцы в деревнях пересохли, а в некоторых грунтовая 

вода стала поступать очень медленно. Поэтому эти колодцы не могут 

обеспечить хозяйство водой в полном объеме, т.е. из колодца можно 

вычерпать 3-4 ведра воды, после чего приходится ждать некоторое время 

до нового пополнения колодца водой. Появляются трудности в поливе 

огорода, содержании большого количества скота, и, более того, дома воду 
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приходится расходовать очень экономно. Положение еще больше 

усложняется, если мы для набора воды используем электрический насос. 

Дело в том, что при использовании насоса нельзя допустить понижения 

уровня воды ниже уровня всасывающей трубы. В противном случае 

в трубу может попасть воздух, и насос не будет качать воду или может 

выйти из строя. В то же время следить за уровнем воды в колодце сверху 

невозможно. 

В связи с этим появилась идея создания датчика для определения 

уровня воды в колодце. Принцип действия этого устройства основан на 

электропроводности воды [1, 2]. Как известно, сопротивление воды очень 

большое, поэтому решили использовать усилитель постоянного тока, 

который состоит из двух транзисторов [3, 4], к нему присоединили 

светодиод, два электрода, опущенных в воду, и источник постоянного 

тока. 

Когда электроды находятся в воде, светодиод горит, показывая, что 

уровень воды в колодце выше нижнего конца электродов. Если светодиод 

гаснет – надо отключить насос. Далее возникла идея создать устройство 

для определения верхнего уровня воды в колодце. Когда вода поднимается 

до верхнего уровня, другой светодиод загорается, показывая 

необходимость включения насоса. 

При использовании прибора общий электрод необходимо соединить 

с землей (для этого рядом с колодцем надо забить штырь и соединить 

с ним общий привод). Электрод для верхнего уровня опускаем 

на максимальную глубину воды в колодце. Правила эксплуатации 

устройства таковы: при загорании желтого светодиода следует включить 

насос; при отключении красного светодиода – выключить насос. 

Но при этом человек должен находиться все время у колодца, пока 

набирается вода, что вызывает неудобства.  

Появилась необходимость усовершенствовать устройство, а именно: 

1) вместо светодиодов поставили электромагнитное реле К1 и К2, для 

включения насоса использовали реле К3;  

2) для питания устройства вместо батареи использовали блок 

питания на 6 В. 

Когда вода поднимается до максимального уровня, реле К1 включает 

реле К3, а оно, в свою очередь, одним контактом включает насос 

и одновременно другим контактом блокирует реле К1, при этом насос 

качает воду. Когда уровень воды будет ниже нижнего уровня, реле К2 

отключает насос. При использовании усовершенствованного датчика 

уровня воды полностью отпадает необходимость присутствия человека. 
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Но возникает новая проблема: накопительная бочка может 

переполниться. Во избежание потерь воды добавили еще один датчик, 

электроды которого опускаются в емкость с водой. При наполнении 

емкости датчик отключает насос с помощью реле К3. 

 Прибор должен быть абсолютно безопасным при использовании. 

Поэтому для питания устройства собрали выпрямитель на 6 В с двумя 

последовательно соединенными трансформаторами 220 В на 42 В и 42 В 

на 6 В. Если случайно замкнут первичная и вторичная обмотка в одном 

трансформаторе (что бывает крайне редко), другой трансформатор 

защитит человека от поражения электрическим током. 

Использование прибора позволит обеспечить водой в случае 

засушливого лета частный дом. Благодаря дешевизне и простоте 

в использовании прибор можно использовать не только в индивидуальном, 

но и в фермерском хозяйстве. 
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УДК 621.311.04 

 

КОНТРОЛЬ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ МЕТОДОМ 

 

ХУСНУТДИНОВ Р.А., МАРДАНОВ Г.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор ГОЛЕНИЩЕВ-КУТУЗОВ А.В. 

 

Электромагнитный метод предусматривает регистрацию частичных 

разрядов (ЧР) с помощью антенны наружной установки. Антенна 

представляет собой электромагнитный регистратор, рассчитанный для 

работы в диапазоне метровых или сантиметровых волн. Метод основан 

на регистрации высокочастотных колебаний в измерительной схеме 
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при возникновении ЧР. Такие измерительные схемы находят широкое 

применение, так как позволяют надежно измерять основные характе-

ристики ЧР и обеспечивают высокую чувствительность, минимальный 

регистрируемый кажущийся заряд составляет 10
–14

–10
–15

 Кл. 

Лабораторный вариант экспериментальной установки имеет в своем 

составе две антенны разного типа, цифровой осциллограф, ПК с платой 

АЦП и специализированным программным обеспечением. 

Схема измерения ЧР представлена на рисунке. 

 

 
Схема измерения ЧР электромагнитным методом: И – изолятор; 

А1 – антенна LA380; А2 – антенна Н31101; У – усилитель; 

ПК – персональный компьютер; ПО – программное обеспечение LabVIEW;  

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦО – цифровой осциллограф 

 

Электромагнитное излучение ЧР представляет собой видеоимпульс. 

Как правило, для измерения ЧР в высоковольтной изоляции применяются 

приборы, работающие в области высоких частот (VHF-метод) 

с узкополосным диапазоном до 2 МГц и широкополосным более 50 МГц. 

Сигнал электромагнитного излучения, генерируемый ЧР, возникающими 

в исследуемых высоковольтных изоляторах, детектируется с помощью 

антенн А1 и А2. Для визуализации и настройки частотного диапазона 

сигналов ЧР используется цифровой осциллограф. 

В качестве первой антенны (А1) используется активная рамочная 

антенна LA380 (диаметр 30 см). Антенна имеет внутренний усилитель 

с высоким коэффициентом усиления (20 дБ в диапазоне 10 кГц – 250 

МГц). LA380 предназначена для работы в частотном диапазоне 10 кГц – 

500 МГц. Для выполнения измерений в полевых условиях используется 

узконаправленная антенна А2. 

В качестве второй антенны (А2) используется Н311-01 – всеволновая 

телевизионная антенна с широкополосным усилителем, которая 
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применяется для приема в дециметровом диапазоне. Антенна 

осуществляет прием сигналов в диапазоне частот 48,5–890 МГц и состоит 

из дециметровой части. Антенна обладает равномерным усилением 

по всему частотному диапазону. Дециметровая часть представляет собой 

логопериодическую антенну с 20 вибраторами. 

Разработанная система использовалась при проведении 

исследований на высоковольтных подстанциях г. Казани. В перспективе 

планируется разработка модификации программы обработки, которая 

позволит записывать сигналы электромагнитного излучения ЧР 

поочередно с необходимого количества изоляторов в двоичный, текстовый 

или файл специфического формата, а затем проводить постобработку 

записанных данных для последующего анализа состояния изоляторов. 

 

УДК 621.311.04 

 

ИМПУЛЬСНЫЕ ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ДЛЯ УСТАНОВОК  

ОЧИСТКИ ГАЗОВ ОТ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ВРЕДНЫХ ПРИМЕСЕЙ 

 

ШАБАЛИН К.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАЛЕЕВ И.М. 

 

Возможность использования импульсной стримерной короны для 

очистки газов от экологически вредных примесей исследуется в настоящее 

время во многих странах. При этом привлекательными являются 

как простота технологий очистки, совмещения реакционной камеры 

с существующими технологическими схемами, так и относительно 

невысокие затраты энергии на процесс очистки. Очистка газов 

от экологически вредных примесей основана на доокислении молекул 

примесей с последующим улавливанием твердых или жидких продуктов 

окисления. Так, конверсия оксида углерода СО в углекислый газ СО2 

представляет собой завершенный процесс очистки. Доокисление SO2 

в SO3 или NOx в NO3 облегчает улавливание указанных экологически 

вредных оксидов путем связывания доокисленных продуктов  

с 52 молекулами воды с образованием кислот или солей с последующим их 

осаждением. 

Необходимо было соблюдение условий для эффективной очистки 

дымовых газов, а именно: 

– предельно короткий фронт импульса напряжения; 

– максимально возможная напряженность электрического поля 

в промежутке; 
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– ограничение длительности импульса напряжения временем 

пересечения стримерами межэлектродного расстояния; 

– недопущение перехода стримерного разряда в искровой. 

Эти условия реализуются при форме импульса напряжения, близкой 

к прямоугольной. При других формах импульса, например экспонен-

циально спадающих или колоколообразных, следует ожидать 

неоправданного увеличения потребления энергии от источника за счет 

джоулевых потерь энергии в стримерных каналах после пересечения ими 

промежутка. Предпосылкой очистки в зоне стримерного разряда является 

образование химически активных частиц, таких как О, О3, ОН– , Н2О2 

и т.д. В нашей работе приведен выбор технологических параметров 

импульсного генератора для питания реакционных камер диаметром 100–

300 мм. Простейшим вариантом такого генератора был генератор, 

собранный по схеме Блюмляйна в аудитории Б115. Были проведены 

исследования по определению оптимальных режимов очистки газов 

от оксидов азота и серы и других экологически вредных примесей, а также 

снижению затрат на очистку в несколько раз по сравнению с имеющими 

место в современных пилотных и экспериментальных установках. 

Были сделаны выводы о том, что при технологии очистки 

необходимо стремиться к повышению средней напряженности 

электрического поля в реакционной камере, а размеры и форма камеры 

должны быть выбраны такими, чтобы за время действия импульса 

напряжения стримеры пересекли расстояние между электродами камеры. 

Как показывают результаты экспериментальных работ, разработка 

предложенной технологии очистки комбинированным способом,  

во-первых, не сопряжена с решением сложных инженерных задач и,  

во-вторых, обеспечивает высокий ресурс источника высокого напряжения 

и излучения в агрессивной среде очищаемого газа. Наличие в газе только 

коронирующего электрода и излучателя электромагнитных волн является 

несомненным преимуществом способа очистки по сравнению с другими 

электрофизическими способами.  
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УДК 536.521.2 

 

РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  

ПИРОМЕТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

ШАРМАНОВА Г.Ю., БИЯТТО Е.В., НИ ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАК А.Я. 

 

Сегодня наиболее распространенными видами приборов для 

измерения температур являются: жидкостные термометры, термопары, 

термосопротивления, пирометры и тепловизоры. Все вышесказанные 

приборы, за исключением пирометров и тепловизоров, основаны 

на принципе измерения температуры контактным методом, который 

не позволяет измерять высокие температуры приборов, температуры 

удаленных устройств и не обладает высоким быстродействием. На методе 

бесконтактного измерения температур основаны пирометры 

и тепловизоры. Высокая стоимость тепловизоров ограничивает их 

применение. Поэтому на сегодняшний день наиболее широкое применение 

нашли пирометры ввиду их относительно невысокой стоимости. 
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Стандартные пирометры, которые находятся в свободной продаже 

в розничной сети, имеют предел измерения температуры от –50 до 2300 °С. 

Такой предел измерения температур этих пирометров не позволяет 

измерять температуру плазмы, электродов при дуговых явлениях, 

некоторых нагревательных элементов и прочих частей, имеющих высокие 

температуры. Возможным решением данной проблемы является 

применение специальных светофильтров, которые позволят увеличить 

верхний предел измерения температур пирометрического оборудования. 

Помимо того, пирометры с высокотемпературным диапазоном имеют 

высокую стоимость. 

Для того чтобы решить вышесказанную проблему был проведен 

эксперимент, в течение которого исследовался процесс измерения 

температуры с применением светофильтра. При проведении эксперимента 

был использован пирометр марки CENTER 352 с диапазоном измеряемых 

температур от –20 до 500 °С и нейтральный светофильтр Kenko Pro ND 

4(w) с диаметром 52 мм и коэффициентом пропускания 1/4. 

В ходе эксперимента было произведено пирометрическое измерение 

температуры электрических нагревательных элементов, которые были 

нагреты до разных температур за счет различной электрической мощности 

нагревателей, их размеров и уровня тока. После чего было произведено 

пирометрическое измерение температуры нагревателей, нагретых до таких 

же температур, только с использованием нейтрального светофильтра. 

Эксперимент показал, что с применением нейтрального светофильтра 

температура нагревательных элементов стала в 4 раза меньше 

относительно измеренной температуры без светофильтра. 

По результатам проведения эксперимента установлено, что 

зависимость температуры, полученной с применением нейтрального 

светофильтра, от исходной температуры нагревательных элементов имеет 

линейный вид. При использовании пирометра данной марки в сочетании 

со светофильтром можно измерить температуру, достигающую 2000 С. 

Применение данного метода измерения температуры является 

экономически выгодным. Стоимость данной системы (пирометр 

с предельной температурой 500 С и нейтральный светофильтр 

с коэффициентом пропускания 1/4) составляет около 7,2 тыс. руб. Каждый 

из элементов системы находится в свободном доступе для покупателей. 

Существуют и готовые пирометры с предельными температурами около 

2300 С. Они также находятся в свободном доступе, только стоимость 

данных устройств доходит до 25–35 тыс. руб. Высокая стоимость 

устройства серьезно ограничивает его применение; при этом система 

«пирометр + светофильтр» в 4 раза дешевле. 
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Помимо проведения эксперимента с применением светофильтра 

с коэффициентом пропускания 1/4 был также проведен эксперимент 

с применением светофильтра с коэффициентом пропускания 1/32. 

Планировалось получить температуру объекта, сниженную в 32 раза. 

Но в результате измерения температур объектов с применением данной 

линзы была получена нелинейная зависимость измеренных температур 

от исходных температур объектов, в отличие от эксперимента с линзой 

с коэффициентом пропускания 1/4. 

Применение пирометра в совокупности с нейтральным 

светофильтром является эффективным методом бесконтактного измерения 

температуры. В ходе эксперимента получилось увеличить диапазон 

измерения температур используемого пирометра до 2000 С. 

Также применение данного метода является экономически выгодным 

в сравнении с применением пирометра большего диапазона температур. 

Однако полученного диапазона измерения температур недостаточно для 

измерения температур объектов, достигающих 5-7 тыс. градусов. 

Предложенный метод требует более подробного рассмотрения 

и проведения новых экспериментов с применением других светофильтров 

(например, инфракрасного диапазона) в целях увеличения верхнего порога 

измерения пирометрической техники. 

 

УДК 621.315.175 

 

СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ГОЛОЛЕДООБРАЗОВАНИЯ 

 

ЯРОСЛАВСКИЙ Д.А., КОНОНОВА А.А., ЯМБАЕВА Т.Г., КГЭУ, г. 

Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент САДЫКОВ М.Ф. 

 

Одна из серьезных причин аварий в электроэнергетических системах 

повышенной мощности состоит в образовании плотного ледяного осадка – 

гололеда – при намерзании переохлажденных капель дождя, мороси или 

тумана при температуре от 0 до –5 С на проводах высоковольтных линий 

электропередачи (ВЛ). Отложения гололеда, изморози и мокрого снега 

представляют большую опасность для нормальной эксплуатации ВЛ. 

По причине гололеда в энергосистемах многих стран мира происходит в 

год до 6–8 крупных аварий. 

Контроль гололедообразования выполняется с помощью 

разработанной системы мониторинга состояния ВЛ. Аппаратная часть 
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устройства имеет распределенную архитектуру (рисунок). Для контроля 

гололедообразования на ВЛ проводятся измерения следующих параметров: 

– температуры провода; 

– относительной влажности воздуха; 

– угла провеса провода. 

 

 
Рис. Структура элемента (устройства) сети 

 

Для измерения влажности и температуры окружающей среды 

использован датчик, представляющий собой интегральную микросхему, 

в корпусе которой находится первичный и вторичный преобразователь 

физической величины, аналого-цифровой преобразователь и драйвер 

шинного интерфейса I
2
C, выводы которого подключаются на одно-

именные выводы микроконтроллера. 

Определение угла провеса провода выполнено с использованием 

акселерометра. 

Питание устройства осуществляется за счет отбора мощности 

с магнитной составляющей электромагнитного поля. Первичным 

источником питания является трансформатор тока с разделяемым 

сердечником, установленный на проводе линии электропередачи, 

а вторичная обмотка трансформатора соединена с мостовым диодным 

выпрямителем, в цепь постоянного тока которого и включен 

преобразователь. Выход блока питания соединяется с общей шиной 

питания. Второй трансформатор тока используется в качестве датчика 

тока. 
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Прием и передача данных осуществляются по радиоканалу 

на частоте 2,4 ГГц с использованием модуля беспроводной сети 

автоматизации процессов (БСАП). Модуль беспроводной радиосвязи 

представляет собой микросборку. Микросборка соединена с контроллером 

посредством интерфейса UART. В качестве модуля беспроводной 

радиосвязи могут быть использованы встраиваемые модули БСАП, 

сочетающие высокое быстродействие и низкое энергопотребление. 

Они содержат встроенное программное обеспечение, реализующее все 

основные операции в сети, такие как образование сети, присоединение 

к сети, ретрансляция данных и автоматическое восстановление сети. 

Причем надежная связь между соседними устройствами может 

осуществляться на расстоянии до 1000 метров при расположении соседних 

устройств в пределах прямой видимости, что может быть использовано 

в случае выхода из строя одного или нескольких устройств, так как есть 

возможность передавать информацию, минуя неисправные звенья. 

Результаты работы показывают возможность определения стрелы 

провеса и параметров окружающей среды. Получаемые данные могут быть 

использованы в системе контроля состояния ВЛ и термо-

метеорологического прогнозирования. Используя в комплексе 

перечисленные методы, необходимо создать систему мониторинга 

гололедообразования ВЛ. 

Кроме того, системы мониторинга и количественного контроля 

гололедообразования на ВЛ, построенные на базе разрабатываемых 

устройств, имеют и дополнительные функциональные возможности, такие 

как оперативное определение места обрыва или короткого замыкания ВЛ 

в каждом пролете и на каждой фазе проводов А, В и С благодаря 

измерению величины силы тока в проводе, на котором установлено данное 

устройство. 

Данная система позволит предотвратить аварии на ВЛ, возникающие 

из-за превышения допустимой гололедно-ветровой нагрузки, сократит 

издержки на ее содержание и повысит экономическую эффективность. 

Работа по созданию модуля беспроводной сети автоматизации 

процессов под различные протоколы связи выполняется при финансовой 

поддержке прикладных научных исследований и экспериментальных 

разработок Министерства образования и науки Российской Федерации по 

Соглашению № 14.577.21.0168 от 27 октября 2015 года, уникальный 

идентификатор – ПНИЭР RFMEFI57715X0168. 
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СЕКЦИЯ 4. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ  

ФИЗИКИ, ХИМИИ, МАТЕМАТИКИ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

 

УДК 678.6 

 

РАЗРАБОТКА СОСТАВА СМЕСЕВОГО ОТВЕРДИТЕЛЯ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ТЕПЛОСТОЙКИХ ПОЛИМЕРНЫХ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

АЛЧИН Р.М., ХАМИДУЛЛИН О.Л., МАДИЯРОВА Г.М.,  

КНИТУ–КАИ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук, профессор АМИРОВА Л.М. 

 

Эпоксидные смолы нашли широкое применение в различных 

отраслях промышленности благодаря великолепному сочетанию высоких 

физико-механических характеристик, химической стойкости и технологи-

чности их применения. В связи с этим по-прежнему актуально создание 

для них отверждающих систем, позволяющих реализовать основные 

достоинства данных систем и повышающих их теплостойкость. 

Для получения теплостойких связующих на основе эпоксидных 

олигомеров наиболее оптимально в качестве отвердителей использовать 

ароматические амины. Однако все ароматические амины являются 

твердыми кристаллическими соединениями с температурой плавления 

свыше 70 С и плохо растворимы в эпоксидных олигомерах. Поэтому 

важно снизить температуру плавления и улучшить растворимость 

подобных систем. Одним из возможных путей достижения указанной 

задачи является применение смесей различных ароматических аминов 

и других соединений. 

Целью работы являлось получение фазовых диаграмм двойных 

систем на основе ароматических аминов, исследование растворимости 

таких систем в эпоксидных олигомерах, изучение процесса отверждения 

эпоксидных олигомеров эвтектическими смесями, применение данных 

композиций в качестве отвердителей для композиционного материала, 

а также изучение теплофизических свойств, полученных ПКМ. 

Для исследования были взяты следующие ароматические амины: 

4,4’-диаминодифенилметан, 4,4’-диаминодифенилсульфон, 4,4’-диамино-

дифенилоксид, орто-, пара- и мета-фенилендиамины. В качестве 

эпоксидного олигомера использовалась эпоксидная смола ЭД-22, 

а в качестве наполнителя использовалась углеродная ткань саржа  

2/2-1000-12К-600 арт.Ст-12054. 
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Значения температур плавления, а также режимы отверждения 

определяли на дифференциальном сканирующем калориметре DSC 204F1 

Phoenix (Netzsch, Германия). Температуры стеклования определяли 

на динамическом механическом анализаторе DMA Q800. Для изготовления 

углепластика использовали малогабаритный пресс фирмы Isojet, который 

обеспечивает технологический процесс при впрыске связующего 

в оснастку по RTM-технологии. Испытания полученного материала 

проводились на универсальной электромеханической машине Instron-5882 

с применением датчика нагрузки и датчика деформации. 

По ДСК-кривым смесей ароматических аминов были построены 

фазовые диаграммы двойных систем, определены составы эвтектических 

смесей и получены соответствующие им температуры плавления. 

Изучение процесса отверждения эпоксидных олигомеров эвтектическими 

смесями ароматических аминов позволило подобрать режимы 

отверждения. Определены температуры стеклования полимеров на основе 

ЭД-22 и смесей ароматических аминов. Для полимеров, отвержденных 

эвтектическими смесями, наблюдаются повышение температуры 

стеклования относительно однокомпонентных отвердителей. Изучены 

теплофизические свойства эпоксидных полимеров, получены теплостойкие 

связующие для изготовления композитов на основе эвтектических 

составов ароматических аминов. Благодаря наличию большого числа 

ароматических циклов и высокой функциональности эпоксидной смолы, 

после отверждения формируется теплостойкий и прочный 

композиционный материал. 

 

УДК 54.07 

 

МЕТОДЫ РЕНТГЕНОВСКОЙ ДИФРАКТОМЕТРИИ 

И ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  

ПОРОШКООБРАЗНОГО КАРБИДА БОРА 

 

БИЯТТО Е.В., ШАРМАНОВА Г.Ю., НИ ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАК А.Я. 

 

Современная наука на сегодняшний день движется в направлении 

развития нанотехнологий для создания материалов нового поколения 

с улучшенными свойствами для использования их в разных областях науки 

и промышленности. 
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Карбиды являются одной из групп веществ, представляющих 

наибольший интерес. В частности, карбид бора В12С2 является ценным 

материалом в электро- и атомной энергетике. Получение карбида бора 

возможно несколькими способами, но существенным недостатком 

процесса получения является высокая доля выхода углерода, в связи с чем 

полученное вещество не является чистым и требует дополнительной 

очистки. 

Для анализа состава и параметров вещества существуют методы 

рентгеновской дифрактометрии и просвечивающей электронной 

микроскопии. 

Целью рентгеноструктурного анализа является установление атомно-

кристаллических характеристик исследуемого вещества с помощью 

рентгеновской дифракции. 

При облучении материала монохроматическим излучением 

кристаллическая решетка образца действует как трехмерная 

дифракционная решетка, отклоняя рентгеновское излучение под разными 

углами в зависимости от межплоскостных расстояний. 

Нами была снята рентгеновская дифрактограмма порошкового 

экспериментального образца карбида бора на рентгеновском 

дифрактометре Shimadzu XRD 7000. Полученная картина сравнивалась 

с эталонами по международной базе PDF4+. 

По положению максимумов относительно эталона (рис. 1) можно 

говорить, насколько наш материал отличается от эталонного, ввиду 

погрешности прибора или искажения кристаллической решетки. 

 

 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактометрия порошкового карбида бора 
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Соответствие дифракционных максимумов на экспериментальной 

картине эталону карбида бора В12С2 говорит о его присутствии в образце. 

В результате оценки количественного состава продукта по интегральной 

интенсивности дифракционных максимумов получили содержание 

карбида бора, равное 13,4 %. 

Наличие максимумов, соответствующих графиту и оксиду бора, 

представляется естественным ввиду электрической эрозии электродов, 

происходящей в процессе получения карбида бора электродуговым 

способом, и наличия непрореагировавшего исходного борсодержащего 

компонента. 

Метод просвечивающей электронной микроскопии позволяет 

анализировать вещество с помощью пучка электронов, проходящих сквозь 

вещество и взаимодействующих с ним. Электроны, прошедшие сквозь 

образец, фокусируются на устройстве формирования изображения: 

флюорисцентном экране или фотопластинке. 

По данным просвечивающей электронной микроскопии карбида 

бора, полученной с микроскопа JEOLJEM 2100F, в продукте кристаллы 

карбида бора представляют собой частицы с правильной огранкой, 

с размерами до 100 нм. По картине электронной дифракции, снятой с этого 

же скопления частиц, видно, что на снимке представлен карбид бора 

(рис. 2). 

 

          

Рис. 2. Просвечивающая электронная микроскопия карбида бора 

 

В работе проведено исследование параметров и свойств карбида 

бора. По данным рентгеновской дифрактометрии и электронной 

микроскопии можно судить об успешном синтезе карбида бора. 

В дальнейшем работа будет развиваться в направлении снижения доли 

примесей и повышения выхода искомой фазы карбида бора. 
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УДК 54.053 

 

ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ОСНОВЕ ГРАФИТА В ПЛАЗМЕ ДУГИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

БОЛОТНИКОВА О.А., ПАК А.Я., ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАК А.Я. 

 

Со времени получения Нобелевской премии за открытие графена, 

фуллеренов [H.W. Kroto et al. / Nature 318 (1985) 162–163], а также 

развития методов их синтеза ученые всего мира активно исследуют 

всевозможные кристаллические модификации углерода. Открыто 

множество полезных свойств таких материалов для применения в науке 

и технике. Тем не менее, их использование значительно ограничивается 

отсутствием промышленных методов производства. Последние разработки 

в этой области ведутся в направлении применения воздуха в качестве 

рабочей среды в процессе синтеза углеродных ультрадисперсных 

материалов, в частности углеродных нанотрубок [J.B. A et al. / Diamond & 

Related Materials 55 (2015) 12–15] электродуговым методом [N. Arora,  

N.N. Sharma / Diamond & Related Materials 50 (2014) 135–150]. 

Такой подход позволяет как упростить технологический процесс 

производства нужного материала, так и снизить его себестоимость 

с одновременным повышением производительности. 

В соответствии с данными литературного обзора, предпринята 

попытка синтеза порошковых материалов в воздушной разряженной среде. 

Для этой цели была собрана экспериментальная электродуговая установка, 

позволяющая генерировать электрический дуговой разряд между 

графитовыми электродами в герметичном реакторе, заполненном 

атмосферным воздухом при давлении 0,1 атм. После вскрытия реактора 

продукт собирался с его стенок.  

В результате проведения эксперимента получен порошковый 

продукт черного цвета. Продукт анализировался методом рентгеновской 

дифрактометрии (Shimadzu XRD-7000, графитовый монохроматор 

излучения, длина волны 1,54060 Å). Картина рентгеновской дифракции 

анализировалась при помощи программы Powder Cell2.4 и международной 

базы структурных данных PDF4+. По данным рентгеновской 

дифрактометрии, продукт состоит из фазы графита со следующими 

параметрами решетки: а = 2,4761 Å, с = 6,8081 Å. Средний размер 

областей когерентного рассеяния составил 35 нм. Характер рентгеновской 

дифрактограммы продукта (рисунок) типичен для графитоподобных 
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материалов. Следует отметить, что крайне близкие картины дифракции 

к рассматриваемой соответствуют не только графиту, но и так называемым 

луковичным структурам, многослойным углеродным нанотрубкам [R. Joshi 

et al. / Diamond & Related Materials 17 (2008) 913–919]. Для точной 

идентифицикации фазового и морфологического состава порошка 

необходимо проведение анализа методом просвечивающей электронной 

микроскопии.  
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Рентгеновская дифрактограмма продукта 

 

Таким образом, по совокупности представленных данных показана 

возможность получения порошкового материала на основе графита 

в плазме дуги постоянного тока. На данном этапе исследований 

не определена морфология частиц продукта; эта задача является 

предметом будущих исследований. 

 

УДК 54.057 

 

РЕНТГЕНОВСКАЯ ДИФРАКТОМЕТРИЯ βSiC, ПОЛУЧЕННОГО  

ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ СПОСОБОМ 

 

БОЛОТНИКОВА О.А., ПРИВАЛИХИНА К.К., ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАК А.Я. 

 

Карбид кремния и поликристаллические материалы на основе 

карбида кремния, благодаря широкому спектру физико-химических 

и физико-механических свойств, давно привлекают внимание исследователей. 
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Карбид кремния в природе встречается в ничтожно малых 

количествах. Практический весь карбид кремния, который встречается 

в продаже в мире, изготовлен синтетическим путем. По данным 

литературы в области последних тенденций изучения SiC, помимо 

известных ранее показателей высокой прочности, коррозионной, 

радиационной стойкости, а также перспективных высокотемпературных 

полупроводниковых свойств, установлены интересные оптические 

и биологические характеристики карбида кремния. 

Карбид кремния получают с применением ряда известных методов, 

основным из которых является метод Ачессона, названный в честь одного 

из основоположников рассматриваемого направления науки и являющийся 

сегодня основой промышленного производства SiC. Основными 

недостатками данного метода являются высокая длительность процесса, 

а также большое количество неконтролируемых примесей. Также известны 

и другие методы, в том числе базирующиеся на испарении 

поликристаллического карбида кремния или исходных реагентов, 

на различных подходах реализации CVD-техник, на так называемых 

сэндвич- технологиях. Особый интерес сегодня представляют SiC и SiC/C-

волокна, которые могут применяться в качестве армирующего материала 

при производстве сверхтвердой керамики с улучшенными прочностными 

характеристиками. Также в настоящее время ведутся исследования 

и разработки новых способов его синтеза. 

В настоящей работе предлагается применение электродугового 

метода получения кубической модификации карбида кремния 

из порошкового кремния и углеродных волокон. Для реализации 

электродугового метода использовался источник постоянного тока, а также 

порошковый кремний и углеродные волокна в качестве прекурсоров. 

Под действием высоких температур, реализуемых в результате горения 

электрической дуги, Si и C взаимодействуют, образуя карбид кремния. 

В результате эксперимента был получен порошок темно-коричневого 

цвета, который был изучен методом рентгеновской дифрактометрии 

(XRD). 

Анализ картины рентгеновской дифракции проводился при помощи 

программного комплекса PowderCell 2.4 и базы структурных данных 

PDF4+. Качественный рентгенофазовый анализ показал присутствие 

в продукте трех основных кристаллических фаз: кубической модификации 

карбида кремния SiC, двух графитоподобных углеродных фаз: графита 

С(graphite) и углеродных нанотрубок С(MWCNT), а также следов 
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кубического кремния. Картина рентгеновской дифракции приведена 

на рисунке. Количественный рентгенофазовый анализ показал наличие 

в продукте до 28,5 % (объемных) карбида кремния, до 51 % (объемных) 

углеродных нанотрубок и до 20,5 % графита. 

 

 

Рентгеновская дифрактограмма порошкового продукта на основе SiC 

 

В настоящей работе получен материал на основе карбида кремния 

и углеродных (графитовых) волокон. Материал получен электродуговым 

методом с использованием углеродных волокон и порошкового кремния 

в качестве прекурсоров. Полученный материал может быть полезным 

при производстве армированной керамики на основе карбида кремния. 

 

УДК 621 

 

РАЗРАБОТКА СОСТАВА СВЯЗУЮЩЕГО ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ИЗДЕЛИЯ МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ МЕТОДОМ  

ПРЕССОВОГО ФОРМОВАНИЯ 

 

ГАДЫЕВА И.И., ХАМИДУЛЛИН О.Л., АМИРОВА Л.Р.,  

КНИТУ–КАИ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук, профессор АМИРОВА Л.М. 

 

С развитием индустрии композитного материаловедения 

использование изделий из композитных материалов (КМ) перестает 

ограничиваться такими областями промышленности, как космос и авиация. 

Доля использования КМ растет также и в медицине. При изготовлении 

изделий медицинского назначения, относящихся к группе контактирующих 
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с тканями организма, к ним применяется ряд четких требований, таких как 

нетоксичность и сохранность свойств при стерилизации. При подборе 

компонентов связующего, помимо медицинских, должны учитываться 

также требования, связанные с технологией изготовления. Для исследо-

ваний была выбрана препреговая технология изготовления. 

Одним из важнейших вопросов при разработке связующего 

для препрега является правильный подбор реологических свойств. 

Недостаточная вязкость связующего приводит к повышенной пористости и 

низкой межслоевой прочности. Реология связующего должна обеспечивать 

формоустойчивость выложенной на оснастку заготовки. В процессе 

изготовления препрега важно, чтобы вязкость связующего и время 

нахождения вязкости при данной температуре обеспечивали возможность 

качественной пропитки. 

Целью данной работы явился выбор компонентов для получения 

препрега, удовлетворяющего требованиям, предъявляемым к изделию 

медицинского назначения. 

Научная новизна заключалась в использовании нового катализатора, 

синтезированного нами ранее [1], который обладает повышенными 

антибактерицидными свойствами. Реологические параметры смолы 

и отвердителя для изготовления препрега определялись на динамическом 

реометре. Из полученных данных были подобраны компоненты состава 

связующего. На первом этапе изготовления препрега была получена 

пленка из выбранного связующего. Далее происходило совмещение 

волокна со связующим с последующей сушкой препрега. Из полученного 

препрега был изготовлен фрагмент панели и проведены механические 

и теплофизические испытания. Механические испытания проводились 

на универсальной электромеханической машине Instron-5882. Значение 

прочности на сжатие определялось по ASTMD-3410 и было равно 

320,7 МПа. Температура стеклования полученного композита равна 

147 °С. 

 

Литература 
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УДК 537.12 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ МИНЕРАЛОВ ХАЛЬКОПИРИТА  

МЕТОДОМ ЯМР В ЛОКАЛЬНОМ ПОЛЕ 

 

ГАРЬКАВЫЙ С.О., ШМИДТ Е.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор МАТУХИН В.Л. 

 

Халькопирит CuFeS2 – известный полупроводниковый минерал, 

обладающий большим набором уникальных физических свойств [1]. 

Целью данной работы является исследование образцов халькопирита 

континентального и океанического происхождения методом ЯМР 
63,65

Cu 

в локальном поле. Для проведения исследований было взято пять 

образцов, которые представляют собой поликристаллические порошки 

с размером зерен от 0,1 до 1 мм. Образцы океанического происхождения 

были получены из месторождений «Победа» и «Семенов-2» Срединно-

Атлантического хребта, образцы континентального происхождения были 

получены из медно-колчеданных месторождений г. Сибай. Измерения 

проводились на многоимпульсном спектрометре ЯКР Tecmag-Redstone. 

Значительная ширина обнаруженных резонансных линий в спектрах 

образцов океанического происхождения свидетельствует о сравнительно 

большем распределении локальных магнитных и электрических полей 

по сравнению с образцами континентального происхождения. 

Это распределение может являться результатом более заметного 

отклонения состава исследованных образцов океанического 

происхождения халькопирита от стехиометрического состава [2]. 

Полученные результаты показывают, что импульсный метод ЯМР Cu 

в локальном поле может быть одним из весьма эффективных методов 

изучения электронных и кристаллических свойств природных минералов. 

 

Литература 
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УДК 678 

 

АНАЛИЗ КИНЕТИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ ОТВЕРЖДЕНИЯ  

ЭПОКСИАНГИДРИДНЫХ СВЯЗУЮЩИХ  

ДЛЯ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ 

 

ЗАЛЯЛОВА Г.М., ХАМИДУЛЛИН О.Л., КНИТУ–КАИ, г. Казань; 

АМИРОВА Л.Р., КФУ, г. Казань;  

ИБРАГИМОВ М.Р., КНИТУ–КХТИ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук, профессор АМИРОВА Л.М. 

 

Свойства композиционных материалов на основе полимерных 

матриц зависят от множества факторов, среди которых полноценность 

отверждения матрицы является одним из наиболее значимых. 

Поэтому получение в процессе отверждения матрицы с заданными 

свойствами является актуальной задачей. В настоящее время существует 

множество способов проанализировать поведение связующего в процессе 

его отверждения. Наиболее широко применяемыми процедурами 

определения кинетических параметров реакции является подбор модели 

и безмодельный анализ. 

Кинетическая модель строилась в специализированном ПО 

Thermokinetics 3 (NETZSCH). Входные данные для моделирования были 

получены на приборе DSC 204 F1. Анализ нарастания вязкости проводился 

на динамическом механическом анализаторе DMA Q800. 

Предварительный анализ кинетики отверждения систем показал, 

что энергии систем на основе промышленного катализатора 2MИ 

несколько выше, чем на основе нового катализатора Ф15, который был 

синтезирован нами ранее. При изучении времен жизни систем было 

обнаружено, что система на основе катализатора Ф15 проявляет большую 

активность при повышенных температурах, а при пониженных, наоборот, 

обладает высокими временами жизни. Данный факт положительно 

сказывается на технологичности применения данного катализатора. 

Исследование времен жизни позволило подобрать первую стадию 

отверждения таким образом, чтобы избежать внутренних напряжений. 

Была построена модель реакции отверждения связующего. 

Было смоделировано поведение связующего в процессе отверждения по 

выбранному режиму. Построенная модель позволила определить 

достаточное время отверждения на втором этапе. Анализ теплофизических 
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характеристик отвержденного композита показал достоверность 

прогнозирования. Проводились механические испытания композитных 

образцов на сжатие. Композитные образцы, отвержденные по выбранному 

режиму, показали значение прочности на сжатие, равное 160 МПа, модуля 

упругости – 35 ГПа и температуры стеклования – 124 С. 

Выводы:  

1. Исследования влияния олигомера и отвердителя на теплостойкость 

полимера позволили выбрать состав для связующего. 

2. Построенная кинетическая модель позволила спрогнозировать 

изменение свойств связующего в процессе отверждения. 

3. Показано, что режимы отверждения, выбранные на основе 

кинетической модели, позволяют получить композиционный материал 

с заложенными свойствами. 

4. Теплофизические испытания изготовленных образцов показали 

достоверность прогнозирования по построенной модели. 

 

УДК 541.6 

 

ВЛИЯНИЕ ИОННОСТИ СВЯЗИ НА ВЕЛИЧИНУ ЭФФЕКТИВНЫХ  

ЗАРЯДОВ НА АТОМНЫХ ОСТОВАХ В СОЕДИНЕНИЯХ 

 

ЗОЗУЛЯ Е.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ст. преп. БУНТИН А.Е. 

 

Традиционно значения эффективных зарядов рассматриваются 

в качестве количественной меры полярности химической связи, а ее рост 

оценивается через их увеличение. При этом «ионная связь отвечает 

предельной поляризации, когда электронная плотность отвечает сумме 

электронных плотностей не атомов, как таковых, а ионов, в общем случае 

несколько деформированных взаимным влиянием друг на друга (полярные 

молекулы)». 

Отсюда следует, что рост ионности химической связи (СИ) 

предполагает соответствующее увеличение эффективных зарядов 

на атомных остовах в соединениях. Рассчитанные значения основных 

компонент химической связи (ковалентность, металличность и ионность) 

на основе единой модели химической связи позволили провести 

корреляцию между количественными характеристиками химической связи 

и эффективными зарядами (экспериментальные данные) в соединениях 
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(рисунок). Из рисунка следует, что рост расчетных значений СИ 

при переходе от основных оксидов с преимущественно ионным 

характером химической связи к кислотным с преимущественно 

ковалентным типом химической связи приводит к тому, что эффективные 

заряды (δ) на атомных остовах кислорода в соединениях III периода 

периодической системы уменьшаются (возрастают по абсолютной 

величине). 

 

 
 

Таким образом, в работе показано влияние характера химической 

связи на величину эффективных зарядов в соединениях со связями Э-О 

(оксидах). В свою очередь, рост ионности и снижение ковалентности связи 

в исследуемом ряду оксидов обусловливает изменение их структуры, 

агрегатного состояния, характерных свойств (переход от основных 

к кислотным). 

Изменение типа химического взаимодействия в исследуемом ряду 

оксидов отражается как на характеристиках химической связи (δ, Lсв, Есв), 

так и на их физико-химических свойствах, где с ростом СК и снижением 

СИ уменьшаются температура плавления Тпл, плотность, увеличивается 

кислотность. 

Анализ влияния типа химической связи на величину эффективных 

зарядов в соединениях также позволяет оценить трансформацию связей 

при изменении температуры. Проведенные с помощью программы 

HyperChem квантово-химические расчеты молекулярной динамики 

молекулы Н2О при различных температурах полуэмпирическим методом 

(INDO) показали уменьшение абсолютных значений эффективных зарядов 

на атомных остовах при повышении температуры, что объясняется 

увеличением ковалентности и снижением ионности связи. 
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УДК 531.7 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СПЛАВОВ С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ 

 

ИЛЬИНА Е.Э., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент НОЗДРИН М.А. 

 

Существует ряд металлов, которые при нагреве после предвари-

тельной деформации демонстрируют явление возврата к первоначальной 

форме. Суть явления заключается в том, что в структуре этих сплавов 

содержится мартенсит термоупругий. 

Для знакомства с явлением мартенситного превращения, 

возникающего под действием температуры, и вызываемым этим явлением 

эффектом механической памяти формы (ЭПФ) проводится эксперимент, 

в котором исследуется дуга из нитинола. Схема экспериментальной 

установки представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – дуга из сплава нитинола;  

2 – нитка, соединяющая дугу и чашу весов; 3 – метка, определяющая перемещение при 

изменении нагрузки; 4 – шкала делений; 5 – чаша для грузов; 6 – штатив;  

7 – емкость с водой для изменения температуры 

 

В ходе эксперимента исследовалось прямое и обратное мартенситное 

превращение при нагрузке, изменяющейся в диапазоне от 0 до 12,6 г, 

и следующих значениях температуры воды: 22, 5, 11, 16
 
С. Результаты 

испытаний приведены в виде графиков зависимости перемещения 

от нагрузки (рис. 2–5), где серая кривая обозначает нагрузку, а черная – 

разгрузку. 
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Рис. 2. Зависимость перемещения при температуре t = 22 °С 

 

 

Рис. 3. Зависимость перемещения при температуре t = 5 °С 

 

 

Рис. 4. Зависимость перемещения при температуре t = 11 °С 

 

 

Рис. 5. Зависимость перемещения при температуре t = 16 °С 

 

Из графиков получаем значения остаточных деформаций 

при различных температурах: 

– t = 22 C:  = 73 – 72 = 1 мм; 

– t = 5 C:  = 64 – 61 = 3 мм; 

– t = 11 C:  = 64 – 60 = 4 мм; 

– t = 16 C:  = 65 – 63 = 2 мм. 

На основании экспериментов можно сделать вывод о том, что при 

температуре от 5 до 16 °С материал претерпевает переломную стадию 

мартенситного превращения, при которой происходят необратимые 

(остаточные) деформации. Температура 22 °С является оптимальной для 

проявления ЭПФ в исследуемом образце. 
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УДК 539.143.4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ  

ПЛОТНОСТИ В АУРИПИГМЕНТЕ As2S3 

 

КИТАНИН Д.С., ЕГОРОВА Н.Г., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ПОГОРЕЛЬЦЕВ А.И. 

 

Аурипигмент (orpiment) As2S3 относится к халькогенидным 

стеклообразным полупроводникам, которые широко применяются 

в современных технологиях – при изготовлении солнечных батарей, 

оптических устройств памяти и т.п. Основными структурными элементами 

являются пирамидальные (зонтичные) группы AsS3, собранные 

в бесконечные цепочки и сетки, перпендикулярные оси b. 

Спектр ЯКР 
75

As, измеренный ранее при температурах 77 и 300 К, 

состоял из двух резонансных линий, частоты которых равны 70,336, 69,537 

и 72,804, 71,942 МГц для температур 77 и 300 К соответственно. 

Наличие двух резонансных ЯКР-линий у данного соединения хорошо 

согласуется с данными рентгеноструктурного анализа, устанавливающего 

два кристаллохимических неэквивалентных положения ядер As 

(и три неэквивалентных положения ядер S). Были также выполнены ab 

initio оценки градиентов электрического поля (ГЭП) на ядрах мышьяка. 

Расчеты выполнялись в рамках самосогласованного неограниченного 

метода Хартри – Фока (SCF-LCAO-UHF) с использованием MINI. 

Однако результаты расчетов следует признать неудовлетворительными  

из-за большого расхождения рассчитанных и экспериментально 

наблюдаемых частот – для позиции AsI расхождение составляло ~20 МГц.  

В настоящей работе проведена подборка параметров расчетов 

и выполнены оценки ГЭП для обеих позиций ядер мышьяка. 

По результатам проведены построения карт распределения электронной 

плотности и выполнен предварительный анализ. Использовался 

кластерный подход – для позиции AsI исследовался кластер 1 6 2 5A s S ,
n

 для 

позиции AsII – кластер 1 9 2 8A s S .
n

 В качестве опоры использовались 

экспериментально полученные частоты ЯКР 
75

As. 

Первоначально оценки ГЭП на ядрах меди были выполнены 

в рамках самосогласованного ограниченного метода Хартри – Фока 
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с открытыми оболочками (SCF-LCAO-ROHF) с использованием различных 

базисов. Однако выяснилось, что данная модель малоэффективна – 

разница в значениях «эксперимент – расчет» составляла десятки МГц. 

Поэтому, на наш взгляд, необходим был более широкий учет обменно-

корреляционных эффектов. С этой целью была выполнена серия расчетов 

в рамках теории функционала плотности (DFT) с использованием 

различных обменных, корреляционных и гибридных функционалов. 

Было найдено хорошее соответствие экспериментальным данным: кластер 

AsI 1 6 2 5A s S
n

 – Т = 300 К, 6 9 , 5 4Q   МГц, n = 1, базис sto(3), функционал 

BHHLYP; Т = 77 К, 7 0 , 3 3 5 8Q   МГц, n = 4, базис sto(3), функционал 

BHHLYP; кластер AsII 1 9 2 8A s S
n

 – Т = 300 К, 7 1, 9 5Q   МГц, n = 0,  

базис sto(4), функционал B3LYP1,5; Т = 77 К, 7 2 , 8 1Q   МГц, n = 12, 

базис sto(4), функционал B3LYP1,5. 

Полученные данные были использованы для построения 

и первоначального анализа карт распределения электронной плотности. 

В частности, для кластера AsI 
1

1 6 2 5A s S  (Т = 300 К) были исследованы 

плоскости, построенные на атомах (в скобках приведен номер 

неэквивалентной позиции): As(I)-S(I)-As(II), As(I)-S(II)-As(II), As(I)-S(III)-

As(II), S(II)-As(I)-S(I), S(II)-As(I)-S(III), S(III)-As(I)-S(I), а для аналогичного 

кластера AsII 
0

1 9 2 8A s S  (Т = 300 К) – As(I)-S(I)-As(II), S(II)-As(II)-S(I), S(I)-

As(II)-S(III), S(II)-As(II)-S(III), As(I)-S(III)-As(II). На приведенном рисунке 

представлен фрагмент карты распределения электронной плотности 

для плоскости атомов S(II)-As(I)-S(III) для кластера AsI 
1

1 6 2 5A s S .  Как 

видно из рисунка, образуется цепочка As-S-As-S-…, имеющая общую 

изолинию электронной плотности на уровне 0,08 е/Å
3
. 

Можно предположить наличие высокой степени ковалентности 

при образовании данной связи. Практически для всех рассматриваемых 

плоскостей наблюдается подобная картина распределения электронной 

плотности. Полученные результаты позволяют сделать выводы, что связь 

в системе As2S3 формируется с высокой степенью ковалентности 

и является многоцентровой. 
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Фрагмент карты распределения электронной плотности для плоскости атомов  

S(II)-As(I)-S(III) 

 

Следует отметить, что выборочные исследования аурипигмента 

методом функции локализации электронов (ELF) полностью 

подтверждают сделанные выводы. 

 

УДК 538.975 + 535.215.4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛИНЕЙНО-ЦЕПОЧЕЧНОГО  

УГЛЕРОДА НА СВОЙСТВА МЕТАЛЛ-ОКСИДНЫХ СИСТЕМ 

 

КОКШИНА А.В., ЧГУ, г. Чебоксары 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор КОЧАКОВ В.Д. 

 

Проблема получения и исследования свойств металлоуглеродных 

пленок, полученных при взаимодействии некарбидообразующих металлов 

с углеродом, в настоящее время является малоизученной. Тем не менее, 

в последнее время ведется активное изучение свойств тонких пленок 

оксидов металлов, в том числе в соединении с другими элементами, для 

применения их в качестве прозрачных проводящих покрытий в солнечных 

батареях. 
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Одной из современных областей, где активно внедряются 

тонкопленочные технологии, является солнечная энергетика. В данной 

области получили применение так называемые прозрачные проводящие 

покрытия, которые представляют собой различные тонкопленочные 

материалы (полупроводниковые оксиды металлов, полимеры, углеродные 

структуры), обладающие высокой электропроводностью и хорошей 

оптической прозрачностью. Пленки прозрачных проводящих оксидов 

представляют большой научно-технический интерес благодаря высокой 

электрической проводимости и достаточно высокому коэффициенту 

пропускания в видимой области спектра. Данное исследование было 

направлено на изучение свойств оксидов таких металлов, как кадмий (Cd), 

олово (Sn) и цинк (Zn), а также на изучение их взаимодействия 

с углеродом в состоянии sp-1 (линейно-цепочечный углерод, ЛЦУ). 

Пленки ЛЦУ представляют собой двумерную упорядоченную 

структуру, состоящую из цепочек углеродных атомов, объединенных  

sp-1-гибридизацией. Вдоль цепочек углерода проводимость пленки 

металлическая, а отсутствие связи между цепочками делает пленку 

в поперечном направлении диэлектриком. 

В ходе работы было проведено исследование структурных, 

электрофизических и оптических свойств тонкопленочных систем оксид 

металла – ЛЦУ. Полученные тонкие пленки обладают полупровод-

никовыми свойствами и высокой прозрачностью в видимой области 

спектра. Проведенные эксперименты показывают, что при отжиге 

исследуемых систем происходят глубокие изменения в структуре пленок. 

Экспериментально был зафиксирован факт увеличения прозрачности 

пространственно разделенных углеродных и металлических пленок после 

термообработки. Существенно изменялись электрофизические параметры. 

Исследования, проведенные с многослойными пленками, привели 

к синтезу пленочных материалов с полупроводниковыми свойствами. 

Были получены многослойные пленки с диодными характеристиками. 

Наличие у данных пленок прозрачности и проводимости говорит о 

перспективности их применения в качестве прозрачных электродов 

в фотоэлектрических преобразователях, солнечных элементах и других 

оптоэлектронных устройствах. 

Исследование выполнено в рамках стипендии Президента РФ для 

молодых ученых и аспирантов СП-2698.2015.1. 
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УДК 544.774 

 

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ В РАСТВОРАХ 

ПРИРОДНЫХ ПОЛИСАХАРИДОВ 

 

МАКАРОВА А.О., КГЭУ, г. Казань;  

ФАЙЗУЛЛИН Д.А., КИББ КазНЦ РАН, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, профессор ЗУЕВА О.С. 

 

Добавление малых количеств углеродных нанотрубок приводит 

к существенному изменению эксплуатационных характеристик 

функциональных материалов. В наших предыдущих работах [1, 2] было 

показано, что за счет разных видов самоорганизации молекул 

поверхностно-активных веществ [3–5], используемых для диспергирования 

углеродных нанотрубок, их локальное окружение в значительной степени 

изменяется, приводя к изменениям их внутренних электрофизических свойств. 

Более того, изучение вязкости жидких многокомпонентных систем, 

содержащих нанотрубки и другие наноструктурные образования [6–8], 

говорит о появлении в рассматриваемых системах надмолекулярной 

структуры, зависящей от концентрации наночастиц в данной среде. 

Все эти факторы должны быть учтены при использовании нанотрубок 

в качестве добавок в композиционные материалы.  

Использование углеродных нанотрубок считается очень 

перспективным при создании усовершенствованных биополимерных 

нанокомпозитов с измененными электротехническими, механическими 

и тепловыми свойствами для биосенсоров, искусственных тканей, средств 

адресной доставки лекарств и других медицинских наноматериалов для 

диагностических и терапевтических применений. Однако известно, что 

углеродные нанотрубки являются не характерными для живой природы 

и к тому же биологически неразлагаемыми веществами и поэтому могут 

представлять угрозу для живых организмов. Чтобы сделать этот материал 

биологически совместимым и предусмотреть токсические эффекты, 

разрабатываются различные подходы, связанные с функционализацией их 

поверхностей. 

Целью данной работы явилось исследование возможностей 

функционализации поверхностей углеродных нанотрубок с помощью 

веществ растительного или животного происхождения. В последние годы 

в биотехнологических процессах и для конструирования различных 

фармакологических матриц активно используют белки и полисахариды, 
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являющиеся основными компонентами пищи, определяющими ее 

структуру и органолептические качества. Перспективными материалами 

являются такие полисахариды растительного происхождения, как  

κ-каррагинан и альгинат натрия. В водных растворах макромолекулы 

полисахаридов образуют полиэлектролитные комплексы, связываясь друг 

с другом благодаря электростатическим связям между заряженными 

группами полисахарида. Структурообразующие свойства полисахаридов 

используются при разработке технологий средств хранения и адресной 

доставки лекарственных веществ в живой организм. Сочетание 

уникальных свойств углеродных нанотрубок и универсальность 

и биосовместимость полисахаридов, применяемых для создания внешней 

оболочки комплексов, позволяет предполагать возможность их 

потенциальных применений для различных химических и биологических 

приложений. 

Нами исследованы особенности структуры, оптические свойства 

в инфракрасном диапазоне и вязкость суспензий многостенных 

углеродных нанотрубок из углеродного наноматериала «Таунит» 

в растворах и гелях к-каррагинана и альгината натрия. Исследование 

структур, имеющихся в водных растворах альгината натрия  

и к-каррагинана в присутствии углеродных нанотрубок, проводилось 

на автоэмиссионном сканирующем электронном микроскопе. ИК-спектры 

водных дисперсий регистрировали на приборе IRAffinity1 (Shimadzu), 

на приставке НПВО с кристаллом ZnSe*3, разрешение 8.0 cm
–1
, число 

накоплений 256 при 25 °С. ИК-спектры прописывали сразу после 

нанесения раствора на кристалл и в течение 15 минут инкубации. Значения 

кинематической вязкости 1 %-х водных растворов альгината натрия  

и -каррагинана в присутствии углеродных нанотрубок и без них 

в диапазоне температур от 20 до 50 °С получены с помощью вискозиметра 

Энглера ВУ-М-ПХП. 

Было установлено изменение макроскопической текстуры 

полисахаридных гелей, особенно явное для гелей -каррагинана. 

Исследование температурной зависимости вязкости водных растворов 

альгината натрия и к-каррагинана показало наличие надмолекулярных 

структурных образований, связанных с углеродными нанотрубками. 

Полученные результаты будут использованы для целенаправленного 

приготовления наиболее подходящих сред для диспергирования 

углеродных нанотрубок и модификации их поверхностей. Кроме того, 

учитывая тот факт, что полисахариды являются прекурсорами биотоплива, 

полученные результаты могут быть интересны и для оптимизации свойств 

углеводородного топлива. 
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Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 16-08-00731-а 

(Макарова А.И.) и № 15-29-01239-офи_м (Файзуллин Д.А.). 
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УДК 544.774 

 

ОСОБЕННОСТИ МИЦЕЛЛООБРАЗОВАНИЯ КАТИОННЫХ ПАВ 

В ПРИСУТСТВИИ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

 

МОНГУШ Ю.К., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, профессор ЗУЕВА О.С. 

 

Добавление наноструктур, в частности углеродных нанотрубок, 

приводит к радикальной трансформации свойств традиционных 

материалов практически без изменения их химического состава во многих 

случаях только за счет склонности молекул в присутствии наночастиц 

к самоорганизации и самосборке, приводящей к появлению 

упорядоченных структур [1–3] и изменению функциональных 

характеристик исходных материалов. Более того, использование 

механизмов самопроизвольного самоупорядочения атомов вокруг 

наночастиц в жидких дисперсных системах может приводить 

к дополнительному надмолекулярному структурообразованию, следствием 

которого является уменьшение вязкости за счет перехода к послойному 

сдвиговому течению. Этот эффект может быть использован и для 

улучшения реологических свойств углеводородного топлива, способствуя 

снижению энергоемкости и себестоимости продукции в технологических 

процессах [4–7]. 
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В данной работе проведено экспериментальное изучение добавления 

малых количеств углеродных нанотрубок, диспергированных в растворах 

ЦТАБ – катионного поверхностно-активного вещества (ПАВ), поскольку 

использование нанотрубок, как правило, предполагает их предварительное 

диспергирование в растворах ПАВ. Исследовано мицеллообразование 

растворов ЦТАБ и их некоторые характеристики в присутствии 

многостенных углеродных нанотрубок из углеродного наноматериала 

«Таунит» и без них с помощью кондуктометра InoLab COND 7310 

и тензиометра KRUSS. Полученные результаты рассматриваются как 

вклад в изучение механизмов формирования супрамолекулярных структур 

и могут быть использованы для целенаправленного приготовления 

наиболее подходящих сред для диспергирования углеродных нанотрубок, 

в частности для оптимизации свойств углеводородного топлива. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 16-08-00731-а. 
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УДК 674.04 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ 

В ПРОИЗВОДСТВЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

НАЗИПОВА Ф.В., КНИТУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор САФИН Р.Р. 

 

Древесина может сочетаться с неорганическими и полимерными 

материалами для производства композитных изделий с уникальными 

свойствами. Композиты, изготовленные из древесины и других 
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недревесных материалов, создают огромные возможности, чтобы 

соответствовать требованиям конечного использования производимого 

продукта. Выпускаемые в настоящее время древесно-минеральные 

композиционные материалы широко применяются в строительстве, 

но обладают рядом недостатков (недостаточно высокая прочность 

древесно-цементных композитов в связи с пониженной адгезией цемента 

к древесному наполнителю; технологические трудности, связанные 

с преодолением действия «цементных ядов»). 

Были проведены экспериментальные исследования по обработке 

измельченной древесины. Опыты проводились в дистиллированной воде 

и в слабом растворе щелочи. Процесс обработки интенсифицировался при 

помощи ультразвука. Исследования проводились двумя способами. 

Первый способ характеризовался использованием древесной муки 

из древесины сосны (размер частиц около 125 мкм). В роли реагента 

использовался водный раствор гидроксида натрия концентрацией 2 % и  

4 %. Обработка производилась в универсальной ультразвуковой установке 

(частота излучения – 40 кГц) в течение 30 мин при температуре 60 C. 

После древесную муку фильтровали и промывали от гидроксида натрия 

и высушивали в течение 12 ч при 80 °C. 

Второй способ характеризовался использованием измельченной 

древесины сосны. В качестве агентов обработки применялись вода 

и водный раствор щелочи концентрацией 4 %. Обработка древесины 

проводилась аналогичным образом в ультразвуковой ванне в течение 15, 

30 и 45 мин при температурах 20, 50 и 80 °C. После варки древесина 

промывалась от щелочи. Массовая доля выделенных из древесины веществ 

рассчитывалась в процентах как отношение изменения массы древесных 

частиц в абсолютно сухом состоянии к массе абсолютно сухой древесины. 

По результатам испытаний был сделан вывод о том, что при 

обработке древесины 4 %-м раствором щелочи удаляется более 36 % 

лигнина и гемицеллюлозы. При помощи ультразвука может быть удалено 

до 45 % этих компонентов, массовая доля экстрагированных веществ 

увеличивается с увеличением температуры и продолжительности 

обработки в среднем на 43 % при обработке с ультразвуком. 

Результаты подтверждают, что комбинация химической обработки 

древесины и ультразвукового воздействия является более эффективным 

инструментом в улучшении механических свойств композитов. 

Представленная работа выполнялась при поддержке гранта 

Президента Российской Федерации для государственной поддержки 

молодых российских ученых – докторов наук (МД-5596.2016.8). 
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УДК 537.5 

 

КАРБИД КРЕМНИЯ И ЕГО ПОЛУЧЕНИЕ  

ПРИ ПОМОЩИ ПЛАЗМЫ 

 

ПРИВАЛИХИНА К.К., БОЛОТНИКОВА О.А., НИ ТПУ, г. Томск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАК А.Я. 

 

Карбид кремния – тугоплавкое, химически стойкое, твердое 

вещество, обладающее полупроводниковыми свойствами, является редким 

веществом на Земле, однако оно широко распространено в космосе. 

Это вещество находится в пылевых облаках вокруг богатых углеродом 

звезд, также его содержание высоко в метеоритах. Природный карбид 

кремния – муассанит – можно найти только в ничтожно малых 

количествах в некоторых типах метеоритов, поэтому в основном 

он искусственного происхождения. 

Широкое распространение для получения новых веществ получили 

плазменные электротехнологические установки. Электропитание таких 

установок для генерации плазмы в основном осуществляется от установок 

постоянного тока, доля которых в мире – 87 %. Однако такие установки 

имеют ряд недостатков: влияние полярности подключения источника 

питания на процесс осуществления переноса массы с одного электрода 

на другой, сложность реализации равномерного распределения параметров 

плазмы, сложность в распространении и удержании плазменного факела 

в значительном объеме части объема реактора, необходимость контроля 

состава и давления газовой среды реактора, относительно высокое 

энергопотребление. 

Возможным подходом, позволяющим решить рассматриваемые 

затруднения, может быть генерация плазмы с использованием графитовых 

электродов. Это может теоретически позволить повысить значения 

температур в плазменном факеле (до 10–12 тыс. градусов) при сравни-

тельно небольших значениях тока (100–200 А). По этой причине 

проведение экспериментальных исследований электрической дуги 

постоянного тока между графитовыми электродами представляется весьма 

актуальной задачей, в частности с применением современных источников 

электропитания. 

Для исследования процесса генерации углеродной плазмы была 

создана простейшая экспериментальная установка с использованием 

графитовых электродов, которые были подключены к источнику 
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электропитания постоянного тока со встроенным преобразователем 

частоты (Condor Colt 200) и максимальным рабочим током до 200 А. 

Данный источник позволяет плавно регулировать уровень тока в диапазоне 

от 20 до 200 А. Напряжение холостого хода составляет 62 В. Схематически 

экспериментальная установка представлена на рисунке. 

 

 

Устройство экспериментальной установки 

 

В электродах было проделано отверстие, в которое был засыпан 

порошок кремния. Один из электродов был закреплен неподвижно 

и подключен к минусовой клемме источника питания, второй электрод – 

подвижный, подключен к положительной клемме. 

Эксперимент проведен для различных значений уровня тока,  

от 20 до 200 А, а также в разных системах подключения электродов: 

«острие – острие», а также «острие – плоскость». В ходе эксперимента 

было замечено, что электрод, подключенный к положительному заряду, 

значительно выгорает, а на отрицательном происходит осаждение 

порошкового материала. Полученное вещество было проанализировано 

под электронным микроскопом, а также с помощью рентгеновского 

излучения. Результаты показали, что полученное вещество содержит 

кубический карбид кремния. Данный продукт был получен при токах 

около 150 А. 

В рассматриваемой работе описан успешный эксперимент 

по получению кубической фазы карбида кремния при помощи 

электрической дуги. Благодаря уникальным сочетаниям свойств карбида 

кремния, электронных, механических и физико-химических, его можно 

использовать в качестве материала для широкого диапазона устройств 

и датчиков в разных сферах деятельности. 
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УДК 539.2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

БИНАРНОЙ ТОНКОПЛЕНОЧНОЙ СИСТЕМЫ Pb-Se 

 

РАЗИНА А.Г., ЧГУ им. И.Н. Ульянова, г. Чебоксары; 

КАЗАКОВ В.А., ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», г. Москва 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор КОЧАКОВ В.Д. 

 

В данной работе приводятся результаты исследований фазового 

и химического состава, электрических свойств тонкопленочных систем  

Pb-Se, полученных методом термического испарения в вакууме на 

кварцевые подложки с последующим отжигом в атмосфере азота 

при температуре 250 С в течение 45 мин. 

На основе анализа полученных слоев РФЭС при послойном 

травлении построена качественная модель распределения химических 

состояний элементов по слоям системы Рb-Se на глубину до ~10 нм.  

По данным рентгенофазового анализа в состав образцов входят фазы 

PbSe (кубическая) и PbSeO3 (моноклинная). Период решетки PbSe 

в зависимости от концентрации Pd находится в диапазоне 6, 115-6,121 А. 

Характер температурной зависимости электросопротивления 

системы Pb-Se свидетельствует о фазовом переходе полупроводник – 

металл при температуре 60 ~ 70 С. В образцах обнаружен эффект 

переключения при комнатной температуре, заключающийся в скачко-

образном изменении проводимости под действием электрического 

напряжения. 

 

УДК 539.143.4 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛОТНОСТИ В КОВЕЛЛИНЕ CuS  

РАЗЛИЧНЫМИ ТОПОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

 

САФОНОВА О.А., ШАРИПОВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ПОГОРЕЛЬЦЕВ А.И. 

 

Медные сульфиды, к которым относится ковеллин CuS, интересуют 

исследователей благодаря их особым электрическим и оптическим 

свойствам. Они находят широкое применение в различных областях науки 
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и техники – как элементы солнечных батарей, в электропроводящих слоях 

на поверхностях полимеров, в газовых сенсорах, как каталитические 

материалы для фотохимических преобразователей солнечной энергии и т.д. 

В настоящей работе были выполнены исследования распределения 

электронной плотности в области квадрупольных ядер меди (две 

неэквивалентные позиции). Были использованы волновые функции, 

полученные в результате ab initio расчетов соответствующих кластеров с 

опорой на экспериментально полученные квадрупольные параметры. 

Как следует из названия, электронная плотность в ковеллине 

исследовалась различными методами квантовохимической топологии. 

Общим для всех этих методов является разбиение молекулярного 

пространства на бассейны аттракторов. К данным методам относятся, 

в частности, метод лапласиана электронной плотности L(r) = –
2
ρ(r), 

метод функции локализации электронов (ELF), метод локализованного 

орбитального локатора (LOL). 

С помощью лапласиана электронной плотности 
2
ρ(r) можно 

получить ценную физическую и химическую информацию. Электроны 

концентрируются в регионах, где 
2
ρ < 0, и деконцентрируются там, 

где 
2
ρ > 0. Разность между локальным значением и средним в ближайшей 

окрестности максимальна в критических точках электронной плотности. 

На рисунке представлен фрагмент контурной карты распределения L(r) 

в области квадрупольного ядра меди (позиция Cu2). Видно, что связь  

Cu-S близка к ионному типу связи, а S-S ближе к ковалентному типу. 

 

 

Фрагмент контурной карты распределения L(r) в области квадрупольного ядра меди 

(позиция Cu2) 
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Функция ELF определяется как: 
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Функция  D r


 называется плотностью кинетической энергии 

Паули. ELF широко применяется для определения особенностей 

электронной структуры различных молекулярных систем и кристаллов. 

Значения данной функции лежат в диапазоне  0 1r   : в областях 

пространства, где η(r) → 1, кинетическая энергия электронов уменьшается 

и наблюдается локализация электронных пар, тогда как η(r) = 1/2 

соответствует электронной делокализации. В рамках ELF возможно 

прямое обнаружение неподеленных электронных пар и областей 

химического связывания. 

Другой функцией для определения областей с высокой локализацией 

электронов является функция LOL: 
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Функция D0(r) определяется аналогично ELF. Величина LOL лежит 

также в интервале [0, 1]. Как видно из приведенных выражений, они 

весьма схожи для обеих функций. Вообще, LOL и ELF имеют много 

общего: иное разбиение бассейнов атомов по сравнению с теорией 

Р. Бейдера, иная их классификация. Обе допускают включение внешней 

остовной области в анализ, что позволяет получать ценную информацию 

об участии внутренних электронов в химическом связывании. 

В проведенных нами исследованиях картины распределения LOL и ELF 

были похожи – так же, как в случае с лапласианом L(r), полученные 

распределения указывают на то, что связь Cu-S близка к ионной,  

а S-S ближе к ковалентному типу. В то же время необходимо отметить, что 

в случае с LOL картина получилась в нашем случае более 

детализированной, особенно в области остова ядер меди. 

Обобщая проведенные нами исследования, можно сделать вывод, 

что все используемые методы дают в целом идентичную картину и при 

этом взаимно дополняют друг друга. 
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УДК 621.311.04 

 

О ХАРАКТЕРЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

ХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ДОСТИЖЕНИИ  

ПРЕДЕЛЬНЫХ СТЕПЕНЕЙ КОВАЛЕНТНОСТИ  

МЕТАЛЛИЧНОСТИ И ИОННОСТИ СВЯЗИ 

 

СОКОЛОВА У.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор СИРОТКИН О.С. 

 

Анализ распределения и периодичности расположения основных 

классов, типов, групп, подгрупп химических соединений в химическом 

треугольнике и особенности их структуры и свойств свидетельствует 

об определяющем влиянии их элементного состава и типа химического 

межъядерного взаимодействия, определяемого через соотношение 

химических компонент связи в рамках единой модели химической связи 

[1]. 

Изменение строения веществ и материалов можно проиллюстрировать 

тем фактом, что по мере перехода от вершин М и И к вершине К имеет место 

(рисунок): 

– рост локализации обобществленных электронов (ОЭ) и, 

соответственно, степени ковалентности (с одновременным уменьшением 

металличности и ионности) любой химической связи в межъядерном 

пространстве; 

– постепенное закономерное преобразование типично металлических 

и ионных кристаллических немолекулярных химических соединений 

бертоллидного типа в полимерные тела и далее низко-, олиго- 

и высокомолекулярные соединения дальтонидного типа; 

– соответствующее снижение их способности к кристаллизации 

(и повышение способности к аморфизации и стеклообразованию в области 

макромолекулярных соединений); 

– понижение их электро- и теплопроводности, плотности и т.д.; 

– преобразование таких механических свойств веществ, присущих 

чистым металлам, как ковкость (пластичность), в эластичность или 

высокоэластичность, характерные для полимеров на основе линейных или 

редкосшитых высокомолекулярных соединений (ВМС); 

– закономерный переход к преимущественному существованию 

в н. у. в районе вершины К на ХТ соединений не в виде конденсированных 

твердых (металлические, ионные и полимерные соединения) или 
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конденсированных жидких (растворы или расплавы ВМС) веществ,  

а в виде низкомолекулярных газообразных веществ типа галогенов  

(F2 и т.д.), О2 и N2 или оксидов типа NО и СО. 

 

 

Химический треугольник, объединяющий промежуточные (смешанные) типы связей  

и базовые гомо- и гетероядерные бинарные химические вещества в единую систему 

химических связей и соединений (СХСС) [1, с. 123] 

 

По мере перехода от вершин И и М к вершине К происходит 

постепенное закономерное изменение степени обобществления электронов 

(СОЭ) и соотношения СК, СМ, СИ и, соответственно, структуры и свойств 

химических соединений. Чем ближе химическое соединение находится 

к вершине К, тем меньшее число атомных остовов (ядер) содержится в его 

структуре и тем меньше уровень характерного для него «остаточного» 

от химического межмолекулярного взаимодействия. 

Аналогично можно проследить, что чем ближе тип химической связи 

будет находиться к вершинам М и И химического треугольника, тем 

больше будет способность вещества к кристаллизации и меньше – 

к аморфизации и стеклообразованию. Чем ближе связь и вещество 

находится к вершине К, тем меньше его электро- и теплопроводность, 

а также плотность. 

 

Литература 

1. Сироткин О.С. Основы современного материаловедения / 

О.С. Сироткин. – М.: Инфра-М, 2015. – 364 с. 
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УДК 539.143.4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

ЭЛЕКТРОНОВ В КУБАНИТЕ CuFe2S3 

 

СОПИНА Ю.В., ГАФАРОВА М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ПОГОРЕЛЬЦЕВ А.И. 

 

Кубанит, CuFe2S3, относится к классу многокомпонентных 

полупроводниковых соединений, содержащих в своем составе магнитный 

атом (Fe). Такие соединения обладают большим разнообразием 

электрофизических и оптических свойств по сравнению с элементарными 

и бинарными полупроводниками и поэтому представляют несомненный 

интерес, связанный с поиском новых перспективных материалов для 

оптического приборостроения и полупроводниковой техники. 

В настоящей работе были выполнены исследования распределения 

функции локализации электронов (ELF): 
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Здесь функция  D r


 называется плотностью кинетической энергии 

Паули. Функция  D r


 характеризует локализацию электрона со спином ↑ 

вблизи точки r. Функция  
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однородного газа электронов со спином ↑: 
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Распределение функции ELF сравнивалось затем с распределением 

электронной плотности, построенной в рамках теории Р. Бейдера (AIM). 

Необходимые для соответствующих построений волновые функции были 

ранее получены из серии ab initio расчетов для кластера 
1 0

7 1 4 2 9C u F e S  

в рамках самосогласованного ограниченного метода Хартри – Фока 

с открытыми оболочками (SCF-LCAO-ROHF). В качестве опоры были 

использованы квадрупольные параметры, полученные из эксперимента. 

Были выполнены построения карт распределения функции 

локализации электронов (ELF) и карт распределения электронной 
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плотности для плоскостей, образованных атомами S-Fe-S, S-Cu-S, Fe-S-Cu. 

На рисунке представлен фрагмент карты распределения электронной 

плотности в плоскости атомов Fe8-S18-Fe9. Линии, соединяющие два 

атома, – линии связи, точки на этих линиях – особые точки (3, –1), 

отвечающие за связь. В целом анализ распределения электронной 

плотности для рассматриваемых плоскостей указывает на преобладание 

ионного характера связи для пар атомов Cu-S и Fe-S с некоторой 

тенденцией к ковалентному характеру связи у пары Fe-S. 

  

 

Распределение электронной плотности в плоскости атомов Fe8-S18-Fe9 

 

Следует отметить практическое отсутствие базисных линий, 

разделяющих бассейны атомов в теории Р. Бейдера. На наш взгляд, 

это может быть связано с тем, что характер связи существенно не плоский 

и бассейны атомов имеют сложную структуру. Проведенный анализ 

распределения ELF в общем подтверждает данные выводы. В то же время 

необходимо отметить, что данное распределение оказалось более 

информативным с точки зрения картины распределения локализации 

электронных пар. Наблюдается существенное отличие в локализации 

электронов для атомов меди и железа. Существует два типа бассейнов 

ELF: остовные бассейны и валентные бассейны. Остовные бассейны 

окружают ядро химического элемента A с атомным номером Z > 2 
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и состоят из электронов его внутренних оболочек. Валентные бассейны 

образованы электронами валентной оболочки атомов, составляющих 

молекулярную систему, и обозначаются в соответствии с их 

синаптическим порядком, т.е. числом остовных бассейнов, с которыми они 

разделяют общую границу. Важными свойствами валентного бассейна ELF 

в молекуле являются его пространственное расположение и форма, а также 

его электронная заселенность. Сферическое распределение валентных 

бассейнов вокруг ядер, как правило, означает ионное или дисперсионное 

взаимодействие, причем для анионов наблюдается большее отклонение от 

сферической симметрии, чем для катионов. В нашем случае такая картина 

наблюдается для атомов меди Cu. Совершенно иная картина наблюдается 

для атомов железа: у Fe распределение ELF имеет вид двух скрещенных 

гантелей с максимальным значением ELF на концах гантелей. 

Таким образом, можно отметить, что использование комплексного 

подхода для анализа распределения электронов при исследовании 

различных соединений может быть весьма продуктивным. 

 

УДК 621.382 

 

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОМ ЭПР КРИСТАЛЛОВ ГАЛЕНИТА,  

ЛЕГИРОВАННЫХ ГАДОЛИНИЕМ 

 

ХАМЗИН А.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ассистент СИНИЦИН А.М. 

 

Галенит имеет кристаллическую структуру каменной соли, 

относится к группе халькогенидов свинца и считается перспективным 

материалом для создания полупроводниковых оптоэлектронных приборов, 

работающих в инфракрасном диапазоне электромагнитных волн. 

В последнее время он привлек внимание специалистов, занимающихся 

проблемами создания термоэлектрических преобразователей 

(термоэлектрических генераторов и тепловых насосов). Причинами такого 

внимания являются достаточно широкая распространенность этого 

соединения в природе и высокое значение генерируемой в нем термо-ЭДС. 

Галенит также интересен тем, что с его участием можно создавать 

полупроводниковые структуры с квантовыми ямами и точками, которые 

являются перспективными для применения в наноэлектронных приборах. 

Известно, что свойства таких структур в значительной степени зависят 

от присутствия различных примесей (особенно парамагнитных). 
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В данной работе была поставлена цель – изучение влияния 

на магнитные и электротранспортные свойства галенита легирования 

двумя типами примесей (меди и гадолиния). Поскольку парамагнитные 

центры гадолиния (Gd
3+
) характеризуются нулевым орбитальным 

моментом и, следовательно, их можно было наблюдать даже при 

комнатных температурах, в качестве метода исследования центров (Gd
3+

) 

был выбран метод ЭПР. Первоначально были исследованы кристаллы 

галенита, легированные только гадолинием. Наблюдавшиеся спектры 

демонстрировали 7 линий тонкой структуры, что подтвердило 

предположение о том, что гадолиний вошел в кристаллическую структуру 

галенита в трехвалентном состоянии с полным спиновым моментом  

S = 7/2. Спектр ЭПР, зарегистрированный при ориентации оси симметрии 

4-го порядка исследуемого кристалла с концентрацией гадолиния  

х = 0,005, представлен на рисунке. Было установлено, что при низких 

концентрациях гадолиния линии имели малую ширину, но с повышением 

концентрации ширина возрастала. Дайсоновская форма линий ЭПР 

указывала на высокую проводимость исследуемого образца PbS:Gd. 

Изучение угловых зависимостей положений линий спектра ЭПР привело 

к выводу о кубической симметрии образовавшихся в кристаллах PbS:Gd 

парамагнитных центров Gd
3+
. Этот факт говорит о том, что ион Gd

3+
 

в процессе легирования заместил катион Pb
2+

 и оказался в центре 

координационного многогранника в виде октаэдра, построенного шестью 

ближайшими к примеси ионами серы. 

 

 

Спектр ЭПР кристаллического образца PbS:Gd (х = 0,005), зарегистрированный  

в ориентации H||<001> при Т = 300 К и f = 9,32 ГГц 
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Были определены параметры спинового гамильтониана центров Gd
3+

 

(g-фактор и параметры тонкой структуры). Анализ формы линий показал, 

что концентрация свободных носителей в образце высокая. Поскольку 

известно, что в беспримесных кристаллах галенита проводимость 

электронного типа, то наблюдаемое повышение их концентрации 

в легированном кристалле PbS:Gd должно говорить о донорном характере 

примесей гадолиния. 

Неожиданный эффект был обнаружен в спектрах кристаллов 

PbS:(Gd+Cu). Здесь можно было наблюдать отдельные спектры ЭПР 

от ионов гадолиния (семикомпонентная группа линий) и от ионов меди, 

для которых при изовалентном замещении катионов свинца должно было 

реализоваться состояние Cu
2+

 со спиновым моментом S = 1/2. Однако 

в действительности наблюдалась широкая линия с эффективным  

g-фактором, примерно равным 2,2. Однозначного объяснения данному 

эффекту мы пока не имеем. Планируем изучение образцов PbS:(Gd+Cu) 

методами Холаа и магнитной восприимчивости. 

 

 

СЕКЦИЯ 5. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ  

ТРАНСПОРТЕ. ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  

И ЭНЕРГОБЕЗОПАСНОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА 

 

УДК 621.313.019.3 

 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАЦИОНАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ 

НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 

АХМАДЕЕВ Р.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент АУХАДЕЕВ А.Э. 

 

Тяговый электрический двигатель (ТЭД) представляет собой 

совокупность взаимосвязанных подсистем, входящих в общую систему. 

На основании заданных требований к надежности общей системы 

необходимо выработать условие по распределению надежности между ее 

отдельными элементами [1]. 

Задача распределения норм показателей надежности между 

элементами ТЭД решается на ранних этапах проектирования, в частности, 

при обосновании требований, устанавливаемых техническим заданием 

на разработку технической системы, таким образом, уровень надежности 

системы в целом обеспечивается надежностью подсистем. 
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Необходимо отметить, что надежность системы также зависит 

от степени важности элемента для функционирования системы, сложности 

системы и изменения надежности элемента в зависимости от характера 

выполняемой функции и условий эксплуатации [2]. 

Распределение заданной надежности 
*

P  по элементам системы 

требует решения следующего неравенства: 

  
*

1 2, , , ,nf P P P P   (1) 

где f – функциональное соотношение между элементами и системой;  
nP  – заданная вероятность безотказной работы n-го элемента. 

Данное функциональное соотношение можно использовать для 

систем с последовательным и параллельным соединением элементов, 

так как при других конфигурациях системы это соотношение не удается 

представить в виде простых математических выражений. 

Если допустить, что элементы системы выходят из строя независимо 

друг от друга; отказ любого элемента приводит к отказу всей системы; 

интенсивность отказов элементов постоянна, тогда неравенство (1) 

преобразуется к виду: 

        
*

1 2*
1 2 и ли e e e e ,n tt t t

nP t P t P t P t
      

    (2) 

где n  – интенсивность отказов i-го элемента; 
*

  – интенсивность отказов 

системы. 

При этом выполняется следующее условие: 

 
*

1 2 .n          (3) 

В первом приближении в расчетах можно утверждать, что 

надежность между всеми элементами системы распределена равномерно, 

а также предполагается, что система состоит из п последовательно 

соединенных подсистем, обладающих одинаковой надежностью [3]. 

Зададимся, что 
*

P  – требуемая вероятность безотказной работы 

системы, а iP  – вероятность работы i-й подсистемы, тогда справедливо: 

* *

1

и ли ,

n
n

i i

i

P P P P



   

где п – число подсистем. 

Таким образом, на основании структурного анализа системы 

и значений интенсивности отказов возможно либо оценить снизу, на 
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уровне элементов, значение среднего времени безотказной работы; либо 

при заданном значении Tср установить максимальные величины 

интенсивности отказов для подсистем ТЭД. 
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УДК 621.321 

 

ДИАЛЕКТИКА УПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЕМ ТРАНСПОРТНОЙ  

СИСТЕМЫ СОВРЕМЕННОГО ГОРОДА 

 

БАБАКУЛЫЕВ Р.Ю., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХИЗБУЛЛИН Р.Н. 

 

Городской электрический транспорт – огромная и сложнейшая 

техническая система, отрасль материальной и духовной культуры 

общества. Одной из первейших и наиболее актуальных задач, стоящих 
перед исследователями такой системы, оказывающей решающее значение 

на жизнеспособность и жизнедеятельность людей, является решение 

проблемы диалектики взаимоотношений между ее внутренними 

свойствами самоорганизации и саморазвития, с одной стороны, и внешним 

целевым управлением – с другой. 

Образуются два уровня противоречий: 1) спонтанная 

самоорганизация и саморазвитие – «самоуправление» системы, и 

2) внешнее собственно управление ее развитием со стороны системы более 

высокого иерархического порядка. 

На отношения между управляемыми и управляющими системами, 

приумножая их напряженность, оказывает влияние существующая 

в каждой из них диалектика внутренних механизмов самоорганизации 

и саморазвития, например, выражаясь техническим языком, процессы 

«диссипации» – потери «вещества, информации и энергии». Это также, 
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выражаясь языком современных представлений о сложноорганизованных 

физических и химических, атомных и молекулярных системах, явления 

«бифуркации» – раздвоения или даже еще большего расщепления 

и непредсказуемости линий развития, смен «фазовых состояний», 

и многие другие, воспринимаемые здравом смыслом как негативные. 

Однако эти процессы находятся в диалектических отношениях с бесспорно 

позитивными явлениями, состоящими в реорганизации и выходе системы 

на новые направления развития. 

По представлениям современной науки транспортная система может 

сравниваться с живым биологическим организмом по ряду его свойств: 

спонтанно возникнув в определенной форме, она обретает способность 

к дальнейшей самоорганизации и саморазвитию, взаимодействуя 

и конкурируя в «естественном отборе» с другими техническими 

системами, отбрасывая накопившееся излишнее, одновременно 

воспринимая и развивая новые позитивные свойства. Однако отдельные 

формы, виды транспортной системы воспринимают и накапливают 

большое количество негативных качеств организации, что ведет их 

к гибели как индивидуальной системы, подобно отдельным биологическим 

организмам или системам. 

 

УДК 614 

 

ЗАЩИТНЫЕ МЕРЫ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 

ОТ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

БАСЕНКО В.Р., МАНАХОВ В.А., АЛИЕВ Г.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЮСКЕВИЧ О.И. 

 

Большой проблемой экологической безопасности населения является 

сегодня электромагнитная безопасность. Биологическое влияние 

электрических и магнитных полей на организм людей достаточно глубоко 

исследовалось, однако наблюдаемые при этом эффекты, если они 

и возникают, до сих пор не ясны и трудно поддаются определению, 

поэтому эта тема по-прежнему остается актуальной. 

Один из наиболее сильных возбудителей электромагнитных волн – 

токи промышленной частоты (50 Гц). Так, напряженность электрического 

поля непосредственно под линией электропередачи может достигать 

нескольких тысяч вольт на метр почвы. Исследования биологического 

воздействия электрического поля обнаружили, что уже при напряженности 
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1 кВ/м оно оказывает неблагоприятное влияние на нервную систему 

человека, что, в свою очередь, ведет к нарушениям эндокринного аппарата 

и обмена веществ в организме (меди, цинка, железа и кобальта). 

Ярким примером служит воздействие электромагнитного поля ЛЭП 

на организм человека. 

У персонала ЛЭП были отмечены нарушения функции зрения, 

изменения цветоощущения, сужение зрительных полей при зеленом, 

красном и особенно синем цвете, сосудистые изменения сетчатки. 

Во избежание этого следует предпринимать защитные действия 

по уменьшению воздействия электромагнитного поля. 

Защитные мероприятия строятся на использовании явления 

экранирования электромагнитных полей либо на ограничении 

эмиссионных параметров источника поля (снижении интенсивности 

излучения). Из специальных экранирующих материалов в настоящее время 

получили широкое распространение металлизированные ткани на основе 

синтетических волокон. Экранирующие текстильные материалы обладают 

малой толщиной, легкостью, гибкостью, хорошо закрепляются смолами. 

При этом до сих пор воздействие электромагнитного поля не 

устранено как в условиях работы на производстве, так и в повседневной 

жизни, поэтому вопрос защиты человека от данного воздействия является 

очень актуальным. 

 

УДК 681.513.1 

 

ПРИМЕНЕНИЕ СТАНДАРТНЫХ НАСТРОЕК 

 

БАЯЗИТОВ В.О., ДУДКИН И.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент БУТАКОВ В.М. 

 

В теории проектирования электроприводов (ЭП) широкое 

применение получили методы последовательной коррекции под названием 

«стандартные настройки» (СН). Различают два вида СН: настройка 

на оптимум по модулю (ОМ) и настройка на симметричный оптимум (СО). 

При такой коррекции решается задача оптимального выбора параметров 

регулятора в целях получения заранее известного стандартного набора 

показателей качества процесса управления: времени нарастания  

tн, перерегулирования , запаса устойчивости по фазе qз и амплитуде  

Lз, числа колебаний N. 

Настройкой контура на ОМ называется синтез регулятора в целях 
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получения динамических характеристик замкнутого контура, близких 

к характеристикам колебательного звена с относительным коэффициентом 

затухания 
2

0 , 7 0 7 ,
2

    перерегулированием 4 , 3   %, запасом 

устойчивости по фазе з 6 3 ,q    временем нарастания н 4 ,7 .t T   

При настройке контура на ОМ осуществляется компенсация 

больших постоянных времени силового канала ЭП, и динамические 

процессы будут определяться суммарными малыми постоянными времени 

1

m

j

j 

  контура. 

Любой контур считается настроенным на ОМ, если его передаточная 

функция в разомкнутом состоянии имеет вид: 

  
 

1
,

2 1
W s

T s T s 




  

где                                                

1

.

m

j

j

T



   

В докладе подробно рассматривается синтез регулятора скорости для 

настройки контура скорости, структурная схема динамической модели 

которого изображена на рисунке, на ОМ. 

 

Структурная схема динамической модели контура скорости 

 

Полученная передаточная функция регулятора скорости 

  
   

 

м
р .с

б п д в т г

1 1
,

2 1

T s T s
W s

K K K T s T s



 

 



  

представленная в стандартном виде, описывает динамические свойства 

ПИ-регулятора: 
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Настройка на ОМ позволяет получить достаточное быстродействие 

при небольшом перерегулировании.  

 

УДК 621.31 

 

СОЗДАНИЕ ПРОГРАММНОГО СРЕДСТВА ДЛЯ РАСЧЕТА  

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ В СРЕДЕ  

MICROSOFT VISUAL STUDIO 

 

БИКТИМИРОВ З.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РОЖЕНЦОВА Н.В. 

 

Мероприятия по энергосбережению и по повышению 

энергетической эффективности реализуются в целях уменьшения объемов 

потребления топливно-энергетических ресурсов или более рационального 

их использования. Достигнутый эффект от реализации мероприятий 

(экономия) может быть оценен как в натуральном, так и в стоимостном 

выражении. Определение достигнутой экономии необходимо для расчета 

срока окупаемости мероприятий по энергосбережению, для сравнения 

плановых показателей энергосбережения с фактическими, а также при 

проведении энергетического обследования. 

Расчеты эффективности энергосберегающих мероприятий довольно 

сложны, так как имеют огромное количество изменяющихся параметров, 

от объема которых зависит последовательность расчетов и дальнейшие 

результаты. Перевод данных методик в электронный формат, а в будущем 

и разработка специальной программы позволят облегчить расчеты и дать 

оценку эффективности предполагаемых мероприятий. 

Для удобства данных расчетов нами предлагается идея создания 

специального программного средства в среде Microsoft Visual Studio. 

Разработанная программа имеет диалоговое окно, в котором пользователь 

должен выбрать следующие мероприятия по энергосбережению: 

– установка штор из ПВХ-пленки в межрамное пространство окон; 

– автоматизация освещения в местах общего пользования; 

– организация автоматизированного теплового пункта; 

– установка частотно-регулируемого привода; 

– использование датчиков движения; 
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– применение автоматических дверных доводчиков на входных дверях; 

– улучшение теплозащитных свойств ограждающих конструкций 

здания (кровля). 

После чего потребуется внести необходимые данные, требуемые для 

расчета данного мероприятия. 

Автоматизация методик расчета позволит быстро и точно получить 

необходимые данные при наличии лишь минимальных данных и знаний. 

 

УДК 621.38 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ ОБМЕНА ДАННЫХ МЕЖДУ СЧЕТЧИКОМ 

«МЕРКУРИЙ-230» И ЕДИНОЙ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ 

 

ГАБДРАХМАНОВ А.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛИЗУНОВ И.Н. 

 

Создать эффективные системы, которые контролировали бы расход 

электроэнергии, – давняя мечта всех потребителей. И в стенах Казанского 

государственного энергетического университета ведутся активные работы 

по созданию единой информационно-измерительной системы приборов 

учета и контроля на основе беспроводных технологий связи. Данная 

система предусматривает сбор данных по потребителям, как по мощности, 

так и по напряжению, с последующей обработкой всех полученных 

данных, на основе которых формируется отчет. 

В работе предусматривается реализация обмена данных между 

контроллером, обрабатывающим данные и передающим информацию 

на сервер, и прибором учета энергоресурса. В качестве опытного образца 

был выбран счетчик «Меркурий-230». 

Этапы реализации: 

– анализ интерфейса «Меркурий-230»; 

– анализ протокола обмена данными со счетчиком «Меркурий-230»; 

– создание преобразователя интерфейса RS232 – UART; 

– разработка тестового полигона. 
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УДК 621.311 

 

ДОСТОИНСТВА УМНЫХ СЕТЕЙ 

 

ГАЛИЕВ Р.Р., ГАРИПОВА Л.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. филос. наук, доцент ТАКТАМЫШЕВА Р.Р. 

 

«Умные сети» электроснабжения, именуемые также Smart Grid, получили 

известность относительно недавно, хотя начало исследований возможностей 

внедрения подобных технологий приходится на 70-е годы XX века. 

Сегодня под «умными сетями», как правило, понимают модернизи-

рованные сети электроснабжения, использующие информационные 

и коммуникационные технологии в целях сбора информации 

о производстве и потреблении электроэнергии. 

Smart Grid направлены на то, чтобы аккумулировать энергию 

от различных источников и правильно распределить ее между 

потребителями (регулирование нагрузки для потребителей), обеспечив 

при этом стабильность сети в плане напряжения и частоты. 

Кроме перенаправления энергии, важнейшей задачей является соединение 

потребителей с новыми, в том числе альтернативными источниками. 

Предполагается, что ими станут в том числе генерирующие источники 

с нулевым или пониженным выбросом углекислого газа. 

Защищенность и надежность всей системы достигается за счет 

вывода устаревших образцов оборудования и применения инновационных 

технологий («умных» счетчиков, трансформаторных подстанций и т.д.), 

уменьшения зависимости от централизованных электростанций, 

способности сетей и оборудования к самодиагностике и самовосстановлению. 

Таким образом, внедрение «умных сетей» позволяет повысить 

эффективность работы системы в целом; автоматически быстро 

реагировать на изменившиеся условия и удаленно контролировать потери 

энергии. Очевидно, что реализация концепции умных сетей на практике 

требует системного подхода и значительных финансовых вложений. 
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УДК 621.313 

 

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  

НАДЕЖНОСТИ ТЯГОВЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

 

ГАЛИУЛЛИН Д.Р., ПАСЕЧНИК С.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент АУХАДЕЕВ А.Э. 

 

Высокие требования к надежности работы городского 

электрического транспорта (ГЭТ) и снижение затрат на эксплуатацию 

определили переход от тяговых двигателей постоянного тока к более 

надежным асинхронным тяговым двигателям (АТД), что позволило 

снизить эксплуатационные расходы на техническое обслуживание систем 

тягового привода и обеспечить существенную экономию электрической 

энергии. 

С 2000 г. в ряде городов, таких как Москва, Санкт-Петербург, 

Казань, осуществляется закупка подвижного состава для наземного ГЭТ 

только с приводом переменного тока, а в настоящее время уже несколько 

сотен единиц наземного подвижного состава с АТД эксплуатируются 

во многих регионах России, что позволяет анализировать достаточно 

большой опыт эксплуатации. 

Как показывает практика, в процессе эксплуатации под воздействием 

внешних факторов и специфических режимов работы техническое 

состояние оборудования ГЭТ непрерывно ухудшается, снижаются 

показатели надежности, и увеличивается количество отказов. 

Основными факторами, приводящими к отказам АТД, являются 

технологические – 34 %; эксплуатационные – 48 % и конструкционные – 

18 %, что связано с тяжелыми условиями эксплуатации электродвигателей 

и высоким уровнем интенсивности работы деталей и узлов. Очевидно, что 

проблема обеспечения надежности АТД может быть успешно разрешена 

лишь при комплексном рассмотрении ряда сложных задач на стадиях 

проектирования, изготовления и эксплуатации. 

Анализ показывает, что существующие методы расчета 

на надежность на этапе проектирования не учитывают свойства структуры 

и функциональные связи между элементами электромеханической 

системы. В результате имеет место прохождение скрытых дефектов 

в эксплуатацию. Основная часть методов расчета надежности 
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электрических машин учитывает влияние основных факторов, 

но не учитывает изменение основных свойств элементов конструкции, 

а отсутствие подобной информации не дает возможности адекватно 

оценить параметры ресурса деталей и узлов. 

Для решения этой проблемы предлагается на основе поэлементного 

анализа функциональных и конструктивных характеристик 

с использованием результатов выполненных исследований определять 

структурно-функциональную модель асинхронной электрической машины, 

так, например, для паза статора АТД такая модель представлена 

на рисунке. 

 

 

Структурная схема элементной базы паза АТД: 1 – паз статора; 2 – детали; 

3 – соединение; 4 – геометрический параметр (допуски); 5 – секция; 6 – изоляция;  

7 – натяг; 8 – зазор; 9 – витковая; 10 – катушки; 11 – корпусная 

 

Данная модель дает возможность исследовать АТД как электромеха-

ническую систему с учетом элементной базы и функциональных 

межэлементных связей, что позволяет использовать структурно-

функциональный анализ в теории надежности. Детальный структурный 

анализ конструкций узлов АТД с учетом элементной базы системы 

позволит определить рациональные уровни надежности на этапе 

проектирования. 
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УДК 621.629 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

ГАРАЕВА А.Р., ФАЗЫЛОВ С.Г., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПАВЛОВ П.П. 

 

Эффективность и надежность функционирования электротехни-

ческого оборудования электроподвижного состава зависит от его 

технического состояния. Современное электротехническое оборудование 

имеет достаточно высокие расчетные показатели надежности [1, с. 96]. 

Надежность электрооборудования зависит не только от качества 

изготовления, но и от научно обоснованной эксплуатации, правильного 

технического обслуживания и своевременного ремонта. В основе процесса 

эксплуатации электрооборудования лежат последовательные во времени 

смены состояний работы, резерва, ремонта, технического обслуживания, 

хранения и т.п. [2, с. 87]. 

В настоящее время для поддержания технического состояния 

оборудования в соответствии с требованиями нормативно-технической 

документации применяют систему планово-предупредительного ремонта 

(ППР). Система ППР дает возможность подготовить управляемую 

и прогнозируемую на длительный период ремонтную программу: по видам 

ремонтов, типам оборудования, электростанциям и отрасли в целом. 

Постоянство ремонтных циклов позволяет осуществлять долгосрочное 

планирование выработки энергии, а также прогнозировать материальные, 

финансовые и трудовые ресурсы, необходимые капитальные вложения 

в развитие производственной базы энергоремонта. Это упрощает 

планирование профилактических мероприятий, позволяет осуществить 

предварительную подготовку ремонтных работ, выполнять их в минимальные 

сроки, повышает качество ремонта и в конечном итоге увеличивает 

надежность энергоснабжения потребителей [3, с. 102]. 

Таким образом, система ППР предназначена для обеспечения 

надежности энергетического оборудования в условиях жесткого 

централизованного планирования и управления, стабильной загрузки 

генерирующих мощностей при минимальном их резерве. 

В новых экономических условиях система ППР не обеспечивает 

во многих случаях принятие оптимальных решений. Это объясняется 

следующими причинами и обстоятельствами: 

– назначение профилактических работ осуществляется по регламенту 
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и не зависит от фактического состояния оборудования к моменту начала 

ремонта; 

– планы-графики профилактических работ не устанавливают 

приоритета вывода в ремонт различных видов электрооборудования; 

– при составлении планов-графиков не учитывается ряд ограничений 

(технологических, материальных, временных, трудовых), а также 

не предусматривается их оптимизация с позиции рационального 

управления состояниями процесса эксплуатации и более полного 

расходования ресурса каждой единицы электрооборудования [4, с. 108]. 
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УДК 681.513.1 

 

ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ЗАМКНУТЫХ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

ГАТИН Б.Ф., МЕДВЕДЕВ Г.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент БУТАКОВ В.М. 

 

В замкнутых электроприводах нагрузочный момент представляет 

собой случайную функцию времени, что приводит к тому, что критерии 

выбора двигателей, основанные на стандартных режимах S1–S8, 
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оказываются недостаточно обоснованными. Поэтому для оценки процесса 

нагрева применяют статистические методы анализа. Кроме того, для 

следящих приводов мощностью до сотен ватт приведенный к валу 

двигателя момент инерции нагрузки Jн в несколько раз меньше 

суммарного момента инерции двигателя и редуктора Jдв.р. 

В связи с этим одним из подходов к расчету двигателей является 

определение оптимального передаточного числа редуктора i0, обеспечива-

ющего максимальное ускорение εн на исполнительном валу следящего ЭП. 

В докладе подробно рассматривается методика выбора двигателя 

в предположении, что его средняя мощность не превышает мощности, 

допустимой по нагреву. 

Выбор и расчет электродвигателей замкнутых электроприводов 

постоянного тока предлагается проводить в следующем порядке. 

1. Расчет требуемой мощности двигателя Ртр по формуле 

  т р н н с н2 .P J M       

2. Выбор по каталогу серийного двигателя МИ, СЛ, ДПМ, ДИ 

и определение данных: 

– номинальной мощности Рном, кВт; 

– номинальной частоты вращения nном, мин
–1

; 

– номинального вращающего момента Мном, Н  м; 

– момента инерции двигателя Jдв, кг  м
2
; 

– номинального напряжения Uном, В; 

– тока якоря Iя, А; 

– сопротивления обмотки якоря Rя, Ом. 

3. Расчет оптимального передаточного числа редуктора i0 по формуле 

 н н c
0

д в .р н

.
J M

i
J

  


 
  

4. Расчет требуемого вращающего момента (Мвр) по формуле 

 cн
вр д в .р н2

.
МJ

М J i
ii

 
    

 

  

5. Проверка выбранного двигателя на соответствие требованиям по 

скорости Ωном > i0Ωн, где 

 н ом н ом 3 0 .n     
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6. Проверка выбранного двигателя на соответствие требованиям по 

моменту: 

 тр н ом 0 номc2 и .М М М i М     

Если требования по скорости не выполняются, необходимо 

рассчитать новое передаточное число редуктора  1 н ом нi     

и проверить выполнение требований по моменту. 

При невыполнении требований по моменту необходимо выбрать 

более мощный двигатель. 

7. Определение параметров передаточной функции двигателя. 

8. Построение структурной схемы динамической модели (ССДМ) 

двигателя. 

Для моделирования построенных ССДМ двигателя с использованием 

программы MatLab – Simulink необходимо задать управляющее 

и возмущающее воздействия: номинальное напряжение питания 

электродвигателя Uу и статический момент сопротивления нагрузки Мс. 

 

УДК 621.45.018.2 : 629.4.018 : 620.169.1 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ОПОРЫ КОНТАКТНОЙ СЕТИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА НА СТЕНДЕ ИС-1 

 

ГАТИЯТОВ И.З., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент САБИТОВ Л.С. 

 

Существующие методики моделирования нагрузки, действующей 

на опору, представляют ее в виде единственной равнодействующей 

поперечной силы, которая фактически не отражает в полной мере 

реальную картину действующих на опору нагрузок. 

В целях учета воздействия всех прикладываемых нагрузок была 

предложена уникальная методика и изготовлен специальный стенд ИС-1, 

которые позволяют наиболее точно смоделировать действующие нагрузки 

и обеспечивают простоту загружений в процессе испытания. 

В качестве образца для натурных испытаний была использована 

металлическая многогранная опора ОГК-7, широко применяемая 

при проектировании новых и реконструкции существующих систем 

электроснабжения электрического транспорта. 



303 
 

Данные о напряженно-деформированном состоянии опоры 

при натурном испытании на стенде ИС-1 получали с помощью 

автоматического электронного измерителя деформаций АИД-4. Нагрузки 

прикладывались мерными грузами через грузовую площадку. 

Тензорезисторные датчики на опоре устанавливались в пиках напряжений, 

согласно изополям напряжений, ранее полученным при теоретическом 

расчете с помощью специального программного обеспечения Autodesk 

Simulation. Сравнение результатов экспериментальных и численных 

исследований показало удовлетворительную сходимость (расхождение 

не более 7 %). 

Таким образом, проведенные по предложенной методике натурные 

испытания серийной опоры ОГК-7 на специально изготовленном 

стенде ИС-1 показали удовлетворительную сходимость теоретически 

рассчитанных значений напряжений и деформаций с экспериментальными. 

 

УДК 621.314.312 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ 

В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ ПУТЕМ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА ПРОЦЕССЫ В МАГНИТОПРОВОДЕ 

 

ЕВДОКИМОВ В.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МУЛЮКИН К.Н. 

 

Целью исследования является обоснование способа построения 

модели магнитопровода трансформатора с улучшенными техническими 

характеристиками. Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

– провести анализ современного состояния теоретических 

и практических положений, связанных с проектированием и методикой 

исследования магнитопровода; 

– определить условия, при которых потери в магнитопроводе 

минимальны.  

Основной тенденцией потребления электроэнергии практически 

во всех сферах экономики является его непрерывный рост. В этих 

условиях задача снижения потерь электроэнергии при ее передаче 

и использовании становится актуальной как с точки зрения экономической 

выгоды за счет снижения затрат, так и в плане обеспечения устойчивого 
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энергоснабжения. 

Силовой трансформатор занимает важное место в системе передачи 

и распределения электроэнергии. Потери энергии в силовых 

трансформаторах составляют от 30 до 50 % общих потерь при передаче 

электроэнергии на напряжении 0,4 – 6 (10) кВ. 

При рассмотрении принципа работы трансформатора всегда 

предполагается, что ток во вторичной обмотке находится в противофазе по 

отношению к току в первичной обмотке, вследствие чего 

намагничивающие силы первичной и вторичной обмоток взаимно 

компенсируются, и таким образом происходит отбор мощности 

из первичной во вторичную обмотку. Но такое заключение справедливо 

только для индуктивной нагрузки, реальная же нагрузка имеет 

существенную активную составляющую, в связи с чем возникает угол 

рассогласования между противофазными значениями указанных токов. 

Таким образом, снижения потерь в трансформаторе можно добиться, 

обеспечив противофазность токов в первичной и вторичной обмотках. 

Ликвидация угла φ за счет фазосдвигающих устройств дает 

возможность снижения потерь в магнитопроводе трансформатора, 

что является существенным резервом в вопросе экономии электроэнергии 

при ее передаче и потреблении. 

 

УДК 621 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

ЖУРКИН М.В., ШЕВЧЕНКО Н.Ю., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ШЕВЧЕНКО Н.Ю. 

 

Одним из способов повышения эффективности системы электро-

снабжения промышленного предприятия является энергосбережение. 

Цель работы: разработать мероприятия по повышению энергоэффек-

тивности системы электроснабжения проектируемого машиностроитель-

ного завода и определить экономический эффект от внедрения данных 

мероприятий. 

В качестве энергетической эффективности Кэф примем характеристику, 

отражающую отношение полезного эффекта от внедрения энергосберегающих 

мероприятий (∆Эгод – экономия на потерях э/энергии, руб./год) к затратам З, 

произведенным в целях получения такого эффекта: эф годК Э З .    
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Для повышения энергоэффективности системы электроснабжения 

промышленного предприятия рассмотрены следующие мероприятия. 

1. Замена трансформаторов типа ТМ на современные энергоэффек-

тивные трансформаторы типа ТМГ12-ЭФ Минского ЭТЗ им. В.И. Козлова. 

При замене 20 ТМ-1000/10/0,4 и 26 ТМ-630/10/0,4 годовая экономия 

электроэнергии на заводе в денежном выражении составила 2,85 млн руб./ 

год. Энергетическая эффективность составила Кэф = 1,7. 

2. Замена кабеля с бумажной изоляцией ААБл-10 на кабели 

с изоляцией из сшитого полиэтилена АПвБП-10. Поскольку кабели 

с бумажной изоляцией имеют более низкую максимальную рабочую 

температуру, чем кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена, они имеют 

меньшую пропускную способность. Первоначальная стоимость кабелей 

с изоляцией из сшитого полиэтилена выше, однако характеристики таких 

кабелей в течение всего жизненного цикла кабеля лучше, чем у кабелей 

с БПИ такого же сечения. Экономический эффект от замены кабеля 

составил 1 млн руб. 

3. Применение частотно-регулируемых приводов для управления 

электродвигателем, что обеспечивает оптимизацию режимов работы 

оборудования за счет управления моментом, скоростью вращения, 

режимами пуска и останова двигателя. В результате применения таких 

приводов получаем снижение расходов на электроэнергию от 20 до 60 %; 

снижение износа механических элементов оборудования и расходов 

на обслуживание; защиту оборудования от повреждений в момент пуска 

или останова; обеспечение постоянства эксплуатационных характеристик 

механизмов; плавное регулирование производительности механизмов для 

поддержания технологических процессов на оптимальном уровне; 

обеспечение возможности реализации сложных алгоритмов управления, 

в том числе с обратной связью; обеспечение расширенного набора защит 

и мониторинг параметров двигателя. 

Величина экономического эффекта от применения преобразователя 

частоты Lenze SMD ESMD223L4TXA на насосном агрегате мощностью 

22 кВт при стоимости 1 кВт ∙ ч = 4,3 руб. составила 119,8 тыс. руб. 

4. Использование установок компенсации реактивной мощности 

(УКРМ), что позволяет разгрузить питающие линии, силовые 

трансформаторы и распределительные устройства; улучшить качество 

электроэнергии в сети; снизить расходы на оплату электроэнергии и общие 

затраты на энергопотребление; подключить дополнительную активную 

нагрузку без увеличения мощности силового трансформатора и без 

увеличения сечения питающего кабеля; увеличить срок службы 

электрооборудования; автоматически отслеживать изменения нагрузки 

http://www.technowell.ru/smd/
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и компенсации реактивной мощности. Экономический эффект 

от использования УКРМ выражается в значительной экономии 

энергоресурсов предприятиями, снижении расходов на ремонты и аварии, 

а также в прямой выгоде в виде снижения платы за потребляемую 

электроэнергию. 

5. Переход от традиционных источников света на светодиодное 

освещение. Экономический эффект от внедрения мероприятия только 

в одном ремонтном цехе составил 856,920 тыс. руб. 

6. Применение автоматизированных систем контроля и учета 

энергоносителей (АСКУЭ) на предприятии, что дает возможность 

воспользоваться дифференцированными тарифами на электроэнергию 

и позволяет спланировать производство таким образом, чтобы 

максимально перевести деятельность энергоемких операций на время 

действия льготных тарифов. 

7. В цехах при использовании смешанных схем электроснабжения 

становится экономически выгодным применение шинопроводов вместо 

кабелей за счет снижения потерь электрической энергии. 

 

УДК 621.548 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МАЛОГАБАРИТНЫХВЕТРОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК 

ИЛЬИНА О.Л., ГАНИН П.В.  КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук.д.т.н., проф., РУДАКОВ А.И. 

 

Основу малой энергетики России пока составляют дизель-

генераторы (ДГ) и дизельные электростанции (ДЭС) на их основе. Как 

источники электроэнергии автономных систем электроснабжения они 

наряду с очевидными достоинствами имеют и значительные недостатки, 

основные из которых - большой расход органического топлива на 

выработку 1 кВт • ч электроэнергии и загрязнение окружающей среды. В 

то же время полноценной замены им пока нет. 

К числу наиболее перспективных направлений повышения 

энергетической эффективности локальных систем электроснабжения 

относятся использование в энергетическом балансе регионов 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и оптимизация режимов 

работы основного энергетического оборудования. Так как для 

потребителей электроэнергии децентрализованных зон необходим 

гарантированный источник питания, наиболее целесообразными 
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вариантами автономных систем представляются ветродизельные и 

ветрофотодизельные энергетические установки. 

Уже давно стало понятно, что и традиционная энергетика требует 

использование более чистого топлива для получения электричества. 

Именно по этой причине изживают себя станции, работающие на угле, а на 

их место приходят новые технологии, работающие на основе 

альтернативных источников энергии. Разработчики, в этих 

случаях,используют различные решения,  вопрос: как максимально долго 

сохранять полученную энергию, чтобы потом использовать ее в какой-то 

другой период. 

В этой связи, представляет большой интерес использование  

хранилища энергии, в основу которого заложеноиспользование 

сжиженного воздуха 

Возможность запасать электроэнергию, оптимизируя работу 

электросетей, предполагается и с помощью интеллектуальных сетей 

(SmartGrid). 

Система накопителей энергии создает запас энергии во время 

неполной загрузки энергосистемы с последующей ее отдачей в систему в 

моменты пикового потребления, уменьшает зависимость генерирующих 

мощностей от неравномерности потребления и улучшает качество 

производимой энергии для конечного потребителя. 

Перспективным направлением является подъем воды с помощью 

ветроустановки.Энергия, необходимая на подъем веса на высоту равна 

mgh, где m –масса, g- ускорение свободного падения (9,8), h- высота. Т.е. 

при подъёме 1 литра воды на 10 метров за 1 секунду требуется 98 ватт. Т.е. 

поднять воду из колодца или скважины можно самыми слабыми ветрами и 

очень небольшими ветряками. В приведенном материале отмечены 

некоторые сведения по использованию энергии ветра, которое в 

перспективе будет  расширяться.  

 

УДК 536.77 

 

ИМПУЛЬСНЫЕ ГЕНЕРИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ  

НА ОСНОВЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

 

ИЛЬЯСОВ И.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор РУДАКОВ А.И. 

 

Резонанс имеет огромный потенциал, так как способен создать 

на выходе энергию, многократно превышающую изначальную, поэтому 

перспективность таких систем очевидна. Если говорить о генерировании 
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резонанса, то в этом случае теоретических знаний достаточно. Однако нет 

какой-либо теории, которая описывала бы способы управления 

резонансом. Актуальность также выражается в использовании 

полупроводниковых элементов, на которых строится генерирующая 

система. Покажем структурную схему генерирующей системы (рисунок). 

 

 

Принципиальная схема генерирующей системы: 1 – стартерное устройство;  

2 – зарядный конденсатор; 3 – генератор импульсов с усилителем мощности;  

I – первичная обмотка; II – вторичная обмотка обратной связи;  

III – вторичная выходная обмотка 

 

Основным элементом в схеме является трансформатор, 

обмотки которого намотаны на пластиковую трубку. Отсутствие 

сердечника объясняется появлением вихревых токов на высоких частотах, 

что являются причиной дополнительных потерь. 

Вихревые токи создают намагничивающую силу, направленную 

навстречу намагничивающей силе обмотки с током i, поэтому изменения 

магнитной индукции и магнитного потока в сердечнике как бы 

задерживаются: те же величины магнитной индукции и потока получатся 

при большем намагничивающем токе в обмотке. Это значит, что при 

переменном токе в обмотке петля магнитного гистерезиса шире 

статической петли в связи с действием вихревых токов. Вихревые токи 

увеличиваются с ростом частоты перемагничивания, удельной 

проводимости и магнитной проницаемости материала сердечника, 

при этом динамическая петля расширяется. 

Основными параметрами системы являются: 

– частота f; 

– напряжение U. 

Частота выбирается исходя из того, что плотность потока излучения 

пропорциональна четвертой степени частоты. При увеличении 

частоты колебаний заряженных частиц в 2 раза излучаемая энергия 

возрастает в 16 раз. В антеннах радиостанций поэтому возбуждают 

колебания больших частот: от десятков тысяч до десятков миллионов герц. 

Электромагнитные волны переносят энергию. Плотность потока 

http://edufuture.biz/index.php?title=%D0%92%D0%B8%D0%B4%D1%8B_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B9
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излучения (интенсивность волны) равна произведению плотности энергии 

на скорость ее распространения. Интенсивность волны пропорциональна 

четвертой степени частоты и убывает обратно пропорционально квадрату 

расстояния от источника. 

Поскольку конденсаторы и катушки индуктивности хранят энергию 

и они включены в цепь, тогда выходная мощность будет пропорциональна 

квадрату напряжения в цепи. Поэтому мы одновременно повышаем 

и частоту, и напряжение импульса. 

Но нужно заметить, что важным параметром импульса является 

время нарастания и время спада импульса, т.е. постоянная времени 

импульса. Она зависит от индуктивности и сопротивления. Известно, что 

с увеличением сечения провода удельная индуктивность провода 

уменьшается. Поэтому конструктивно первичная обмотка выполнена 

из толстого медного провода. 

Также соотношение первичной и вторичной обмотки по абсолютной 

длине равно 1:4. Это объясняется установлением стоячих волн 

при накладывании прямой и обратной волны. 

Соблюдение вышеописанных принципов построения генерирующей 

системы позволяет повысить ее энергоэффективность. 

 

УДК 621.3 

 

РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ  

ДЛЯ ЗАРЯДНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ РТ 

 

КОНТАНИСТОВ В.С., НОВИКОВ М.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент АУХАДЕЕВ А.Э. 

 

25 июля 2015 г. в международном аэропорту г. Казани была 

построена 5-я зарядная станция для электромобилей. В связи 

с необходимостью информационного сопровождения студентами КГЭУ 

каф. ЭТКС была взята инициатива по разработке мобильного приложения 

для всех актуальных платформ. 

На базе языков HTML, CSS, Javascript в среде разработки Visual 

Studio с использованием IONIC framework было создано кроссплатфор-

менное мобильное приложение для iOS и Android. 

Такое техническое решение позволит добиться следующих положи-

тельных эффектов: 

1) лучшая доступность и оперативное реагирование на спрос 

потребителя; 

2) возможность корректировки места постоянной дислокации; 
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3) простота организации нового места расположения зарядной 

станции; 

4) быстрое увеличение числа зарядных станций; 

5) выравнивание нагрузки на энергосистему в ночное время; 

6) простота организации системы оплаты за оказание услуг 

по зарядке электротранспорта; 

7) информационное сопровождение. 

Все это, по мнению авторов, даст проекту маркетинговые возможности.  

 

УДК 621.316.9 

 

АНАЛИЗ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРИМЕНЕНИЯ ГРОЗОЗАЩИТНОГО ТРОСА 

 

КУРЧЕВ А.Е., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент СИДОРОВ А.Е. 

 

Опоры ЛЭП располагаются на открытом пространстве 

и подвергаются опасности попадания молнии, что приводит к большим 

денежным затратам при замене. Во избежание этого используют 

грозозащитный трос, который служит для отвода молнии и дальнейшего ее 

заземления, для защиты токопроводящих проводов. 

Грозозащитный трос отличается высокой коррозионной стойкостью 

за счет алюминия. Нельзя не отметить и высокую надежность. Защитный 

покров не может быть разрушен, что исключает начало коррозионных 

процессов. Также эксплуатация его возможна при t от –60 до +80 °С, что 

показывает его стойкость к низким и высоким температурам. Канат 

обладает небольшим весом, позволяющим уменьшить нагрузку на опоры 

линий электропередач, что является несомненным плюсом. 

В настоящее время используемая методика расчетов термического 

воздействия токов на грозозащитный трос включает в себя ряд упрощений, 

снижающих получаемую точность результатов. При проектировании 

грозозащитного троса с оптическим волокном использование данной 

методики может привести к неоправданному увеличению сечения 

оптического кабеля на некоторых участках воздушных линий, а часто  

и по всей длине линии. Для выявления участков воздушных линий 

с повышенным термическим воздействием при проектировании необходим 

расчет при перемещении точки короткого замыкания по ряду опор на 

заданных участках по длине линии, а в пределе – по всей длине линии, что 
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резко увеличивает объем расчетов. 

Целью работы является оптимизация методики оценки эффективности 

применения грозозащитного троса. 

Основные задачи исследования: 

1. Анализ существующих методик и способов, используемых для 

выбора грозозащитного троса. 

2. Оценка целесообразности оптимизации методики расчета 

термической устойчивости грозозащитного троса. 

 

УДК 628.9 

 

АНАЛИЗ ИНТЕГРИРОВАНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УЛИЧНЫМ ОСВЕЩЕНИЕМ  

НА ОБЪЕКТАХ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО СЕКТОРА 

 

МУБАРАКОВА Р.Р., КГЭУ, г. Казань. 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РОЖЕНЦОВА Н.В. 

 

Контроль работоспособности освещения на предприятиях является 

одной из актуальных задач энергетического хозяйства современного 

производства. Данный контроль подразумевает под собой поддержание 

работоспособности с минимальными отказами, эффективность 

эксплуатации и повышение энергетической эффективности. 

Решением данной задачи является интеграция автоматизированной 

системы управления уличным освещением (АСУУО) в рассматриваемую 

систему освещения. Данное техническое решение позволяет: 

– получить автономную систему управления; 

– повысить уровень надежности системы благодаря функциям 

диагностики и оповещения; 

– увеличить удобство при эксплуатации осветительных сетей; 

– повысить энергетическую эффективность путем оптимизации 

автоматического управления, опираясь на продолжительность светового 

дня в течение года, а также контролем уровня освещенности территории. 

Для анализа эффективности внедрения данной системы управления 

рассмотрены современные технические решения на базе различных 

промышленных сетей. 
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УДК 621.313 

 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ  

ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ (ТЭД) 

 

МУКИМОВ А.Х., СИДОРОВА А.А., СПУРГИС В.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент САМИГУЛЛИНА Р.Х. 

 

Надежность работы подвижного состава как сложной системы 

определяется техническим состоянием основного оборудования. В связи 

с этим большое значение приобретают вопросы, связанные с разработкой 

эффективных диагностических средств надежности работы, ресурса 

тяговых электродвигателей (ТЭД) и вспомогательных электрических 

машин. 

В целях решения проблемы надежной эксплуатации необходимо 

внедрять различные методы и средства контроля состояния электро-

оборудования. При этом появляется возможность прогнозирования 

оптимальных сроков проведения технических обслуживаний, 

что позволяет повысить ресурсоэффективность эксплуатации. 

При разработке конструкции и технологии изготовления 

электрических машин необходимо учитывать, что в процессе эксплуатации 

на них воздействует целый ряд факторов, снижающих электрическую 

прочность. Эти факторы имеют механический, электродинамический 

(броски тока, токи короткого замыкания), электрический (перенапряжения) 

характер; к ним, безусловно, добавляется тепловой фактор, вызванный 

нагревом обмоток при значительных токовых нагрузках. Обоснованный 

выбор изоляционных материалов, соблюдение технологии изготовления 

изоляции в значительной степени могут компенсировать отрицательное 

воздействие эксплуатационных факторов и обеспечить надежность 

электрической прочности изоляции обмоток ТЭД. 

Параллельно с этим совершенствуются методы проектирования, 

система вентиляции и охлаждения, внедряются новые виды активных, 

изоляционных и конструкционных материалов. 

Существует несколько видов диагностирования, не требующих 

вывода электродвигателей из эксплуатации: вибрационный, по потребляе-

мому току двигателя, тепловизионный и др. 

Вибрационная диагностика – наиболее распространенный метод 

диагностирования технических систем и оборудования, основанный 

на анализе параметров вибрации. Он позволяет перейти от планово-
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предупредительного ремонта к более прогрессивным методам 

обслуживания оборудования. 

На рис. 1 представлена типичная структура стационарной системы мони-

торинга и диагностики, осуществляющая непрерывный контроль объекта. 

 

 

Рис. 1. Структура стационарной системы мониторинга и вибродиагностики  

(БИ – блок измерений) 

 

На рис. 2 приведена структура переносного аппаратно-программного 

комплекса для анализа потребляемого двигателем тока. 

 

 

Рис. 2. Диагностический программно-аппаратный комплекс для анализа  

потребляемого двигателем тока 

В настоящее время применяют полустационарные и стационарные 

системы токовой диагностики. 
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УДК 621.314.312 

 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ КОРРЕКЦИИ УГЛА СДВИГА  

ФАЗ ТОКОВ В ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

И ВОДООТВЕДЕНИЯ 

 

МУЛЮКОВ М.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МУЛЮКИН К.Н. 

 

В настоящее время считается, что широко используемый подход 

к объяснению процессов намагничивания сердечника основан на том, 

что воздействие магнитодвижущей силы (МДС) вторичной обмотки 

на основной магнитный поток, порожденный током в первичной обмотке, 

можно объяснить с помощью правила Ленца, также потери в трансформа-

торах связаны с переориентацией доменов в МП и характеризуются 

они током холостого хода, однако такой подход не объясняет физической 

сущности процессов. 

Трансформатор является сложной электромагнитной системой, 

преобразующей электрическую энергию в энергию магнитного поля 

в первичной обмотке и наоборот – во вторичной обмотке. Процесс 

преобразования энергии связывается с изменением траекторий движения 

электронов в атомах веществ, участвующих в этом процессе. Причем чем 

более упрощено происходит это изменение, например посредством 

перехода от круговых орбит движения электронов к эллиптическим, 

тем меньше на это будет расходоваться энергии. 

Под действием разности потенциалов круговые орбиты электронов, 

сжимаясь в эллиптические (по типу сжатия пружин), создают 

потенциальную энергию атомов, которая может быть возвращена обратно 

в цепь при устранении разности потенциалов. Если же речь идет 

о переменных токах в обмотках или переменных магнитных потоках в МП, 

создаваемых обеими обмотками с токами, то траектории движения 

электронов зависят от соотношения фаз токов первичной и вторичной 

обмоток. Для трансформатора необходимо и достаточно, чтобы ток 

во вторичной обмотке был в противофазе к току первичной обмотки. 

Это условие реально выполняется только для индуктивной нагрузки. 

Во всех остальных случаях, т.е. при резистивной, емкостной, резистивно-

емкостной, резистивно-индуктивной, индуктивно-емкостной нагрузках, 

требуется коррекция фазового сдвига токов в целях снижения потерь. 
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УДК 541.13 

 

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РАССТОЯНИИ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДАМИ  

КОАКСИАЛЬНОГО БЕЗДИАФРАГМЕННОГО ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА 

 

МУРУНОВА В.В., СИТНИКОВ С.Ю., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент СИТНИКОВ С.Ю. 

 

В коаксиальном электролизере с растворимым анодом и узко-

цилиндрическим центральным электродом, используемым в промыш-

ленной технологии производства наноразмерных частиц [1], омические 

потери электроэнергии, вызванные падением напряжения в растворе 

электролита, могут составлять от 10 до 80 %, в зависимости от характера 

электрохимических процессов и геометрических размеров аппарата. 

Стремление максимально сократить потери путем уменьшения межэлект-

родного расстояния ограничено несколькими факторами, одним 

из которых является снижение электропроводности раствора электролита, 

вызванное увеличением доли газовой фазы, заполняющей объем аппарата. 

При близком сближении электродов омические потери начинают расти  

из-за преобладания газовой фазы. 

Представляет интерес нахождение оптимального расстояния 

междуэлектродного промежутка. Относительную проводимость электро-

лита при наличии непроводящих включений шарообразной формы можно 

оценить эмпирической формулой, предложенной В.П. Машовцом [2]: 

 
2

э 1 1, 7 8 .K        (1) 

Здесь  – относительное заполнение объема, равное отношению 

объема пузырьков газа к общему объему электролизера. 

Проводимость электролита в стационарном режиме без учета газовой 

фазы равна 

 э1 .G     (2) 

Здесь э – удельное сопротивление электролита. 

Для формализации задачи будем рассматривать элементарный слой 

электролита объемом 

  2 12 .d V r r d z     (3) 

Здесь r1 и r2 – радиусы внутреннего и внешнего электродов, 

координата z совпадает с продольной вертикальной осью аппарата. 

Формулу (2) с учетом (1) и (3) можно записать в следующем виде: 
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  (4) 

Нахождение экстремума формулы (4) при заданном значении 

относительного заполнения газовой фазой позволяет определить 

соотношение r2/r1, при котором проводимость G максимальна, а потери 

электроэнергии минимальны. 
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УДК 621.331 

 

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

ТРАНСПОРТА МЕТОДОМ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

 

НАЗМИЕВ А.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛИТВЕНЕНКО Р.С. 

 

Выбор альтернативного варианта транспортного средства на ранних 

этапах разработки сопровождается рядом проблем, связанных 

с необходимостью оценки технического уровня проектируемых образцов. 

Последующий сравнительный анализ представленных вариантов 

значительно упрощается благодаря применению матричных методов, 

одним из которых является метод анализа иерархий. Главным 

достоинством данного метода является то, что он с помощью поэтапной 

процедуры позволяет оценить технический уровень альтернативных 

образцов и на этой основе выбрать наиболее перспективный для 

дальнейшей разработки. Описание метода сопровождается решением 

практической задачи с использованием технических характеристик 

существующих электромобилей. 
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УДК 537.531 

 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПАРАМЕТРАМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ ГИБРИДНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ  

  

ПОДГОРНИЙ А.С., ПВГУС, г. Тольятти 

Науч. рук. д-р техн. наук, НИКОЛАЕВ П.А. 

  

Целью проведения исследований было определение 

помехоустойчивости к импульсному электромагнитному излучению 

гибридного автомобиля отечественной опытной разработки на базе LADA 

GRANTA и обеспечение его параметрам электромагнитной совместимости. 

Исследования проводились в специализированном центре электромагнитной 

совместимости Волжского автомобильного завода в безэховой камере СВЧ, 

имеющий в своем составе динамометрический роликовый стенд (рисунок). 

На автомобиль в диапазоне частот от 500 до 2 ГГц воздействовало 

импульсное электромагнитное излучение с периодом следования импульсов 

4600 мкс. и длительностью 577 мкс. Несущая частота излучения 

перестраивалась с шагом 2% от предыдущего значения. Уровень воздействия 

составлял 100 В/м. 

  
 

Испытания гибридного автомобиля на устойчивость к электромагнитному воздействию 

 

В процессе экспериментов была исследована устойчивость гибридного 

автомобиля. Изучение причин нарушений работоспособности показало, что 

они происходили из-за «зависания» микропроцессора системы управления 

электродвигателем. Было предложено решение на базе внешнего 

сторожевого таймера, перезагружающего в случае «зависания» 

микропроцессор. Повторные испытания, показали, что проведённые 

доводочные работы позволили повысить помехоустойчивость гибридного 

автомобиля к импульсному электромагнитному воздействию. 
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УДК 621.314 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

ПЬЯНКОВА А.Д., БАГАВИЕВ Р.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. преп. АНТИПАНОВА И.С. 

 

Рассматривается работа по исследованию трансформаторов; 

на основании экспериментальных данных показано, что коэффициент 

трансформации трансформатора (при отключенной нагрузке) в некотором 

диапазоне токов в первичной обмотке имеет постоянное значение. 

На основании экспериментальных исследований показано, что при 

определенном значении тока во вторичной обмотке можно достичь того, 

что отношение тока во вторичной обмотке к току в первичной обмотке 

будет равно тому же коэффициенту трансформации. 

Экспериментальные исследования проведены в статическом плане, 

в действующих значениях токов и напряжений, тем не менее, они 

позволяют сделать вывод. 

Трансформатор представляет собой достаточно сложную систему 

автоматического управления: в первичной обмотке происходит 

преобразование электрической (активной) энергии в магнитную 

(потенциальную), во вторичной обмотке – наоборот. Поэтому уравнения, 

описывающие процессы в трансформаторе, имеют более сложный вид, 

чем они представлены в настоящее время в учебниках. В этой связи не 

следует понимать, что индуктивная нагрузка потребляет какую-то 

фиктивную (мнимую) мощность, а активная нагрузка – действительную 

(активную) мощность. С позиции механики мы имеем дело с переходом 

кинетической энергии в потенциальную и наоборот. 

В этой связи расчет любого трансформатора должен начинаться 

не с габаритной мощности, а с мощности нагрузки, ибо она задает ток 

во вторичной обмотке и, соответственно, определяет индуктивность и ток 

в первичной обмотке. 
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УДК 621.38 

 

ЕДИНАЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

ПРИБОРОВ УЧЕТА И КОНТРОЛЯ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ  

НА ОСНОВЕ БЕСПРОВОДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СВЯЗИ 

 

САДЫКОВ И.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛИЗУНОВ И.Н. 

 

Автоматизированные измерения в режиме реального времени 

являются основным источником данных для контроля и управления 

в системах энергоучета. Большие изменения в системы учета 

энергоресурсов внесло появление цифровых счетчиков и цифровых 

средств измерений. 

Для того чтобы предоставить соответствующую информацию 

о поведении энергетической системы, цифровые измерительные приборы 

непрерывно или периодически получают точечные образцы данных исходя 

из метрологических датчиков, вычисляют энергетические величины 

и отправляют полученные данные в информационные сети, используя 

стандартные каналы связи и протоколы. 

Данная работа предусматривает разработку программно-

технического комплекса для сбора и передачи данных. Система будет 

включать в себя интеллектуальные счетчики энергоресурсов, контроллер, 

который будет обрабатывать данные и передавать информацию на сервер 

сбора данных по технологии беспроводной связи. 

Предполагается, что данное решение будет более экономично, чем 

существующие аналоги. Такая система поможет повысить эффективность 

и прозрачность процесса потребления энергоресурсов, оптимизировать 

сетевые технологии для наибольшего доступа конечных потребителей 

к управлению и контролю за своим энергопотреблением. 

 

УДК 621.313 

 

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА НАДЕЖНОСТЬ  

ОБМОТОК СТАТОРА 

 

СИДОРОВА А.А., МУКИМОВ А.Х., СПУРГИС В.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент САМИГУЛЛИНА Р.Х. 

 

Надежная работа электрооборудования является одним из основных 

факторов, определяющих стабильную работу электрооборудования 
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объектов народного хозяйства. Анализ опыта эксплуатации показывает, 

что в результате несвоевременного выявления дефектов оборудования 

увеличивается вероятность развития тяжелых аварий, возрастает объем 

проводимых ремонтных работ, сокращается срок его службы. 

Предупреждение серьезных техногенных аварий и катастроф 

обусловливает необходимость применения все более достоверных 

диагностических решений и обоснованного прогноза работоспособности 

ответственных конструкций и оборудования. 

Обеспечение надежности и безопасности эксплуатации 

электрических машин диктует необходимость оценки выработанного 

ресурса ответственных конструктивных узлов и анализа скорости 

накопления повреждений в этих узлах в процессе эксплуатации. 

Основными видами повреждений тяговых электродвигателей, таких, 

например, как ТЛ-2К1, являются: 

– пробой изоляции и межвитковое замыкание обмоток якоря – 28 %;  

– круговой огонь с явно выраженным повреждением коллекторно-

щеточного узла – 16 %; 

– пробой изоляции и межвитковое замыкание обмоток главных и 

дополнительных полюсов и компенсационной обмотки – 9 %; 

– повреждение якорных подшипников – 8 %; 

– низкое сопротивление изоляции якорных и полюсных обмоток – 5 %. 

В настоящее время в различных областях науки и техники 

существует достаточно много методов прогнозирования показателей 

надежности, отличающихся совокупностью решаемых задач и особеннос-

тями применяемого математического аппарата. 

Производство и эксплуатация электрических машин показывает, 

что улучшение их технических характеристик и продление срока службы 

связано с повышением надежности обмотки электрической машины. 

Основными причинами нарушения целостности обмоток электри-

ческих машин являются превышение максимальной частоты вращения, 

вибрации, ударные ускорения, вызывающие механические неисправности 

ротора и механизмов крепления – подшипников, шкива, элементов 

щеткодержателя; перенапряжения, повышение напряжения, вызывающие 

электрический пробой изоляции, межвитковые замыкания катушки 

возбуждения, обмотки статора. 

Отказ обмотки, в конечном итоге, всегда объясняется межвитковым 

замыканием, поэтому наиболее показательной характеристикой 

естественно считать значение пробивного напряжения. Отказ происходит, 

когда напряжение, приложенное к соседним виткам, превышает пробивное 

напряжение межвитковой изоляции. 
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Вероятность безотказной работы межвитковой изоляции обмотки, 

состоящей из n элементов, будет 

   н в1 ,
n

P g U F U d U



     

где g(U) – плотность распределения приложенного напряжения; F(U) –

функция распределения пробивного напряжения межвитковой изоляции. 

Для получения математической модели, пригодной для расчета 

надежности обмотки, необходимо знать реальные распределения 

пробивных напряжений межвитковой изоляции и приложенных 

напряжений, а также характер изменения случайной функции 

распределения пробивных напряжений межвитковой изоляции как 

функции времени. 

Математическое моделирование особенно широко применяется для 

определения диагностических параметров и ограничений по надежности 

для тех механизмов, методы расчета которых трудоемки и недостаточно 

разработаны. Для получения математической модели, пригодной для 

расчета надежности обмотки, необходимо знать реальные распределения 

пробивных напряжений межвитковой изоляции и приложенных 

напряжений, а также характер изменения случайной функции распреде-

ления пробивных напряжений межвитковой изоляции в функции времени. 

 

УДК 621.22 

 

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ОДНОЛОПАСТНОЙ  

ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ПАРУСНОГО ТИПА 

 

СУШКОВ С.Л., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор РУДАКОВ А.И. 

 

Ветроэлектрические установки преобразуют энергию ветра 

в электрическую энергию. Пульсирующий характер скорости ветра, 

воздействующей на ветроколесо ветродвигателя, обусловливает 

изменчивость развиваемой мощности. 

Основная работа ветряка происходит за счет торможения потока 

воздуха, и в этом случае, казалось бы, чем больше площадь ветроколеса 

(больше количество лопастей), тем сильнее торможение потока, однако 

необходимо учитывать быстроходность и эффект тихоходности 

ветроколеса. 
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Быстроходность z ветрогенератора – это отношение окружной 

скорости конца лопасти (wR) к скорости набегающего потока воздуха (v). 

Эффект тихоходности происходит из-за того, что на определенной 

скорости ветра лопасти как бы мешают друг другу за счет своей 

турбулентности, меняя направление потока воздуха. И при определенных 

оборотах такой ветряк сам себя тормозит. 

Однолопастные ветроустановки не получили пока широкого 

распространения, хотя у них самый высокий коэффициент использования 

энергии ветра и обороты, в сравнении с трехлопастной установкой, в два 

раза выше. Выше и коэффициент быстроходности, доходящий до 12. 

Отсюда видно, что многолопастные ветряки, в том числе и трехлопастные, 

коэффициент быстроходности которых в среднем составляет около  

6–7 единиц, не эффективны на больших оборотах. 

Причина этому – трудность изготовления и балансировки, так как 

здесь на больших оборотах малейший дисбаланс может привести 

к сильнейшим вибрациям и биениям и даже к разрушению 

ветрогенератора. Также однолопастные электроустановки имеют слабый 

стартовый момент, поэтому не любят генераторы, имеющие залипания. 

Но, несмотря на все минусы, здесь огромный плюс однолопастных винтов 

– это обороты, которые в два раза выше, чем у трехлопастного винта. 

В настоящее время наиболее широкое распространение получили 

трехлопастные электроустановки, которые считаются наиболее 

эффективными, и все же однолопастные установки находят все большее 

применение. 

Однолопастной ветрогенератор вращается в 2 раза быстрее 

при одинаковой скорости ветра, что практически настолько же снижает его 

стоимость, которая составляет около 80 % стоимости трехлопастного 

ветряка. 

Шум от вращения одной лопасти при средних ветрах 4–8 м/с  

в 1,5–2 раза меньше, чем у трехлопастных аналогов, несмотря на большую 

скорость вращения. Это результат меньшего количества источников 

аэродинамического шума – один вместо трех концов лопастей, с которых 

и срываются турбулентные вихри, создающие шум. Да и размер конца 

лопасти в однолопастной конструкции раза в два меньше, что снижает 

размер и силу воздушных вихрей. В некоторых случаях уровень шума 

одной лопасти не превышает значений вертикально осевых ветроэнерге-

тических установок, которые называют бесшумными. 

Ограничение скорости вращения при сильных ветрах осуществ-

ляется изменением угла лопасти при помощи центробежного регулятора. 
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В стандартной трехлопастной схеме углы установки лопастей постоянны 

и ограничение скорости вращения осуществляется путем торможения 

винта балластным сопротивлением. Это, в конечном счете, снижает 

эффективный срок службы магнитов в 1,5–2 раза. 

 

УДК 681.3 

 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ОТОПЛЕНИЯ 

СОЦИАЛЬНО ЗНАЧИМЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

 

ТЕМНАЯ А.С., МБОУ «СОШ № 1», г. Менделеевск 

Науч. рук. канд. филос. наук, доцент ТАКТАМЫШЕВА Р.Р. 

 

Согласно действующему законодательству, начиная с 2015 года 

государственные и муниципальные учреждения в течение последующих 

пяти лет должны будут снизить свое энергопотребление на 15 % от уровня 

2014 года. Очевидно, что достичь экономии в 3 % в год реально при 

помощи энергосберегающих технологий и устройств, позволяющих 

регулировать подачу тепла, вентиляции и электроэнергии в отсутствие 

человека. 

1. Гелиотермальные системы (солнечные панели, коллекторы) 

преобразуют лучевую солнечную энергию для отопления и горячего 

водоснабжения. Несмотря на преимущества (автономная работа после 

установки), данный способ имеет и существенные недостатки, главными 

из которых являются необходимость дополнительного оборудования 

(аккумулятор, автоматика, инвертор), зависимость количества 

накапливаемой энергии от погодных условий, обледенение и т.д. Учесть 

вышеперечисленные недостатки позволяют фотоветровые установки. 

2. Тепловые насосы работают по принципу преобразования энергии, 

извлеченной из воздушных масс (воздушные системы), водоемов 

(геотермальные системы) или почвы (грунтовые системы), в тепловую. 

Тепловые насосы относятся к энергоэффективной, экологически чистой 

и экономически выгодной системе отопления. 

3. Когенерационные установки, в основу функционирования которых 

положен процесс когенерации – комбинированной (одновременной) 

генерации электрической и тепловой энергии. Сильными сторонами 

когенерационных установок являются их мобильность, надежность, 

экологичность, экономичность, возможность обеспечения объектов 

качественной электрической и тепловой энергией без реконструкции 

сетей. 
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4. Кварцевые монолитные панели, работа которых основана 

на способности кварцевого песка хорошо накапливать и отдавать тепло. 

Приборы продолжают нагревать воздух в помещении даже после 

отключения электропитания. Система пожаробезопасна, экологична. 

5. Тепловые панели, на тыльную сторону которых нанесено специальное 

теплоаккумулирующее покрытие, благодаря чему поверхность нагревается 

до 90 С и активно отдает тепло. Обогрев помещения происходит за счет 

конвекции. Система надежна и безопасна. 

 

УДК 621.315.2 : 620.1 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

БЕСКОНТАКТНЫХ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ  

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

 

ФАХРУТДИНОВ Р.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ФЕТИСОВ Л.В. 

 

Основным параметром качества кабельных изделий, определяющим 

их эксплуатационные характеристики, является целостность изоляции. 

Одной из основных задач электроэнергетики в целом и кабельных сетей 

в частности сегодня является повышение надежности электропитания 

потребителей. Повсеместно происходит модернизация существующих 

сетей, вводится в эксплуатацию современное оборудование, но проблема 

аварийности до сих пор не решена. Аварии продолжают происходить даже 

на кабелях, успешно прошедших планово-профилактические испытания. 

В настоящее время во всем мире практически полностью отсутствует 

нормативная база по диагностике электрооборудования и в частности 

кабельных линий в течение эксплуатационного периода. Существующие 

стандарты, разработанные отдельными организациями, указывают 

в рекомендациях периодичность испытаний, равную одному или пяти 

годам. Дело в том, что основным и единственным фактором выбора 

периодичности диагностических испытаний для их действительной 

эффективности должно являться время развития возможного дефекта. 

Время развития действительно опасного дефекта, который впоследствии 

может привести к аварии, гораздо меньше предлагаемой периодичности 

диагностических испытаний. Связано это в первую очередь с тем, 

что подавляющее большинство дефектов образуется в результате механи-

ческих и неэксплуатационных воздействий (аварий, перенапряжений). 
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Те же дефекты, что образуются во время эксплуатации и обоснованы 

«старением» изоляции, развиваются очень медленно и их возможно 

обнаружить, а также вовремя принять меры по устранению, но, стоит 

повториться, их количество на порядки меньше, чем быстроразвиваю-

щихся опасных дефектов. Также даже опасные дефекты могут проявляться 

не постоянно, а периодически, в результате коммутаций, аварийных 

переключений, перенапряжений и пр. 

Цель: оценка состояния кабельных линий в условиях ограниченной 

информации и, как следствие, повышение надежности систем 

электроснабжения. 

Задачи:  

1) безопасность проведения испытания для изоляции КЛ; 

2) определение величины дефекта (дефектов); 

3) определение вида дефекта; 

4) определение местонахождения дефекта в изоляции КЛ; 

5) проведение испытания без отключения КЛ; 

6) информативность полученных данных. 

 

УДК 658.26 

 

АНАЛИЗ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ 

 

ХАЙРУЛЛИН Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ФЕТИСОВ Л.В. 

 

Эксплуатация любого здания связана с расходом необходимой 

энергии для отопления, вентиляции, нагрева воды, освещения и питания 

различных бытовых приборов. Мы используем энергию в виде тепла 

и теплоносителей: газа, жидкого топлива и электроэнергии. Оплата 

за энергию представляет собой основную часть расходов по содержанию 

здания, причем эта часть расходов имеет постоянную тенденцию к росту 

цен. Оплата зависит от расхода энергии, а расход может быть низким, если 

здание спроектировано и построено по энергосберегающим правилам. 

Энергосберегающие технологии позволяют решить сразу несколько 

задач: сэкономить существенную часть энергоресурсов, повысить 

энергоэффективность промышленных зданий. 

В настоящее время энергосбережение – одна из приоритетных задач. 

Это связано с дефицитом основных энергоресурсов, возрастающей 

стоимостью их добычи, а также с глобальными экологическими 
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проблемами. Энергосберегающие технологии представляют собой 

комплекс мер и решений, направленных на уменьшение бесполезных 

потерь энергии. Это новый подход к технологическим процессам, 

характеризующийся более высоким коэффициентом полезного 

использования топливно-энергетических ресурсов. 

Целью работы является анализ существующих энергосберегающих 

технологий в промышленных зданиях. 

Основные задачи исследования: 

1. Анализ существующих энергосберегающих технологий 

в промышленных зданиях. 

2. Оценка энергоэффективности промышленных зданий. 

 

УДК 658.26 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ФИКСАЦИЯ ПРОВАЛОВ НАПРЯЖЕНИЯ  

В СИСТЕМЕ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО СИГНАЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА 

 

ХУЗИАХМЕТОВ А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ВАГАПОВ Г.В. 

 

Провалы напряжения могут привести к серьезным проблемам, 

например к сбою в производственных процессах и к снижению качества. 

Подобные провалы возникают гораздо чаще, чем прерывания. 

Экономические последствия провалов напряжения часто недооцениваются. 

Провалом напряжения считается внезапное понижение эффективных значений 

напряжения до значения от 90 до 1 % от заданного, после чего следует 

непосредственное восстановление напряжения. Длительность провала 

напряжения составляет от половины периода (10 мс) до минуты. 

Мы хотим определить и зафиксировать провалы напряжения 

в системе внутреннего электроснабжения на основе цифрового 

сигнального процессора. Благодаря этому мы можем устранить ряд 

существующих проблем, связанных с провалом напряжения. 

Провалы напряжения могут привести к отказу компьютерных систем, 

ПЛК-установок, реле и преобразователей частоты. В критических 

процессах всего один провал напряжения может вызвать высокие затраты, 

особенно критичны в этом отношении непрерывные процессы. Провалы 

напряжения возникают относительно часто, они не всегда распознаются. 

Экономический ущерб от провалов напряжения больше, 

чем от прерываний. Путем дооснащения электрической инфраструктуры 
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можно предотвратить целый ряд провалов напряжения. Использование 

бесперебойных источников питания или дроссельных катушек может 

снизить вред, нанесенный провалами напряжения. В некоторых случаях 

эти меры представляются слишком дорогостоящими. Первым шагом, тем 

не менее, всегда является распознавание и документирование провалов 

напряжения. 

Целью работы является повышение надежности подачи электро-

энергии за счет обнаружения провалов напряжения. 

Основные задачи исследования: 

1. Определение и фиксация провалов напряжения в системе 

внутреннего электроснабжения. 

2. Разработка программы для ЦСП. 

 

УДК 621.313 

 

ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ПРИМЕНИТЕЛЬНО  

К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

ХУСНУТДИНОВ А.Н., ЗАКИРОВ З.М., ХАЙДАРОВА А.Р.,  

КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РЫБАКОВ Р.Б. 

 

При расчете электрического двигателя некоторые его параметры 

определяются методом последовательных приближений. К таковым 

параметрам относятся: 

– коэффициент полезного действия (КПД); 

– отношение электрических потерь мощности к общим; 

– ток холостого хода; 

– магнитный поток холостого хода; 

– МДС реакции якоря [1]. 

Показано, что с применением метода хорд процесс сходится для 

всего диапазона мощностей от 5 до 200 Вт. 

Необходимость определения параметров методом последовательных 

приближений вызвана тем, что эти параметры выступают в роли исходных 

данных, точные значения которых не известны и могут быть определены 

лишь в результате полного расчета двигателя. Так, например, коэффициент 

полезного действия двигателя необходим практически в начале расчета, 

тогда как его значение можно найти, лишь спроектировав двигатель. 

Известно, что методы последовательных приближений 

(итерационное методы) – это методы, в которых некоторый 

единообразный процесс последовательно повторяется, в результате чего 

получается все более точное значение определяемой величины. 
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Это многократное повторение означает, что часть алгоритма расчета 

образует замкнутый цикл, т.е. расчет идет по одному и тому же участку 

несколько раз и выходит из него по достижении заданной точности [2]. 

При выборе того или иного метода из методов последовательных 

приближений исходят из того, чтобы метод был сходящимся и скорость 

сходимости, при обеспечении заданной точности, была достаточно большой. 

Если известен вид решения, то условия сходимости проверяются 

весьма просто и можно выбрать метод, например, по максимальной 

скорости сходимости при достаточно простой его реализации. Если вид 

решения не известен, то можно идти двумя путями: 

1) исследовать решение, затратив на это дополнительное время; 

2) применить метод, гарантирующий сходимость для широкого 

класса функций [3–6]. 

Выбор того или другого пути зависит от конкретной задачи. 

При итерационном процессе по определению КПД электрической 

машины вначале естественно применить наиболее простой метод, когда в 

качестве очередного приближения используют результат предыдущего 

значения определяемой величины. При определении КПД этим методом 

оказалось, что процесс для машин одной мощности сходится, и довольно 

быстро, тогда как для машин другой мощности – расходится. 
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СЕКЦИЯ 6. СИСТЕМНАЯ АВТОМАТИКА, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА  

И ПРОТИВОАВАРИЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

УДК 621.316.925 

 

ПАТЕНТНЫЙ АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТ ПОВРЕЖДЕНИЯ 

 

АБДУКАЛИМОВА А.А., ЛАСКИНА А.С., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАКИМЗЯНОВ Э.Ф. 

 

В работе предлагается обзор методов и устройств для определения 

мест повреждений (ОМП) линий электропередачи (ЛЭП) среднего 

напряжения, применяемых в электроэнергетических системах нашей страны. 

Согласно нормативно-техническим документам, применение 

устройств ОМП обязательно на всех ЛЭП. Данные устройства могут 

реализовываться как в виде отдельных устройств, так и совмещенных 

с устройствами релейной защиты и автоматизации (РЗиА) электроэнерге-

тических систем. Однако не существует универсального метода 

и устройства, позволяющего определять как междуфазные повреждения, 

так и замыкания на землю. 

Патентный поиск ОМП выявил следующие классификации (таблица). 

 
ОМП 

дистанционные топографические по параметрам 

аварийного режима 

по видам КЗ 

Импульсные 

Петлевые 

Емкостные 

Метод стоячих волн 

ПАР 

Индукционные 

Акустические 

Потенциальные 

Электромеханические 

Односторонние 

Двусторонние 

ОЗЗ 

Междуфазные 

 

Анализ был проведен по 113 патентам, зарегистрированным на сайте 

ФИПС. 

Основная задача патентного поиска – определить прототипы для 

разработки алгоритма ОМП с использованием информации с концов ЛЭП, 

позволяющего повысить точность и снизить погрешность процедуры. 

Несмотря на наличие множества методов и устройств ОМП ЛЭП 

среднего напряжения, на сегодняшний день не имеется универсальных 

средств, выявляющих повреждения различного характера. 

Все рассмотренные методы и устройства ОМП имеют погрешность 

при определении расстояния до мест повреждений. 
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УДК 621.3.06 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА БЕГУЩИХ ВОЛН В SIMULINK 

 

БАГАУТДИНОВ В.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ХУЗЯШЕВ Р.Г. 

 

Моделирование является удобным и дешевым способом изучения 

процессов, происходящих в электрических системах. При различных 

подходах к реализации модели, можно получить модели с параметрами, 

близкими к параметрам реального объекта. 

Метод бегущей волны является способом определения места 

повреждения на линии. Один из способов реализации метода состоит 

в фиксации времени прихода волны переходного процесса до двух 

датчиков, расположенных по обоим концам контролируемой линии. 

При успешной синхронизации датчиков можно вычислить расстояние 

до места возникновения переходного процесса. 

В работе рассмотрен пример реализации данного метода в графи-

ческой среде имитационного моделирования Simulink. При моделировании 

линии электропередач требуется правильно выбрать схему замещения 

и рассчитать ее параметры. В результате проведенных работ будут 

сформулированы рекомендации по работе с имитационной моделью. 

 

УДК 621.316.925.1 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АВАРИЙ ВЛ ПОСРЕДСТВОМ  

УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

 

БУГАЕВ А.Ю., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. доцент АХМЕДОВА О.О. 

 

Рост зависимости общества от электрической энергии вызывает 

необходимость повышения требований к надежности электроснабжения и, 

как следствие, совершенству релейной защиты (РЗ). Для классических 

методов защиты характерна запаздывающая реакция на возникшее 

повреждение, обусловленная конечным временем измерения и оценивания 

параметров. Это приводит к необходимости выполнения экстренных 

операций по локализации повреждений, что неизбежно создает 

нежелательные возмущения для энергосистемы. 

Цель раннего обнаружения дефектов состоит в том, чтобы выиграть 

достаточный запас времени для детальной диагностики и выработки 
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упреждающих мер, не требующих применения внезапных воздействий 

на объект. При этом не создается аварийная ситуация и локализация 

потенциального повреждения не сопровождается внезапными 

возмущениями энергосистемы. Формально время срабатывания защиты с 

упреждающими функциями, если отсчет начинать от момента 

возникновения повреждения, можно считать отрицательным. 

Процедуры контроля параметров и выявления неисправностей могут 

быть весьма разнообразными. Можно выделить три важнейшие задачи: 

выявление аналитических и эвристических симптомов повреждения; 

диагностика неисправности; принятие решения о возможности 

дальнейшей работы контролируемого объекта. 

Первая задача решается с использованием методов параметрической 

идентификации стохастических систем на основе количественных оценок 

параметров. В дополнение к симптомам, определяемым количественно, 

иногда можно сформировать и эвристические признаки, использующие 

качественную информацию от людей, наблюдающих за контролируемым 

объектом. 

Вторая задача – задача диагностики – состоит в определении типа, 

размеров и местоположения неисправности. Третья задача имеет 

логический характер. Она, как правило, решается с использованием теории 

принятия решений, путем выполнения приемлемых операций по 

управлению электроэнергетической системой (ЭЭС) и алгоритмов 

оперативных переключений. Обобщенная схема функций системы 

контроля параметров и защиты, обладающей упреждающими свойствами, 

представлена на рисунке. 

 

 



332 
 

Подразумевается то, что создается резерв времени в пределах 

интервала прогнозирования для того, чтобы вывести из работы 

контролируемый защитой объект ЭЭС, не прибегая к экстренным 

отключениям. Появляется возможность обеспечить потребителей 

электрической энергией по резервным каналам, а при локализации 

потенциального повреждения – избежать внезапных возмущений ЭЭС. 

 

УДК 621.316.925.1 

 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ СПОСОБЫ ОБНАРУЖЕНИЯ  

ПОВРЕЖДЕННОГО ФИДЕРА ПРИ ОЗЗ 

 

ВАЛИУЛЛИН Д.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент МУСТАФИН Р.Г. 

 

Однофазные замыкания на землю в электрических сетях 

с изолированной нейтралью представляют серьезную угрозу для 

надежного и качественного электроснабжения потребителей. Задачей 

мониторинга текущего режима является мгновенное выявление признаков 

наличия ОЗЗ, установления фидера, на котором возникло повреждение, 

расчетным образом ограничение аварийного участка в РЭС с древовидной 

топологией, а также расчетным образом вычисление расстояния до точки 

замыкания на землю. 

Один из способов обнаружения поврежденного фидера заключается 

в фиксации момента повреждения, измерении параметров (токов 

и напряжений) аварийного режима в начале линии, определении дальности 

до места повреждения по параметрам аварийного режима и характерис-

тикам (погонному сопротивлению) линии электропередачи, подаче 

на шины распределительного устройства, питающего защищаемые линии 

электропередачи, высокочастотного напряжения. Этот способ отличается 

тем, что параметры аварийного режима и поврежденная фаза 

определяются путем измерения высокочастотного фазного напряжения 

и тока в начале линии. При определении дальности до места однофазного 

замыкания на землю в качестве характеристики линии электропередачи 

используется высокочастотное погонное сопротивление нулевой 

последовательности линии электропередачи. Для разветвленной линии 

электропередачи поврежденное ответвление (с однофазным замыканием 

на землю) определяется по максимальному относительному (по сравнению 

с нормальным режимом и с учетом высокочастотного фазного напряжения 

в начале линии) уменьшению высокочастотного фазного напряжения в 

конце поврежденного ответвления. 
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Таким образом, данный способ позволяет ввести новый класс защит 

– высокочастотные дистанционные защиты по высокочастотным токам 

нулевой последовательности. 
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УДК 621.316.925.1 

 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УСТРОЙСТВА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ  

С АВТОМАТИЧЕСКОЙ КОРРЕКТИРОВКОЙ ТОКА 

СРАБАТЫВАНИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 

ЗОЛОТАРЕВ И.А., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. доцент АХМЕДОВА О.О. 

 

При анализе линий электропередачи используются табличные 

приближенные значения продольных и поперечных параметров в схемах 

замещения, хотя решение задач в неупрощенном виде приводит 

к существенным уточнениям известных решений. Произведем анализ 

характеристик данных электрических величин. 

Удельное активное сопротивление определяется сечением проводника 

и удельным сопротивлением материала. Данные, приводящиеся в справочной 

литературе, рассчитаны на температуру провода 20 С и не учитывают 

сезонные изменения температуры окружающей среды, присущие 

практически для большей части РФ. 

Зависимость активного сопротивления от температуры провода 

определяется: 

   0 0 2 0 п р1 2 0 ,tR R t      (1) 

где R020 – табличное значение удельного сопротивления при температуре 

провода 20 С; tпр – температура провода, С; α – температурный 

коэффициент электрического сопротивления, Ом/град. 
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Повышение температуры провода на 10 С приводит к увеличению 

сопротивления провода на 4 %. 

Удельное реактивное сопротивление зависит от потокосцепления, 

которое, в свою очередь, зависит от взаимного расположения проводов 

при учете пронизывания магнитным потоком поверхности земли. 

Определим реактивное сопротивление воздушной линии электро-

передачи с учетом конечной проводимости грунта. Для точного 

определения полного сопротивления провода с учетом проводимости 

земли необходимо также учитывать активное сопротивление самого 

провода и сцепление провода с частью потока, который замыкается 

в воздухе. Определим реактивное сопротивление, создаваемое частью 

замыкающегося в воздухе потока. 

Запишем полное сопротивление провода: 
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  (2) 

где γ – удельная проводимость грунта; h – высота подвеса провода 

над землей, м; r0 – радиус провода, мм. 

Из выражения (2) следует, что значение реактивного сопротивления 

провода зависит от сопротивления грунта, которое изменяется в широком 

диапазоне под влиянием таких факторов, как температура, влажность. 

На данный момент, чтобы выйти из сложившийся ситуации 

в электрических сетях, используют посезонное регулирование тока 

срабатывания, т.е. производится разбиение года на три периода (летний, 

зимний, межсезонье) и в зависимости от усредненных параметров 

за период – отстройка уставки реле вручную, что все же не дает желаемой 

точности. 

Для решения данной проблемы предложено разрабатываемое 

устройство релейной защиты (РЗ) с автоматическим регулированием тока 

срабатывания в зависимости от условий окружающей среды. 

Пост передачи данных, оснащенный датчиками температуры провода, 

воздуха и тока, расположен на одной из фаз ВЛЭП. Он собирает данные с 

датчиков, встроенных в него, и дополняет их данными с датчика 

влажности почвы, установленного в грунте. Посредством GSM-связи 

осуществляется передача информации с поста в диспетчерский пункт 

на ноутбук с установленной программой, которая анализирует данные 

и просчитывает токовую уставку РЗ. В случае несовпадения расчетной 
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токовой уставки с токовой уставкой автоматики должна быть проведена 

корректировка последней. На первых этапах внедрения планируется 

корректировка токовой уставки вручную оператором РЗ. После 

прохождения опытно-промышленной эксплуатации программа будет 

устанавливать уставку автоматически. В последующем она будет иметь 

функции слежения за температурой провода при плавке гололеда 

и прогнозирование температуры провода. 

Для подтверждения данных, полученных расчетным путем, была 

разработана установка по определению зависимости сопротивления 

провода от изменения температуры. В эксперименте был применен провод 

АС-120, подключенный к понижающему трансформатору, к первичной 

обмотке которого были подключены лабораторный автотрансформатор 

и стабилизатор напряжения, поддерживающие стабильный ток 100 А 

во вторичной обмотке трансформатора. Провод был помещен 

в климатическую камеру, в которой моделировалось изменение 

температуры окружающей среды. Значение полученных данных было 

близко к расчетным. 

 

УДК 621.316.925.1 

 

ЕДИНЫЙ СЕРВЕР РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

 

ИВАНОВ А.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент МУСТАФИН Р.Г. 

 

Целью работы является имитационное моделирование единого 

сервера релейной защиты. 

По статистике большинство случаев неправильной работы МП 

устройств РЗА случается в первые три года после ввода в эксплуатацию 

оборудования. Это происходит из-за отсутствия систем автоматической 

диагностики и анализа правильности работы МП РЗА. Применение АСМД, 

которая является частью сервера, позволяет вести непрерывный контроль 

целости компонентов и их диагностику, что повышает надежность. 

Создавая цифровые подстанции, компании стремятся увеличить 

их срок службы и снизить затраты на мероприятия по ремонту 

и обслуживанию. Наличие центрального процессора позволяет гибко 

настраивать конкретный объект. Однако работа таких систем подвергается 

опасности из-за наличия киберугроз. Энергетическим объектам придется 

затрачивать дополнительные средства на создание изолированных систем 
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передачи данных единого образца и программное обеспечение 

от производителей энергооборудования. Также нет возможности создания 

универсального антивируса. Применение единого сервера упростит 

контроль за кибербезопасностью, а также позволит повысить надежность 

и эксплуатационный срок объекта. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ «ВОЛНОВЫХ» МЕТОДОВ 

В РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ И АВТОМАТИКЕ 

 

МИХАЙЛОВ М.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент ГАВРИЛЕНКО А.Н. 

 

Целью данной работы является исследование возможности 

применения «волновых» методов в релейной защите и автоматике. 
Выполнение релейной защиты на основе контроля волновых 

переходных процессов, сопровождающих короткие замыкания (КЗ), 

является одним из актуальных направлений современных исследований. 

На основании использования волновых переходных процессов при 

повреждении создан ряд устройств волновой направленной релейной 

защиты, в частности сверхбыстродействующая направленная 

высокочастотная (ВЧ) защита линии электропередачи (ЛЭП). 

Резкие изменения режимов работы современных ЭЭС ведут 

к увеличению диапазона колебаний электрических величин, в пределах 
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которого должны быть обеспечены селективность, быстродействие и 

устойчивость функционирования релейной защиты. Усложнение условий 

функционирования особенно проявилось при создании релейной защиты 

воздушной линии сверхвысокого напряжения. Существенные трудности 

возникают и при выполнении селективных защит от однофазных 

замыканий на землю (ОЗЗ) в электрических сетях среднего напряжения  

6–35 кВ, на гидрогенераторах укрупненных блоков гидроэлектростанций 

с нейтралью, заземленной через дугогасящие реакторы. 

Изложенные проблемы определили необходимость создания защит, 

обладающих повышенным быстродействием и чувствительностью, 

в частности защит, реагирующих на токи и напряжения волновой стадии 

электромагнитных переходных процессов. Сложность решения данной 

задачи связана с тем, что коммутации (включение и отключение) 

электрооборудования и грозовые возмущения, в том числе не приводящие 

к повреждениям, также являются причиной возникновения переходных 

процессов в ЭЭС. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ С УСТРОЙСТВАМИ 

ТИПА SIPROTEC 4 И ПРОГРАММНЫМ ПАКЕТОМ DIGSI 4 

 

МОРОЗОВА К.Д., СТРОГОВ В.А., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. ст. преп. ФИЛАТОВА Г.А., КОРМУШКИН А.С. 

 

Устройства SIPROTEC 4 7SJ62/64 являются цифровыми многофунк-

циональными устройствами защиты и управления присоединений шин, 

работающими на базе мощного микропроцессора. 
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Устройства SIPROTEC 4 7SJ62/64 могут использоваться для защиты 

линий в сетях с заземленной, глухозаземленной, изолированной 

или компенсированной нейтралью; подходят для защиты линий с одно- 

или многосторонним питанием в радиальных или кольцевых сетях. 

Устройства включают защиту двигателя, применимую для асинхронных 

машин. 

Устройства включают функции, необходимые для защиты, контроля 

положения выключателей и управления выключателями в схемах 

с непосредственным подключением к шинам или в полуторных схемах. 

Устройства подходят для выполнения функций резервирования дифферен-

циальных защит линий, трансформаторов, генераторов, двигателей и шин 

всех классов напряжения. Базовой функцией устройства является 

ненаправленная максимальная токовая защита (МТЗ) (50, 50N, 51, 51N) [1].  

Целью исследования явилась разработка лабораторного стенда для 

практических упражнений с устройствами SIPROTEC 4 типа 7SJ62/64 

на базе оборудования, имеющегося на кафедре АУЭС ИГЭУ. 

Были поставлены следующие задачи: 

– изучение основных защитных функций терминалов 7SJ62/64, 

а также руководств по их эксплуатации; 

– изучение программных пакетов Digsi и Sigra; 

– создание проекта в Digsi: конфигурирование параметров 

терминала, работа в матрице ранжирования, создание файла CFC-логики; 

– монтаж электрической схемы с использованием терминала 

7SJ62/64, модели трехфазного выключателя (блок со стенда «Учебная 

техника»), источника питания постоянного напряжения, вспомогательных 

и соединительных элементов (клемм, проводов и т.д.). 

Итогом работы явилось внедрение в учебный процесс лабораторной 

работы «Управление трехфазной моделью выключателя с помощью 

терминала SIPROTEC 7SJ62/64» в курсе «Микропроцессорные защиты» 

для магистрантов. В ходе работы за 4 академических часа бригада 

студентов создает в Digsi проект конфигурации устройства и реализует 

сборку схемы, согласно раздаточному и справочному материалу [1, 2]. 

Далее происходит проверка работы: при нажатии функциональной 

клавиши F1 должно происходить отключение лабораторного выключателя; 

при нажатии клавиши F2 – включение выключателя. Информация 

о положении выключателя (РПО/РПВ) должна выводиться в программе 

Sigra посредством организации обратной связи «nерминал – выключатель». 

Планируется создание лабораторных работ и практических 

упражнений на базе стенда, таких как: работа с редактором дисплея Digsi 4 
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с использованием терминала 7SJ64; переключение набора уставок 

в зависимости от тока и/или времени; программно-временное управление – 

мигание светодиодов; индикация направления потока энергии; создание 

новой блокировки и др. Благодаря собранной схеме, выполнение работ 

будет более наглядным – срабатывание выходных реле терминала 

повлечет за собой включение/отключение модели выключателя. 

Перечисленные упражнения не требуют обязательного подключения 

источника переменного тока и напряжения (например, РЕТОМ), однако 

могут выполняться или проверяться с любым испытательным комплексом 

для устройств релейной защиты. 

 

Литература 

1. SIPROTEC 7SJ62: Multifunction Protection Relay: [Электрон. 

ресурс]. – URL: http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-

solutions/Protection/overcurrent-feeder-protection/Pages/7SJ62.aspx. 

2. DIGSI 4: Operation Software for SIPROTEC 4, SIPROTEC Compact, 

SIPROTEC 3 and SIPROTEC 2 protection devices: [Электрон. ресурс]. – 

URL: http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-solutions/ 

Protection/Engineering-Evaluation-Diagnostic-Software/Pages/DIGSI-4.aspx. 

 

УДК 621.316.542 

 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

ЭЛЕГАЗОВЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 

ПЕТУХОВА Д.Ю., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор ГУБАЕВ Д.Ф. 

 

Одним из самых ответственных аппаратов в электроэнергетической 

системе является силовой выключатель, основным требованием 

к которому выступает высокая надежность работы во всех возможных 

эксплуатационных режимах при различных схемах электроустановок (ЭУ). 

Отсутствие универсального алгоритма работы технологической 

защиты элегазовых выключателей (ЭВ) при различных схемах закрытых 

распределительных устройств, открытых распределительных устройств 

ЭУ допускает возможность создания ситуаций, не обеспечивающих 

их безопасную эксплуатацию. Все вышесказанное указывает на 

актуальность проблемы поиска универсального алгоритма работы 

технологической защиты ЭВ. 
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Возможность возникновения предаварийной ситуации в ЭВ 

появляется при начальном выходе контролируемого параметра из рабочего 

диапазона, а именно – падении номинального давления элегаза или газовой 

смеси. При этом давление в выключателе достигает значений, при которых 

срабатывает технологическая предупредительная сигнализация. Аварийная 

ситуация в ЭВ возникает при достижении контролируемым параметром 

величины аварийной уставки или 2 ступени срабатывания, при этом 

происходит блокирование цепей управления выключателем либо 

отключение выключателя. 

Целью данной работы является исследование основных проблем, 

с которыми сталкивается эксплуатационный персонал при работе с ЭВ, 

и поиск возможных путей их решения. Также исследование подразумевает 

разработку рекомендаций типовых решений функционирования 

технологической защиты ЭВ при различных схемах РУ ПС 110–750 кВ. 

 

Литература 

1. Автоматизация и электрика. Элегазовые выключатели 110 кВ, 

220 кВ: [Электрон. ресурс]. – URL: https://www.asutpp.ru/avtomatizaciya-

proizvodstva/elegazovye-vyklyuchateli.html. 

2. Технологические карты на элегазовый выключатель ВЭБ-110, 

Siemens-3AP1 DT-110: [Электрон. ресурс]. – URL: http://stroystandart.info/ 

index.php?name=files&op=view&id=3997. 

 

УДК 621.311 

 

СРАВНЕНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ  

РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

 

ПОПОВА Н.С., АХМЕДОВА О.О., КТИ (ф) ВолгГТУ, г. Камышин 

Науч. рук. преп. АХМЕДОВА О.О. 

 

Современные разработки в области микропроцессорной техники 

позволили создать полноценные устройства релейной защиты и автоматики, 

которые являются альтернативной заменой электромеханическим 

устройствам. 

Преимущества микропроцессорных устройств релейной защиты: 

Отказ от электромеханических и статических реле, обладающих 

значительными габаритами, позволил более компактно размещать 

оборудование на панелях РЗА. Такие конструкции стали занимать 
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значительно меньше места, при этом управление посредством сенсорных 

кнопок и дисплея стало более наглядным и удобным. Сейчас внедрение 

МУРЗ стало одним из основных направлений в развитии устройств 

релейных защит. Этому способствует то, что, кроме основной задачи 

РЗА – ликвидации аварийных режимов, новые технологии позволяют 

реализовать ряд дополнительных функций. 

К ним относятся: 

– регистрация процессов аварийного состояния; 

– опережение отключения синхронных потребителей при нарушениях 

устойчивости системы; 

– способность к дальнему резервированию. 

Реализация таких возможностей на базе электромеханических защит 

ЭМЗ и аналоговых устройств не осуществляется ввиду технических 

сложностей. 

Микропроцессорные системы релейной защиты точно работают 

по тем же принципам быстродействия, избирательности, чувствительности 

и надежности, что и обычные устройства РЗА. 

В процессе эксплуатации выявлены не только преимущества,  

но и недостатки таких устройств, а по некоторым показателям до сих пор 

ведутся споры между производителями и эксплуатационниками. 

Недостатки: 

– высокая стоимость; 

– низкая ремонтопригодность. 

Если при поломке устройств, работающих на полупроводниковой 

или электромеханической базе, достаточно заменить отдельную 

неисправную деталь, то для микропроцессорных защит часто нужно 

заменять полностью материнскую плату, стоимость которой может 

составлять треть цены за все оборудование. 

К тому же для замены потребуется потратить много времени 

на поиск детали: взаимозаменяемость в таких устройствах полностью 

отсутствует даже у многих однотипных конструкций одного производителя. 

Тяжело сравнивать микропроцессорные устройства релейной защиты 

с электромеханическими и статическими реле, решить, что же все-таки 

лучше, но еще сложнее сравнивать подобные МУРЗ и не ошибиться 

с выбором. 

Сегодня на рынке микропроцессорных реле защиты присутствуют 

сотни моделей десятков различных производителей. 
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Группа ведущих компаний мира: ABB, Areva, SEL, Siemens, NARI, 

Basler, General Electric, Schneider. Помимо указанных, на рынке МУРЗ 

сегодня активно работают такие крупные компании, как Beckwith, Cooper 

Power, Orion Italia, VAMP, Woodward и др. 

Местные производители: НПП «Бреслер», НПП «Экра», РЕЛСiС, 

Киевприбор, ЗАО «Меандр», НТЦ «Механотроника», ЗАО «РАДИУС 

Автоматика», Энергомашвин, ЗАО ЧЕАЗ, ВНИИР и др. 

Перед покупателями МУРЗ стоит задача, как из всего этого 

множества выбрать то устройство, которое бы лучше всего отвечало 

заданным требованиям. 

Основные критерии для сравнения МУРЗ у разных производителей: 

1) надежность; 

2) набор функций защиты (предъявляемые требования); 

3) стоимость;  

4) диапазон рабочих температур; 

5) техническая поддержка; 

6) дополнительные возможности. 

При принятии решения о переходе на микропроцессорную релейную 

защиту следует принимать во внимание не только рекламные проспекты 

компаний-производителей, но и мнение специалистов, занимающихся 

эксплуатацией таких защит, статьи и другие материалы, опубликованные 

этими специалистами, а не только разработчиками защит. В любом случае 

такой переход должен быть взвешенным и очень осторожным, особенно 

в отношении реле, произведенных малоизвестными компаниями, 

не имеющими достаточного опыта работы в области производства 

оборудования для электроэнергетики. 

 

УДК 621.316.925.1 

 

ИНТЕГРАЦИЯ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА РЕЛЕЙНОЙ  

ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ В ОПЕРАТИВНО- 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС 

 

САТТАРОВА Э.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАКИМЗЯНОВ Э.Ф. 

 

В соответствии с законом РФ «Об электроэнергетике», электроэнер-

гетика в России разделена на сферы производства и распределения энергии, 

при этом сохранена единая система оперативно-диспетчерского 

управления. 
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Генерирующие и сетевые организации получили свободу определять 

собственную техническую политику и способы обслуживания 

оборудования на своих предприятиях. При этом системный оператор  

и в этих многократно усложнившихся условиях должен обеспечить 

надежность функционирования Единой энергосистемы России. 

Системный оператор Единой энергосистемы со всеми субъектами 

оперативно-диспетчерского управления имеет заключенные договора, 

в которых указаны необходимые условия функционирования системы 

диспетчерского управления. В их числе автоматическая передача 

в диспетчерские центры аварийной информации от устройств релейной 

защиты и автоматики (УРЗА) с объектов. 

Выполнить сбор и передачу аварийной информации от УРЗА 

объектов возможно с помощью системы мониторинга релейной защиты 

и автоматики (СМРЗА). Помимо СМРЗА, получение оперативной 

информации с объекта электроэнергетики происходит во время отдачи 

рапорта дежурного персонала о возникновении аварийной ситуации. 

Но порой из-за низкой квалификации дежурного персонала объекта 

электроэнергетики передается недостоверная информация о пусках 

устройств РЗА. 

Выходом из сложившейся ситуации может стать внедрение системы 

мониторинга релейной защиты и автоматики в оперативно-информа-

ционный комплекс (ОИК). Эта задача новая для электроэнергетики. 

Она необходима для наглядного отображения информации о действии 

устройств РЗА на диспетчерском щите, что сокращает время реагирования 

диспетчерского персонала на возникновение нарушения. Быстрая оценка 

причины аварии позволит диспетчерскому персоналу приступить к ее 

ликвидации еще до того, как оперативный персонал объекта произведет 

осмотр всех устройств РЗА. 

Данный подход позволит решить несколько задач: 

– наглядное отображение информации о действии устройств РЗА 

в ОИК; 

– минимизация действий диспетчерского персонала; 

– исключение лишней информации в результате ее фильтрации; 

– сокращение времени реагирования диспетчерского персонала 

на возникновение нарушения; 

– контроль персонала объекта электроэнергетики на достоверность 

предоставленных данных; 

– синхронизация данных на объекте и в диспетчерском центре. 
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УДК 621.31 

 

АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ В СЕЛЬСКИХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

СЕТЯХ 10 КВ 

 

САФИНА Л.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор ГУБАЕВ Д.Ф. 

 

Электрические сети напряжением 10 кВ в сельской местности 

(преимущественно воздушные) отличаются более низкой надежностью по 

сравнению с кабельными сетями. Поэтому надежность электроснабжения 

присоединенных к данным сетям потребителей электрической энергии, 

особенно первой и второй категории, часто не соответствует требуемой. 

Аварийные и анормальные режимы работы электрических сетей 

в сельских районах приводят, как правило, к резкому нарушению качества 

электрической энергии в системе электроснабжения. Такими режимами 

в сетях 10 кВ являются: двухфазные КЗ, двухфазные КЗ на землю, 

трехфазные КЗ, однофазные замыкания на землю, двойные замыкания 

на землю, обрывы фазных проводов. 

В сельских электрических сетях режим замыкания на землю 

не относят к аварийным режимам, и, как правило, это не приводит 

к срабатыванию защит (например, МТЗ, ТО) и автоматическому 

отключению присоединения. Замыкания на землю хотя и приводят 

к искажению напряжений в сети 6–35 кВ, но линейные и фазные 

напряжения за трансформаторами 10/0,4 кВ остаются без изменения. 

Также особенностью сельских распределительных сетей является 

недостаточная автоматизация управления указанными сетями. 

Оперативные переключения выполняются в основном действиями 

оперативно-выездной бригады (ОВБ), поэтому длительность перерыва 

в электроснабжении потребителей определяется длиной и конфигурацией 

линии, местами установки коммутационных аппаратов, местными 

условиями оперативного обслуживания (состоянием дорог, наличием 

естественных преград и т.п.), последовательностью выполняемых 

ОВБ операций. 

На надежность работы распределительных сетей, кроме 

вышеперечисленных факторов, значительное влияние оказывает и режим 

заземления нейтрали. 
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УДК 621.314.222.8 

 

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПО ИЗМЕРЕНИЮ ТОЧНОСТИ РЕЗИСТИВНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ 

110 КВ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ ПРИБОРА КОНТРОЛЯ 

КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ «ЭНЕРГОМОНИТОР-3.3Т1» 

 

СВЯТОВ Ал. А., СВЯТОВ Ан. А., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛЕБЕДЕВ В.Д.; 

канд. техн. наук, ст. преп. ЯБЛОКОВ А.А. 

 

В настоящее время активно развиваются направления по созданию 

нетрадиционных измерительных преобразователей тока и напряжения для 

высоковольтной энергетики. Наиболее перспективным, по мнению авторов, 

является создание высоковольтного делителя напряжения, обладающего 

рядом положительных свойств по сравнению с традиционными 

высоковольтными трансформаторами напряжения. Однако в процессе анализа 

характеристик разрабатываемых делителей возникает трудность их 

исследования и поверки из-за отсутствия специализированных приборов. 

Анализ точности резистивных делителей производился при помощи 

прибора «Энергомонитор-3.3Т1», который предназначен для калибровки 

и исследований традиционных трансформаторов напряжения. Были 

исследованы амплитудная и угловая погрешности делителей, вызванные 

самонагревом. В испытаниях были задействованы два поверяемых делителя с 

сопротивлениями Rном и 2,5Rном и поверенный (эталонный измерительный 

преобразователь ПВЕ-220), а также разработанный усилитель. 

Неидеальность условий среды имитировалась при помощи 

алюминиевой фольги, закрепленной на изоляторе (рис. 1). 
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Рис. 1. Принципиальная и физическая схема проведения эксперимента 
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Результаты исследования приведены в таблице и на рис. 2. 

 

Измерения класса точности поверяемых резистивных делителей  

при помощи прибора «Энергомонитор-3.3Т1» 

 

Время 

работы, 

мин 

Делитель с сопротивлением R Делитель с сопротивлением 2,5R 

∆А грубо, 

% 

∆А точно, 

% 

∆φ, ° ∆φ, мин ∆А 

грубо, % 

∆А точно, 

% 

∆φ, ° ∆φ, мин 

0 –0,201 –0,207 –0,531 –31,757 0,102 0,094 –0,784 –46,837 

20 –0,261 –0,258 –0,523 –31,092 0,207 0,202 –0,773 –46,558 

60 –0,227 –0,233 –0,5 –30,025 0,336 0,326 –0,773 –46,249 

80 –0,2 –0,207 –0,492 –29,676 0,371 0,367 –0,773 –46,512 

120 –0,155 –0,16 –0,492 –29,288 0,442 0,431 –0,781 –47,054 

150 –0,132 –0,13 –0,476 –28,293 0,466 0,465 –0,781 –47,104 

 

 

Рис. 2. Полученные характеристики точности поверяемых резистивных делителей:  

а – амплитудная погрешность; б – фазовая погрешность 

 

Выполненные исследования позволяют сделать вывод о том, что 

в реальных условиях функционирования амплитудная погрешность 

измерения при продолжительном протекании электрического тока через 

делители (150 мин) составляет не более –0,258 % для делителя 

с сопротивлением R и 0,465 % для делителя 2,5R. Фазовая погрешность для 

обоих делителей меняется незначительно и составляет –0,531 % для 

делителя с сопротивлением R и 0,784 % для делителя с сопротивлением 2,5R. 
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УДК 621.31 

 

ВЛИЯНИЕ ЕМКОСТНОГО ТОКА СЕТИ НА ВЫБОР УСТАВОК  

НЕНАПРАВЛЕННЫХ ЗАЩИТ ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ 

НА ЗЕМЛЮ ПРИ РЕЗИСТИВНОМ ЗАЗЕМЛЕНИИ НЕЙТРАЛИ 

 

СИМОНОВА М.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор ГУБАЕВ Д.Ф. 

 

Для защиты от однофазных замыканий на землю (далее ОЗЗ) в сетях 

6–35 кВ с резистивно-заземленной нейтралью преимущественно используются 

ненаправленные токовые защиты нулевой последовательности. Однако выбор 

величины тока срабатывания защиты «классическим» способом не учитывает 

емкость относительно земли потребителей электроэнергии. Погрешность 

при этом может составлять порядка 40 % и даже более. 

Необходимо отметить, что в настоящее время в нормативно-

технических документах практически отсутствуют однозначные 

рекомендации по выбору режима заземления нейтрали в сетях 6–35 кВ, 

а также современные методики расчета уставок для ненаправленных защит 

от ОЗЗ. Порядок выбора уставок и проверки чувствительности ненаправ-

ленных токовых защит от ОЗЗ для сетей с изолированной нейтралью 

описан в некоторых учебниках, учебных пособиях и научных статьях. 

Однако авторы расходятся в рекомендациях по значениям некоторых 

величин, таких как величина броска емкостного тока, определение 

величины емкостных токов и время срабатывания защит от ОЗЗ. 

Оценить степень влияния емкости потребительских электро-

установок на работу защит можно путем осциллографирования в центрах 

питания. Однако использование такого метода не дает точной оценки, 

что связано с присутствием токов высших гармоник в составе емкостного 

тока сети даже при металлическом ОЗЗ. 

Для повышения точности расчета емкостного тока сети предлагается 

использовать математический метод, основанный на определении тока ОЗЗ 

через емкость сети относительно земли. Анализ проведенных расчетов 

показывает, что не во всех случаях емкостный ток является определяющим 

при выборе уставок ненаправленных защит от ОЗЗ. Однако целесообразно 

выполнять расчеты по оценке влияния емкостного тока без учета  

и с учетом потребителей электроэнергии. 
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УДК 621.316.9 

 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЗАЩИТЫ  

АВТОТРАНСФОРМАТОРА С УЧЕТОМ БЛИЖНЕГО  

И ДАЛЬНЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 

 

СИРАЗУТДИНОВ Ф.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент ХАЗИАХМЕТОВ Р.М., ИОНОВ А.А. 

 

Отказ релейной защиты (РЗ) при коротких замыканиях является 

наиболее опасным нарушением, приводящим к недоотпуску 

электроэнергии потребителям, уменьшению технико-экономических 

показателей электроснабжения и надежности работы энергосистем, 

повреждению силового оборудования и устройств вторичной коммутации. 

Уменьшить последствия подобных событий, а в ряде случаев и избежать 

их позволяют системы защит дальнего и ближнего резервирования 

релейной защиты. 

Основными видами повреждений в трансформаторах и автотранс-

форматорах (АТ) являются: замыкания между фазами внутри кожуха и на 

наружных выводах обмоток; замыкания в обмотках между витками одной 

фазы (витковое замыкание); замыкание на землю обмоток или их 

наружных выводов. Наиболее частыми видами повреждений, как 

показывает опыт, являются короткие замыкания (КЗ) на выводах 

и витковые замыкания. 

Релейная защита АТ и трансформаторов выполняется однотипно. 

Однако при выполнении защит АТ и расчетов необходимо учитывать их 

особенности, а именно: электрическая связь первичной и вторичной 

обмотки; дополнительная обмотка низшего напряжения (НН), соединенная 

в «треугольник» [1]. Основной защитой АТ служит дифференциальная, 

газовая и токовая защиты. С переходом на микропроцессорные устройства 

защиты упростилась реализация селективных быстродействующих защит. 

Однако чувствительность и надежность при определенных повреждениях 

недостаточна. 

При междуфазных КЗ на стороне НН АТ установленная на сторонах 

высокого и среднего напряжения резервная защита АТ в ряде случаев 

не обладает достаточной чувствительностью. Для повышения 

эффективности защиты предлагается осуществить два мероприятия: 

организацию защит ближнего резервирования на стороне НН АТ 

посредством установки комплекта релейной защиты в нейтральные 
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выводы АТ, а также совершенствование работы микропроцессорной 

релейной защиты ближнего резервирования производства ООО НПП 

«ЭКРА» путем разработки новых алгоритмов работы релейной защиты 

и изменения ее логики. 

 

Литература 

1. Чернобровов Н.В. Релейная защита энергетических систем: учеб. 

пособие для техникумов / Н.В. Чернобровов, В.А. Семенов. – М.: 

Энергоатомиздат, 1998. – 800 с. 

 

УДК 621.314 

 

РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕНДОВ «УЧЕБНАЯ ТЕХНИКА» 

 

ТИМОФЕЕВ А.С., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. ст. преп. ФИЛАТОВА Г.А.;  

канд. техн. наук, доцент ДОБРЯГИНА О.А. 

 

Задача определения места повреждения (ОМП) в электрических 

сетях является одной из важнейших, связанных с реализацией концепции 

создания интеллектуальных активно-адаптивных электрических сетей. 

В настоящее время наибольшее распространение получили методы 

и устройства ОМП, основанные на измерении параметров аварийного 

режима (ПАР), к достоинствам которых относят простоту реализации, 

отсутствие генерирующей аппаратуры, возможность применения 

на линиях любой конфигурации. Большой вклад в изучение методов 

и устройств ОМП внес Е.А. Аржанников. В настоящее время на кафедре 

АУЭС ИГЭУ ведется разработка методов ОМП в сетях 6–35 кВ на основе 

ПАР под руководством В.А. Шуина. 

В связи с устареванием лабораторных стендов тематика ОМП 

в курсе «Автоматика ЭЭС» представлена недостаточно, поэтому появилась 

необходимость в разработке и реализации новых лабораторных работ 

на базе современных стендов «Учебная техника» и микропроцессорных (МП) 

терминалов, имеющихся в учебной лаборатории (таких как «Сириус-ОМП» 

и «Сириус-2МЛ»).  
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Основными задачами лабораторных работ по ОМП являются: 

– сборка схемы сети (рис. 1, 2) на учебном стенде и ее отладка; 

– изучение основ работы с терминалом и программой СТАРТ-3; 

– выполнение экспериментов (в том числе изучение влияния 

искажающих замер факторов на точность ОМП при различных видах КЗ) 

и запись осциллограмм в COMTRADE-формате; 

– обработка полученных данных; 

– определение преимуществ и недостатков каждого из изучаемых 

методов ОМП: односторонний и двусторонний замер; 

– выполнение контрольных заданий. 

Подключение МП терминалов по цепям напряжения осуществляется 

с помощью делителей напряжения «Орион ДН» (380 В / 100 В). Токовые 

цепи подключается к стенду напрямую, без трансформаторов тока, ввиду 

малых величин токов. 
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Рис. 1. Схема сети, реализуемая на стенде (односторонний замер) 
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Рис. 2. Схема сети, реализуемая на стенде (двусторонний замер) 

 

Для моделирования линии электропередачи с двухсторонним 

питанием блок линии «запитывается» либо от двух источников  

(трехфазный источник напряжения и машина переменного тока), либо 
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от одного источника, с имитацией поворота векторов напряжения 

(например, с использованием блока емкости и токоограничивающего 

реактора) – рис. 2. 

На сегодняшний день лабораторные работы внедряются в учебный 

процесс бакалавров 4 курса. 

 

УДК 621.316.925.01 : 004.9 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ПОВЫШЕНИЙ  

НАПРЯЖЕНИЯ В СРЕДЕ MATLAB SIMULINK 

 

ТУИТЯРОВ А.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор ГУБАЕВ Д.Ф. 

 

Целью работы является исследование резонансных повышений 

напряжения в сетях 6–10 кВ с электромагнитными трансформаторами 

напряжения (ТН) в графической среде имитационного моделирования 

MatLab Simulink. 

Феррорезонансные явления приводят к увеличению тока через 

обмотку высшего напряжения (ВН), разогреву обмотки ВН и повреждению 

ТН. 

В сетях 6–10 кВ с изолированной нейтралью при наличии 

однофазного замыкания на землю возможно феррорезонансное повышение 

напряжения в контуре с индуктивностью ТН и емкостью сети. 

Феррорезонансные процессы могут развиваться только при протекании 

токов нулевой последовательности. Междуфазные напряжения остаются 

без изменения. 

Феррорезонанс в контуре с ТН и емкостью сети возможен в схемах, 

работающих с изолированной нейтралью в следующих случаях: 

1) при самопроизвольном смещении нейтрали в схемах с малыми 

емкостными токами; 

2) при субгармоническом феррорезонансе в схемах с относительно 

небольшими емкостями коротких линий 6–10 кВ; 

3) при однофазных замыканиях на землю через перемежающуюся дугу. 

При наличии дугогасящих реакторов (ДГР) в таких схемах 

феррорезонанс невозможен, но в условиях реальной эксплуатации ДГР 

могут быть выведены для ремонта. Замена ТН на антирезонансные также 

исключит возможность феррорезонанса, но это мероприятие экономически 

неэффективно. Таким образом, исследование феррорезонанса для 
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разработки альтернативных методов защиты ТН является актуальной 

задачей. 

После проверки достоверности проведенных исследований необходимо 

выявить степень вероятности возникновения феррорезонансных явлений 

на объектах Казанских электрических сетей. 

Использование программного обеспечения MatLab Simulink 

позволяет максимально приблизить имитируемые физические процессы 

к реальным в соответствии с общепринятыми допущениями при моделиро-

вании электрической сети. 

 

Литература 

1. Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей 

Российской Федерации. – 15-е изд-е. – М.: НЦ ЭНАС, 2003. – 296 с. 

2. Методические указания по защите от резонансных повышений 

напряжения в электроустановках 6–750 кВ: стандарт организации ОАО 

«ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.240.10.191-201. Дата введения: 19.11.2014. 33 с. 

 

УДК 621.316.925.1 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ШИН 

 

ХАСАНОВ И.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПИСКОВАЦКИЙ Ю.В. 

 

Применение микропроцессорных терминалов привело к появлению 

логической защиты шин (ЛЗШ). Защита шин 6–10 кВ осуществляется 

вводными и секционным выключателями (СВ). Именно в терминалах 

ввода и СВ реализована отключающая токовая ступень, работающая 

с минимальной выдержкой времени. Пусковые органы защит нижестоящих 

присоединений дают информацию о том, есть ли замыкание 

на присоединении, и в случае его наличия замыкают выходные контакты 

своего терминала для передачи сигнала на терминалы ввода и СВ. ЛЗШ 

имеет две схемы организации «общения» с вводным терминалом – 

параллельную и последовательную. 

При параллельной организации схемы контакты пуска защит 

отходящих присоединений и СВ соединены параллельно друг другу 

и подключены к шинке «Блокировка ЛЗШ». Это дает следующее 

достоинство: она остается в работе при выводе для проверки защиты 

любого присоединения. В то же время неисправность цепей приведет 

к неправильному действию ЛЗШ и погасит всю секцию. 
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В последовательной схеме контакты пуска защит присоединений 

и СВ (для ЛЗШ ввода) идут последовательно, друг за другом, причем это 

уже нормально замкнутые контакты. В этой схеме блокировка ЛЗШ ввода 

формируется не по наличию, а по отсутствию напряжения. 

Если происходит пуск защит присоединения или СВ, то его контакт меняет 

свое положение на открытое и разрывает общую цепь. В этом случае 

блокируется ЛЗШ ввода. 

Последовательная схема ЛЗШ позволяет контролировать цепь 

на обрыв. Это ее главное преимущество перед параллельной схемой. 

Если происходит обрыв цепи ЛЗШ, то блок защиты ввода фиксирует 

отсутствие напряжения на своем входе. Если при этом не происходит 

пуска токовых защит ввода, то, значит, это обрыв, а не сигнал блокировки, 

и через некоторое время блок защиты ввода выдает сигнал «Неисправность 

ЛЗШ». 

До терминалов ввода и СВ от каждого присоединения приходит два 

медных провода с сигналом о срабатывании/несрабатывании МТЗ 

присоединений. Замена аналогового сигнала на цифровой в два раза 

сократит количество проводов, приходящих к терминалам ввода и СВ. 

А также отпадет необходимость нормально замкнутого/разомкнутого реле 

присоединений. Блокировка ЛЗШ будет построена логически в терминалах 

ввода и СВ, будет возможность самодиагностики обрыва с указанием 

поврежденного присоединения. 

Проблему электромагнитной совместимости (ЭМС), возникающую 

при использовании цифрового канала, решит использование волоконно-

оптической линии связи (ВОЛС). Также ВОЛС даст возможность 

использования «шины процессов», что многократно сократит количество 

проводов, тянущихся к терминалам ввода и СВ. 
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УДК 621.317 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ ПО ВЫБОРУ  

ПАРАМЕТРОВ СРАБАТЫВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ОРГАНА  

СОПРОТИВЛЕНИЯ, РЕАГИРУЮЩЕГО НА ОДНОФАЗНЫЕ  

КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ 

 

ШАЯХМЕТОВА Я.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАКИМЗЯНОВ Э.Ф.,  

инженер службы распределительных сетей ОАО «Сетевая компания» 

КОНОВА Е.А. 

 

Высокие темпы развития электрических сетей при одновременном 

сокращении удельной численности эксплуатационного персонала требуют 

ускоренного внедрения современных и инновационных средств релейной 

защиты и автоматики, в том числе устройств определения места 

повреждения (ОМП) на воздушных линиях электропередач. Общая 

протяженность воздушных линий 110–220 кВ, находящихся 

в эксплуатации в России, составляет более 400 тыс. км. Наиболее частыми 

повреждениями в ЛЭП являются однофазные короткие замыкания (КЗ), 

они составляют около 80–90 % от общего числа всех повреждений. 

По определению ANSI/IEEE 100, глухим заземление нейтрали 

считается при совместном выполнении условий X0/X1 ≤ 3 % и R0/R1 ≤ 3 %, 

где X0 и R0 – активные и реактивные сопротивления нулевой последова-

тельности, X1 и R1 – активные и реактивные сопротивления прямой 

последовательности. На практике это означает, что сопротивление между 

нейтральной точкой сети и заземляющим контуром пренебрежимо мало. 

В результате токи однофазного КЗ могут быть различной величины – 

от очень малых до превышающих ток трехфазного короткого замыкания. 

Амплитуда тока зависит от конфигурации сети, места замыкания 

и сопротивления в месте замыкания. Основными защитами воздушной 

линии 110–220 кВ от однофазных КЗ служат дифференциальные защиты, 

которые реагируют на все виды повреждения, токовые, направленные 

и ненаправленные защиты нулевой последовательности, реагирующие на 

ток нулевой последовательности. Для повышения надежности, 

чувствительности, селективности и быстродействия релейной защиты 

при однофазных КЗ предлагается использовать дистанционную защиту. 

Данный тип защиты не применяется в электрических сетях России 

и является инновационным средством РЗ. Представляют научную новизну 
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проблема организации и реализации, расчеты параметров срабатывания 

и проектирование логики срабатывания дистанционной защиты 

от однофазных КЗ. 
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УДК 62-5 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ В СЕТЯХ  

СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

ШТЫКОВА Е.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ХАКИМЗЯНОВ Э.Ф. 

 

Одним из главных предназначений электроэнергетического 

комплекса является бесперебойное и качественное электроснабжение 

потребителей. В связи с этим точное и оперативное определение места 

повреждения на воздушных линиях электропередачи непосредственно 

влияет на уменьшение ущерба от перерывов электроснабжения и снижения 

качества электроэнергии. Наиболее трудной является задача ОМП 

в воздушных электрических сетях с изолированной нейтралью, как в силу 

сложной древовидной топологии этих сетей, так и в силу сложности 

выделения идентификационных параметров режима, связанных 

с удаленностью места повреждения. 

Однофазное замыкание на землю в электрических сетях 

с изолированной нейтралью является распространенным видом 

повреждения, которое может переходить в многофазные короткие 

замыкания и двойные замыкания на землю. Двойные замыкания на землю 

возникают в местах с ослабленной изоляцией из-за перенапряжений, 

вызванных горением перемежающейся дуги при однофазных замыканиях 

на землю. Поиск и устранение мест с ослабленной изоляцией довольно 

затруднительны, и возможны многократные отключения одних и тех же 

элементов сети. 

Разнообразие видов и характера повреждений, а также структуры 

и условий работы электрических сетей не позволяет получить какой-либо 

универсальный метод ОМП. Целью своего исследования мы ставим 
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разработку метода определения мест повреждения в РС среднего 

напряжения путем установки специальной аппаратуры ОМП на линиях 

электропередачи, а также расчет экономического эффекта от установки 

данной системы за счет снижения потерь от недоотпуска электроэнергии, 

снижения транспортных расходов, человеко- и машино-часов. 

 

УДК 621.316.925.4 

 

МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ БЛОК РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

ДЛЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ УЧЕБНЫХ КЛАССОВ 

 

ЯГАРМИН В.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, профессор УЛАНОВ В.А. 

 

Микропроцессорные блоки релейной защиты и автоматики 

используются для защиты линий электропередач с различным напряжением. 

Разрабатываемый блок предназначен для использования в специализи-

рованных учебных классах. Применение для этих целей широкораспростра-

ненных блоков, серийно выпускающихся отечественными и зарубежными 

производителями, является нецелесообразным ввиду избыточной 

функциональности. 

Принцип построения схемы защитного устройства следующий: 

1. Блок наблюдения. Его основная функция сводится к мониторингу 

происходящих электрических процессов в системе на основе замеров от 

измерительных трансформаторов тока и/или напряжения. 

Выходные снимаемые сигналы с блока могут прямо передаваться 

логической схеме для сравнения с заданными пользователем величинами 

отклонений от номинальных значений, называемых уставками, либо 

первоначально преобразовываться в цифровую форму. 

2. Блок логики. Здесь осуществляется сравнение входящих сигналов 

с граничными характеристиками уставок. Малейшее совпадение между 

ними приводит к выдаче команды на срабатывание защит. 

3. Блок исполнительный. Он постоянно поддерживается в готовности 

к срабатыванию по командам логического блока. При этом происходят 

переключения в схеме электроустановки по заранее предусмотренному 

алгоритму. 

4. Блок сигнализации. Происходящие в системе процессы совершаются 

так быстро, что человек не способен их воспринимать своими органами. 

Для фиксации совершенных событий устанавливаются сигнальные 
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устройства, которые используют методы визуального, звукового 

воздействия. 

Преимуществами разрабатываемого блока является низкая цена, 

удобство в эксплуатации и обслуживании. 

 

 

СЕКЦИЯ 7. ПРОМЫШЛЕННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД  

И АВТОМАТИКА 

 

УДК 621.313.33 

 

ПРИЕМЫ РАСЧЕТА СОВМЕЩЕННЫХ ОБМОТОК 

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

АЙМЕТОВ И.О., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛОГАЧЕВА А.Г. 

 

В России на долю асинхронных двигателей, по разным оценкам, 

приходится от 47 до 53 % потребления всей вырабатываемой электро-

энергии. В промышленности – в среднем 60 %, в системах холодного 

водоснабжения – до 90 %. Они осуществляют практически все 

технологические процессы, связанные с движением, и охватывают все 

сферы жизнедеятельности человека. С появлением новых, так называемых 

двигателей с совмещенными обмотками (ДСО) имеется возможность 

существенно улучшить их параметры без увеличения цены. 

С использованием ДСО за счет улучшенной механической 

характеристики и более высоких энергетических показателей стало 

возможным не только экономить от 30 до 50 % потребления энергии 

при той же полезной работе, но и создавать регулируемый 

энергосберегающий привод с уникальными характеристиками, 

не имеющий аналогов в мире. 

Основные преимущества ДСО: 

– меньший потребляемый ток, 20–35 % в зависимости от режима; 

– более высокий пусковой момент – на 35 %; 

– меньшие пусковые токи – на 35 %; 

– больший минимальный момент – на 35 %; 

– больший максимальный момент – на 20 %; 

– КПД и cosφ, близкий к номинальному в диапазоне нагрузок  

от 25 до 150 %; 
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– улучшенные виброшумовые характеристики (в среднем уровень 

звука ниже на 5 дБ);  

– повышенная надежность (сервис-фактор 2,5); 

– более «мягкая» механическая характеристика; 

– большая перегрузочная способность. 

В настоящее время все чаще совмещенные обмотки выполняются 

в электродвигателях при их ремонте, когда новая обмотка заменяет 

старую. При этом возникает необходимость пересчета существующей 

традиционной обмотки на совмещенную. 

Пересчет обмоточных данных обычной обмотки на совмещенную 

с параллельным соединением фаз осуществляется следующим образом. 

Обычная обмотка делится на две одинаковые обмотки, количество 

витков в секциях основной и совмещенной равно количеству витков в пазу 

обычной однослойной или двухслойной обмотки, при этом сечение 

провода уменьшается в два раза. Если при расчете получается одно-, 

двухслойная схема укладки, в однослойных пазах количество витков в два 

раза больше расчетного. Количество витков в фазе основной обмотки 

равно количеству витков в фазе обычной обмотки. 

Основная обмотка соединяется в звезду, совмещенная обмотка 

пересчитывается со звезды на треугольник. 

В случае пересчета обмоточных данных обычной обмотки 

на совмещенную с последовательным соединением фаз используются 

следующие приемы. 

При пересчете однослойной обмотки количество витков в секции 

уменьшают в два раза (как в обычном переходе с однослойной 

на двухслойную обмотку), сечение провода остается без изменения. 

Если выполняется переход с обычной двухслойной обмотки на 

совмещенную с последовательным соединением фаз, количество витков 

в секциях и сечение провода остаются без изменений. Если при расчете 

получается одно-, двухслойная схема укладки, в однослойных пазах 

количество витков в два раза больше расчетного. Количество витков в фазе 

обычной обмотки равно сумме витков в фазе основной и совмещенной 

обмоток. 

Основная обмотка остается без изменения, совмещенная обмотка 

пересчитывается со звезды на треугольник. 

Область применения асинхронных ДСО охватывает практически все 

сферы жизнедеятельности человека. На сегодня практически ни один 

технологический процесс невозможно организовать без использования 

электродвигателей. Использование асинхронных ДСО позволяет 

существенно снизить тарифы на основные виды услуг в социальной сфере. 
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В области экологии они позволяют достичь беспрецедентных результатов. 

Так, например, при той же полезной работе они позволяют в три раза 

снизить удельную выработку электроэнергии и, как следствие, резко 

сократить удельный расход углеводородов. 

 

УДК 621.313 

 

АНАЛИЗ ОШИБОК ВЫЧИСЛИТЕЛЯ СКОРОСТИ 

ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

АЛЬТАХЕР АББАС А. КАРИМ, УлГТУ, г. Ульяновск 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ДОМАНОВ В.И. 

 

Рассматриваемый электропривод содержит синхронную машину 

и синусно-косинусный датчик положения ротора (ДПР). Известна схема 

[1], позволяющая вычислять сигнал скорости Д СU  на основании сигналов 

ДПР 1U   и 2 .U  При этом реализуется выражение 

 1 2
Д С 2 1 .

d U d U
U U U

d t d t
   (1)  

При условии 1 м s in ,U U   2 м co sU U   и с учетом формулы (1) 

получаем: 

 
2 2

Д С м м 0 .
d

U U U
d t


     (2) 

Точность работы вычислителя скорости будет зависеть от ряда 

условий: 

– точности установки ДПР; 

– наличия высших гармоник в сигналах датчика; 

– влияния случайных помех. 

Оценим каждое из указанных условий. В случае неточной установки 

ДПР оси координат датчика и двигателя будут отличаться. При этом 

двигатель будет воспринимать сигналы датчика в виде 

 

1 1 2

2 1 2

1 2

s in c o s

c o s s in .

1

U K t K t

U K t K t

K K

    


    


  

  (3) 

В соответствии с выражением (2) и с учетом формул (3) получаем: 

  2 2
1 1 2 .

d
K K

d t


     (4) 
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Найдем ошибку по скорости для этого случая: 

  0 1
1

0

2 1 .K
  

    


  (5) 

Анализ выражения (5) показывает, что 0    при условии 1 1K   

(точная установка ДПР). При условии 1 0K   2 ,    в этом случае 

 1 2co s ; s in .U t U t      (6) 

 Исходя из уравнений (6), получаем 0 .     Таким образом, 

при смещении осей ДПР на 90 электрических градусов сигнал вычислителя 

скорости меняет знак. 

При наличии высших гармоник в сигналах ДПР и с учетом снижения 

уровня гармоник старших порядков в первом приближении можно 

записать 

 
1 1 2

2 1 2

s in s in 2
.

c o s c o s 2

U K t K t

U K t K t

    


    

  (7) 

С учетом выражения (7) можно определить ошибку по скорости в 

этом случае: 

    1 12 1 1 co s .K K        (8) 

Анализ выражения (8) показывает, что 0    в двух случаях: 

– 1 1,K   отсутствуют высшие гармоники; 

– 1 0 ,K   на обмотках датчика имеется только вторая гармоника. 

Максимальная ошибка достигается при условии 1 0 , 5 .K   

Рассмотрим вариант, когда в напряжениях ДПР присутствует 

случайный сигнал ( ) :S   

 
1 1

2 2

( )
.

( )

S

S

U U S

U U S

   


   

  (9) 

С учетом выражений (1), (7) можно вычислить ошибку по скорости 

для этого случая: 

 
( )

2 co s s in ( ) .
4 4

d S
t t S

d t

       
              

     

 (10)  

Анализ выражения (10) показывает, что эта ошибка может быть 

отфильтрована апериодическим звеном с постоянной времени 1 .T    

Анализ ошибок вычислителя и их снижения позволяет создать 

электропривод с более высокими точностными показателями. 
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УДК 621.833 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ  

УПРАВЛЕНИЯ АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ НА БАЗЕ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ ALTIVAR-71 

 

БИКТИМИРОВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КОРНИЛОВ В.Ю. 

 

В докладе рассматриваются возможности экспериментального 

стенда Schneider Electric по изучению поведения автоматизированной 

системы управления асинхронным двигателем на базе преобразователя 

частоты. 

Лабораторная установка состоит из:  

1. Преобразователя частоты (ПЧ) фирмы Schneider Electric серии 

Altivar-71. Данная серия ПЧ позволяет управлять с помощью алгоритма 

векторного управления потоком (CVF) асинхронными двигателями 

в разомкнутой и замкнутой системах регулирования скорости 

и синхронными двигателями с синусоидальной ЭДС в разомкнутой 

системе. При сетевом питании 200–240 В и 380–480 В предлагается 

функциональная гамма ПЧ. 

2. Асинхронного двигателя АД-71А2У3 с частотой вращения  

n = 3000 об/мин; КПД = 79 %; cos = 0,8; пуск н ом 3, 3;М М   

m ax н ом 3, 2 ;М М    пуск ном 7 , 0;I I   Р = 0,75 кВт; средним уровнем звука 

60 дБ(А) и массой IM 1081 m = 8,6 кг. Исполнение данного двигателя: 

по способу монтажа – на лапах; климатические – для умеренного климата; 

специальные исполнения не имеются. 

Изобретение относится к области электротехники, а именно – 

к испытательной технике и электрооборудованию, в частности, оно может 

быть использовано для испытания электроприводов с асинхронными 

двигателями. 
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Блок-схема модели системы ПЧ–АД (рисунок), разработанная 

в соответствии с принципом объектной декомпозиции, содержит 

следующие блоки: силовая часть ПЧ, система управления ПЧ, АД, 

блок питания, модель нагрузки. 

 

 

Модель-схема лабораторной установки 

 

Технический результат заключается в расширении функциональных 

возможностей стенда для исследования и испытания электроприводов 

в основных режимах электрических машин, в том числе и много-

скоростных, с обеспечением плавной регулировки и создания импульсно-

переменной нагрузки на валу испытываемого электродвигателя, 

в снижении потерь мощности, затрачиваемой при испытаниях, а также 

в обеспечении возможности фиксации и записи измеряемых параметров 

и характеристик. 

 

УДК 621.314 

 

АДАПТАЦИЯ ФИЛЬТРОВОЙ ЗАЩИТЫ АСИНХРОННЫХ  

ДВИГАТЕЛЕЙ ОТ НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩЕГО  

НАПРЯЖЕНИЯ К РЕЖИМУ ИХ НАГРУЗКИ 

 

ВАФИН А.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КАПАЕВ В.И. 

 

Несимметрия напряжений фаз питающей сети, обрывы фазных 

проводов и связанное с ними неполнофазное питание приводного 
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трехфазного асинхронного двигателя являются одним из 

распространенных аварийных режимов при эксплуатации погружных 

электронасосных агрегатов, приводящих к тепловой перегрузке двигателя 

и перегоранию его статорной обмотки. При несимметрии напряжений 5 % 

располагаемая мощность двигателя уменьшается на 5–10 %. 

При длительной работе с коэффициентом несимметрии по обратной 

последовательности K2U = 2…4 % срок службы асинхронного двигателя 

снижается на 10...15 %, а если он работает при номинальной нагрузке, 

срок службы снижается вдвое.  

Однако система автоматики существующих станций управления 

погружными электронасосными агрегатами не обеспечивает защиту 

их приводных электродвигателей от несимметрии напряжений фаз 

питающей сети и неполнофазного режима работы при обрыве фазных 

проводов на участке электрической сети за местом установки щита 

управления двигателем (например, при обрыве проводов питающего 

кабеля, расположенного в водоподъемной колонке из труб погружных 

электронасосных агрегатов и соединяющего щит управления двигателем с 

самим электродвигателем, а тем более при обрыве в статорной обмотке 

электродвигателя). В то же время именно эти участки электрической сети 

погружных электронасосных агрегатов находятся в самых неблаго-

приятных условиях работы, и вероятность обрыва здесь фазных проводов 

и связанное с ним неполнофазное питание электродвигателя намного 

больше. Поэтому разработка автоматических средств защиты 

электродвигателей от выхода из строя при низкокачественном 

электропитании – весьма актуальная задача.  

Предлагается адаптивное устройство фильтровой защиты 

асинхронного электродвигателя погружных электронасосных агрегатов, 

позволяющее защитить асинхронный электродвигатель от несимметрии 

питающих напряжений с коррекцией установки срабатывания защиты в 

зависимости от его коэффициента загрузки. При этом для 

совершенствования фильтровых устройств защиты асинхронных 

двигателей погружных электронасосных агрегатов предлагается 

объединить фильтр напряжений обратной последовательности с частью 

фильтра напряжения нулевой последовательности, что позволит 

выполнить устройства релейной защиты более чувствительными. 
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УДК 62.505 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ  

В СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПАРА  

В ПАРОПРОВОДЕ 

 

ГАЛИМОВА А.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. доцент МАЛЁВ Н.А. 

 

Измерение, контроль, стабилизация и регулирование температуры 

является наиболее часто встречаемой актуальной научно-технической 

задачей. Данной проблеме уделяется большое внимание как со стороны 

исследователей, так и со стороны разработчиков и производителей систем 

управления температурными процессами. В настоящее время 

термоэлектрическое приборостроение активно развивается. Выбранный 

объект исследования представляет собой систему автоматического 

контроля и регулировки температуры пара в паропроводе посредством 

изменения угла положения заслонки. В данной работе был проведен синтез 

системы автоматического контроля температуры, проведен анализ 

переходных процессов при параметрических возмущениях. При анализе 

результатов моделирования сделан вывод, что переходные процессы при 

параметрических возмущениях значительно меняются и зависят от таких 

показателей, как: температура теплоносителя, температура внутренней 

поверхности стенки, скорость движения теплоносителя, коэффициент 

теплоотдачи, внутренний периметр трубопровода, теплоемкость 

теплоносителя, удельный вес теплоносителя, внутреннее сечение 

трубопровода, а также теплоемкость, удельный вес и сечение стенки 

трубопровода. 

Для оценки параметров системы, которые не поддаются измерению, 

произведена идентификация параметров системы с применением 

беспоискового градиентного метода. Градиентные методы хорошо 

зарекомендовали себя в инженерной практике, являются основой для 

идентификации достаточно сложных объектов, для оптимизации 

нелинейных критериев качества идентификации. 

 

 



365 
 

УДК 622.692 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ  

СИСТЕМЫ «ПРИВОДНОЙ ДВИГАТЕЛЬ – ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ  

НАСОС – ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  

НЕФТЯНОЙ СКВАЖИНЫ» 

 

ГУБАЙДУЛЛИН А.Г., КОРНИЛОВ В.Ю., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КОРНИЛОВ В.Ю. 

 

Нефтедобывающая отрасль занимает немаловажную часть 

в Российском производстве и его экономике, в связи с чем эксплуатация 

скважин в будущем станет возможна при улучшении процесса добычи 

нефти. 

Одним из востребованных методов добычи является использование 

установки с электроцентробежным насосом (УЭЦН). На территории 

Российской Федерации около 70 000 скважин оснащены погружными 

электроцентробежными насосами, и ими обеспечивается 70 % добычи 

нефти. За последние 25–30 лет доля, поднятая с помощью данных 

установок, выросла практически в 2,5 раза. Эта тенденция имеет твердую 

позицию, которая сохранится и в будущем. 

Но результаты исследований зарубежных и отечественных ученых 

показывают, что проблема улучшения эффективности УЭЦН может быть 

решена за счет использования регулируемого электропривода 

и применения оптимальных алгоритмов управления насосом и его 

режимами. 

Состояние нефтяной промышленности России подошло к такому 

периоду, когда дальнейшая эксплуатация скважин возможна лишь 

при модернизации добычи нефти из-за существенного ухудшения 

эксплуатационных условий. Одним из перспективных методов является 

использование УЭЦН. Большой проблемой при работе в осложненных 

скважинах является изменение технических и экономических показателей 

УЭЦН. 

Факторов, влияющих на работу УЭЦН, очень много – начиная 

от конструкций скважин и заканчивая процессами, проходящими в самом 

пласте. Совокупность всех этих осложнений приводит к резкому 

снижению эффективности работы УЭЦН. В связи с этим становится 

актуальной разработка алгоритмов оптимизации режимов УЭЦН, а также 

присоединенных к ним скважин. 
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Во время эксплуатации иногда добывные возможности скважин 

превышают подачу насосной установки. В то же время применение других, 

более высокопроизводительных способов эксплуатации скважин 

невозможно по различным техническим и технологическим причинам. 

Таким образом, критерием оптимизации является прирост добычи 

и увеличение межремонтного периода скважин. Процесс оптимизации 

режима работы включает в себя выявление фонда скважин для 

технологических мероприятий по оптимизации режимов работы насосных 

установок, их подбор и практическое осуществление рекомендаций. 

Поэтому и была сформулирована задача: разработать математи-

ческую модель электромеханической системы «приводной двигатель – 

центробежный насос – гидродинамическая система нефтяной скважины». 
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УДК 621.3.078 

 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ  

УСТАНОВОК ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ 

С ПОДДЕРЖАНИЕМ ЗАДАННОГО ДИНАМИЧЕСКОГО УРОВНЯ  

СКВАЖИННОЙ ЖИДКОСТИ 

 

ДАВЛЕТШИН А.Ф., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КОРНИЛОВ В.Ю. 

 

Оценка уровня скважинной жидкости производится 

по бездатчиковому методу. Предлагается выполнять расчет по измеренным 

значениям фазных токов и напряжений погружного электрического 

двигателя (ПЭД), основываясь на взаимосвязи полезной мощности на 

выходном валу двигателя с производительностью центробежного насоса. 

Центробежные электронасосы – это погружные центробежные 

секционные многоступенчатые насосы. По принципу действия они 

не отличаются от обычных центробежных насосов, применяемых для 

перекачки жидкости. В корпус секции вставляется пакет ступеней, 

представляющих собой собранные на валу рабочие колеса 

и направляющие аппараты. Рабочие колеса устанавливаются на валу 

на продольной механической шпонке, они могут перемещаться в осевом 

направлении. Снизу в корпус ввинчивают основание насоса с приемными 

отверстиями и фильтром-сеткой, через которые жидкость из скважины 

поступает в насос. 

В качестве привода насоса используется погружной, 3-фазный, 

маслонаполненный асинхронный двигатель с короткозамкнутым много-

секционным ротором вертикального исполнения типа ПЭД. ПЭД состоит 

из статора, ротора, головки и основания. 

Формирование системы автоматического регулирования динами-

ческого уровня (АРДУ) предлагается осуществить на основе 

математической модели, описывающей процесс изменения уровня 

жидкости в скважине. Математическую модель системы АРДУ жидкости 

в скважине построим на основе широко распространенного в практике 

нефтедобычи представления процесса перераспределения давления 

в скважине (Рпл – пластового давления и Рз – давления на забое), 

обусловленного изменением дебита Q, дифференциальным уравнением 

первого порядка: 

 
 

п л з
c п л з

с

1
,

d P P
T P P Q

d t K
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параметры которого: Тс – постоянная времени и Kc – коэффициент 

продуктивности скважины – определяются геологическими характери-

стиками пласта и оборудованием скважины. 

Далее, учитывая, что давление на забое складывается 

из гидростатического давления столба жидкости в стволе скважины 

и затрубного давления, дополним расчет уравнением связи динамического 

уровня с давлением: 

 д н пл з ,h h P P g     

где hн – глубина спуска насоса, измеренная от устья скважины;  

ρ – плотность скважинной жидкости; g – ускорение свободного падения. 

Разработка представляет собой систему по регулированию 

и контролю состояния столба жидкости при изменении динамического 

уровня, система автоматизирована и поддерживает заданный алгоритм 

работы электроцентробежного насоса путем изменения частоты вращения 

ПЭД 

 

УДК 621.313.13 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРЕВА МОЩНЫХ СИНХРОННЫХ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ВЕНТИЛЯТОРНЫМ ХАРАКТЕРОМ 

НАГРУЗКИ 

 

ДАДАБАЕВ Ш.Т., АБДУМАЛИКОВ Б., ХПИТТУ  

им. акад. М. Осими, г. Худжанд 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЛАЗАРЕВ С.А. 

 

Мощные синхронные электроприводы обычно используются 

в насосных станциях, в компрессорных станциях, в вентиляторных 

установках и т.п. Эти механизмы требуют большого пускового момента, 

вследствие чего имеют сложные и тяжелые пусковые переходные 

процессы. В электрических машинах процесс преобразования энергии 

всегда вызывает потери, которые превращаются в тепло, т.е. машины 

нагреваются при работе. Чем выше температура машины при работе, тем 

быстрее она теряет свои свойства изоляции, а также могут изменяться 

механические условия работы частей машины. Поэтому вопрос 

исследования нагрева электродвигателей и их устранения является 

актуальным. 
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Технический ресурс электрооборудования всегда зависит от его 

правильного использования, т.е. эксплуатации. Оптимальное использование 

дает импульс к увеличению технического ресурса электродвигателя и всего 

электрооборудования в целом. С этой целью авторами выполнено 

моделирование мощного синхронного электропривода насосных агрегатов 

оросительной насосной станции на базе программы MatLab, и было 

выявлено, что нагрев при прямом и плавном пуске имеет разные значения. 

Результаты моделирования показали, что нагрев при плавном пуске 

уменьшается, однако время пуска на 1-2 с увеличивается. Выбор точного 

и оптимального значения ограничения пускового тока оказался весьма 

трудной задачей, поскольку для каждого электродвигателя и механизма 

данное значение может быть разным. Для исследуемого нами объекта 

значение ограничения пускового тока равнялось примерно трехкратному 

значению номинального тока, так как при прямом пуске пусковой ток имел 

пяти-, шестикратное значение. 

Проведенные исследования показали следующее: 

– нагрев электродвигателя при прямом пуске меньше, чем при 

плавном пуске; 

– при плавном пуске время пуска увеличивается; 

– при плавном пуске за счет уменьшения нагрева увеличивается 

технический ресурс; 

– возможно определение значения ограничения пускового тока. 

 

УДК 621.3.072.6 

 

РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ МАШИН ПИЩЕВЫХ  

ПРОИЗВОДСТВ ПРИ ОДНОФАЗНОМ ПИТАНИИ 

 

ЕРЕМОЧКИН К.С., АлтГТУ им. И.И. Ползунова, г. Барнаул 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЕРЕМОЧКИН С.Ю. 

 

Одним из основных средств для приведения в движение почти всех 

электрифицированных машин для производства продуктов питания 

является электродвигатель. Как известно [1], в пищевом производстве 

широкое распространение получили трехфазные и однофазные 

асинхронные короткозамкнутые электродвигатели, что предопределяется 

рядом их преимуществ над двигателями постоянного тока: более высокой 
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надежностью и производительностью, простотой в эксплуатации, низкой 

стоимостью и габаритами. В результате проведенных исследований 

установлено, что по таким показателям, как стоимость, коэффициент 

полезного действия и габариты, трехфазные асинхронные короткозамк-

нутые двигатели имеют преимущества перед однофазными. 

Согласно статистическим данным в России более 90 % абонентов 

частного сектора и более 40 % абонентов коммерческого сектора 

в сельской местности не имеют трехфазного источника электрической 

энергии. Актуальным, в связи с вышесказанным, становится вопрос 

выбора способа запуска и работы трехфазных асинхронных коротко-

замкнутых электродвигателей электрифицированных машин для 

производства продуктов питания от однофазной сети [2]. 

Включение трехфазного асинхронного электродвигателя в однофазную 

сеть выдвигает ряд особенных требований. На сегодняшний день наибольшее 

распространение получили три способа питания трехфазного двигателя 

от однофазной сети: метод прямого включения, использование емкостных 

или индуктивно-емкостных фазосдвигающих цепей, запуск и работа 

с помощью частотного преобразователя. 

В связи с наличием у рассмотренных способов запуска и работы 

трехфазных двигателей от однофазной сети ряда существенных недостатков, 

для данных условий целесообразно использовать преобразователи векторно-

алгоритмического типа, серия которых была разработана на кафедре 

электротехники и автоматизированного электропривода Алтайского 

государственного технического университета им. И.И. Ползунова. 

Работа одного из преобразователей (рис. 1) [3] поясняется рис. 2, 

где показано пофазное изменение тока в обмотках статора двигателя А, B 

и С (IA, IB и IC), а также открываемые транзисторы. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема преобразователя 
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Рис. 2. Пофазное изменение тока в обмотках статора двигателя,  

а также открываемые транзисторы 

 

В результате проведенных опытно-экспериментальных исследований 

установлено, что предлагаемый преобразователь обладает целым рядом 

преимуществ по сравнению с известными способами запуска и работы 

трехфазных двигателей от однофазной сети. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что предлагаемый 

преобразователь векторно-алгоритмического типа может быть с успехом 

использован в электроприводе различных электрифицированных машин 

пищевых производств при однофазной системе электроснабжения. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ МАЛОДЕБИТНЫХ НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН 

ПРИ ПОМОЩИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

КАССЕМ С.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор АНДРЕЕВ Н.К. 

 

Докладываются результаты разработки и внедрения системы 

управления (регулирования) скорости и момента в электроприводах 

скважинных штанговых насосных установок (СУ ШГНУ). 
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Электроприводы скважинных штанговых насосных установок 

(ШГНУ) испытывают резко изменяющиеся динамические нагрузки. 

Задачи СУ – быстро среагировать на такую нагрузку и поддерживать 

постоянную скорость добычи нефти. 

Такую роль могут выполнять СУ, работающие в режиме прямого 

управления моментом электродвигателя насосной установки, в режиме, 

который в английской научно-технической литературе называется Direct 

Torque Control (DTC). 

СУ ШГН использует технологию прямого управления моментом 

электродвигателя при помощи частотного регулирования и запрограмми-

рованной модели происходящих в скважине процессов, что позволяет 

изменять скорость вращения двигателя независимо, без измерительных 

приборов, датчиков положения или скорости, погружной телеметрии, 

тормозных или разгонных сопротивлений. Применяемые в СУ ШГН 

технологии позволяют создать страгивающий вращательный момент 

до 200 % от номинального значения и максимальный крутящий момент 

при нулевой скорости, причем время нарастания момента в 4 и более раза 

быстрее по сравнению с технологией векторного управления, что позволяет 

несколько раз менять скорость даже в пределах одного хода поршня. 

СУ ШГН идеально подходит не только для высокодебитных 

скважин, но и для «проблемных» скважин, в которых наблюдаются 

интерференция газа или газовые пробки, приток различных пород, плохой 

коэффициент наполнения насоса, низкая подача насоса. После установки 

СУ ШГН на объект система автономно поддерживает оптимальный режим 

нефтедобычи. За счет этого потребление электроэнергии снижается на  

20-30 %, увеличивается срок службы оборудования, минимум на 20 % 

возрастает производительность скважины. Кроме того, СУ ШГН позволит 

существенно экономить на обслуживании оборудования, что не без 

оснований позволяет назвать такую скважину «интеллектуальной». 

Отличительные особенности разработанной системы: применение 

прямого управления моментом (ПУМ) электропривода и «бездатчикового» 

принципа управления. Система автоматически рассчитывает средний 

расход электроэнергии за цикл хода плунжера насоса вверх-вниз, делает 

пробные изменения скорости хода и находит условия, близкие 

к минимальному расходу электроэнергии, а затем поддерживает этот 

режим добычи, и, следовательно, поддерживается рациональный 

динамический уровень добываемой скважинной жидкости. Для повышения 

точности контроля расхода электроэнергии и регулирования момента 

и скорости в систему дополнительно введен датчик положения штока. За 

счет «сверхбыстрого» ПУМ и непрерывного режима добычи сокращаются 

ударные для механизмов и скважины режимы работы, удлиняется 
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межремонтный период, сокращаются расходы на ремонт, сокращается 

удельный расход электроэнергии на добычу нефти. Структура системы 

упрощена по сравнению с другими аналогичными системами, за счет этого 

повышена надежность функционирования. 

 

УДК 621.3.072.6 

 

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ РЕГУЛЯТОР ЧАСТОТЫ  

ВРАЩЕНИЯ РОТОРА ДЛЯ ТРЕХФАЗНЫХ АСИНХРОННЫХ  

МАШИН МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

 

КОРОЛЁВ Д.А., ТИТОВА А.А., АлтГТУ, г. Барнаул 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЕРЕМОЧКИН С.Ю. 

 

Трехфазные асинхронные электродвигатели малой мощности 

активно используются в производстве, сельском хозяйстве и других 

сферах. Однако далеко не везде используется трехфазная сеть переменного 

тока, и возникает проблема включения трехфазного двигателя 

в однофазную сеть. В настоящее время эта проблема в основном решается 

включением пускового конденсатора параллельно одной из обмоток 

электродвигателя. У вышеуказанного метода существует ряд недостатков, 

таких как: недостаточная надежность и большие габариты, вследствие 

использования бумажных конденсаторов большой емкости усложняется 

возможность осуществления реверса. Данный метод является простым 

в осуществлении, но малоэффективным. 

Для решения данной проблемы разработан широкополосный 

регулятор частоты вращения ротора для трехфазных асинхронных машин 

малой мощности. Схема предлагаемого устройства представлена на рисунке. 

 

Широкополосный регулятор частоты вращения ротора  

для трехфазных асинхронных машин малой мощности 



374 
 

На рисунке изображены силовые транзисторы VT1–VT6, а также 

обмотки трехфазного асинхронного двигателя A, B, C. 

С помощью данного регулятора появляется возможность 

использовать потенциал асинхронной машины практически целиком. 

Кроме того, возможно осуществление реверса и регулировки скорости 

вращения ротора в широком диапазоне. К достоинствам предлагаемого 

регулятора можно отнести простоту в изготовлении и, как следствие, 

невысокую стоимость. 

Работа широкополосного регулятора частоты вращения ротора для 

трехфазных асинхронных машин малой мощности осуществляется 

следующим образом. Для обеспечения вращения магнитного поля статора 

в начальный момент времени открываются транзистор VT3 и транзистор 

VT6, ток пойдет по трем обмоткам: обмотке С, обмотке В, обмотке A. 

Напряжение на обмотке С равно фазному U сети, на обмотках A и B 

напряжение равно U сети, деленному на 2. Образуется первое положение 

вектора магнитного поля статора. Аналогичным образом, посредством 

последовательного открытия и закрытия транзисторов, образуются 

остальные положения векторов [3]. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о том, что 

предложенный широкополосный регулятор частоты вращения ротора для 

трехфазных асинхронных машин малой мощности имеет ряд преимуществ 

по сравнению с известными методами запуска и работы трехфазного 

асинхронного двигателя при питании от однофазной сети. 
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КОНТРОЛЬ И УПРАВЛЕНИЕ НЕФТЕДОБЫВАЮЩИМИ  

СКВАЖИНАМИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ АНАЛИЗА  

ПРОТОЧНЫМ АНАЛИЗАТОРОМ ЯДЕРНОГО  

МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА 

 

КУБАНГО Б.Э.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор КАШАЕВ Р.С. 

 

Цели исследования: 

1. Разработка системы электроснабжения проточного пробоотбора, 

анализа и подготовки нефти с использованием автоматизированных 

электроприводов (АЭП) и аппаратуры для реализации методик экспресс-

контроля нефти методом ЯМРР: газосодержания СКЖ и плотности 

компонентов СКЖ; концентрации воды в СКЖ и сырой нефти; расхода 

СКЖ на нефтедобывающих и нагнетательных скважинах и на групповых 

замерных установках (ГЗУ). 

2. Разработка автоматизированной системы электроснабжения 

нефтедобывающих скважин с использованием управляющих сигналов 

от проточного анализатора ядерного магнитного резонанса (ЯМРА) 

по данным о дебите скважин, концентрации газа и воды в скважинной 

жидкости, плотности и солесодержании в воде. 

Задачи исследования: 

1) определение параметров сырой нефти (концентраций воды, 

пластовых солей и остаточной нефти, газонасыщенности); 

2) регулирование параметров водоотделения от сырой нефти 

в установках обезвоживания с поддержанием ее параметров на заданном 

уровне; 

3) определение параметров процесса (расхода закачиваемой в пласт 

воды); 

4) сигнализация (оповещение, предупреждение) об отклонениях 

значений параметров и процесса в целом от допустимых пределов; 

5) блокировка (запрещение) включения оборудования; 

6) защита оборудования в аварийных ситуациях (выключение, 

перевод на безопасный режим). 

Актуальность данной темы заключается в том, что на технологи-

ческие процессы, связанные с нефтедобычей и повышением нефтеотдачи, 

оказывают влияние: скачкообразный характер изменения давления СКЖ, 
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изменения плотности и вязкости жидкости, изменение газового фактора 

(газовая пробка), дискретный характер срабатывания противоаварийной 

защиты.  

Практическая значимость исследования заключается в том, что эта 

работа поможет снизить потребление электроэнергии при рациональной 

работе насосов УЭЦН. 

Решение поставленной проблемы достигалось в несколько этапов. 

Сначала были изучены результаты анализа многофазных потоков методом 

ядерного (протонного) магнитного резонанса для контроля параметров 

работы ЭП, затем была разработана прикладная программа измерений 

параметров СКЖ с применением программного пакета LabView. Далее 

были смоделированы в MatLab Simulink переходные процессы 

асинхронных двигателей погружных насосов. 

В результате проведенного исследования можем сделать вывод: из-за 

обрыва фаз двигатели перестают запускаться или начинают забирать 

необходимый ток из других фаз, в такой ситуации обмотки двигателя 

подвергаются неравномерным нагрузкам, что может послужить причиной 

его повреждения; с помощью моделирования в MatLab были получены 

установленные значения напора, производительности и скорости вращения 

ротора в зависимости от времени. 

 

УДК 621 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРОВ  

КООРДИНАТ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭП  

НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

 

МИНГУЛОВ Б.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КОЗЕЛКОВ О.В. 

 

В процессе функционирования на частотные регуляторы ЭП 

насосной установки оказывают влияние различные возможные факторы, 

такие как: неверно заданные параметры ЭД, неверно заданные параметры 

регуляторов фазовых координат, изменение параметров ЭП под влиянием 

окружающей среды. Эти факторы могут вызывать: рывки при пуске, 

разгоне и торможении, вибрации в процессе работы, нежелательные 

колебания момента. 

В работе предлагается алгоритм настройки регуляторов фазовых 

координат, включающий в себя: 
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1) идентификацию параметров асинхронного двигателя (АД); 

2) расчет параметров регулировок системы управления (СУ); 

3) пробный пуск и корректировку настроек (рисунок). 

 

 
 

Предположительно, алгоритм позволяет обеспечить функционирование 

ЭП в режиме, близком к оптимальному, т.е. гарантирует малую 

чувствительность ЭП насосной установки к перечисленным выше возможным 

факторам. 

 

УДК 621.313.333.2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАБЛЮДАЕМОСТИ АСИНХРОННОГО  

ДВИГАТЕЛЯ В ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

 

МОРОЗОВ А.В., ЧУКАВИН А.А.,  

ИжГТУ им. М.Т. Калашникова, г. Ижевск 

Науч. рук. канд. техн. наук, профессор БАРСУКОВ В.К. 

 

При управлении асинхронным двигателем используется информация 

о мгновенных значениях вектора потока ротора, электромагнитного 

момента, скорости скольжения. Получить эти данные можно за счет 

установки датчиков потока в воздушном зазоре машины либо путем 

косвенного вычисления требуемых величин по текущим значениям токов, 

напряжений статора и скорости вращения ротора. Во втором случае 

необходима обработка выходных показаний датчиков, устанавливаемых 

в силовой цепи системы управления. Эту функцию осуществляет 

отдельный элемент системы управления, называемый наблюдателем. 
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Уравнение, составленное по второму закону Киргхофа для  

Т-образной схемы замещения двигателя, позволяет найти потокосцепление 

статора, если реализовать его в виде функции, исполняемой ЭВМ. На вход 

функции поступают мгновенные значения напряжений и токов фаз 

статора, приведенные к неподвижной декартовой системе отсчета 

преобразованием Кларка: 

  1
1 1 1 1 1 1 1 ,

d
U i r U i r d t

d t


        (1) 

где U1 – пространственный вектор напряжения статора; i1 – пространст-

венный вектор тока статора; 1 – пространственный вектор потокосцепления 

статора. 

Потокосцепление ротора 2 рассчитывается по потокосцеплению 

статора 1 с использованием коэффициентов, позволяющих учесть 

индуктивности рассеяния статора и ротора. По проекциям 2 и 2 

вектора 2 находится его модуль 2. 

Электромагнитный момент равен векторному произведению: 

  1 2 ,
m

m

L
M i

L
     (2) 

где Lm – взаимоиндуктивность статора и ротора; L2 – индуктивность ротора. 

 

 

Рис. 1. Виртуальная модель для исследования наблюдателя 

 

В среде Simulink был смоделирован наблюдатель потока ротора 

и электромагнитного момента (рис. 1). Проведен эксперимент с использо-

ванием виртуальной модели асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ротором, в ходе которого осуществлялся прямой пуск на холостом ходу 

от сети с номинальными параметрами, а затем установление нагрузки 

на валу в виде номинального тормозящего момента в момент t = 1 c. 
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Рис. 2. Результаты моделирования: а – электромагнитный момент;  

б – потокосцепление ротора 

 

С выходов наблюдателя получены временные диаграммы момента 

и потока ротора двигателя, совпадающие с таковыми на измерительном 

выходе модели асинхронного двигателя (рис. 2). В течение первых  

0,2 с моделирования двигатель разгоняется до установившейся скорости, 

а динамический момент уменьшается до нуля. При t = 1 c происходит 

увеличение момента с одновременным ослаблением потока ротора за счет 

падения напряжения на сопротивлении статора. Работа наблюдателя 

зависит от точности параметров схемы замещения двигателя. 

 

УДК 62-03(075.8) 

 

РАСЧЕТ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОМ  

ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ МАГИСТРАЛЬНОГО НАСОСА 

 

НУРИЕВ Р.Б., УГНТУ, г. Уфа 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РЯБИШИНА Л.А. 

 

Замена нерегулируемого электропривода регулируемым имеет ряд 

преимуществ. Однако применение полупроводниковых приборов 

в комплексе «двигатель – преобразовательно-регулирующее устройство» 

оказывает неблагоприятное воздействие на систему электроснабжения, 
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а также на смежные электроприемники по ряду причин. Во-первых, 

регулируемый электропривод потребляет реактивную мощность, которая 

повышает потери энергии в сети и вызывает изменение напряжения в узле 

нагрузки; во-вторых резкие изменения активной мощности регулируемого 

электропривода вызывают изменения мгновенной частоты питающей сети. 

Являясь источником высших гармоник, преобразователи частоты 

регулируемого электропривода оказывают влияние как на потери 

в двигателе и его допустимую нагрузку, так и на изоляцию статора. 

В связи с этим актуальным является исследование преобразователя 

частоты как важного звена в системах регулируемого электропривода. 

Влияние высших гармоник на синхронный двигатель можно оценить 

путем определения его потерь от высших гармоник несколькими 

методиками. В первой из них потери мощности определяются через 

коэффициенты увеличения потерь (коэффициенты вытеснения) на n-й 

гармонике тока по сравнению с таким же током первой гармоники. 

Преимущество методики в ее точности, но она требует большого 

количества информации, которая во многих случаях бывает недоступна. 

Во второй методике потери мощности от высших гармоник ΔРд(n) 

определяются по кривым, построенным по отношениям потерь от высших 

гармоник при напряжении, равном 1 % напряжения основной частоты, 

к суммарным номинальным потерям ΔРном из паспорта электродвигателя. 

Данная методика может применяться только при наличии кривых для 

исследуемого двигателя и не позволяет учесть возможные вариации 

уровней гармоник в системе электроснабжения, например, при резонансах. 

В третьей методике потери мощности от токов высших гармоник 

определяются через потери мощности при синусоидальном токе. 

В синхронных двигателях суммарные потери ΔPΣвг от высших гармоник. 

Таким образом, с помощью подобной оценки влияния высших 

гармоник на синхронный электродвигатель возможен расчет потерь при 

питании двигателя от преобразователей частоты различных типов и анализ 

несинусоидальности их выходного напряжения. Это позволяет оценить 

эффективность того или иного преобразователя частоты и определить 

наиболее предпочтительный для дальнейшего использования в системе 

регулируемого электропривода. 
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УДК 621.313 

 

СРАВНЕНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ СХЕМОТЕХНИЧЕСКИХ  

РЕШЕНИЙ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ МНОГОУРОВНЕВЫХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

 

ОСМОЛОВСКИЙ Е.Е., МЯСНИКОВ М.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МУХАМЕТГАЛЕЕВ Т.Х. 

 

В наше время особую актуальность в промышленности приобретает 

проблема совершенствования технологических процессов и повышения 

надежности и долговечности оборудования для снижения его себестои-

мости и окупаемости. 

Сегодня непрерывно растет число предприятий, применяющих 

электропривод с регулируемой частотой вращения как ключ 

к энергосбережению, повышению рентабельности и конкурентоспособности. 

Принцип экономии электроэнергии регулируемым электроприводом весьма 

прост: регулирование осуществляется не заслонками, задвижками, 

шиберами, а изменением скорости вращения вала насосов и вентиляторов 

Для центробежных насосов и вентиляторов расход пропорционален 

частоте вращения, давление пропорционально частоте вращения в квадрате, а 

подводимая мощность пропорциональна частоте вращения в кубе. 

Но даже с учетом этого существуют узкоспециализированные 

электроприводы, которые превосходят другие аналоги в той или иной 

области применения. Поэтому и была сформулирована задача: найти 

и сравнить существующие специализированные электроприводы 

для определения оптимальной области применения. 

 

УДК 681.5 

 

РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО БЛОКА УРОВНЯ ВОДЫ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО КАЧЕСТВЕННУЮ ВОДОПОДГОТОВКУ, 

И РАЗРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИИ БАССЕЙНА 

 

РАХИМОВА Р.А., БАШИРОВА А.Д., ХАЛИРАХМАНОВА Л.Ш.,  

КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ПОГОДИЦКИЙ О.В. 

 

Для устранения вредных климатических последствий в плавательном 

бассейне требуется организовать комплексные инженерные решения по 

вентиляционным установкам с применением специализированных агрегатов. 



382 
 

Разработка измерительного комплекса в узле обвязки 

воздухонагревателя направлена на улучшение плавного передвижения 

штока трехходового клапана. Оснащение штока датчиками линейного 

положения позволят компенсировать ошибки передачи механики привода 

в управляющей электронике и тем самым повысить надежность всей 

системы. Поэтому научная новизна магистерской диссертации заключается 

в синтезе цифровых фильтров измерительного контура, которые повысят 

точные характеристики управления клапаном. 

Для обеспечения качества водоподготовки и экономии расхода воды 

применяется замкнутая система управления пропорционального клапана. 

Производится исследование автоматической системы подачи воды 

и датчика положения обратной связи. 

Пропорциональный электромагнитный клапан предназначен 

для непрерывного регулирования расхода жидкости в бассейне при 

регулировке уровня входного сигнала от 0 до 10 В. 

В работе выбирается и рассчитывается неизменяемая часть системы 

пропорционального клапана. Если погрешность составляет более 20 %, 

то требования по точности не выполняются. Поэтому для повышения 

точности синтезируются интегро-дифференцирующий аналоговый фильтр 

и дифференциальный фильтр 1-го порядка. 

После проведения моделирования точность не должна превысить 

6 % от максимального перемещения штока. 

В дальнейшем предполагается применить цифровые технологии для 

построения алгоритма цифрового фильтра основного контура клапана. 

Кроме того, необходимо произвести анализ датчика давления блока уровня 

и выбрать наиболее перспективный. Выбрать схему индуктивного датчика 

положения передвижения штока. 

 

УДК 621.833 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ НАСОСНЫХ УСТАНОВОК 

НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ СТЕНДЕ DANFOSS 

 

САЙФИЕВА Р.Т., ГАВРИЛИН Д.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент МУХАМЕТГАЛЕЕВ Т.Х. 

 

В докладе рассматриваются возможности экспериментального 

стенда Danfoss по изучению поведения насосных установок центробежных 

насосов. 
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Насосная установка состоит из: 

1) резервуара для воды; 

2) насосной установки. 

В резервуар вода поступает из водопровода. Контроль уровня воды 

осуществляется датчиками (датчик нижнего уровня, датчик верхнего уровня, 

датчик аварийного уровня). 

Насосная установка состоит из трех насосов Grundfos CH2-30 A-W-

A-CVBV (2 насоса рабочие, 1 резервный) и четырех преобразователей 

частоты Danfoss AQUA Drive FC-202 (3 преобразователя подключены 

к каждому из насосов, а 1 преобразователь общий). 

На рисунке изображена структурная схема установки. 

 

 

Структурная схема насосной установки Danfoss: РЩ – распределительный щит;  

УУ – устройство управления; ПУ – пульт управления; БК – блок коммутации;  

АВ – автомат; ПЧ – преобразователь частоты; М-Н1,2,3 – насосные агрегаты 

 

Экспериментальный стенд позволяет исследовать работу установки 

из одного, двух или трех насосов. 

Управление осуществляется по трем алгоритмам функционирования. 

1. По каскадной схеме с поддержанием давления. В данном режиме 

частотный преобразователь регулирует обороты одного насоса в целях 

поддержания давления. В случае падения давления в системе, ПЧ 

подключает основной насос напрямую от сети и начинает регулировать 
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обороты дополнительного насоса. Здесь можно изучить поведение 

преобразователя частоты в случаях перевода насосов в сеть. 

2. Алгоритм, при котором каждый насос управляется отдельным 

преобразователем частоты. Здесь можно изучить адаптацию ПЧ и насоса, 

пуск ПЧ, регулировку давления, останов ПЧ. 

3. Алгоритм, при котором изучается только работа преобразователей 

частоты. Здесь исследуется поведение преобразователей, их настройка 

на тот или иной режим работы. 

 

УДК 681.518 

 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

 

САЛАХИЕВА Л.Р., ЧАПЧАКОВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КУЗНЕЦОВ Б.В. 

 

Приведены основные положения методики сравнительной оценки 

качества информационно-измерительных систем, применяемых 

в электроэнергетике на ранних стадиях их внедрения или разработки 

(в условиях неопределенностей). 

При внедрении и обосновании стоимостных показателей 

информационно-измерительных систем возникает необходимость 

согласования их значений с требованиями к другим показателям качества 

(назначения надежности, стандартизации и унификации и др.). 

Данную проблему на ранних стадиях внедрения или разработки 

(в условиях неопределенностей) целесообразно решать методами 

сравнительной оценки вариантов изделий, т.е. выбора альтернативного 

варианта из сравниваемых между собой. 

Информационные ситуации, возникающие при сравнении вариантов 

информационно-измерительных систем (далее – изделий) по наиболее 

полной совокупности технических характеристик, укладываются 

в следующую схему. 

Имеется n сравниваемых между собой изделий (A1, A2, …, Ai, …, An). 

Каждому из них поставлена в соответствие совокупность m технических 

характеристик (в том числе и стоимостные), определяющих его 

эффективность (q1, q2, …, qj, …, qm). 

Если xji – j-я техническая характеристика i-го изделия, то показатель 
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отражает относительный уровень j-й характеристики i-го изделия 

по сравнению с выбранным эталонным (таблица). 

 

Сравнение вариантов образцов 

Технические 

характеристики q 

Сравниваемые (образцы) изделия A 

A1 … Ai … An 

q1(P1) f11 … f1i … f1n 

… … … … … … 

qj(Pj) fj1 … fji … fjn 

… … … … …  

am(Pm) fm1 … fmi … fmn 

 

Требуется определить наиболее предпочтительное изделие с учетом 

объективно существующей неопределенности в оценке влияния каждой 

конкретной технической характеристики на их эффективность. В рамках 

изложенного возможны несколько информационных ситуаций, 

отражающих условия и роль характеристик в формировании обобщенного 

показателя эффективности. 

Большинство информационных ситуаций для сравнения вариантов 

изделий сводится к применению критерия Байеса: 
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j

b P f



    (2) 

где Pj – вес j-й характеристики в формировании обобщенного показателя 

эффективности, причем 

1

1

m

j

j

P



 . 

Затем формируется кортеж предпочтительности b1 < b2 < ... < bi <  

< ... < bn и осуществляется выбор изделия (варианта) более высокого 

качества (более предпочтительным является изделие с меньшим значением b). 

При самой неблагоприятной информационной ситуации (т.е. когда 

отсутствует информация о роли и предпочтениях характеристик) 

используются: принцип потенциального распределения вероятностей; 

максиминный (минимаксный) критерий Вальда; критерий минимального 

риска Севиджа; критерий пессимизма-оптимизма Гурвица и др. 
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УДК 621.024 

 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО РАСПОЗНАВАНИЯ 

И ИСПРАВЛЕНИЯ НЕПРАВИЛЬНОГО ПОРЯДКА ЧЕРЕДОВАНИЯ 

ФАЗ ВО ВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДОК 

 

САУБАНОВ Р.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КАПАЕВ В.И. 

 

Большая часть электрических сетей строительных площадок имеет 

временный характер, это обусловливает большую вероятность нарушения 

порядка чередования фаз на отдельных их участках. Большинство электро-

установок и строительного оборудования выпускается в передвижном или 

переносном исполнении, что может сопровождаться неправильным 

подключением их к электрической сети. Есть оборудование, которое 

требовательно к правильному порядку чередования фаз, а из-за его 

нарушения возможна авария и прерывание технологического процесса. 

Поэтому проблема непрерывного мониторинга порядка чередования фаз 

в этих условиях актуальна. В настоящее время есть индикаторы, 

выполняющие функции мониторинга порядка чередования фаз, но 

не выполняющие никаких действий при его нарушении. Также есть 

устройства, отключающие потребителя при нарушении порядка чередо-

вания фаз, – с прерыванием выполняемого технологического процесса. 

Однако есть потребители, не допускающие даже кратковременного 

перерыва в электроснабжении. 

В соответствии с этим предложен автоматический адаптер, который 

распознает неправильный порядок чередования фаз на входе потребителя 

электроэнергии и автоматически переключает его на правильный, 

не нарушая технологический процесс. Принцип работы адаптера основан 

на попарном сравнении временных сдвигов пороговых значений фазных 

напряжений. В результате сравнения гарантированно определяется 

фактический порядок чередования фаз на входе потребителя. 

Разработанное устройство реализуется на базе реле контроля 

трехфазного напряжения серии ЕЛ-11 и магнитного пускателя. Устройство 

устанавливается на входе электропотребителя в его штатном пульте 

управления. В перспективе планируется реализация автоматического 

адаптера через программируемые логические контроллеры, которые  

получили широкое распространение в автоматизации электроэнерге-

тических систем. 
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УДК 621.313 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО ПУСКА АСИНХРОННОГО  

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ БУРОВОГО НАСОСА 

 

САФИНА Э.Р., ВАКИЛОВ Р.Т., УГНТУ, г. Уфа 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РЯБИШИНА Л.А. 

 

Внедрение частотно-регулируемого привода позволяет улучшать 

характеристики и точность поддержания параметров в технологических 

процессах. Проблема частотного регулирования асинхронных электро-

двигателей является сложной и многогранной, требующей детального 

изучения всех процессов и аспектов производства. Замена электропривода 

бурового насоса на частотно-регулируемый привод обеспечит оптимальные 

условия эксплуатации, энергосбережение, увеличение ресурса оборудования. 

Для анализа переходных процессов и прогнозирования поведения 

системы наиболее целесообразно применять метод моделирования, так как 

такой метод является доступным и не требует остановки технологического 

режима. 

Модель электропривода бурового насоса позволяет смоделировать 

прямой и частотный пуск двигателя, регулировать угловую скорость 

«вниз» от номинальной для поддержания постоянства давления на выходе 

насоса, а также исследовать влияние преобразователя частоты 

на питающую сеть. 

В ходе исследований проводились сравнения осциллограмм токов 

обмоток статора, полученных с помощью блока «Ток и напряжение 

двигателя», угловой скорости и электромагнитного момента двигателя, 

полученных с помощью блока «Механические характеристики» 

при прямом пуске, и осциллограмм токов обмотки статора, угловой 

скорости и электромагнитного момента двигателя при частотном пуске. 

Анализируя полученные осциллограммы при помощи модели, 

можно сделать следующие выводы: частотный пуск проходит дольше 

и более плавно; меньшие пусковые токи; при регулировании скорости 

сохраняется момент и токи статора; подача насоса прямо пропорционально 

зависит от угловой скорости двигателя; регулируя угловую скорость 

двигателя, можно изменять подачу бурового насоса. 

Для исследования влияния частотно-регулируемого асинхронного 

электропривода на питающую сеть в пакете MatLab используется блок 

To Workspace. После окончания процесса расчета модели в графическом 
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интерфейсе пользователя Powergui выбирается функция FFT Analysis, 

с помощью которой производится гармонический анализ исследуемого 

сигнала. В результате исследования также были получены следующие 

выводы: влияние частотного преобразователя на питающую сеть 

не превышает нормально допустимого значения коэффициента искажения 

синусоидальности кривой напряжения KU = 5 % как в статическом, так и 

в динамическом режиме; влияние на питающую сеть в динамическом 

режиме больше, чем в статическом, на 1 %; наибольшее искажающее 

влияние вносят пятая и седьмая гармоники, в результате чего синусоида 

питающего напряжения имеет небольшое отклонение от формы. 

 

УДК 621 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ И КОНТРОЛЬ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  

ЧАСТОТНЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ЭП НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

 

САФИУЛЛИН Б.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент КОЗЕЛКОВ О.В. 

 

Исследуется математическая модель системы ПЧ АД, питающей 

насосные агрегаты. АД с короткозамкнутым ротором описывается 

системой динамических уравнений для потокорасцеплений, полученной 

в синхронных вращающихся координатных осях: 
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Структурная схема АД приведена на рисунке. 
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Структурная схема АД при питании от источника напряжения 

 

Разработка математической модели позволяет контролировать 

динамические режимы работы ЭП, проводить статистический анализ 

результатов моделирования и обеспечивает возможность выработки 

рекомендаций по построению соответствующего алгоритма коррекции.  

 

УДК 62-835 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

КВАДРОКОПТЕРА 

 
СЕРГУНИН Н.А., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. ассистент ЗАХАРОВ М.А. 

 

В наше время всё большее распространение и применение получают 

дроны и другие беспилотные аппаратные устройства. Дроны начали 

стремительно набирать популярность с 2015 года. Безусловно они 

появились значительно раньше, но в последнее время благодаря частому 

упоминанию в СМИ и довольно обширной сфере применения, их 

популярность стала расти еще быстрее. Теперь это не просто игрушки для 

детей, но и средства различных видов наблюдений, применяемых как в 
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гражданской, так и в военной области.   

Классический квадрокоптер представляет собой крестообразную 

раму, на концах лучей которой вертикально закреплены моторы (рисунок) 

 

 

 

Схема конструкции простейшего 

 

Воздушные винты, расположенные на диагональных лучах рамы, 

создают суммарную вертикальную тягу. Управляемый четырьмя 

разнесенными винтами, квадрокоптер представляет собой нестабильную 

динамическую систему, которая в силу нелинейности математической 

модели должна быть стабилизирована сложными управляющими 

алгоритмами. Задачи управления пространственным движением 

беспилотных аппаратов рассматриваются, например, на основе модели 

движения центра масс, записанных в траекторной системе координат. 

Однако, в случае с четырехвинтовым аппаратом удобнее использовать 

модель движения, учитывающую движение вокруг центра масс. В научных 

публикациях имеются различные подходы к решению данной проблемы, 

включающие, например, использование ПИД-регуляторов, управление с 

прогнозирующими моделями, применяющие скользящий режим, 

backstepping-управление. В работе используется метод, позволяющий при 

помощи линеаризации уравнений математической модели обрат ной 

связью перемещать аппарат в заданную в пространстве точку и 

поворачиваться на заданный угол вокруг вертикальной оси при 

минимальных дополнительных допущениях: 

1) Квадрокоптер представляется шаром с радиусом и массой на 

расстоянии от центра которого расположены материальные точки с массой 

2) Квадрокоптер считается симметричным телом, у которого главные 

оси инерции совпадают с осями строительной системы координат. 

Синхронное регулирулирование оборотов моторов регулирует тягу, 

которая   перемещает квадрокоптер по вертикали. Изменение оборотов 

моторов неравномерно вызывает горизонтальное перемещение 

квадрокоптера. Так, при увеличении оборотов двух задних моторов его 
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задняя часть приподнимется и квадрокоптер полетит вперед. За счет 

неравномерного изменения оборотов всех моторов квадрокоптер способен 

лететь в произвольном направлении. 

Вращающиеся винты создают реактивный крутящий момент, 

который старается развернуть квадрокоптер в сторону, противоположную 

вращению винта. Поэтому в квадрокоптере два винта вращаются по 

часовой стрелке и два против часовой стрелки, взаимно уравновешивая 

реактивные моменты. При увеличении оборотов моторов, вращающихся по 

часовой стрелке, и в равной мере уменьшении оборотов у вращающихся 

против часовой стрелки,  суммарная вертикальная тяга не изменится, 

однако реактивный момент раскомпенсируется и рама начнет 

поворачиваться против часовой стрелки. Аналогично можно заставить 

квадрокоптер поворачиваться по часовой стрелке. 

Угловые отклонения по осям называют: Pitch (наклон вперед-назад), 

Roll (наклон вправо-влево), Yaw (вращение в горизонтальной плоскости) и 

Throttle (общий газ) Оборотами моторов в режиме реального времени 

управляет специальная вычислительная система на основе достаточно 

быстродействующего микроконтроллера, так называемый полетный 

контроллер. Он постоянно опрашивает встроенные гироскопы, 

акселерометры, барометр, сигналы от приемника радиоуправления и на 

основе полученных данных рассчитывает управляющие сигналы для 

каждого мотора в отдельности. 

В работе описан вывод математической модели квадрокоптера и на 

ее основе построен механизм перемещения аппарата по заданной линейной 

траектории с определенным углом и его стабилизации в заданной точке. 

Полученные результаты смоделированы в системе MATLAB и приведен 

пример последовательного передвижения аппарата в пространстве. 

 

УДК 62-03(075.8) 

 

ЭФФЕКТИВНОЕ ПОДАВЛЕНИЕ ГАРМОНИК ВХОДНОГО ТОКА 

МНОГОУРОВНЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  

ДЛЯ РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

ХАБИБУЛЛИН А.И., УГНТУ, г. Уфа 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент РЯБИШИНА Л.А. 

 

В современных экономических условиях актуальны вопросы 

оптимизации потребления электроэнергии. Главные энергопотребители – 
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мощные высоковольтные электроприводы. Современным направлением 

оптимизации режимов работы электропривода является внедрение 

частотного регулирования за счет применения преобразователей частоты 

(ПЧ). 

При работе ПЧ важным свойством является уровень помех, 

возникающих вследствие двойного преобразования энергии. Наличие 

помех вызывает перегрев обмоток, преждевременное старение изоляции, 

увеличение потерь мощности, снижение КПД и т.д. 

Принцип работы многоуровневого ПЧ (МПЧ) подразумевает, 

что выходное напряжение образуется как сумма импульсов напряжений 

автономного инвертора напряжения (АИН), сдвинутых по несущей 

частоте. При всем при этом наряду с основной гармоникой складываются 

и высшие гармоники. Чтобы достичь высокого качества выходного 

напряжения, необходимо несущую частоту принимать достаточно 

высокой. Даже при минимальной несущей частоте 600 Гц возникают 

значительные потери на переключение ключей. Из этого следует, что, 

достигая уменьшения потерь на переключение ключей, мы добьемся также 

и уменьшения потерь в инверторном блоке за счет применения 

многоуровневой схемы. Также проблемой является то, что в звене 

постоянного тока происходит возникновение высших гармоник входного 

тока. 

Регулирование напряжения на выходе АИН возможно с помощью 

синусоидальной широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и ШИМ 

с высокой частотой. 

Для подавления субгармоник во входном токе выпрямителя 

необходима определенная организация звена постоянного тока. 

Эффективное подавление данных субгармоник во входном токе МПЧ 

достигается при питании выпрямителя АИН одного уровня в разных 

фазах МПЧ от вторичных обмоток трансформатора с одинаковой фазой 

напряжения. В данном случае применяется ШИМ с высокой частотой. 

Данная модуляция приводит к уменьшению потерь на переключение 

ключей АИН. В таком случае импульсное напряжение, формируемое 

активным выпрямителем напряжения на стороне переменного тока, имеет 

гармонический состав, в котором основная и высшая гармоники 

существенно различаются по частоте. Таким образом, нарушаются условия 

для качественной фильтрации высших гармоник тока, потребляемого 

из питающей сети с помощью буферных реакторов. Следовательно, 
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при ограниченных значениях индуктивности буферных реакторов 

решается задача потребления из сети практически синусоидальных токов. 

 

 

СЕКЦИЯ 8. ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И ОХРАНА ТРУДА 

 

УДК 628 

 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ СПОСОБЫ ПЕРЕРАБОТКИ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ПОКРЫШЕК 

 

АЗИМОВ Р.К., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. ст. преп. ФАХРЕЕВ Н.Н. 

 

На сегодняшний день существует ряд способов, применяемых для 

утилизации и вовлечения во вторичный оборот изношенных 

автомобильных покрышек. 

Проанализирован ряд работ, в частности авторов В.И. Сметанина, 

С.И. Вольфсона и др., по технологиям утилизации и переработки 

изношенных покрышек. Результатом работы стало структурирование 

и сведение в одну схему различных способов утилизации (рисунок). 

 

 
Способы переработки автомобильных покрышек 

 

Блок 1. Измельчение в резиновую крошку, пыль. Применяют 

измельченную резину в качестве наполнителя, в дорожном строительстве, 

производстве покрытий для промышленных и сельскохозяйственных 

предприятий, для спортивных сооружений и детских площадок. 

Блок 2. Сжигание. Литературные источники описывают возможность 

Исходный материал (изношенные покрышки) 

Измельчение  

в резиновую 

крошку, пыль. 

 

Сжигание  Пиролиз 

Дорожное 

строительство 

 
Строительство 

спортивных 

сооружений 

 

Напольные 

покрытия 

 

Получение 

тепловой 

энергии 

 

Пиролиз-

ный газ 

 

Жидкие угле-

водороды 

 

Блок

1 

Блок2 Блок3 
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использования изношенных покрышек в цементной промышленности 

в количестве 25 % к основному топливу, тем самым снижается 

потребление основного топлива. 

Блок 3. Пиролиз. Получаемый пирогаз от пиролиза отработанных 

покрышек требует сложной системы очистки. Опытно-промышленные 

установки в США, Японии, Германии, Швейцарии и др. показали 

основные недостатки пиролиза резинотехнических изделий. 

Продукт, получаемый при термообработке отработанных покрышек 

в виде жидких углеводородов, в соотношении 1:1 с нефтяным топливом 

позволяет применить их в качестве источника энергии. 

 

УДК 621 

 

МЕТОДЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

 

БАДЕРТДИНОВА Р.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент БУСЫГИН А.Н. 

 

В реках и других водоемах происходит естественный процесс 

самоочищения воды. Однако он протекает медленно. Пока промышленно-

бытовые сбросы были невелики, реки сами справлялись с ними.  

В наш индустриальный век в связи с резким увеличением отходов водоемы 

уже не справляются со столь значительным загрязнением. Возникла 

необходимость обезвреживать, очищать сточные воды и утилизировать их. 

Очистка сточных вод – обработка сточных вод в целях разрушения 

или удаления из них вредных веществ. Освобождение сточных вод 

от загрязнения – сложное производство. В нем, как и в любом другом 

производстве, имеются сырье (сточные воды) и готовая продукция 

(очищенная вода). 

Методы очистки сточных вод можно разделить на механические, 

химические, физико-химические и биологические, когда же они 

применяются вместе, то метод очистки и обезвреживания сточных вод 

называется комбинированным. Применение того или иного метода 

в каждом конкретном случае определяется характером загрязнения 

и степенью вредности примесей. 

Методы очистки могут быть рекуперационные и деструктивные. 

Под действием деструктивного метода сложные составные компоненты 

сточных вод разлагаются на простые. Из воды они выводятся в виде газа 

или просто выпадают в осадок, который, в свою очередь, не приносит ни 
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пассивного, ни активного вреда окружающей среде. Что касается 

рекуперационного метода, то из стоков извлекаются ценные вещества для 

их дальнейшей обработки и переработки. 

Так как загрязняющие вещества, находящиеся в сточных водах, 

многообразны, выбор оптимального метода очистки порой затруднителен. 

Учитывать при выборе метода следует не только состав сточных вод,  

но и предъявляемые к очищенной воде требования. Экономическое 

преимущество имеют замкнутые системы очистки, а экономическая оценка 

на выбор методов влияет в большой мере. Какие бы методы 

ни применялись, их основная задача – позволить по максимуму 

использовать очищенную сточную воду в любых технологических 

процессах и по минимуму сбрасывать ее в окружающую среду. 

 

Литература 

1. Лурье Ю.Ю. Аналитическая химия промышленных сточных вод / 

Ю.Ю. Лурье. – СПб.: Книга по требованию, 2012. – 440 с. 

2. Инженерная защита поверхностных вод от промышленных стоков: 

учебник для вузов / под ред. Л.А. Савина и др. – М.: Высшая школа, 2008. – 

343 с. 

3. Инженерно-экологический справочник / под ред. А.С. Тимонина. – 

Калуга: Изд-во Н. Бочкаревой, 2003. – Т. 3. – 1024 с. 

4. Колесников В.П. Современное развитие технологических 

процессов очистки сточных вод в комбинированных сооружениях / 

В.П. Колесников, Е.В. Вильсон; под ред. акад. ЖКХ РФ В.К. Гордеева-

Гаврикова. – Ростов-на Дону: Юг, 2005. – 63 с. 

 

УДК 614.8.084 : 001 

 

ТЕХНОГЕННЫЕ ПОЖАРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАСЕЛ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПОДСТАНЦИЯХ 

 

БУЛДАКОВА А.Д., ИГЭУ, г. Иваново 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент ЧЕРНОВ К.В. 

 

Масляное хозяйство электрических подстанций напряжением 110 кВ 

и выше имеет в своем составе: башню для ремонта трансформаторов, 

реакторов и другого оборудования; мастерскую маслохозяйства 

с оборудованием для обработки масла или аппаратную маслохозяйства 
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с коллектором для присоединения передвижного оборудования 

по обработке масла; открытый склад масла со стационарными 

резервуарами сырого или эксплуатационного, чистого или сухого 

и отработанного масла. 

Разновидности применяемых на подстанциях минеральных масел: 

трансформаторное и турбинное. Для силовых и измерительных 

трансформаторов, масляных выключателей и другой высоковольтной 

аппаратуры применяется трансформаторное масло, а для синхронных 

компенсаторов – турбинное. Масло, поступающее на электростанцию, 

подвергается лабораторному испытанию по всем показателям. 

Масло по стадии обработки может быть: свежим, с показателями, 

имеющими некоторые отклонения от нормативных; чистым сухим, 

соответствующим нормам и готовым к заливке; эксплуатационным, 

залитым в оборудование; отработанным; регенерированным, пригодным 

для последующего применения. В ходе непрерывной эксплуатации масла 

происходит его старение. Оно теряет свои первоначальные свойства 

и становится непригодным к использованию. Дальнейшая эксплуатация 

этого масла невозможна, однако, если учесть высокую стоимость масла, 

а также то количество, в котором оно применяется на подстанциях, нельзя 

рассчитывать на его полную замену. В таких случаях применяется 

регенерация использованного масла, т.е. восстановление его 

первоначальных физико-химических свойств. 

Минеральные масла по степени воздействия на организм человека 

относятся к 4 классу опасности. При работе с ними необходимо применять 

индивидуальные средства защиты согласно типовым отраслевым нормам. 

Минеральные масла относятся к горючим веществам. Технотические 

процессы, протекающие и возникающие в маслонаполненном оборудовании 

подстанции, могут приводить к техногенным происшествиям, начинающим 

процессы пожарного воздействия. 

Задача научного исследования проблемы техногенной безопасности 

при эксплуатации масляного хозяйства решается посредством системно-

логического описания подстанции и обнаружения источников, 

технотических процессов, событий и происшествий, приводящих 

к возникновению пожарных воздействий. 

Пожарные воздействия выражаются количественными показателями, 

значения которых определяются следующими расчетами: 

– расчет теплоты и стехиометрического полного сгорания 

трансформаторного масла; 
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– расчет неполного сгорания трансформаторного масла; 

– расчет массовой скорости выгорания масла в трансформаторе 

ТДТН-110/35/10 кВ; 

– оценка уровня воздействия инфракрасного излучения. 

По результатам расчетов интенсивность инфракрасного излучения 

при разных расстояниях до приемника лучистой энергии характеризуется 

следующими значениями: при 10 м – 1215 Вт/м
2
; при 30 м – 242,4 Вт/м

2
; 

при 60 м – 84 Вт/м
2
; при 80 м – 53,8 Вт/м

2
 и т.д. 

Применяя указанные расчеты, можно также определить размеры 

опасных зон при пожарном воздействии инфракрасного излучения. 

 

УДК 574 

 

ЗАЩИТА ЛЕСА В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАННЫХ  

ТЕРРИТОРИЙ САМАРСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

ВАСИЛЬЕВ В.А., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ВАСИЛЬЕВ А.В. 

 

Лес является не просто скоплением деревьев, а сложной 

экосистемой, объединяющей растения, животных, грибы, микроорганизмы 

и воздействующей на климат, состояние питьевой воды, чистоту воздуха, 

а также имеющей огромную рекреационную ценность. Поэтому 

обеспечение сохранения лесных участков в условиях урбанизированных 

территорий является все более актуальной задачей. 

Рассматриваются источники негативного антропогенного 

воздействия на лес на примере Самарской области. Наиболее 

существенные из них: незаконная вырубка лесов; вызванные человеком 

лесные пожары; загрязнение лесных участков промышленными 

и бытовыми отходами; незаконные постройки в границах лесных 

территорий. 

Разработаны и частично внедрены в условиях Самарской области 

мероприятия по минимизации и устранению ущерба, нанесенного лесным 

массивам в урбанизированных территориях. Среди них: 

– усиление контроля за сохранением и использованием лесных 

ресурсов; 

– совершенствование лесного законодательства; 

– мероприятия режимного характера (недопущение вырубки лесов, 

разведения костров в лесу, загрязнения леса отходами с применением мер 
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административной и уголовной ответственности); 

– разработка и внедрение системы экологического мониторинга 

состояния лесных участков; 

– организация посадки деревьев; 

– проведение селекции пород деревьев, стойких к антропогенным 

экологическим нагрузкам; 

– разработка методов и технических решений по очистке 

загрязненных участков леса; 

– обучение населения навыкам бережного отношению к лесу; 

– организация экологических патрулей лесных участков и др. 

 

УДК 504.064.47 : 665 

 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТЕШЛАМОВ  

ТЕРМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

ГАЛИЕВА Г.И., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ДЫГАНОВА Р.Я. 

 

Под нефтешламами понимаются многокомпонентные физико-

химические смеси, состоящие из нефтепродуктов, воды и механических 

примесей (глины, окислов метана, песка и т.д.). 

Методов переработки нефтешлама большое количество, однако, по 

данным И.А. Юльтимирова в работе «Проблемы утилизации 

нефтешламов» (2012 г.), наиболее эффективным считается термический 

метод обезвреживания шлама. Данный метод опирается на различные 

технологии и является наиболее распространенным благодаря своей 

простоте и надежности. 

Для исследования изучены диссертационные работы: Д.Р. Шпербер, 

«Разработка ресурсосберегающих технологий переработки нефтешлама» 

(2014 г.), М.С. Градина, «Изучение влияния компонентов 

нефтесодержащих отходов на качество продуктов гидроочистки 

углеводородных фракций» (2014 г.).  

Из числа изученной литературы и различных научных источников 

можно сделать вывод, что обычно для переработки нефтешламов 

используются многоступенчатые установки. Очень часто они имеют 

мобильное исполнение для развертывания на месте загрязнения и состоят 

из нескольких ступеней очистки. Например, перед термообезвреживанием 

применяют гидромеханическую обработку, далее продукт попадает 

в барабанную печь, где при температуре в печи 500–700 С и при 
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температуре в камере дожига, равной 1000 С, происходит сгорание  

и на выходе получается песок (грунт), а после очистки водонефтяной 

пульпы имеем очищенный нефтепродукт и техническую воду. 

Воду обычно используют повторно для гидромеханической обработки. 

Стоимость работы по переработке нефтешламов зависит 

от совокупности различных факторов, таких как: сроки проведения работы, 

условия на объекте и т.д. Но, по данным ЗАО «Экрос-Инжиниринг» 

и проведенным ими испытаниям в Саратовской области, себестоимость 

переработки 1 тонны нефтешламов – 700–800 руб., в том числе: 

энергетические затраты – 300 руб., трудовые затраты – 200 руб., 

материалы и т.п. – 300 руб., и стоимость нефтепродуктов – 8 тыс. руб./т. 

 

УДК 628.3 

 

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ ВОД МЕТОДОМ АДСОРБЦИИ 

 

ГАЛИМЗЯНОВА Г.Д., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. геогр. наук, доцент АПКИН Р.Н. 

 

Адсорбционные методы широко применяют для глубокой очистки 

сточных вод от растворенных органических примесей после 

биохимической очистки, а также в локальных установках, если 

концентрация этих примесей в воде невелика и они биологически 

не разлагаются или являются сильнотоксичными. Применение локальных 

установок целесообразно, если вещество хорошо адсорбируется 

при небольшом удельном расходе адсорбента [1]. 

Адсорбцию используют для обезвреживания сточных вод 

от фенолов, гербицидов, пестицидов, ароматических нитросоединений, 

ПАВ, красителей и т.д. Адсорбционная очистка сточных вод наиболее 

рациональна, если в них содержатся преимущественно ароматические 

соединения, неэлектролиты или слабые электролиты, красители, 

непредельные соединения или гидрофобные (например, содержащие хлор 

или нитрогруппы) алифатические соединения. При содержании в сточных 

водах только неорганических соединений, а также низших одноатомных 

спиртов, как правило, этот метод не применим. 

Достоинством метода является высокая эффективность, возможность 

очистки сточных вод, содержащих несколько веществ, а также 

рекуперация этих веществ. Эффективность адсорбционной очистки 

составляет 0,8–0,95 и зависит от химической природы адсорбента, 
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величины адсорбционной поверхности и ее доступности, от химического 

строения вещества и его состояния в растворе. 

В качестве адсорбентов для очистки сточных вод от растворимых 

органических веществ широкое применение находят активные угли, 

которые должны обладать следующими свойствами: слабо 

взаимодействовать с водой и хорошо – с органическими веществами, 

иметь размер пор, доступный для извлекаемого вещества, иметь высокую 

адсорбционную емкость, высокую селективность и малую удерживающую 

способность при регенерации, быть прочными, быстро смачиваться водой, 

иметь определенный гранулометрический состав [2]. 
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УДК 628.004.032 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОПЫТА СОВРЕМЕННЫХ СТРАН  

ПО ПЕРЕРАБОТКЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

 

ГАТАУЛЛИНА Г.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ТИМЕРБАЕВ Н.Ф. 

 

На сегодняшний день передовыми технологиями по переработке 

твердых бытовых отходов с выделением биогаза с глубоким историческим 

корнем обладают такие страны, как Китай, Швейцария, Германия. 

Потенциал данной отрасли в России в целом и в Республике 

Татарстан в частности до конца не изучен. На данный момент в республике 

существует только система захоронения и складирования отходов 

на свалках (полигонах). Связано это с низким уровнем экологической 

культуры населения и экономической зависимостью. 

Актуальной проблемой также является транспортировка (перевозка) 

ТБО. Во многих неблагоустроенных населенных пунктах отходы 

сжигаются сразу на местах, а часть закапывается на придомовых 

территориях или образуются несанкционированные свалки. Для того 

чтобы избежать таких проблем, предлагаем построить мини-заводы 
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(контейнеры) по переработке ТБО (рисунок). Работа таких мини-заводов 

и окупаемость будет зависеть от объема перерабатываемого сырья 

(отходов). На данной момент эти технологии нами изучаются, и делаются 

расчеты экономической эффективности. 

   

Мини-завод (контейнер) 

 

Зачем нам нужен биогаз (свалочный газ)? 

Биогаз – это продукт обмена веществ метановых бактерий, который 

образуется в результате разложения органической массы. Биогаз, 

получающийся в ходе анаэробного процесса, представляет собой смесь 

из метана – 65 %, углекислого газа – 30 %, сероводорода – 1 % 

и незначительных количеств азота, кислорода, водорода и закиси углерода. 

Анаэробное сбраживание представляет собой процесс, с помощью 

которого органические материалы разрушаются микроорганизмами 

при отсутствии кислорода. Отходы, помещенные в контейнер, 

разлагаются, и на выходе получают метан и жидкое удобрение. 

Метан улавливается и используется для питания турбин, для производства 

электроэнергии или тепла. 

Целью анаэробного сбраживания является увеличение утилизации 

отходов, уменьшение земель, заполненных отходами. Метод утилизации 

органических отходов сокращает выбросы парниковых газов и загрязнение 

атмосферы. 

Хорошим примером по внедрению технологий является Франция. 

Путем анаэробного сбраживания до 2020 года Франция обязалась 

увеличить использование возобновляемых источников энергии на 23 %. 

Уже с 2013 года во Франции в свободном доступе продают мини-

заводы (контейнеры), благодаря которым жители населенных пунктов 

сокращают свои расходы вдвое. Такой мини-завод (контейнер) каждый 

день может переработать около 6 л пищевых отходов или 15 л 

органического материала животного происхождения – это около 600 л 

чистого газа в сутки (3 ч приготовления пищи) и 6 л высококачественного 
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жидкого удобрения. 

Несомненно, такие технологии помогут нашей республике 

минимизировать негативные последствия от загрязнения окружающей 

среды и извлечь максимальный потенциал и выгоду от него. 

 

УДК 699.812.3 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ОГНЕСТОЙКОСТИ ДРЕВЕСИНЫ С РАЗЛИЧНЫМИ  

ЗАЩИТНЫМИ СРЕДСТВАМИ В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ  

ОКРУЖАЮЩИХ СРЕДАХ И ИХ ПОВЕДЕНИЕ  

В УСЛОВИЯХ ПОЖАРА 

 

ЛОСКИНА К.С., ОЛЕСОВ С.С., Чурапчинский колледж,  

Республики Саха (Якутия) 

Науч. рук. преп. ЖЕРГИНА М.В. 

 

Деревянные конструкции находят широкое применение 

в строительстве, однако горючесть дерева является серьезным 

недостатком, ограничивающим использование древесины в строительстве. 

Защитить древесину от огня можно путем ее пропитки водными 

растворами антипиренов или облицовки поверхности древесины 

негорючими плитными материалами и защитными покрытиями. 

Целью данной работы является анализ эффективности применения 

огнезащитных средств для древесины. 

В рамках работы применены методы исследования на огнестойкость. 

Огнестойкость конструкций характеризуется продолжительностью 

времени, в течение которого в условиях пожара они сохраняют свою 

несущую способность и устойчивость. 

Для сравнения мы применили девять образцов без защитных средств 

и с двумя пропиточными огнезащитными средствами зарубежного 

и отечественного производства при разных условиях окружающей среды. 

Во время исследования образцы с огнезащитными средствами 

не сгорели, даже не воспламенились. Образцы с эмалью быстрее всех 

воспламенились, сгорели и полностью потеряли теплоизолирующие 

способности. Образцы с комбинированным покрытием «Тонотекс» 

и огнезащитным средством зарубежного производства не воспламенились, 

не сгорели и не потеряли своей целостности и несущей конструкции, 

что доказывает высокую эффективность огнезащитного средства. Образец 
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с защитным декоративным составом «Тонотекс с воском» и огнезащитным 

средством отечественного производства воспламенился, но не сгорел. 

В результате мы видим, что применение огнезащитных средств намного 

эффективнее даже при меняющихся условиях окружающей среды. 

Проделанное исследование позволяет сделать вывод о серьезных 

достоинствах и эффективности применения огнезащитных средств для 

древесины. Использованные в эксперименте огнезащитные средства 

зарубежного и отечественного производства показали сопоставимые 

результаты. 

 

УДК 504.06 

 

РАЗРАБОТКА АКВАКОМПЛЕКСА НА БАЗЕ ТЭЦ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ  

АКВАКУЛЬТУРЫ И ПОЛУЧЕНИЯ БИОДИЗЕЛЯ 

 

СЕРДЮК В.Б., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. канд. биол. наук, доцент ЗАБОЛОТСКИХ В.В.; 

д-р техн. наук, профессор ВАСИЛЬЕВ А.В. 

 

Разработка аквакомплекса на базе ТЭЦ с использованием технологий 

культивирования аквакультуры и получения биодизеля обоснована 

необходимостью снижения антропогенного воздействия от промыш-

ленных предприятий на основе новых комплексных подходов 

экологизации предприятий. Предприятия ТЭЦ являются самыми 

загрязняющими стационарными источниками, оказывающими негативное 

антропогенное воздействие на атмосферный воздух и природные водоемы 

в результате сбросов загрязненных стоков и газовоздушных выбросов. 

В городских территориях предприятия ТЭЦ по общему количеству 

выбросов занимают второе место, уступая только быстрорастущему 

автотранспорту. 

Как перспективное и эффективное решение проблемы загрязнения 

воздуха выбросами и поверхностных вод промышленными стоками ТЭЦ 

можно рассматривать организацию на базе ТЭЦ дочернего предприятия по 

разведению аквакультуры на основе совершенствования очистки сточных 

вод предприятия и создания замкнутого водооборотного цикла, 

что открывает новые возможности экологизации предприятия и снижения 

воздействия сточных вод на окружающую среду. 
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Представляет практический интерес, насколько создание 

аквакомплекса на территории ТЭЦ позволит экологизировать предприятие, 

снизить его антропогенную нагрузку на окружающую среду и получить 

дополнительные экономические выгоды. 

В рамках данной работы рассматривается создание симбиотического 

эколого-промышленного комплекса, включающего строительство 

на территории ТЭЦ аквакомплекса. Анализ литературных источников 

показал, что такой опыт уже существует в мире и имеет положительные 

эффекты как в экологическом, так и в экономическом отношении. 

Создание аквакомплекса на территории ТЭЦ приведет к нескольким 

экологическим эффектам, таким как: улучшение очистки сточных вод 

предприятия, энерго- и ресурсосберегающие решения использования 

нагретой воды, где температура из лимитирующего фактора, 

воздействующего на гидроценозы водоемов, становится нужным условием 

для оптимального разведения аквакультуры, в том числе рыборазведения. 

Кроме того, из аквакультуры (водорослей, макрофитов) можно создавать 

биофильтры для очистки природных водоемов. И важным элементом 

использования аквакультуры может быть получение биотоплива 

из водорослей и водных растений, которое может стать альтернативной 

заменой существующему углеводородному топливу и влиять 

на улучшение экологического состояния атмосферного воздуха городов. 

Разработана модель аквакомплекса на базе ТЭЦ с использованием 

технологий культивирования аквакультуры и получения из них биодизеля; 

предложена экспериментально обоснованная технологическая схема 

процесса получения биотоплива из аквакультуры на базе ТЭЦ; разработана 

технология получения биодизеля из культивируемых водорослей и водных 

растений. Проведенный эколого-экономический анализ эффективности 

создания аквакомплеса на базе ТЭЦ показал, что экономическая прибыль 

от использования замкнутого водооборотного цикла составила  

435,3 млн руб. в год. 
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УДК 628.31 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АСФАЛЬТОБЕТОНА 

 

СУЛТАНОВА Л.М., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. геогр. наук, доцент АПКИН Р.Н. 

 

Проблема загрязнения атмосферного воздуха любого активно 

развивающегося города и промышленных центров является наиболее 

важной проблемой, остро встающей в республиках, автономных округах, 

краях и областях РФ. Исходя из этого возникает острая необходимость 

в улучшении системы природоохранных мер, повышении эффективности 

очистных сооружений, а также необходимо совершенствование 

технологических процессов. 

В качестве усовершенствования предлагается добавить новое 

оборудование в технологическую схему очистки отводящих газов. 

Таким оборудованием послужит рукавный фильтр. Данный аппарат 

позволит повысить эффективность очистки отводящих газов и уменьшить 

концентрацию загрязняющих веществ. Данный аппарат следует 

установить после стадии мокрой очистки, поскольку рукавный фильтр 

обеспечивает более глубокую очистку. 

В результате внедрения нового оборудования обеспечивается 

значительное сокращение концентрации вредных веществ, содержащихся 

в отводящих газах предприятия. 

 

УДК 62-784.3 

 

О ПРОБЛЕМЕ СНИЖЕНИЯ ШУМА ВЫХЛОПА ДВС МАЛОЙ 

МОЩНОСТИ, ПРИМЕНЯЕМЫХ НА ПЕРЕНОСНЫХ 

ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРАХ 

 

СУХОВАЯ Е.А., НАКОРЯКОВ П.В., ТЕЛЯШОВ Д.А.,  

КНИТУ–КАИ, г. Казань 

Науч. рук. д-р техн. наук, профессор ПАВЛОВ Г.И. 

 

В последнее время ДВС малой мощности находят широкое 

применение: на агрегатах малой механизации (бензопилы, мотобуры, 
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воздуходувки, газонокосилки); на электрогенераторах переносного 

и перевозимого вариантов; на малом транспорте (квадроциклы, снегоходы, 

лодочные моторы и т.д.). Наряду с неоспоримыми преимуществами такие 

двигатели обладают существенным недостатком – повышенным уровнем 

шума. Разработчики таких агрегатов в борьбе с шумом зачастую 

ограничиваются только рекомендациями, прописываемыми в руководстве 

по использованию: эксплуатация агрегата должна осуществляться 

в шумоглушащих наушниках. Штатные глушители или искрогасители 

малоэффективны. Как правило, ДВС малой мощности излучают шум на 

низких и средних частотах, которые совпадают с энергонесущими 

частотами человеческой речи. Это вызывает большие неудобства для 

рабочих в их производственной деятельности. 

Многие производители пытаются решить проблему шума установкой 

простых звукопоглощающих экранов или кожухов. Эффективность 

принятых решений крайне низка. Более того, при разгерметизации 

экранируемой полости или разбалтывании системы крепления экрана шум 

может многократно усилиться. В связи с вышеизложенным, проблема 

шума ДВС малой мощности является актуальной задачей. 

Известно, что создание эффективного глушителя шума выхлопа ДВС 

всегда связано с потерями энергии в выхлопном тракте двигателя.  

Это, в свою очередь, приводит к уменьшению мощности двигателя. 

Задача разработчика – получить максимальное шумоподавление при 

минимальных потерях давления в выхлопной системе ДВС. В результате 

анализа научно-технической литературы и на основе своих опытных 

данных авторы данной статьи предложили ранее не известную 

техническую схему глушителя. По этой схеме была разработана эскизная 

документация и изготовлен опытный образец глушителя. 

На испытательном стенде определялись эффективность работы глушителя 

и его гидравлическое сопротивление. Сравнение полученных данных 

с аналогичными параметрами штатных глушителей свидетельствует 

о неоспоримом преимуществе созданного глушителя. 

Дальнейшие исследования авторам представляются в оптимизации 

предложенной технической схемы путем математического моделирования 

газодинамических и акустических процессов в глушителе. 
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УДК 504.06 

 

БИОСОРБЦИОННЫЕ СМЕСИ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ 

УТИЛИЗАЦИИ НЕФТИ В МЕСТАХ АВАРИЙНЫХ РАЗЛИВОВ 

 

ТУТУКОВА К.В., СамГТУ, г. Самара 

Науч. рук. канд. биол. наук, доцент ЗАБОЛОТСКИХ В.В.; 

д-р техн. наук, профессор ВАСИЛЬЕВ А.В. 

 

Проблема восстановления земель, загрязненных углеводородами, 

с каждым годом возрастает. Многочисленные нефтегазодобывающие, газо- 

и нефтеперерабатывающие предприятия, магистральные и локальные 

трубопроводы являются крупными источниками нефтяного загрязнения. 

Наибольший ущерб окружающей среде причиняют аварийные 

разливы нефти. 

Перспективным способом утилизации нефти в местах аварийных 

разливов является ее биообработка непосредственно на месте аварии или 

на специализированном полигоне с помощью технологии биодеструкции 

углеводородов. Управление процессами биодеградации нефти направлено, 

прежде всего, на активизацию микробных сообществ, создание 

оптимальных условий их существования. 

Окисление нефти начинается сразу после ее попадания в почву. 

Общими чертами этого процесса являются быстрое разрушение 

метановонафтеновых фракций, снижение содержания полициклических 

углеводородов, относительное увеличение доли смолистых веществ 

в нефти, переход части нефтяных компонентов в нерастворимые 

в органических растворителях формы. Скорость изменения отдельных 

углеводородов и групповых фракций зависит от природно-климатических 

зон и состава исходной нефти. Важно проводить аэрирование почв, 

в частности, путем внесения рыхлых материалов, например туффита, 

торфа, соломы, а также искусственных структурообразователей. 

В поиске путей интенсификации процесса биодеструкции нефти 

на месте аварийных разливов были экспериментально апробированы три 

вида смеси различных сорбентов с нефтедеструкторами и активирующими 

добавками. При разработке смесей особое внимание было обращено 

на улучшение сорбционных свойств сорбентов и их комплексное 

использование с биодеструкторами. 

Многокомпонентная смесь вносится в место загрязнения почвы 

и способствует стимуляции процесса биодеструкции загрязняющих 

веществ почвенными микроорганизмами и эффективному очищению 
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и самовосстановлению почв. 

Проводимый нами анализ возможных путей повышения 

эффективности биодеструкции позволил выявить основные факторы 

интенсификации этого процесса в зависимости от задач и места их 

применения. Например, большое значение для интенсификации процесса 

биологической очистки имеет введение минеральных добавок и различных 

биодеструкторов на сорбционных носителях. 

Анализ методов ликвидации разлива нефтепродуктов показал, 

что биосорбционный метод является наиболее эффективным и доступным 

способом. Структурный анализ растительных сорбентов и эксперимен-

тальное изучение их сорбционной емкости показали, что растительные 

сорбенты являются перспективными для получения новых материалов, 

обладающих высокой развитой сорбционной поверхностью. Кроме того, 

такие сорбенты отличаются не только экономичностью и эффективностью, 

но и экологичностью и могут применяться в качестве биосорбентов 

при иммобилизации на них микроорганизмов – нефтедеструкторов. 

 

УДК 62 : 636 

 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА МЕТОДИКИ СРАВНИТЕЛЬНОГО  

АНАЛИЗА ТЕХНОЛОГИЙ ПО УТИЛИЗАЦИИ  

ОТХОДОВ ПТИЦЕВОДСТВА 

 

ФАХРЕЕВ Н.Н., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ДЫГАНОВА Р.Я. 

 

С ужесточением законодательства по обращению с отходами 

внедрение энерго- и ресурсосберегающих технологий переработки отходов 

в птицеводческой отрасли агропромышленного комплекса является одним 

из перспективных направлений экологических научно-прикладных 

исследований. 

В соответствии с законом «О внесении изменений в Федеральный 

закон «Об отходах производства и потребления» № 458-ФЗ от 29.12.2014 

(ред. 28.11.2015), юридические лица и индивидуальные предприниматели 

при эксплуатации объектов, связанных с обращением с отходами, обязаны 

внедрять малоотходные технологии на основе новейших научно-

технических достижений, а также использовать наилучшие доступные 

технологии. 

В данной публикации приведена методика сравнительного анализа 



409 
 

альтернативных технологий переработки и утилизации отходов с учетом 

энергетических показателей. Технологии предлагается сравнивать по пяти 

параметрам, включающим как общие – производительность установки, 

влажность отхода (начальная и конечная), вид теплоносителя, продолжи-

тельность процесса сушки одной загрузки, – так и энергетические – расход 

натурального топлива на 1 тонну готового продукта, вид топлива 

(газообразное, жидкое, твердое), температура теплоносителя, вид 

теплообмена. При этом высокотемпературное обезвреживание птицевод-

ческого отхода (от 100 до 280 С) способствует уничтожению в нем 

паразитарных биологических форм. Совокупность вышеприведенных 

параметров является ключевой при выборе наилучшей доступной 

технологии. 

Ниже приведен алгоритм методики расчета энергетических 

показателей, который является универсальным для технологии 

термической сушки (рисунок). 

 

 
 

Алгоритм методики расчета сравнительного анализа технологий  

по термосушке отходов птицеводства 

 

Разработанная автором методика сравнительной оценки 

альтернативных технологий переработки отходов птицеводства как 

по общим, так и по энергетическим параметрам свидетельствует о том, 

что полученный продукт в необходимом количестве может быть 

использован в качестве удобрения на сельскохозяйственных угодьях, 

а при термоутилизации избыточного количества продукта возможно 

полное самообеспечение тепловой энергией. 

 

Исходные данные 

Время, затраченное на сушку всего объема поступившего отхода, ч 

Количество выпаренной влаги, т 

Количество готового высушенного продукта, т 

Расход топлива для переработки всего образовавшегося отхода, м
3
/ Гкал 

Количество полученной тепловой энергии при сжигании, Гкал 
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УДК 504.064.47 : 614.7 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

И ЗАХОРОНЕНИЯ ОТХОДОВ ЛПУ 

 

ФИЛИНОВА О.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ДЫГАНОВА Р.Я. 

 

Переработка и утилизация медицинских отходов в настоящее время 

играет значительную роль во всем мире. Объем таких отходов растет 

от года к году, уже в 2017 г. экологи прогнозируют появление проблем 

с уничтожением мусора от ЛПУ (Иванникова Е.М.,2016). 

Основной проблемой данной работы является увеличение 

количества применяемых препаратов и степень опасности отходов, 

образующихся в результате деятельности ЛПУ. 

Базельская конвенция в 1992 г. выделила перечень, включающий 

в себя 45 видов опасных отходов, где особое место занимают клинические 

отходы. 

В данной работе объектом является ЛПУ, в состав которого входят 

хирургическое и терапевтическое отделения на 50 коек. 

В соответствии с федеральным законом № 323-ФЗ, под 

медицинскими отходами понимаются все виды отходов, в том числе 

анатомические, патологоанатомические, микробиологические и физиоло-

гические, образующиеся в процессе осуществления медицинской 

деятельности. 

Согласно СанПиН 2.1.7.2790-10 «Санитарно-эпидемиологические 

требования к обращению с медицинскими отходами», в ЛПУ образуются 

следующие отходы: А – эпидемиологически безопасные отходы, 

приближенные по составу к ТБО; В – чрезвычайно эпидемиологически 

опасные отходы. 

Каждое ЛПУ, производящее медицинские отходы, выбирает свой 

способ обезвреживания. Это зависит от специфики местности; 

транспортных расходов, экономических затрат, удаленности 

от предприятия по переработке данного вида отходов, а также от объемов 

отходов, которые нуждаются в переработке. 

В результате работы было проработано 7 источников информации, 

их которых следует, что для данного вида ЛПУ в качестве технологии 

переработки было выбрано сжигание в однокамерных печах, а для 
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захоронения – цементирование. 

Высококачественное сжигание медицинских отходов в печах 

достигается за счет полностью автоматизированного технологического 

процесса, точных параметров и автоматического контроля. Происходит 

значительное сокращение объема и веса отходов. Остатки могут быть 

захоронены на полигонах ТБО. Однако в результате образуются 

значительные выбросы загрязняющих веществ. Данный метод является 

неэффективным для разрушения устойчивых к температуре химических 

соединений. 

Цементирование – сравнительно недорогой и простой метод 

захоронения медицинских отходов, однако не применим для 

инфицированных отходов. 

В результате проведенной работы можно сделать вывод, что выбор 

технологий переработки и захоронения отходов ЛПУ зависит 

от множества факторов. 

 

УДК 574.4/.5 

 

ОЦЕНКА СООБЩЕСТВА ФИТОПЛАНКТОНА ГОРОДСКОГО  

ВОДОЕМА Г. ЛЕНИНОГОРСКА РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

 

ХАМИТОВА М.Ф., БАБИКОВА В.В., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. биол. наук, доцент БАРИЕВА Ф.Ф. 

 

Целью настоящей работы являлось определение количественных 

показателей проб фитопланктона, отобранных в центральном городском 

водоеме г. Лениногорска с 10 станций. 

Концентрирование количественных проб фитопланктона осуществ-

лялось методом центрифугирования (Федоров, 1979). Метод центрифуги-

рования применяется для концентрации живого материала проб, в которых 

плотность природного фитопланктона достаточно низка и прямое 

микроскопирование содержимого выборки затруднено. Этот метод 

позволяет сконцентрировать пробу примерно в 10–50 раз. В нашем случае 

центрифугированию были подвержены пробы через две недели после 

отбора по стандартным гидробиологическим методикам, фиксированные 

4 %-м формалином. Фиксация проб была необходима ввиду отсутствия 

возможности проводить определение сразу после отбора. 

Всего в пробах фитопланктона было определено 29 таксонов 

водорослей рангом ниже рода из пяти отделов. По числу видов 

преобладают зеленые – 12 представителей (41 % от общего числа видов), 
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диатомовые – 11 видов (38 %), затем следуют эвгленовые, сине-зеленые 

и золотистые водоросли – по 2 вида (по 7 %). 

Численность фитопланктона по станциям исследований менялась 

от 38,88 т.кл./л на станции 1 до 249,51 т.кл./л на станции 5. Среди отделов 

фитопланктона по станциям доминировали: на станциях 1, 3 – представители 

эвгленовых водорослей, на станциях 2, 4–8, 10 – представители зеленых 

водорослей, на станции 9 – зеленые и сине-зеленые водоросли. 

Общая биомасса по станциям колебалась от 0,33485 мг/л на станции 

1 до 1,46376 мг/л на станции 3. В биомассе доминировали: на станциях  

1, 3 – эвгленовые водоросли, на станциях 2, 5, 10 – диатомовые водоросли, 

на станциях 4, 6–8 – зеленые водоросли, на станции 9 – сине-зеленые 

водоросли. 

Было отмечено, что при использовании метода центрифугирования 

для концентрирования фитопланктона потребовалось меньше времени, 

чем с использованием седиментационного метода, при седиментационном 

методе не происходило разрушения клеток фитопланктона и сохранялась 

целостность мелких деталей строения. 

 

УДК 697.113.12 : 725.85 

 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВОЗДУХООБМЕНА  

СПОРТИВНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

ХАФИЗОВ Р.Р., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук, профессор НОВИКОВ В.Ф. 

 

Комфортные микроклиматические условия в крытых спортсооруже-

ниях зависят от некоторых физических параметров воздуха: температуры, 

подвижности, влажности, загрязненности – и от одежды занимающегося 

студента. Наличие в воздухе загрязняющих веществ может быть связано 

не только с нарушением гигиенических нормативов, режима санитарной 

обработки помещения, но и с состоянием внешней среды 

и с разновидностью использованных строительных материалов. 

Таким образом, воздух, которым дышат в помещении, может повредить 

здоровью занимающихся студентов. 

Наиболее перспективным гигиеническим решением является 

автономная и гидрорегулируемая система центральной вентиляции 

спортивных сооружений, при которой начало работы вентилятора 

взаимосвязано с показателем влажности в помещении. Такой вариант 

наиболее экономичен, поскольку зависит от реальных потребностей: если 
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в помещении нет занимающихся, то затраты на вентиляцию будут 

минимальными. 

Если же еще предварительно прогревать приточный свежий воздух, 

используя часть тепла воздуха, проходящего через вытяжную систему 

вентиляции, можно обеспечить комфортное самочувствие занимающихся 

студентов. 

Широкое использование в последнее время в спортивных 

сооружениях систем кондиционирования воздуха позволяет варьировать 

микроклиматические условия в процессе занятия. 

Одну из главных задач, возникающих после проведения занятия 

со студентами, – удаление остаточного тепла – легко решить с помощью 

управляемого микроклимата. 

При кондиционировании воздух теряет легкие аэроионы и озон, 

что ухудшает его натуральность, снижает оздоровительный потенциал 

тренировочного процесса. Встает вопрос о коррекции ионно-озонного 

состава воздуха спортсооружений. 

 

УДК 502/504 : 628.5 

 

ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ  

ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ 

 

ХАФИЗОВА Л.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, преп. ЛИПАНТЬЕВ Р.Е. 

 

На протяжении существования человеческой цивилизации 

социальный уровень жизни населения определялся производством 

предметов потребления. Рост предметов потребления сопровождался 

увеличением бытовых отходов. Вопрос утилизации мусора, или твердых 

бытовых отходов (ТБО), остро стоит в любом городе, поскольку его 

решение связано с необходимостью обеспечения нормальной 

жизнедеятельности населения, санитарной очистки городов, охраны 

окружающей среды. Эта опасность затрагивает все стадии обращения 

с ТБО, начиная с их сбора и заканчивая подготовкой к использованию 

утильных компонентов и уничтожением или захоронением 

неиспользуемых фракций. 

Основными методами переработки и утилизации ТБО являются: 

1) захоронение на полигонах; 

2) сжигание ТБО; 



414 
 

3) компостирование; 

4) вторичная переработка. 

Работа в целях понижения экологической опасности обращения 

с ТБО. В первую очередь сортировка мусора должна начинаться 

на начальном этапе утилизации, т.е. жители городов должны сразу 

разделять мусор. Для этого необходимо установить контейнеры 

с раздельными отсеками. Население нужно обязывать сортировать мусор. 

Отдельно сдавать лампы, батарейки, лекарства. 

Во-вторых, стоит уменьшить само количество ТБО. Нужно увеличить 

количество перерабатываемого мусора. Можно стекло заменить 

на алюминиевую упаковку, так как тот факт, что она возвратная, делает ее 

дешевле, а количество отходов – заметно меньше, заменить пластик 

и полиэтилен бумагой, что делает работу по утилизации и переработке 

отходов еще проще. 

Решением проблемы мусора и утилизации человечеству нужно 

заниматься ежедневно и подходить к этому вопросу серьезно, ведь 

от решения этой проблемы зависит чистота городов и здоровье населения. 

 

УДК 621.315.615.2 

 

УВЕЛИЧЕНИЕ СКОРОСТИ ПРОЦЕССА РЕГЕНЕРАЦИИ 

ТРАНСФОРМАТОРНОГО МАСЛА 

 

ХАФИЗОВА Л.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. техн. наук, преп. ЛИПАНТЬЕВ Р.Е. 

 

Старение трансформаторного масла связано с процессом его 

окисления кислородом воздуха и воды. Также на его состояние влияют 

растворенные загрязнения, появляющиеся в результате соприкосновения 

с конструкционными материалами силового трансформатора. 

Отработавшее свой срок службы трансформаторное масло подлежит 

утилизации и, в связи с высокой токсичностью и низкой биологической 

разлагаемостью, представляет собой существенную опасность для 

окружающей среды и человека. Поэтому освобождение изоляционных 

минеральных масел от твердых механических примесей и воды в процессе 

эксплуатации высоковольтного маслонаполненного оборудования является 

первостепенной задачей для продления их срока службы. 

Для продления срока службы трансформатора в настоящее время 

используется периодическая регенерация масла механическими 

и химическими методами очистки. Процесс регенерации отработанного 
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масла позволяет практически полностью восстановить его первоначальные 

эксплуатационные характеристики. 

Масло в основном очищают с помощью фильтр-пресса, вакуумных 

сепараторов с применением различных сорбентов. При очистке масла 

обычными сепараторами оно сильно насыщается воздухом, что приводит 

к ухудшению его стабильности. Из литературных данных известно, 

что фильтр-пресс очищает масло медленнее, но значительно эффективнее 

сепаратора. Большими достоинствами фильтр-пресса являются 

способность работать при низкой температуре, отсутствие смешения масла 

с воздухом, простота регулировки и обслуживания. В электроэнергетике 

для очистки трансформаторных масел от загрязняющих примесей широко 

применяются фильтры типа ФГН. Производительность таких фильтров 

по трансформаторному маслу составляет примерно 30-40 % от паспортной 

производительности, в связи с их прямой ориентированностью 

на дизельное топливо. 

Для увеличения скорости процесса фильтрации авторами 

предлагается модернизировать конструкцию стандартного фильтр-пресса, 

совместив в ней одновременно производительность и эффективность 

фильтрации. В качестве объекта исследования выбран стандартный фильтр 

марки ФГН-60. Фильтр представляет собой вертикальный цилиндрический 

сосуд, внутри которого расположены отводящая перфорированная труба 

и фильтрационный пакет, смонтированный на ней. 

Изучение принципа работы и конструкции фильтра позволило 

оценить в совокупности его достоинства и недостатки. Большим 

недостатком явилась низкая производительность фильтра, которая 

ограничена пропускной способностью нетканого материала. 

Для повышения эффективности фильтра авторами разработан ряд 

конструкционных изменений, позволяющих добиться практически 

паспортной производительности одновременно с высокой степенью 

очистки масла. В основу предложенной конструкции входит устройство, 

позволяющее произвести вращение фильтрационного пакета без 

дополнительных при этом затрат на электроэнергию, что совмещает 

процесс фильтрации с центрифугированием и увеличивает в разы 

производительность маслоочистки. 

Таким образом, после модернизации фильтр-пресса можно смело 

гарантировать качество регенерированного масла на весь период его 

эксплуатации при одновременном снижении ущерба окружающей среде, 

связанного с заменой и утилизацией отработанного масла. 
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УДК 628.31 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ  

ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

ХУСАИНОВА А.А., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. канд. геогр. наук, доцент АПКИН Р.Н. 

 

Проблема очистки сточных вод от нефтепродуктов в настоящее 

время особенно актуальна. Прежде всего это связано с вредным 

воздействием, которое нефтепродукты могут оказывать на экологическую 

обстановку и здоровье населения. 

На многих промышленных предприятиях используется следующая 

система очистки сточных вод, основанная на разности плотности воды 

и нефтепродуктов: в коалесцентном модуле, который представляет собой 

блок гофрированных пластин, обладающий способностью притягивать 

частицы нефти и отталкивать воду. 

После этого очищенная вода направляется в третий отсек, 

снабженный открытопористым микрофильтром, где происходит 

окончательная очистка. Пройдя через слой загрузки, сточные воды 

освобождаются от нефтепродуктов и механических примесей. В процессе 

фильтрования загрузка насыщается нефтепродуктами и раз в 3 месяца 

извлекается для регенерации. 

После прохождения всех стадий очистки очищенные сточные воды 

попадают в промежуточную емкость для очищенных стоков, откуда 

насосом ЭЦВ 6-10-80 с подачей 10 м
3
/ч подаются на хозяйственные нужды 

предприятия, т.е. налаживается оборотное водоснабжение. 

 

УДК 504.064 

 

МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

НА ОСНОВЕ АППАРАТА НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

 

ШАГИДУЛЛИН А.Р., ИПЭН АН РТ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук ТУНАКОВА Ю.А.;  

д-р техн. наук НОВИКОВА С.В. 

 

В настоящее время активно развиваются новые подходы 

к управлению качеством окружающей среды. В качестве параметра, 
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отражающего состояние среды, часто используется вероятностная 

характеристика – показатель риска [1–5]. Задача управления качеством 

урбоэкосистемы на основе вероятностного риска наиболее полно 

соответствует именно аппарату нечеткой логики. 

Сегодня распространены две системы нечеткого логического вывода: 

система Такаги – Сугено и система Мамдани. Если система Мамдани уже 

построена, то получить из нее аналогичную систему Сугено довольно 

просто. Однако подобное обратное преобразование, когда правые части 

системы Сугено уже заданы и требуется разработать правые части вывода 

аналогичной системы Мамдани, невозможно. Для решения этой задачи 

необходимо преобразовать линейные многочлены правых частей правил 

системы Такаги – Сугено в функции принадлежностей правых частей 

(выходной переменной) системы Мамдани. 

Запишем значение выходной переменной для системы логического 

вывода Такаги – Сугено с заданными линейными правыми частями правил: 
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где  
j

ii
x  – функции принадлежностей входных переменных. 

Согласно проведенным исследованиям, для генерирования системы 

нечеткого логического вывода типа Мамдани на основе существующей 

системы Такаги – Сугено эффективно применять следующий алгоритм. 

Задать число входных переменных системы Мамдани равным числу 

входов системы Такаги – Сугено. Все нечеткие термы и их функции 

принадлежности системы Такаги – Сугено переносятся в систему Мамдани 

без изменений. При этом необходимо, чтобы функции принадлежности 

имели вид гауссиана с произвольными параметрами центров и разбросов. 

Задать число нечетких термов выходной переменной системы Мамдани 

равным числу нечетких термов выходной переменной Такаги – Сугено. 

Для каждого нечеткого терма выходной переменной задать функцию 

принадлежности в виде гауссиана: 
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Значения центров гауссианов ,
j

c  исходя из значений параметров 

системы Такаги – Сугено, определить по формуле: 
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Все правила логического вывода Такаги – Сугено становятся 

правилами вывода системы Мамдани. 

Применение для оценки состояния урбоэкосистемы нечеткой логики 

и нечеткого логического вывода позволяет формализовать такие понятия, 

как «низкий риск», «благоприятное состояние», «критическое состояние» 

и т.п., что важно для выработки управленческих решений. 
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УДК 504.054 

 

ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРУ ОТ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  

КОМПЛЕКСА Г. НИЖНЕКАМСКА 

 

ШАГИДУЛЛИН А.Р., ГИЛЯЗОВА А.Ф., АМИРЯНОВА Г.Ф.,  

МАГДЕЕВА А.Р., ИПЭН АН РТ, г. Казань 

Науч. рук. д-р хим. наук ШАГИДУЛЛИН Р.Р. 

 

Атмосферный воздух является наиболее значимым фактором, 

формирующим загрязнение окружающей среды, и прямым путем 

воздействия на организм. Хозяйственная деятельность человека 

на современном этапе сопровождается значительными объемами выбросов 

загрязняющих веществ. В промышленных регионах наиболее значимым 

поставщиком примесей в атмосферный воздух являются промышленные 

предприятия. При этом в общем объеме выбросов промышленности одну 

из наиболее значительных долей, как правило, занимают выбросы 

теплоэнергетических предприятий. 

Республика Татарстан, безусловно, является промышленно развитым 

регионом. Одним из ее промышленных центров является г. Нижнекамск, 

где сосредоточены крупнейшие предприятия нефтехимического 

и нефтеперерабатывающего комплекса. Выбросы промышленности 

Нижнекамска занимают первое место по величине в республике [1]. 

Суммарная разрешенная масса выбросов основных предприятий 

Нижнекамска составляет более 78 тыс. тонн в год [2], что обусловлено 

значительными объемами примесей, поступающих от профильных 

предприятий Нижнекамского промышленного узла. Несмотря на это, 

не последнюю роль в общей массе выбросов играют две нижнекамские 

ТЭЦ. Их доля в общем объеме выбросов стационарных источников 

составляет около 23 %. В наибольших количествах (по массе) в атмосферу 

выбрасываются диоксид серы (26 %), оксиды азота (20 %) и оксид 

углерода (15 %) – основные компоненты выбросов в процессе сжигания 

ископаемого топлива. 

Суммарное количество стационарных источников, функц они-
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рующих на наиболее значимых предприятиях, превышает 5,6 тыс. 

Подавляющее их большинство, как и следовало ожидать, имеет небольшие 

высоты и малые объемы выбрасываемых газовоздушных смесей. 

Доля источников с такими параметрами в общем количестве 

организованных источников (3,1 тыс.) составляет более 98,5 %. Высоту 

выброса более 150 м в Нижнекамске имеют лишь 5 источников – трубы 

ТЭЦ. При этом из них поступает около 31 % от всей массы выбросов 

организованных источников. 

Для обеспечения экологической безопасности территорий, с учетом 

значительных объемов выбросов объектами теплоэнергетики, трубы ТЭЦ 

проектируются большой высоты. Для Нижнекамских ТЭЦ их высота 

достигает 180 и 250 м. Такие высоты источников выбросов способствуют 

лучшему рассеиванию примесей до достижения ими приземных слоев 

атмосферного воздуха. Однако вследствие значительных масс 

выбрасываемых примесей их концентрации остаются существенными, 

что способствует расширению зоны влияния промышленных объектов. 

Согласно проведенным расчетам приземных концентраций, зона 

влияния предприятий Нижнекамского промышленного узла, определенная 

в соответствии с действующими методическими подходами по изолинии 

5 % от величины предельно допустимой концентрации, составляет около 

70 км. Таким образом, в зоне влияния этого объекта оказываются 

ближайшие населенные пункты, включая г. Набережные Челны. 

Как известно, в непосредственной близости к высокому источнику 

концентрации выбрасываемых примесей могут быть близки к нулю. 

При удалении от источника приземная концентрация примесей будет 

возрастать до достижения максимума на некотором расстоянии. 

Таким образом, на значительных расстояниях наибольшую роль играют 

высокие источники. Согласно результатам проведенных расчетов, на 

расстояниях, приближающихся к величине зоны влияния источников 

Нижнекамска, вклад труб ТЭЦ достигает 37 % от сформированной 

приземной концентрации. 

Таким образом, объекты теплоэнергетики являются важными 

компонентами промышленного и бытового секторов, но одновременно 

и значимыми источниками загрязнения атмосферного воздуха, 

что означает необходимость соблюдения надлежащих мер по обеспечению 

экологической безопасности прилегающих территорий. 
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ВАРИАНТЫ ПЕРЕРАБОТКИ МЕЛАССЫ НА СВЕКЛОСАХАРНОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

ШИПКОВ В.П., КГЭУ, г. Казань 

Науч. рук. д-р биол. наук, профессор ДЫГАНОВА Р.Я. 

 

Свеклосахарное производство характеризуется высокой отходностью 

и ресурсоемкостью. Производственный цикл свеклосахарных заводов 

Республики Татарстан носит сезонный характер и проходит с августа 

по декабрь, составляя около 160 дней. Прежде всего сезонность 

производства связана с ограниченными сроками хранения сахарной 

свеклы. Одним из отходов, образующихся в ходе переработки свеклы, 

является меласса. 

Меласса – это густая вязкая жидкость темно-коричневого цвета; 

оттек, получаемый на этапе центрифугирования утфеля последней степени 

кристаллизации сахарного песка. В состав мелассы входят: вода, сахароза 

и нерастворимые несахара. Меласса содержит следующие микроэлементы: 

Аl, Мg, Fe, Мn, Сu, Si и др.; карбонаты K и Nа. 

С помощью запатентованного программного комплекса 

«Расчет отходов свеклосахарного производства» нами расчитан удельный 

выход мелассы при производстве 1 тонны сахар-песка. Удельный выход 

составляет 0,6 тонны. Необходимость дальнейшей переработки мелассы 

заключается не только в ее высокой ценности из-за высокого содержания 

сахарозы (до 50 %), но и в соответствии новым изменениями 

в федеральном законодательстве, а именно, закону «О внесении изменений 

в Федеральный закон «Об отходах производства и потребления» № 458-ФЗ 

от 29.12.2014 (ред. 28.11.2015), согласно которому предприятия должны 

обеспечить переработку отходов производства в продукт. 

Существует четыре основных способа дальнейшей переработки 

мелассы: 

– получение сахара из мелассы; 
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– утилизация на корм скоту; 

– утилизация в бродильной промышленности (этиловый спирт, 

дрожжи, лимонная кислота, молочная кислота); 

– ионная очистка мелассы с получением сахара, глутаминовой 

кислоты, бетаина. 
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