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СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ 
ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ В КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЯХ 

 

Азат Айратович Ахмадеев 
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Аннотация. В статье рассмотрены и проанализированы способы измерения и 
регистрации частичных разрядов в кабельных линиях. Приведена схема установки 
датчиков частичных разрядов и их локализации. Выявлены основные проблемы при 
измерении и регистрации частичных разрядов силовых кабелей. 

Ключевые слова: датчики, частичные разряды, кабельная линия, 
высокочастотные трансформаторы тока. 

 

MEASUREMENT METHODS AND PROBLEMS OF RECORDING 

PARTIAL DISCHARGES IN CABLE LINES 

 

Azat A. Akhmadeev 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

aazat.97@mail.ru 

 

Abstract. The article discusses and analyzes how to measure and record partial 

discharges in cable lines. The diagram of partial discharge sensors installation and their 

localization is given. The main problems in measuring and recording partial discharges of 

power cables were identified. 

Keywords: sensors, partial discharges, cable line, high-frequency current 

transformers.  
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Ежегодно энергетические компании теряют средства и ресурсы 
вследствие повреждения кабельных линий. По статистике, чаще всего 
причиной повреждения становится плохое состояние изоляции кабельных 
линий, однако существует такая причина, как частичный разряд. 
Частичный разряд – электрический разряд, который шунтирует лишь часть 
изоляции между электродами, находящимися под разными потенциалами 
[1]. Систематическое появление частичных разрядов в изоляции силовых 
кабелей приводит к их повреждению. При определенной напряженности и 
изменении напряжения в изоляции кабельной линии могут возникнуть 
предпробивные каналы – триинги. В соответствии с уровнем напряжения и 
окружающими условиями это могут быть электрические или водные 
дендриты [2]. 

На данный момент можно выделить два основных способа 
регистрации и измерения частичных разрядов в кабельных линиях. Это 
использование высокочастотных трансформаторов тока и рефлектометров 
для кабельных линий.  

Высокочастотные трансформаторы тока или датчики типа «RCFT» 
устанавливаются на проводниках заземления экрана кабеля (см. рисунок). 
Высокочастотные трансформаторы тока работают в диапазоне частот от 
0,1 до 15 МГц [3], поэтому они идеально подходят к измерению 
характеристик частичного разряда, который возник на удалении 
нескольких километров. Также использование таких датчиков обладает 
следующими преимуществами по сравнению с другими методами: датчики 
данного типа устанавливаются в цепи заземления экрана, а это наиболее 
информативное место для первичных датчиков, возможность установки 
датчиков на кабеле под нагрузкой. Недостатком этого метода является 
сравнительно высокий уровень помех. Поэтому при использовании 
данного метода необходимо прибегать к множеству фильтраций сигнала.  
К тому же остается открытым вопрос о точности локализации и измерении 
характеристик частичного разряда, поскольку показателем совершенства 
современных систем регистрации частичных разрядов при контроле 
дефектов в изоляции электрооборудования на ранней стадии является 
достоверность полученных результатов [4]. 
 

 
 

Схема заземления кабельной линии с датчиками типа «RCFT»  



5 

Для локализации места возникновения частичного разряда  широкое 
применение получил метод рефлектометрии. Рефлектометрия – это 
технология, позволяющая определять различные характеристики 
исследуемой среды по отражению отклика сигнала: поверхности или 
объемной среды [5]. В данном методе используются два регистрирующих 
устройства, которые работают синхронно.  

Однако использование двух приборов не обязательно, поскольку 
заземление экрана происходит в транспозиционных колодцах, что 
фактически является неоднородностью электрического поля. Один вид 
импульса будет прямым, исходить из места возникновения частичного 
разряда, другой – обратным, отраженным от неоднородности 
электрического поля, вызванной транспозицией кабельной линии. 

Локализация частичного разряда происходит по следующему 
принципу: импульс частичного разряда, возникшего на участке кабельной 
линии, распространяется в двух направлениях от места возникновения; 
датчик, установленный в транспозиционном колодце регистрирует 
импульс частичного разряда, который изначально распространялся в его 
направлении, а также импульс, отраженный от транспозиционной коробки, 
находящейся в другом направлении. 

Использование высокочастотных трансформаторов тока для 
регистрации и измерения частичных разрядов, а также рефлектометров для 
локализации  места возникновения частичных разрядов остается одним из 
актуальных методов контроля состояния изоляции кабельных линий. 
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ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ FMEA-АНАЛИЗА  
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Аннотация. Предлагается описание анализа причин и последствий отказов 
электрооборудования. FMEA-анализ применяют для создания перечня определенных 
действий, которые необходимо осуществить при появлении потенциальных отказов. 
Анализ полученных данных позволит сократить количество отказов 
электрооборудования до минимальных значений. 

Ключевые слова: надежность, анализ отказов, анализ рисков. 
 

EVALUATION AND ANALYSIS OF POTENTIAL FAILURES OF HIGH 

VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS USING FMEA ANALYSIS 

 

Ruslan R. Ahmetyanov 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

ahmetyaov@mail.ru 

 

Abstract. A description of the analysis of the causes and consequences of electrical 

equipment failures is proposed. FMEA analysis is used to create a list of certain actions that 

need to be performed when potential failures occur. Analysis of the data obtained will reduce 

the number of failures of electrical equipment to the minimum values. 

Keywords: reliability, failure analysis, risk analysis. 

 

Повышение надежности электрооборудования (ЭО) занимает 
основное место при эксплуатации сложных энергетических объектов. 
Поддержание надежного состояния энергообъектов требует развитие 
методов оценки текущего и ожидаемого состояния ЭО.  

В исследовании предлагается организация сбора и визуализации 
информации с помощью FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Метод 
FMEA заключается в осуществлении анализа и определения наиболее 
важных этапов производственных процессов с целью управления 
качеством продукции [1].  
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С помощью FMEA-анализа, возможно, собрать и визуализировать 
информацию, которую в дальнейшем используют при проектировании 
оборудования. В основном рекомендуют использовать определенный 
формат FMEA-анализа, однако стоит учитывать, что единственно верного 
описания анализа не существует. Формат, который описан 

в данном исследовании, можно применять для определенного вида 
оборудования [2]. 

При проведении FMEA-анализа необходимо создать команду, 
которая должна состоять разных служб. Каждый член команды вносит 
свой вклад в осуществлении анализа, а сотрудничество разных служб дает 
полное представления об исследуемом объекте. Каждый предмет анализа 
FMEA должен содержать свои источники информации, основанные не 
только на теоретических знаниях, но и на практике. При осуществлении 
анализа необходимо определить: область применения анализа (система, 
подсистема и компонент); потребителя; функции, требования и 
спецификации; виды потенциальных отказов [4], последствий и причин; 
оценку риска; рекомендованные действия и риски. В данном исследовании 
рассматриваются высоковольтные выключатели (ВВ) на всех этапах 
жизненного цикла этого вида электрооборудования [3]. 

Одним из первых инструментов для проведения полного анализа 
служит блок-схема. На блок-схеме представлены физические и логические 
взаимодействия между компонентами, а также подсистемами, в области 
применения ВВ. На этом этапе анализа, возможно, выделить все связи в 
работе ВВ.  

Определение и оценка риска является важным этапом 

FMEA-анализа. Оценка осуществляется тремя показателями: значимость, 
возникновение и обнаружение. Значимость (S) позволят определить 
уровень влияния отказа на потребителя. Возникновение (O) дает 
определить частоту  появления причины отказа. Обнаружение (D) 

показывает насколько хорошо меры управления проектированием или 
процессом изготовления обнаруживают причины отказа или вид отказа. 
Каждый показатель ранжируется и составляется список критериев, 
которым присваивается ранг (число приоритетности). Произведение 
показателей, всех или нескольких, устанавливает приоритетные действия 
при оценке риска и называется приоритетное число рисков (ПЧР): 

ПЧР = Значимость (S)×Возникновение (О)×Обнаружение (D). 

Внедрение рассмотренного в исследовании FMEA-анализа позволит 
своевременно предвидеть потенциальные риски, которые приводят к 
выходу из строя оборудования. Время, затрачиваемое на выполнение 
FMEA-анализа, позволит сократить до минимума значительные потери, 
снизить или исключить поломку оборудования [5].  
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Аннотация. В статье рассмотрен инновационный менеджмент как важнейшая 
часть корпоративного управления развитием организации. Инновационный 
менеджмент представляет собой отдельную сферу деятельности на предприятии, 
требующую определенного подхода к управлению. Предложено использовать 
проектный подход у правлению инновационной деятельностью. 

Ключевые слова: инновации, управление, инновационная деятельность, проект. 
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MANAGEMENT OF INNOVATIVE ACTIVITY OF THE ENTERPRISE 

 

Adelina R. Ganeeva 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 
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Abstract. The article discusses innovation management as the most important part of 

corporate management of the development of an organization. Innovation management is a 

separate area of activity in an enterprise that requires a specific approach to management. It is 

proposed to use a project-based approach to the management of innovative activities. 

Keywords: innovations, management, innovation activities, project. 

 

В современном мире управление инновациями становится настолько 
актуальным процессом, что требуется развивать научный подход к данной 
деятельности на предприятии. Как правило, на предприятиях либо 

не существует отдельного подразделения, ответственного за управление 
инновациями, либо этим занимаются подразделения, которые традиционно 
внедряли результаты научно-исследовательских работ, такие как опытно-

конструкторские и технологические отделы. Однако сейчас, термин 
«инновации» приобрел гораздо более широкое значение, что предполагает 
совершенно иной подход к управлению ими. 

Управление инновациями — наука, которая изучает механизмы 
эффективного управления и стимулирования инновационных процессов на 
микро- и макроуровне в целях обеспечения усиления и развития 
конкурентных позиций компании, регионов и стран посредством создания, 
коммерциализации и освоения инноваций в различных сферах 
экономики [1]. 

Объектами инновационной деятельности являются: процессы 
создания, освоения производства и коммерциализации новшеств, процессы 
распространения и использования новой продукции, новых услуг и 
технологий. Инновационная деятельность включает в себя кроме 
производства и освоения новой продукции широкий объем работ по 
продвижению инноваций на рынок, приобретению и продаже лицензий 
патентов, управлению знаниями и т.п. Без тиражирования и 
распространения инноваций невозможно обеспечить прогресс, который 
сопровождается получением значимых социальных и экономических 
результатов [2].  
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Инновация – это выделение практической ценности изобретения и 
превращение его в успешно продаваемый продукт. Йозеф Шумпетер 
считал, что инновации — это реализация новых комбинаций, которая не 
ограничивается одной трактовкой. Учѐный выделяет несколько случаев 
различного использования термина. Производство нового продукта, 
который ещѐ не был известен людям. В промышленной сфере – введение 
нового способа производства какого-либо продукта. Здесь также может 
быть открытие новых сторон уже известного товара. Новых способов 
использования продукта. Открытие новых рынков сбыта. Речь идѐт о таких 
рынках, на которых не был представлен тот или иной вид продукции. 
Освоение нового источника сырья, который был недоступен или считался 
непригодным к использованию. Реорганизационная деятельность, которая 
позволяет кардинально изменить ситуацию на рынке [3]. Шумпетер делает 
акцент на том, что инновация — это в первую очередь использование 
существующих ресурсов и благ. 

Объем работ по реализации инноваций требует активной 
деятельности по управлению инновациями на предприятии. Все работы 
должны начинаться с того, каким образом каждая конкретная инновация 
будет претворяться в жизнь в рамках предприятия. Возможно, будет 
принято решение использовать проектный подход. Тогда нужна будет 

проектная команда, которой будет руководить управляющий проектом [4]. 
Это ответственное лицо должно будет не просто управлять проектом, но и 
следить, чтобы инновация была реализована соответствующим 
задуманным изначально или установленным в ходе обсуждения проекта 
образом. Каждая инновация, по которой принято решение об ее 
реализации на предприятии, должна иметь четкую конечную цель, то есть 
результат должен быть обозначен таким образом, чтобы можно было 
измерить результативность всего процесса реализации инновации, 
проверить, достигнуты ли задуманные ранее цели. Иначе процесс 
реализации инновации будет осуществляться бесконтрольно [5].  

Также в ходе реализации инновации требуется записывать все 
возникающие проблемные ситуации, чтобы можно было впоследствии при 
внедрении других инноваций учитывать уже возникающие ранее 
проблемы и принимать корректирующие меры. 

Таким образом, управление инновационной деятельностью на 
предприятии – это задача, требующая активного внимания со стороны 
руководителя предприятия, а также это функция, которая может быть 
закреплена за каким-либо подразделением, например, за департаментом 
стратегического развития, либо осуществляться в виде проекта по 
соответствующим правилам. Тогда инновационная деятельность будет 
находиться под управлением, что определяет получение конкретного 
результата подходящим данному предприятию образом.  
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Основным звеном при передаче электрической энергии от 
электростанций или подстанций к потребителю являются воздушные 
линии электропередачи [1]. Для обследования воздушных ЛЭП 
используются различные методы мониторинга, но особенно эффективным 
является верховой осмотр. Рассмотрим основные виды данного типа 
осмотра. 

Лазерное аэросканирование является технологией получения 
пространственной информации об объектах при помощи лазерных 
сканеров. При обследовании собираются данные о форме и 
местоположении объектов, находящихся в коридоре съемки [2]. С 
помощью программного комплекса PLS-CADD происходит 
проектирование ВЛ с учетом трехмерного моделирования местности [3].  

Аэрофотосъѐмка. Метод заключается в фотографировании местности 
с летательных аппаратов при помощи специального фотоаппарата. 
Полученные изображения обрабатываются с помощью компьютерных 
комплексов. При этом выполняется корректировка перспективы, 
дисторсии, цветовая коррекция снимков, сшивка «ортофотомозаики» в 
единое изображение [2]. С помощью обработанных фотографий 
определяются предметы и объекты, находящиеся в зоне ЛЭП.  

Спутниковый мониторинг — наблюдение поверхности земли с борта 
космических летательных аппаратов, с установленной аппаратурой, 
регистрирующей электромагнитное излучение от объектов [4]. Данные, 
полученные с помощью такого обследования, могут быть полезны при 
эксплуатации ВЛ: состоянии растительности в охранной зоне, 
соответствие ширины просеки трассы ВЛ нормативам [5].  

Мониторинг при помощи БПЛА. Осмотр происходит посредством 
беспилотника, оснащенного устройствами для получения как визуальной, 
так и аппаратной информации, устройством для передачи информации на 
диспетчерский пункт, а ВЛ оснащается устройствами для передачи 
аппаратной или визуальной информации о своем состоянии на БПЛА [6].  

Каждый из представленных методов имеет собственные недостатки. 
Лазерное аэросканирование: погодные условия могут препятствовать 
проведению обследования; некоторые объекты невозможно отсканировать, 
так как отсутствует прямая видимость; гладкие поверхности невозможно 
отсканировать. При Аэрофотосъѐмке возможны различные искажения на 
фотографиях, так как сама съѐмка проводится с большой высоты. 
Главными недостатками спутникового мониторинга являются дороговизна 
спутниковых систем и невозможность выдавать точную и объективную 
информацию о состоянии ВЛ. Хоть метод съѐмки при помощи БПЛА и 
лишѐн многих недостатков предыдущих способов, он также имеет 
собственные минусы: их надѐжность ниже традиционных ЛА; 
недостаточная гибкость использования; изменение погодных условий 
сильно влияет на работоспособность аппарата.  
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Суммируя всѐ выше сказанное, можно сказать, что метод с 
использованием БПЛА является самым эффективным, ведь преимуществ 
гораздо больше недостатков. Использование данного способа позволит 
выполнять обслуживание ВЛ быстрее и гораздо качественнее. 
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За 2020 г. в ЕЭС России, согласно материалам информационной 
бюллетени, выпущенной Исполнительным комитетом 
Электроэнергетического Совета СНГ [1], произошло 16 215 

технологических нарушений (аварий), 57,4 % из которых вызваны 
аварийными отключениями линий электропередачи напряжением 110 кВ и 
выше. Наиболее повреждаемым элементом ВЛЭП оказались 
высоковольтные изоляторы – 17,3 % аварий, произошло вследствие их 
повреждения или перекрытия. 

Перекрытия высоковольтных изоляторов вследствие их загрязнения 
и увлажнения исторически были одной из основных причин перебоев в 
работе ВЛЭП. Наличие загрязнения или увлажнения на изоляторе заметно 
снижает его разрядное напряжение. При этом увлажнение изолятора, 
вызванное туманом, намного опаснее увлажнения, происходящего при 
дожде. Во время тумана поверхность изолятора увлажняется более 
равномерно – смачиваются как верхние, так и нижние поверхности его 
юбок, в то время как при дожде часть поверхности изолятора остается 
сухой. Особенно опасно для изоляции ВЛЭП одновременное действие 
загрязнения и тумана – разрядное напряжение снижается настолько, что 
может оказаться ниже рабочего напряжения и привести к полному 
перекрытию изолятора. 

Для изучения процессов, протекающих при эксплуатации 
загрязнѐнной изоляции в условиях повышенной влажности, в 
лабораторных условиях была разработана и изготовлена специальная 
испытательная камера (см. рисунок).  
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Схема экспериментальной установки: 

1 – испытательная установка 110 кВ; 2 – климатическая испытательная камера; 
3 – изолятор; 4 – электрод датчика беспроводной системы контроля; 5 – передатчик; 

6 –разрядник; 7 – осциллограф; 8 – резистор 1 кОм 

 

Климатическая испытательная камера представляет собой куб из 
экструзионного пенополистирола с длиной стенки 1,2 м. Загрязнение 
изоляторов проводилось методом предварительного загрязнения в 
соответствии с ГОСТ 10390-2015 [2]. Изолятор, подготовленный данным 
методом, помещался внутрь камеры, для увлажнения его поверхности 
мелкодисперсной влагой в атмосфере чистого тумана, вырабатываемого 
ультразвуковым увлажнителем. Ток утечки по поверхности изолятора 
регистрировался цифровым осциллографом. В качестве дополнительной 
меры контроля непосредственно над изолятором был закреплен электрод 
датчика беспроводной системы контроля [3–5], предназначенной для 
регистрации разрядной деятельности на изоляторе. 

Всего было проведено три серии экспериментов. 
– чистый изолятор, без загрязнения (серия является одновременно и 

пусконаладочной для подготовки и проведения следующих испытаний, и 
контрольной с целью проверки последующих данных); 

– равномерное загрязнение изолятора; 
– неравномерное загрязнение изолятора. 
При обработке результатов лабораторных испытаний получена 

зависимость поверхностного тока утечки от факторов окружающей среды 
и характеристик загрязняющего слоя на изоляторе. Разработанная 
климатическая испытательная камера предоставляет возможность 
исследовать и прогнозировать процесс развития разрядов на загрязнѐнной 
изоляции при еѐ увлажнении.  
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Аннотация. В статье представлены приближенные методы определения 
параметров сигналов переходного процесса в двухконтурной цепи. Для моделирования 
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Abstract. The article presents approximate methods for determining the parameters of 

transient signals in a two-circuit circuit. The software package PSCAD was used for 

modeling. 

Keywords: transient signal, multi-circuit, resonant frequency, PSCAD software 

package. 

 

В многоконтурных цепях отсутствует аналитическое решение задачи 
расчета параметров сигналов переходного процесса (СПП) [1]. 
Проанализируем двухконтурную схему замещения линии электропередач в 
режиме однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) [2], как многоконтурную 
систему. Целью работы является выявить наиболее приближенный подход 
к определению параметров СПП в двухконтурной цепи. В [3] 
рассматривается двухконтурная цепь, максимальный ток в которой 
определяется величиной возмущения.  Возмущение – разность напряжений 
на емкости анализируемого контура до и после момента коммутации. 
Смоделируем двухконтурную схему в программном пакете PSCAD 

(см. рисунок) [4], у которой сопротивления всех ветвей являются частотно 
зависимыми. 

 

Двухконтурная схема 

Для упрощенного алгоритма оценки максимальных амплитуд тока 
резонансных частот [5] сводим двухконтурную цепь к эквивалентной 
одноконтурной цепи относительно места коммутации. Определяем 
резонансные частоты (периоды) колебаний для нулей или минимумов 
полного сопротивления эквивалентной одноконтурной цепи. Вычисляем 
величину возмущения как разность напряжений на емкости Е3 до и после 
момента коммутации.  
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Величину тока каждой резонансной частоты в ветви Е3 можно 
определить 3 способами. 

1 способ. Вычисляем максимальный ток как отношение величины 
возмущения в эквивалентном контуре Е3+Е1||Е2 на полное сопротивление 
ветви Е3. Данный подход является приближенным и выдает 

большую ошибку. 
2 способ. Вычисляем максимальный ток как отношение величины 

возмущения в эквивалентном контуре Е3+Е1||Е2 на волновое 
сопротивление ветви Е3. Волновое сопротивление ветви Е3 вычисляем 
двумя вариантами: √(L/C) и w0×L, где w0 – соответствующая частота. 

3 способ. Вычисляем максимальный ток как отношение величины 
возмущения в эквивалентном контуре Е3+Е1||Е2 на волновое 
сопротивление ветки Е3 и последовательное соединение соответствующей 
ветви. Волновое сопротивление ветви Е3 и последовательное соединение 
соответствующей ветви вычисляем двумя вариантами: √(L/C) и w0×L, 

где w0 – соответствующая частота. 
Ток ветви Е3 (определенный для каждой из двух резонансных 

частот) в узле Е1+Е2+Е3 разделяется обратно пропорционально 
сопротивлениям в этих ветках. Т.е. в ветку с большим сопротивлением 
течет меньший ток, в ветку с меньшим сопротивлением течет больший ток. 
Для сравнения приведенных способов используем численное 
моделирование в программном пакете PSCAD и сведем результаты 

в таблицу. 

Результаты аналитических решений и численного решения 

 Ток в Е3 Ток в Е1 Ток в Е2 

6,5 мкс 65 мкс 6,5 мкс 65 мкс 6,5 мкс 65 мкс 

1 подход 103,6 А 1158,4 А 49,8 А 96,5 А 53,8 А 1061,9 А 

2 подход 102,4 А 940,5 А 48,8 А 78,4 А 53,6 А 862 А 

3 подход 315 А 953 А 151,4 А 79,4 А 163,6 А 873,6 А 

Численное 
решение 

78,75 А 750 А 37,5 А 62,5 А 41,25 А 687,5 А 

 

В результате сравнения выявленных методов, можно сделать вывод о 
том, что наиболее приближенным является 2 подход, основанный 

на использовании волнового сопротивления ветви Е3. 
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Аннотация. Моделирование коммутационных процессов в линиях 
электропередач позволяет найти объяснение экспериментально наблюдаемым 
зависимостям. Для этого были смоделированы сигналы переходного процесса, с 
помощью коммутации конденсатора в разных участках модели ЛЭП. Проведен анализ 
полученных результатов. 
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Abstract. Simulation of switching processes in power lines allows us to find an 

explanation of the experimentally observed dependences. For this purpose, the transient 

process signals were simulated, with a capacitor switching in different sections of the 

transmission line model. The analysis of the obtained results was carried out. 
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Большое количество отечественных и зарубежных публикаций 
посвящены исследованиям в области определения места повреждения 
(ОМП) на линиях электропередач (ЛЭП) [1–3]. Это объясняется 
актуальностью вопросов сокращения времени нахождения мест 
повреждений при авариях в сети и улучшению показателей качества 
электроснабжения. 

В публикациях лидирует волновой метод ОМП (ВОМП) [4], 
основанный на регистрации времени начала сигналов переходного 
процесса (СПП), возникающих в сети при аварийных ситуациях. Для 
повышения точности ВОМП необходим анализ и выявление 
дополнительной информации из осциллограмм сигналов напряжения 
переходного процесса. 

Целью работы является исследование и сравнение сигналов 
напряжения переходного процесса. При генерации их в разных участках 
модели ВЛ 10 кВ, созданной в среде PSCAD. 

Генерация сигнала проводилась в модели линии электропередач в 
программной среде PSCAD. Модель ВЛ представляла собой десять 
последовательно соединенных блоков однофазной линии из провода АС-

95/16 длиной 10 км (см. рисунок). Начиная с нулевого километра, были 
установлены вольтметры через каждые 10 км. Для ЭДС использовался 
источник постоянного напряжения 10 кВ с внутренним сопротивлением 1 
Ом и индуктивностью 1 мГн. Было проведено моделирование сигнала на 
каждых 10 км. 

 

Модель в PSCAD 

При коммутации конденсатора в линии, происходит генерация двух 
сигналов направленные в разные стороны линии. После этого они 
отражаются от начала и конца [5]. При дальнейших отражениях все 
изломы постепенно сглаживаются, и сигнал превращается в синусоиду. Из-

за сопротивления линии сигнал постепенно будет затухать. 
При исследовании полученных сигналов было обнаружено, что 

осциллограммы, которые находятся между источником ЭДС и 
конденсатором, имеют два явно выраженных модовых колебания (см. 
таблица). Однако при установке конденсатора дальше середины линии 
(60–100 км), у осциллограмм между конденсатором и концом линии тоже 
появляется второе модовое колебание.  
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Период первого и второго модового колебания (числитель и знаменатель дроби), мкс 

Осциллограммы  
 

Расположение  
конденсатора, км 

От источника до 
конденсатора 

От конденсатора до конца 
линии 

0 – 200 

10 800/80 1700/нет 

20 2000/150 2000/нет 

30 2000/220 2000/нет 

40 2000/280 2000/нет 

50 2700/370 2700/нет 

60 2800/450 2800/590 

70 2950/530 2950/430 

80 3000/600 3000/280 

90 3100/680 3100/150 

100 3300/750 – 

 

После анализа полученных результатов были сделаны выводы: 
– период первого модового колебания зависит от емкости 

конденсатора и места его расположения.  
– период второго модового колебания зависит от расстояния между 

конденсатором и источником ЭДС или концом линии. 

Полученные результаты позволяют правильно интерпретировать 
результаты наблюдений сигналов переходного процесса, вызванных 
коммутационными процессами в линиях электропередач. 
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Аннотация. В тезисе рассмотрено обнаружение сигнала переходного процесса, 
рождаемого различными коммутационными процессами. Произведено сравнение 
центральных моментов первого, второго, третьего и четвертого порядков. Оценка 
эффективности производилась путем сравнения параметра максимальной величины 
отношения «сигнал/шум». 
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Abstract. The thesis considers the detection of a transient signal generated by various 

switching processes. The central moments of the first, second, third and fourth orders are 

compared. Evaluation of efficiency was carried out by comparing the parameter of the 

maximum value of the signal-to-noise ratio. 
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В данной работе одним из квазиоптимальных алгоритмов является 
алгоритм эксцесса. Перед нами поставлена задача определить, насколько 
алгоритм эксцесса улучшает отношение «сигнал-шум», а также, каким 
образом на данное отношение влияют алгоритмы центральных моментов 
других порядков. 

Большое количество отечественных и зарубежных публикаций 
посвящены исследованиям в области определения начала 

возникновения сигнала переходного процесса. 
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В статье [1] для фиксации времени прихода фронта волны с помощью 
методов математической статистики предлагается использовать расчет 
коэффициента эксцесса для аварийных составляющих падающих волн 
междуфазных волновых каналов, имеющих наименьшую степень 
искажения формы волны.Коэффициент эксцесса является мерой остроты 
пика распределения случайной величины. При отсутствии переходного 
процесса измеряемый сигнал определяется уровнем помех в токах и 
напряжениях ЛЭП и подчиняется нормальному распределению, поэтому 
значение коэффициента эксцесса для данного сигнала будет находиться на 
уровне нуля. При возникновении КЗ на ЛЭП коэффициент эксцесса 
сигнала резко возрастает, и появление переходного процесса фиксируется 
в момент превышения коэффициентом эксцесса величины заданного 
порогового значения. Чувствительность коэффициента эксцесса к 
отклонению распределения функции от нормального закона очень высока. 
Это позволяет обеспечить необходимую точность определения фронта 
волны. В статье [2] основным видом являются сравнительные 
исследования алгоритмов обнаружения неизвестных сигналов с учетом 
совокупности показателей качества. Проведено статистическое 
моделирование разных алгоритмов обнаружения на выборках реальных 
сигналов и шума, действующих в частотных каналах. Оценка 
эффективности предложенного алгоритма производилась путем сравнения 
с известными алгоритмами обнаружения сигналов по максимальной 
величине отношения сигнал/шум [3]. 

В ходе исследования выявлены два варианта расчета: 
– входной сигнал подается на цифровой фильтр, который выполняет 

функции вычисления центрального момента k-го порядка. Получаем 
осциллограмму выходного сигнала, построенного по первому варианту 
(временное окно переменной ширины от 0 до текущей точки). 

– второй вариант подразумевает вычисление сигнала центрального 
момента в окне фиксированной величины, через который проходит 
входной сигнал (см. рисунок).  
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Обработанные сигналы переходного процесса с применением центральных 
моментов 1, 2, 3, 4 порядков с фиксированной шириной окна измерений в 200 отсчетов: 

а – полная область; б – выделенная область 

 

В таблице приведены отношения величины «сигнал-шум», 
рассчитанные алгоритмом центральных моментов k-го порядка. За 
величину «сигнал» бралась максимальная амплитуда сигнала, а за 
величину «шум» бралась максимальная амплитуда шумового сигнала на 
временном интервале до начала сигнала (см. таблицу). 

Отношение сигнал-шум на выходе фильтров центрального момента k-го порядка 

Исходный 
сигнал 

Центральный 
момент первого 

порядка 

Центральный 
момент второго 

порядка 

Центральный 
момент 
третьего 
порядка 

Центральный 
момент 

четвертого 
порядка 

8,1/2=4,05 0,034/0,005=6,8 0,236/0,006=39,3 1,62/0,005=324 13,776/0,007=1968 

 

Получили опыт анализа обнаружения сигнала квазиоптимальными 
алгоритмами. 
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Аннотация. В докладе представлен сравнительный анализ различных методик 
диагностики силовых трансформаторов акустическим методом. Рассматриваются 
различные способы и датчики для регистрации акустических волн, возникающих при 
электрических разрядах в изоляции обмоток и изоляционном масле силовых 
трансформаторов. Приводятся преимущества и недостатки различных методик, их 
чувствительность, погрешность измерений и применимость как для непрерывной 
диагностики под рабочим напряжением, так и во время планового ремонта. Целью 
данного сообщения является оценка целесообразности и достоверности применения 
различных акустических методик для регистрации частичных разрядов в силовых 
трансформаторах, которые применяются при контроле его технического состояния. 
В качестве объекта исследования выбраны силовые трансформаторы электростанций и 
подстанций. 

Ключевые слова: силовой трансформатор, техническое состояние, 
акустический метод, частичные разряды. 
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of various techniques for 

acoustic diagnostics of power transformers. Different methods and sensors for recording 

acoustic waves generated by electrical discharges in winding insulation and insulating oil of 

power transformers are considered. Advantages and disadvantages of different techniques, 

their sensitivity, measurement errors and applicability both for continuous live diagnosis and 

during scheduled maintenance are given. The purpose of this paper is to evaluate the 

feasibility and reliability of different acoustic techniques for PD recording in power 

transformers used for monitoring their technical condition. Power transformers of power 

stations and substations are chosen as an object of research 

Keywords: power transformer, technical condition, acoustic method, partial 

discharges. 

 

 В настоящее время во всем мире все чаще используются 
комплексные диагностические обследования или испытания для оценки 
состояния силовых трансформаторов с целью определения характера и 
уровня развития неисправностей (повреждения твердой изоляции, масла, 
обмоток, магнитной цепи, системы управления и т.д.) во всех системах и 
компонентах этих электрических машин. 
 Для успешного выполнения основных задач диагностического 
обследования силовых трансформаторов в данной статье предлагается 
метод акустической диагностики как инструмент технической оценки, 
позволяющий обнаруживать источники частичных электрических 
разрядов. 

Акустический метод технического контроля силовых 
трансформаторов основан на регистрации звуковых импульсов, 
возникающих при электрических разрядах с помощью датчиков, 
установленных, например, на стенке бака трансформатора. 

Этот метод диагностики отличается своей эффективностью и 
позволяет локализовать место повреждения, сопровождающегося 
разрядами. 

Использование средств акустического мониторинга значительно 
увеличивает надежность и скорость хроматографического метода, 
используемого в настоящее время для мониторинга газов, растворенных в 
трансформаторном масле [1].  
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 Локализация источников частичных разрядов достигается за счет 
использования разницы во времени исполнения акустического сигнала 
между местом повреждения и датчиками акустической эмиссии [3]. 
Для очень точной акустической локализации OMICRON (Innovative Power 
System Testing Solutions), предлагает использование программного 
обеспечения PDL 650 [2]. 
 PDL 650 – это акустическая система локализации частичных 
разрядов (ЧР) для точного обнаружения повреждений изоляции в силовых 
трансформаторах [4]. Датчики, установленные на баке трансформатора, 
быстро измеряют акустические сигналы с помощью MPD 600. 
 Что касается ограничений (недостатков) этого метода акустической 
диагностики, можно отметить, что этот метод не позволяет обнаруживать 
водные дендриты и дефекты изоляции, которые не привели к отказу. 
Можно обнаружить только существующие повреждения. Также 
невозможно делать прогнозы, оценивать степень старения утеплителя. 
Обнаруживается только первый сбой. К тому же если неисправности в 
виде плавающих наконечников следуют одна за другой, они не 
обнаруживаются. Акустический шум и электромагнитные помехи 
уменьшают дальность обнаружения [5]. 
 Метод акустической диагностики – один из важнейших методов 
диагностики силовых трансформаторов, позволяющий определить место 
повреждения и измерить уровень частичных разрядов. Кроме того, на 
основе этого метода разработаны очень экономичные системы 
мониторинга электрооборудования, популярные в мире. Новый 
международный стандарт (IEC 62 478) разрабатывается для измерения 
частичных разрядов акустическим методом. Использование акустических 
методов позволяет определять места появления и наличия повреждений 
изоляции при работе силовых трансформаторов. 
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Аннотация. Рассматриваются численная и аналитическая модели формирования 
сигнала переходного процесса. Сравниваются параметры сигналов, рассчитанные в 
обеих моделях. 
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Abstract. Numerical and analytical models for the generation of the transition signal 

are considered. The signal parameters calculated in both models are compared. 
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Моделирование распространения СПП отражено в работах [1, 2]. В 
КГЭУ практическое развитие волнового метода определения места 
повреждения началось в 2009 г. с оформления соответствующего патента 
[3]. Из результатов работы комплекса волнового определения места 
повреждения известны 4 причины возникновения сигнала переходного 
процесса (СПП): аварийные коммутации; плановые коммутации; 
частичные разряды; грозовые перенапряжения. 
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Рассматриваются случаи аварийных и плановых коммутаций, обладающих 
большой энергетика сигнала и распространяющихся на большие 
дистанции. Цель настоящей работы – сравнить между собой постоянные 
времени затухания СПП полученные при численном решении для модели 
линии с распределенными параметрами в и при аналитическом решении 
для модели линии с сосредоточенными параметрами. Имеется сигнал 
СПП, являющийся интерференцией переотраженных от концов линии 
бегущих волн. Затухание сигнала вызывает экспоненциальное уменьшение 
амплитуды. Параметры однофазной линии электропередач: длина – 

100 км; удельное сопротивление – 0,601 Ом/км; внутреннее сопротивление 
ЭДС – 10 Ом; удельное индуктивное сопротивление – 0,4 Ом/км; удельная 
емкостная проводимость – 3 мкСм/км. Четырехкратный пробег по линии 
бегущей волны формирует один период СПП, что соответствует частоте 
757,6 Гц. [4, С. 148, 383]. Рассмотрим простейшую схему замещения линии 
с сосредоточенными параметрами и рассчитаем для нее коэффициент 
передачи на частоте 757,6 Гц. Значения индуктивного и емкостного 
сопротивлений, которые соответствуют частоте свободных колебаний, 
составляют 606,42 и 219,984 Ом, соответственно. Зная сопротивления, 
можно найти коэффициент передачи (K) RLC модели линии с 
сосредоточенными параметрами. Это отношение выходного напряжение к 
входному. Пусть величина входного напряжения составляет 1 В. Входное 
напряжение рассчитывается по закону Ома. В ходе расчетов был 
установлен K – 0,5625. Выразим постоянную времени RLC-цепи через 
рассчитанный выше коэффициент передачи:  

                       соср( )

t

y t Ae AK


 


.                                        (1) 

Таким образом, в модели линии с сосредоточенными параметрами с 
постоянной времени, равной 0,57355 мс, за время 0,33 мс пробега длины 
100 км величина амплитуды уменьшается в 1/K раз. Теперь рассмотрим 
простейшую схему замещения линии с распределенными параметрами, 
которая характеризуются скоростью распространения бегущей волны, 
равной скорости света. Из графика осциллограммы напряжения в линии с 
распределенными параметрами, полученного с помощью PSCAD [5]. 

Постоянная времени затухания СПП определяется по максимальным 
мгновенным амплитудам в моменты времени 0,87 мс и 2,4 мс 
относительно средней амплитуды 10 кВ:  
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Аналогичным образом, найдя постоянную времени для второго и 
третьего периодов, получим 2,46 и 2,63 мс, соответственно. Сравнив с 
результатом, полученным в линии с сосредоточенными параметрами, было 
выяснено, что данные зависимости постоянных затуханий хорошо 
передает несоответствие модели с распределенными параметрами с 
моделью с сосредоточенными параметрами. Следующим этапом проекта 
является выявление конкретной зависимости коэффициента затухания и 
периода свободных колебаний от параметров системы. На основе 
полученных результатов будет проводиться классификация сигналов.  
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Аннотация. Энергетика присутствует во всех видах человеческой деятельности, 
и ее наличие является необходимым условием развития стран, однако, по оценкам, в 
настоящее время 1200 млн человек не имеют доступа к электричеству. Отсутствие 
электроснабжения сказывается на человеческом, социальном и экономическом 
развитии тех районов, где нет энергоснабжения. 

Поэтому цель настоящей статьи – представить обновленную концепцию 
возобновляемой гибридной энергии с акцентом на ее актуальность в энергетическом 
контексте XXI века в качестве комплексного решения для районов, не имеющих 
энергоснабжения. С этой целью статья начинается с определения того, что 
подразумевается под возобновляемой гибридной энергией, описания преимуществ и 
трудностей, а также углубления тех гибридных технологий, которые представляют 
наибольший интерес. 

Ключевые слова: возобновляемые гибридные источники энергии, зоны, не 
подключенные к сети, возобновляемые источники энергии, гибридные системы. 
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Abstract. Energy is present in all human activities and its availability is a necessary 

requirement for the development of countries, even so, it is estimated that currently there are 

1200 million people who do not have access to electricity, the lack of electricity coverage 

affects the human, social and economic development of those places where there is no energy 

supply.  

Therefore, the objective of this article is to present an updated vision of renewable 

hybrid energy, highlighting its relevance in the energy context of the 21st century, as an 

integrating solution for places that do not have an energy supply. To this end, the article will 

begin by defining what is understood by renewable hybrid energy, describing what benefits 

and difficulties it presents, as well as delving into those hybrid technologies of greatest 

interest. 

Keywords: renewable hybrid energies, off-grid zones, renewable energies, hybrid 

systems.  
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Сокращение выбросов и продвижение к декарбонизации энергии 
являются двумя основными целями защиты планеты. Для достижения этой 
цели сочетание наиболее конкурентоспособных возобновляемых 
источников энергии, таких, как ветровая, фотоэлектрическая или 
гидравлическая энергия в гибридных установках (которые могут быть 
дополнены системами хранения), является эффективным инструментом 
обеспечения чистой, эффективной и стабильной энергии [1]. Эти виды 
энергии возглавляют усилия по достижению целей, поставленных в 
Парижском соглашении, и целей Организации Объединенных Наций в 
области устойчивого развития, в частности цели 7, «доступная и чистая 
энергия» [2]. 

Более 1200 млн человек, т.е. каждый пятый человек населения мира, 
живут без электричества. Большинство из них сосредоточено в странах 
Африки, Азии и Южной Америки. Без электричества людям приходится 
тратить часы на поиск воды, клиники не могут хранить вакцины для 
пациентов, многие студенты не могут делать домашнее задание, а 
предприниматели не могут создавать конкурентоспособные компании. 
Поэтому седьмая цель в области устойчивого развития заключается в 
обеспечении доступа к доступной, надежной, устойчивой и современной 
энергии для всех [2]. Эта цель может быть достигнута с помощью 
возобновляемых гибридных источников энергии. 

В контексте настоящей статьи возобновляемая гибридная энергия 
понимается как станции, которые объединяют две или более технологии 
возобновляемой генерации и/или системы хранения, разделяющие одну и 
ту же точку доступа и подключения к электросети [3]. Гибридная станция 
(см. рисунок), в соответствии с этим определением, состоит из следующих 
основных элементов: 

– один или несколько модулей генерации из возобновляемых 
источников энергии или модуль хранения энергии; 

– интеллектуальная система управления для контроля производства 
электроэнергии, совместной работы генераторных установок и 
производственного баланса между ними; 

– одна и та же точка доступа и подключение к сети. 

 
Схема гибридной электростанции  
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Гибридизация возобновляемых технологий приобретает смысл, 
когда их профили генерации могут дополняться либо 
взаимодополняемостью возобновляемых ресурсов, либо использованием 
100-процентных управляемых технологий, таких как биомасса, или 
хранение путем смягчения изменчивости и прерывистости, присущих 
самим возобновляемым ресурсам [3]. Принимая во внимание такую 
способность связи, возобновляемая гибридная энергия может быть 
разделена на 4 важные группы: гибридизация ветровая и 
фотоэлектрическая, гибридизация гидравлическая и фотоэлектрическая, 
гибридизация биомасса и солнечная и гибридизация возобновляемых 
источников энергии и хранения. 

Преимущества возобновляемых источников энергии делятся на две 
важные категории: преимущества генератора и преимущества 
электрической системы (см. таблицу). 

Преимущества генератора и преимущества электрической системы 

Преимущества для генераторов Преимущества для 
электрической системы 

Оптимизация и использование возобновляемых 
источников в качестве сырья с использованием синергии 
двух или более видов технологий [4]. 
Снижение изменчивости и увеличение управления 
генерацией электроэнергии [3]. 
Экономия затрат на оборудование и инфраструктуру 
подключения к сети: линии электропередач, подстанции, 
трансформаторы и т. д. 
Экономия затрат на инфраструктуру и строительные 
работы: подъездные дороги, здания, освещение, 
безопасность и т. д. 
Экономия затрат на техническое обслуживание гибридной 
станции [5]. 

Снижение воздействия на 
окружающую среду. 
Улучшение качества и 
стабильности поставок. 
Снижение риска 
возможных перегрузок и 
технических ограничений 
в сети. 
Меньшая зависимость от 
обычных энергий [6]. 

Для районов, не подключенных к сети, где традиционные решения 
для обеспечения электроэнергией в основном основаны на использовании 
дизельных генераторных установок, могут быть использованы 
возобновляемые гибридные энергии, такие как небольшие 
гидроэлектростанции, солнечные фотоэлектрические системы, небольшие 
ветряные турбины и использование энергии биомассы для эффективного 
сжигания. Они представляют собой экономически эффективные решения, 
которые конкурентоспособны с этой традиционной технологией, учитывая 
высокие затраты, связанные главным образом с транспортировкой и 
потреблением дизельного топлива [7].  
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Таким образом, районы, не подключенные к сети, представляют 
собой прямую возможность для внедрения вышеупомянутых технологий 
гибридной возобновляемой энергии и представляют собой приоритетную 
задачу любого правительства по их внедрению с учетом, прежде всего, 
наличия таких ресурсов, как солнечная, водная, биомасса или ветровая 
энергия, в зависимости от конкретного района, который будет 
обслуживаться. 
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В современном мире человечеством широко используется 
гидроэнергетика, как надѐжный и экологически чистый источник 
электроэнергии, так, например, ГЭС позволяют добыть дешѐвую 
электроэнергию, у них меньше срок выхода на рабочую мощность, 
относительно ТЭС и ТЭЦ. ГЭС используют гидроэнергию, то есть энергию 
движения водных масс, чтобы превратить еѐ в электроэнергию. 

Для вычисления потенциальной выработки энергии необходимо 
иметь представление о гидроэнергетическом потенциале стока, то есть о 

суммарном объѐм воды, прошедшем через поперечное сечение водотока в 
течение некоторого промежутка времени [1]. Принято различать три вида 
гидроэнергетического потенциала: теоретический или валовой, 
технический и экономический.  

Теоретический потенциал учитывает всю энергию стока без потерь 
при превращении механической энергии в электрическую.   
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Технический потенциал – часть теоретического потенциала, которую 
технически можно выработать и использовать путѐм сооружения 
гидроэлектростанций. Он учитывает потери энергии вследствие сезонных 
и годовых колебаний стока, также испарение, фильтрацию воды, 
параметры установок и т.д.  

Экономический гидроэнергетический потенциал – это часть 
технического потенциала, которую целесообразно использовать в 
настоящий момент времени с учѐтом топливно-энергетического баланса 
региона и которая не вызывает негативных экологических последствий [2]. 

Для подсчѐта гидроэнергетического потенциала водотоков длиной 
более 100 км принято использовать метод «линейного учета». При 
использовании этого метода необходимо реку разделить на расчѐтные 
участки и для каждого участка вычислить отдельно мощность по формуле: 

9,81N Q H   , 

где N – мощность, кВт; Q – расход воды на участке, м3
/c, H – падение реки 

или геометрический напор на данном участке, м [3]. Гидравлическая 
энергия или работа, совершаемая текущей водой, вычисляется за время, 
равное 8760 часам, то есть за 365 суток: 

9,81 8760A N t Q H      , 

где А – гидравлическая энергия, кВт·ч, t – время, ч [4]. 

Гидроэнергетический потенциал стока всей реки находят путѐм 
суммирования значений потенциала расчѐтных участков с учѐтом 
притоков.  

Для более точного подсчѐта гидроэнергетического потенциала 
необходимо разделить на участки реку в соответствии с характером еѐ 
течения. Число расчѐтных участков для рек различной длины может 
составлять 2–3 до 15–20 и более [5]. 

Для водотоков длиной менее 100 км суммарная мощность может 
быть вычислена упрощѐнным способом по формуле: 

9,81N Q H    . 

А энергия соответственно вычисляется по формуле: 
9,81 8760A Q H     , 

где Q – расход в устье реки, м3/с; Н – падение реки, м; α – коэффициент 
теоретической мощности, равный отношению потенциальной мощности 
реки и предельной мощности в устье; N – мощность, кВт; А – энергия, 
кВт·ч [3].  
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Таким образом, было разобрано понятие гидроэнергетического 
потенциала и три его категории, рассмотрен метод «линейного учѐта» для 
подсчѐта мощности и энергии для водотоков разной длины. 
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Силовые трансформаторы являются основными элементами систем 
электроснабжения, а их объемной составной частью является 
трансформаторное масло [1]. 

Любое трансформаторное масло, даже самой глубокой очистки, 
содержит небольшое число нафтеновых кислот, оказывающие воздействие 
на конструкционные материалы, из которых изготовлен трансформатор. 
Продукты взаимодействия накапливаются и выпадают в виде шлама, как 
следствие этого наблюдается резкое снижение изоляционных свойств 
масла [2].   
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Основным фактором старения трансформаторного масла являются 
окислительные превращения входящих в его состав углеводородов, 
смолистых и сернистых продуктов. В результате эксплуатации 
трансформаторные масла подвергаются «старению», выражающееся в 
изменении их химических и физических свойств. К химическим 
показателям относятся кислотное число, определяющее содержание 
растворимых кислот и щелочей, степень окисления и «рабочие 
характеристики» масла [3]. 

Кислотное число трансформаторного масла – это количество 
миллиграмм гидроксида калия необходимого для нейтрализации всех 
свободных кислых соединений, входящих в состав одного грамма 
масла.  Кислотное число не должно превышать 0,25 мг КОН на 1 г 
масла[4]. 

Свежее трансформаторное масло представляет собой прозрачную 
жидкость светло-желтого цвета, выполняющую функции диэлектрика и 
теплоотводящей среды. В процессе использования, масло постепенно 
темнеет и мутнеет. Максимально допустимые значения основных 
характеристик трансформаторного масла регламентируются надлежащими 
ГОСТами. 

Определение кислотного числа масла по ГОСТ 5985-79 
«Нефтепродукты. Определение кислотного числа», основано на 
взаимодействии кислот, извлеченных из масла этиловым спиртом, с едким 
калием в присутствии индикатора нитрозинового желтого [5]. 

Для проведения анализа в измерительный цилиндр с притертой 
пробкой емкостью 100 мл наливают 20 мл спиртового раствора 
индикатора, затем с помощью шприца добавляют испытуемое масло в 
количестве, зависящее от максимально допустимого кислотного числа, 
установленного для данного сорта масла. После этого цилиндр закрывают 
пробкой и встряхивают в течение 1 минуты. 

За результат анализа принимают окрас верхнего (спиртового) слоя. 
При зеленом или синем цвете верхнего слоя кислотное число испытуемой 
пробы не превышает допустимой нормы, а при выявлении желтого цвета – 
превышает норму. 

Таким образом, определение физико-химических характеристик 
масла позволяет определить его собственную работоспособность, 
состояние твердой изоляции, а также изоляционной конструкции в целом.  
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Будущее энергетики России определяют цифровые технологии, 
которые позволят объединить мировые энергетические системы и 
сформировать единую энергосистему, которая в свою очередь позволит 
оптимизировать и контролировать производство и распределение энергии, 
cтать экологичнее, надежнее и энергоэффективнее. Внушительные 
достижения в области сбора и хранения больших данных, проведение их 
анализа с помощью компьютерных программ позволят сделать целый ряд 
новых цифровых продуктов на основе Industrial Internet of Things (IIoT) [1]. 

На передовые технологии и услуги повыситься спрос для большого 
числа населения, в виду их качества, простоты, удобства и моментальной 
доставки и передаче. Чтобы приблизиться к такому будущему цифровых 
технологий, необходимо внедрить систему IIoT во все основные мировые 
промышленные процессы, включая основную физическую 
инфраструктуру, как производство, передача и грамотное распределение 
электроэнергии. 

Уже сегодня мы можем видеть, как стремительно изменяется рынок 
электроэнергии. Меняются пожелания потребителей на фоне 
прогрессивного роста энергетических технологий, провоцируют резкий 
рост возобновляемых источников энергии [2]. Из этого следует, для 
новейших технологий внедряются и разрабатываются современные образы 
управления потребителем электроэнергии, проектирования комплекса 
электроэнергетики и сетевой инфраструктуры. 

Первые изменения в области цифровизации электроэнергетики в 
России произошли с реализацией программы «Цифровая экономика РФ» 
2018 г. Данная программа предлагает реализовать ряд следующих решений 
в области трансформации и цифровизации технологий: 

– снижение продолжительности перерывов электроснабжения и 
средней частоты технологических нарушений на 5 %; 

– повышение уровня технического состояния производственных 
фондов электроэнергетики для объектов на 5 % без повышения затрат на 
поддержание технического состояния; 

– снижение на 20 % аварийности на объектах электроэнергетики, 
связанной с техническим состоянием производственных фондов. 

Одна из первых компаний, которая разработала программу цифровой 
трансформации до 2030 г., стала ПАО «Россети». Концепция определяет 
целевую модель, инструменты управления Big Data, цифровое управление 
компанией, а также предполагаемые эффекты от внедрения цифровых 
технологий [3]. На данный момент были внедрены следующие технологии:   

– приборы интеллектуального учета; 
– «Smart Grid» умные электрические сети; 
– автоматизированные цифровые подстанции.  
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Благодаря внедрению данных технологий компания «Россети» 
обеспечила повышение надежности функционирования энергосистем и 
электроснабжения потребителей, снизила потерю энергоресурсов, а также 
увеличила экономическую эффективность за счет минимизации потерь в 
распределительных сетях группы компаний. 

Для того чтобы подготовить ныне существующую электрическую 
сеть к стремительно развивающей цифровизации, необходимо и 
достаточно внедрение системы «Smart Grid» – умные энергосети. Данные 
передовые сети электроснабжения, использующие современные 
информационно-коммуникационные технологии для сбора информации об 
энергопотреблении и энергопроизводстве, которые позволят 
автоматизировано повысить качество производства и эффективно 
распределять электроэнергию. Первичными источниками информации в 
умной электросети служат передовые датчики и счетчики, 
интегрированные в IIoT. [4, 5].  

Интеллектуальная сеть в свою очередь состоит из элементов 
управления, измерительных приборов и устройств, интегрированного 
интерфейса и методов поддержки принятия решений, автоматизированных 
систем измерения протекающих процессов, а также новых способов 
разработки и проектирования развития и функционирования 
энергосистемы и ее составляющих частей. 

Таким образом, мы можем сделать следующие выводы. 
Эффективность энергетических комплексов и доходность повышают 
передовые решения: системы интеллектуального учета и аналитики, IIoT 

системы и решения передовой технологии «Smart Grid». 
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Аннотация. В работе с помощью программы MatLAB Simulink создана 
имитационная модель вакуумного выключателя, проведена проверка его работы в 
виртуально созданной электрической сети 110/6 кВ, состоящей из источника питания и 
силового ненагруженного трансформатора. Проведена оценка влияния величины 
перенапряжения, возникающего при коммутации контактов. 
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Abstract. In this work, using the MatLAB Simulink program, a simulation model of a 

vacuum circuit breaker was created, its operation was checked in a virtually created 110/6 kV 

electrical network, consisting of a power source and an unloaded power transformer. An 

assessment of the influence of the magnitude of the overvoltage arising during the switching 

of contacts is carried out. 
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В настоящий момент в сетях среднего напряжения все чаще 
используются вакуумные выключатели для коммутации электрических 
цепей в сетях трехфазного переменного тока [1]. Однако коммутации 
такими выключателями сопровождаются многократными повторными 
зажиганиями дуги и высокочастотными перенапряжениями [2]. 

Вакуумные выключатели имеют широкое применение для печных 
трансформаторов, электродвигателей среднего напряжения, а также 
используются в качестве мощных автоматических выключателей для 
номинальной мощности до 300 МВА [3].  
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Моделирование работы вакуумных выключателей обуславливается 
сложностью физических процессов, которые в нѐм происходят во время 
коммутации, а также их описание с помощью математических 
закономерностей [4]. Для построения имитационной компьютерной 
модели была использована среда MatLAB Simulink, где имеются все 
необходимые блоки. 

Созданная имитационная модель состоит из электрической сети 
110/6 кВ, источника питания и силового ненагруженного трансформатора. 
Для оценки влияния величины перенапряжения, возникающего при 
коммутации контактов выключателя, компьютерная модель была 
дополнена моделью нелинейного ограничителя перенапряжения (ОПН) [5]. 

Результаты компьютерного моделирования показывают, что 
максимальная величина импульса перенапряжения по модулю в фазе А 
составила 1,48·104 В, в фазе В составляет 1,24·104 В, а в фазе С – 

1,3·104 В, что более чем в 2 раза превышает номинальные значения. 
Значение тока в момент коммутации составило порядка 22 А. С 
использованием ОПН величина перенапряжения в фазе А составила 
0,98·104 В, в фазе B амплитуда перенапряжения также получилась равной 
значению 0,98·104 В, а вот в фазе C она составила всего лишь 0,62·104 В. 

Проделанный анализ физических процессов, возникающих при 
коммутации нагрузки вакуумными выключателями, осуществленный с 
помощью имитационной модели позволил сделать следующие выводы: 

1. Каждое отключение ненагруженного трансформатора 
сопровождается повторными зажиганиями дуги и высокочастотными 
перенапряжениями. 

2. Величина перенапряжения нелинейно растет с увеличением 
мощности ненагруженного трансформатора. 

3. Наглядно показано, что применение ограничителя перенапряжения 
ОПН, получившего широкое распространение по сравнению с другими 
видами защит, позволяет ограничить всплески напряжения до значений, 
близких к номинальному. 
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Аннотация. В тезисе рассмотрены методы очистки трансформаторных масел 
разных марок. Приведены измерения оптических спектров пропускания 
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Трансформаторным маслом (ТМ) заполняются баки силовых 
трансформаторов, масляных выключателей и т.д. Масло используется в 
качестве изолирующей и охлаждающей среды. ТМ получают в результате 
переработки нефти, при этом удаляются нежелательные компоненты, 
которыми могут являться и ароматические углеводороды, в избытке они 
уменьшают электрическую прочность. 

Содержание ароматических углеводородов и структура ТМ зависят 
от температуры выкипания фракции, природы нефти, очистки на заводе-

изготовителе.  
В производстве масла марки Nytro 10X применяется процесс 

гидроочистки. По стабильности против окисления в присутствии 
электрического поля масло марки Nytro 10Х превосходит лучшее по 
стабильности отечественное масло марки ГК.  

Помимо масел, получаемых путем современных 
гидрогенизационных процессов, на российских нефтеперерабатывающих 
заводах выпускаются минеральные масла с использованием технологий 
селективной и кислотно-щелочной очисток. Селективная очистка с 
последующим гидрированием применятся при производстве масла марки 
Т-1500. 

При производстве масла марки Ткп используется кислотно-щелочная 
очистка [1].  

Большинство силовых трансформаторов в России устарело. 
Существующие методы контроля и диагностики недостаточно совершенны 
и не могут в полной степени обеспечить безопасность эксплуатации и 

надежность работы трансформаторов. Перспективным за счет простоты и 
возможности использования даже вне лаборатории (применение 
волоконной оптики позволяет отнести прибор на большое расстояние и 
тд.) является метод спектроскопии. Спектральный метод позволяет 
получить информацию о химическом составе вещества посредством 
анализа его спектра. Данный метод позволяет провести количественный и 
качественный анализ без разложения вещества, что обычно составляет 
суть химического анализа [2]. Преимуществами спектрального анализа 
являются высокая скорость получения результата исследования и 
точность, низкая себестоимость, а также возможность проведения 
исследования в режиме реального времени и без отбора пробы [3]. 

В данной работе изложена методика экспресс-анализа оптических 
спектров пропускания на примере образцов масел различных марок. 

Для получения спектров пропускания использовался 
спектрофотометр СФ-56. Для исследования отобраны образцы масла марок 
Nytro 10X, ГК, ВГ, Т-1500, ТКп. Каждый образец масла, помещенный в 

кварцевую кювету, поочередно освещался узконаправленным светом 
различной длины волны. Температура окружающей среды равна 20 °С. 
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В таблице приведены сведения о содержании ароматических 
углеводородов в рассмотренных марках трансформаторных масел [4, 5]. 

Содержание ароматических соединений некоторых трансформаторных масел 

Марка масла 
Nytro 
10X 

ВГ ГК Т-1500 Ткп 

Концентрация 
ароматических 

углеводородов, % 
0,85 4,3 1,6 14,2 18,9 

 

На рисунке показаны нормированные спектры оптической плотности  

образцов масел с различным содержанием ароматических углеводородов. 
 

 

Нормированные спектры оптической плотности (D) трансформаторных масел марок 
Nytro 10X, ВГ, ГК, Т-1500, Ткп  

По данным спектрам планируется провести исследования и расчеты, 
итогом которых будет построенная корреляционная зависимость 
оптической плотности от концентрации ароматических углеводородов. 
Определение количества ароматических соединений в составе ТМ является 
актуальной задачей электроэнергетики. 
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Задача обеспечения электробезопасности в АСЭ является 
актуальной, в связи с тем, что это новый класс систем, к которому 
требования нормативно-технической документации практически не 
разработаны. Так в действующих Правилах устройства электроустановок 
(ПУЭ) [6] не дано определения АСЭ, не приведена их классификация и, 
соответственно, к ним не предъявляются какие-либо специфические 
требования по вопросу обеспечения электробезопасности. 

Последнее сдерживает разработку и внедрение новых способов и 
средств защиты от поражения электрическим током. В связи с этим 
целесообразно начать работу по устранению отмеченного недостатка с 
анализа возможных способов оценки уровня электробезопасности в АСЭ. 

Под уровнем электробезопасности мы понимаем вероятность 
появления электроопасной ситуации в АСЭ. 

Существуют следующие способы оценки уровня 
электробезопасности в АСЭ: 

– аналитический способ; 

– экспериментальные исследования; 

– логико-вероятностное моделирование (ЛВМ). 
Аналитический способ включает в себя расчет возможных величин, 

таких как ток через тело человека и напряжение прикосновения. 
Сопротивление тела человека является одним из важнейших параметров, 
который необходимо учитывать при исследовании условий 
электробезопасности. Параметры тела человека исследовались многими 
учеными, в том числе Л.В. Гладилиным, В.И. Щуцким, А.И. Сидоровым и 
др. [1–4]. Пороговые значения электрического тока, соответствующие 
ответным реакциям организма человека необходимы для расчета 
защитных мер и средств в электроустановках. ГОСТ 12.1.038–82 ССБТ [5] 
устанавливает нормы предельно допустимых значений напряжений 
прикосновения и токов, протекающие через тело человека.  

Экспериментальные исследования, в свою очередь, подразделяются 
на физическое и компьютерное моделирование. Недостаток физического 
моделирования заключается в том, что он будет носить частный характер. 
Возможно, смоделировать одну конкретную АСЭ. Компьютерная модель в 
отличие от физической обеспечивает возможность изменения любых 
параметров. Моделировать можно различные АСЭ (однофазные и 
трѐхфазные системы), с различными источниками питания, с 
подключением нагрузки разной мощности. Возможно изменение 
сопротивления тела человека в зависимости от величины приложенного 
напряжения и других факторов. 

ЛВМ позволяет оценить вероятность возникновения электроопасной 
ситуации. Для этого нужно знать такие понятия как нечеткое множество и 
нечеткая логика. ЛВМ позволяет получать адекватные модели сложных 
систем, таких как АСЭ.  
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Используя аналитический способ, мы получаем численные значения 
и сравниваем их с нормативными данными. При экспериментальном 
способе мы можем моделировать различные системы и изменять их 
параметры для получения точных результатов. С помощью ЛВМ можно 
проследить переход от безопасного состояния АСЭ к опасному, 
приводящему к поражению электрическим током. С помощью этих 
способов возможно оценить уровень электробезопасности в АСЭ. 
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Аннотация. Основным элементом электроэнергетики являются силовые 
трансформаторы, объемной составляющей которых является трансформаторное масло. 
Срок службы трансформаторов и как следствие электроэнергетической системы во 
многом зависит от химического состава и электроизоляционных свойств масла. В связи 
с этим большое внимание уделяется контролю физических и химических показателей и 
эксплуатационных свойств трансформаторных масел. Целью работы является 
определение тангенса угла диэлектрических потерь. 
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Трансформаторное масло – специфичный углеводородный продукт, 
который используется в электроэнергетике в качестве изолирующей среды 
в силовых и измерительных трансформаторах, выключателях и других 
высоковольтных устройствах. Замена изоляционного масла 
сопровождается большими материальными затратами, ведь любая замена 
масла может быть произведена только при условии отключения аппарата 
от сети на необходимый для этого промежуток времени [1, 2].  

Во время работы жидкий диэлектрик испытывает воздействие 
высокой напряженности электрического и температурного полей и 
остается в неизменном контакте с элементами трансформатора. Это 
ускоряет старение диэлектрика, вызывает изменение его физико-

химического состава, что приводит к образованию продуктов старения, 
которые способствуют ухудшению его изоляционных свойств [3]. 

Основными характеристиками трансформаторных масел являются: 
пробивное напряжение, кислотное число, тангенса угла диэлектрических 
потерь, температура вспышки, температура застывания, внешний вид 
(цвет, прозрачность, отсутствие примесей). Более подробно рассмотрим 
тангенс угла диэлектрических потерь. 

Тангенс угла диэлектрических потерь (tgδ) является показателем 
качества масла, чувствительным к наличию в масле различных примесей. 
К подобным веществам относятся растворимые металлоорганические 
соединения (мыла), смолистые вещества, коллоидные образования, 
возникающие при старении масла из-за реакций окислительной 
конденсации и полимеризации. Определение tgδ позволяет обнаружить 
изменения свойств масла при очень низких степенях загрязнения, которые 
невозможно определить химическими методами [4].  
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Определить тангенс угла диэлектрических потерь можно по 
следующему соотношению: 
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где ε – величина диэлектрической проницаемости; ε0 – электрическая 
постоянна; ω – частота; τ – время релаксации (время, за которое масло 
восстанавливает свои первоначальные свойства) [5]. 

Тангенс угла диэлектрических потерь определяется по ГОСТ 6581-

75. Для определения диэлектрических потерь проводят два измерения с 
использованием специально разработанных ячеек. Конструкция элемента 
должна быть пригодна для разборки и тщательной очистки, а его 
электроды должны сохранять свое исходное положение по отношению 
друг к другу, чтобы собственная емкость элемента не отклонялась более 
чем на 3 % при следующих испытаниях.  

Материалы, используемые для производства ячеек, должны 
выдерживать требуемые температуры, и изменения температуры не 

должны влиять на взаимное расположение электродов. В качестве 
твердого электроизоляционного материала используются плавленый 
кварц, фторопласт или керамика, отвечающая определенным требованиям. 

Для изготовления электродов используются металлы, устойчивые к 
коррозии и не оказывающие каталитического воздействия (окисления) на 
испытуемые жидкости. 

Увеличение тангенса угла диэлектрических потерь 
трансформаторного масла может привести к ухудшению всех 
изоляционных характеристик трансформатора. Если диэлектрические 
потери масла превышают нормированный предел, необходимо принять 
меры для их уменьшения или замены масла. 
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Как показывает статистика коротких замыканий, весомая доля 
технологических нарушений в кабельных линиях электропередач 
возникает при пробое изоляции и составляет не менее 71 %. Поэтому 
надежность электроэнергетических систем напрямую зависит от состояния 
изоляции кабельной линии электропередач (КЛЭП), степени ее износа. 
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Контроль за изоляцией кабеля ведется на протяжении всего срока 
эксплуатации линии. 

В настоящее время существующие методы контроля состояния 
изоляции не способны полностью предвидеть и исключить возможность 
возникновения дефектов в изоляции, которые приводят к ее пробою. В 
связи с этим, на сегодня наиболее популярными являются исследования по 
разработке способов мониторинга состояния и качества изоляции в  
онлайн режиме, с помощью которых можно было бы рассчитывать 

остаточный ресурс изоляции КЛЭП, а затем уже предпринимать какие- 

либо действия по их предотвращению и устранению. [1]  

Наиболее простым и распространенным является методом, 
позволяющим получить данные о степени износа и остаточном ресурсе 
изоляции кабельной линии, является определение тангенса угла 
диэлектрических потерь. 

Диэлектрическими потерями называется энергия, которая 
рассеивается в диэлектрике при воздействии на этот диэлектрик 
электрического поля E, обусловленная процессами проводимости и 
поляризации, развивающейся с задержкой по времени. При наличии 
местного дефекта кабеле на начальной стадии развития, величина tg δ 

можно сказать, практически не изменяется. Однако при обнаружении 
значительного дефекта, распространяющегося по всей длине кабеля, tg δ 

изменяется в зависимости от приложенного постоянного или переменного 
напряжения. Таким образом, по характеристике изменения tg δ можно 
вынести первичную оценку о состоянии кабельной линии и ее изоляции. 
После этого можно переходить к более точному методу определения типа 
дефекта и его места расположения.  

При увеличении значения tg δ наблюдается возрастание активной 
составляющей тока в изоляции, что служит сигналом снижения 
электрической прочности изоляции. При оценке состояния изоляции 
определение величины тангенса угла диэлектрических потерь имеет 
следующие преимущества по сравнению с другими методами определения 
дефектов [2]:  

1) величина tg δ не зависит от размеров объекта, но позволяет 
обнаружить дефекты в изоляции;  

2) величину tg δ можно измерить с помощью моста переменного тока 
(например, мост Шеринга (см. рисунок)) или другим устройством) [3, 4].  

Точность измерений tg δ напрямую зависит от влияния токов утечки 
и значительно снижается из-за электростатического влияния находящихся 
под напряжением частей РУ и ЛЭП. Поэтому измерительная установка 
должна быть огорожена защитной в виде экранов и охранных колец.  
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Измерение tg δ в настоящее время остается распространенным и 
востребованным методом в различных структурах энергетики для оценки 
состояния изоляции: величина tg δ нормируется почти для всех типов 
изоляции электроустановок.  

 
Мост Шеринга 

 

Кроме того, измерение тангенса угла диэлектрических потерь 
позволяет определить относительную увлажненность изоляции. Для этого 
величину tg δ измеряют на разных частотах, обычно это 2 Гц и 50 Гц. 
После этого проверяют соотношение емкостей, и, если емкость изоляции 
при 2 Гц превышает емкость при 50 Гц больше чем в 1,5 раза, то такое 
увлажнение считается недопустимым для введения изоляции в 
эксплуатацию [5]. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема роста потерь энергии в 
электрических сетях, а также основные подходы и способы к проблеме снижения 
потерь энергии в электрических сетях. 
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Abstract. The article examines the problem of the growth of energy losses in 

electrical networks, as well as the main approaches and methods to the problem of reducing 

energy losses in electrical networks. 
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Электроэнергия – это единственный продукт, для перемещения 
которого от места генерации до места потребления не применяются другие 
энергоресурсы. Для этого используется доля самой передаваемой 
электрической энергии, поэтому ее потери неминуемы при имеющейся 
технологии. Проблема заключается в определении их экономически 
оправданного уровня. Снижение потерь электроэнергии в сетях до данного 
уровня является одним из главных мероприятий энергосбережения [1]. 

Увеличение потерь электрической энергии – это действие вполне 
объективных закономерностей в эволюции всей энергетики в целом. 
Ключевыми из них являются: 

– стремление к концентрации производства электроэнергии на 
больших электростанциях;  
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– постоянный рост нагрузок электросетей, который связан с 
непрерывным увеличением нагрузки потребителей и отставанием темпов 
прироста пропускной способности сети от темпов прироста потребления 
электрической энергии и генерирующих мощностей [2]. 

Основной путь к вопросу снижения потерь электроэнергии в 
электрических сетях – это знания разных составляющих сети и методов 
уменьшения величины потерь. 

Рассмотрим два мероприятия по снижению потерь, один из которых 
не требует определенных инвестиций, а второй – за счет инвестиций. 

Снижение потерь электроэнергии, не требующих инвестиций [2]: 
1) совершенствование рабочего состояния электрических сетей и 

оборудования; 
2) оптимизация потока мощности в неоднородных петлевых сетях; 
3) оптимизация уровня напряжения в электрических сетях; 
4) уравновешивание нагрузки на фазы в сетях низкого и среднего 

напряжения; 
5) увеличение качества эксплуатации электрических сетей; 
6) улучшение системы доказательств потерь энергии в электросетях. 
Снижение количества потерь энергии за счет инвестиций [2]: 
1) увеличение номинального напряжения; 
2) монтаж дополнительных компенсационных устройств управления 

реактивной мощностью и напряжением; 
3) оптимизация параметров элементов электрической сети; 
4) реконструкция электросети и их дальнейшее развитие. 
Для того чтобы выделить важнейшие направления и мероприятия по 

уменьшению потерь электроэнергии, необходим основательный разбор [3]: 
1) энергобалансов сетей в целом и их отдельных узлов (подстанций); 
2) условий применения и погрешностей приборов учета 

электрической энергии (трансформаторов (тока и напряжения) и 
счетчиков), а также их технического состояния; 

3) организации деятельности по внедрению мероприятий по 
уменьшению потерь электроэнергии. 

Иначе говоря, необходимо проводить подробный энергетический 
осмотр электрических сетей [4].  
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Для уменьшения коммерческих потерь создается вопрос о контроле 
расхода электрической энергии на всех элементах электрической цепи от 
генерации до потребления. Для этого применяются автоматизированные 
системы контроля и учета электрической энергии (АСКУЭ), имеющие 
следующие достоинства [5]: 

1. Целиком снимается вопрос доступа представителей 
энергосбытовых компаний к приборам учета для сверки показаний и 
проверки их технического состояния, тем самым снижается вероятность 
ошибок человеческого фактора. Расчетные и диспетчерские службы 
получают дистанционный доступ к актуальной учетной и аварийной 
информации. Исключается надобность в большом штате контролеров. 

2. В полном объеме устраняются хищения электрической энергии и 
других нарушений со стороны конечных потребителей. 

3. Предоставляется возможность ввода многотарифной и гибкой 
системы расчетов за потребляемую электрическую энергию. 

4. Для организации учета нет нужды в создании каналов связи. 
5. Появляется возможность ведения расчета баланса потребленной 

энергии для контроля процессами, определяющими технические и 
коммерческие потери. 

Таким образом, для уменьшения потерь электроэнергии нужно вести 
анализ по оценке результативности применения различных систем АСКУЭ 
с реализацией критериев оптимизации выбора этих устройств. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос уточнения первичных и 
вторичных параметров ВЛ СВН и УВН с учѐтом реальной скорости распространения 
электромагнитных волн вдоль ВЛ. Под первичными параметрами имеются в виду 
удельное реактивное сопротивление и удельная реактивная проводимость ВЛ, а под 
вторичными параметрами – коэффициент фазы и волновое сопротивление. 

Приведены результаты расчѐтов первичных и вторичных параметров ВЛ ВН, 
СВН и УВН применительно к линиям с горизонтальным расположением фаз над 
землѐй. Выяснено, что при определении удельной реактивной проводимости ВЛ СВН и 
УВН необходимо учитывать реальную скорость распространения электромагнитных 
волн вдоль ВЛ, ибо в противном случае погрешность при определении этого параметра 
в сторону занижения может достигать порядка 5 %. 
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Abstract. The article deals with the issue of clarifying the primary and secondary 

parameters of the EHV and UHV overhead transmission lines, taking into account the real 

speed of propagation of electromagnetic waves along the overhead line. The primary 

parameters are the specific reactance and specific susceptance of the overhead line, and the 

secondary parameters are the phase coefficient and wave resistance. 

The results of calculations of primary and secondary parameters of HV, EHV and 

UHV overhead lines in relation to lines with a horizontal arrangement of phases above the 

ground are presented. It was found that when determining the specific susceptance of the 

EHV and UHV overhead lines, it is necessary to take into account the real speed of 

propagation of electromagnetic waves along the overhead line, because otherwise the error in 

determining this parameter in the direction of understatement can reach about 5 %. 
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Расчѐты проведѐм применительно к линиям с горизонтальным 
расположением фаз над землѐй. 

Для линии с горизонтальным расположением фаз коэффициент 
скорости преобразуется к виду: 
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В табл. 1 приведены по данным, имеющимся в литературе [15], 

необходимые геометрические размеры ВЛ ВН, СВН и УВН и результаты 
расчетов коэффициента скорости. 

Таблица 1 

Геометрические размеры и коэффициенты скорости ВЛ ВН, СВН и УВН 

Геометрические размеры и 
коэффициент скорости 

Класс напряжения, кВ 

220 500 750 1150 

Число проводов в фазе 1 3 5 8 

Марка провода АС-330/43 

Расстояние между фазами (D), м 7 12 18 24 

Усреднѐнное расстояние от центра 
фазы до земли (H), м 

14 14 17 22 

Коэффициент 

скорости ( vk ) 

на основе 
телеграфных 
уравнений 

0,993 0,981 0,974 0,971 

через 
геометрические 
параметры 

0,996 0,984 0,977 0,974 

 

Как видно из таблицы 1, расчѐты коэффициента скорости при двух 
различных подходах дают практически совпадающие результаты. 

С учѐтом коэффициента скорости из табл. 1 проведены расчѐты 
первичных и вторичных параметров ВЛ и расчетов при vk =1, результаты 
которых представлены в табл. 2.  
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Таблица 2 

 Первичные и вторичные параметры ВЛ ВН, СВН и УВН  

 

                               Класс напряжения, кВ 
Параметры линии 

220 500 750 1150 

Коэффициент скорости ( vk ) 0,996 0,984 0,977 0,974 

Коэффициент фазы, 
рад/км 

310c
  1,047 

310   1,051 1,064 1,072 1,075 

Волновое 
сопротивление, Ом 

wcZ  393 287 272 256 

wZ  391 282 266 249 

Удельное реактивное сопротивление, 
Ом/км 

0,41 0,30 0,28 0,27 

Удельная 
реактивная 
проводимость, 
мкСм/км 

0b  2,66 3,65 3,85 4,09 

0b  2,68 3,77 4,03 4,31 

Погрешность, % 0,75 3,2 4,5 5,1 

 

Скорость распространения электромагнитных волн вдоль линии не 
оказывает влияния на величину удельного реактивного сопротивления, что 
же касается удельной реактивной проводимости ВЛ СВН и УВН, то она 
обратно пропорциональна квадрату коэффициента скорости, что приводит 
к уточнению этого параметра примерно на 5 % в сторону его повышения 
по сравнению со случаем, когда удельная реактивная проводимость 
рассчитывается при распространении электромагнитных волн со 
скоростью света. 
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Аннотация. Разработана математическая модель расчета состояния изоляции 
кабеля, с помощью которой возможно учитывать внушение и внутренние воздействия 
на кабель, что позволяет спрогнозировать износ изоляции и необходимость ее замены с 
учетом корректировок. 

Ключевые слов: имитационное моделирование, старание изоляции, тепловая 
деструкция, остаточный ресурс, высоковольтный кабель. 
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Abstract. A mathematical model has been developed for calculating the state of cable 

insulation, with the help of which it is possible to consider suggestion and internal influences 

on the cable, which allows you to predict the wear of insulation and the need for its 

replacement, considering adjustments. 
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heating, forecasting, power cables. 

 

Диэлектрические материалы, используемые в качестве изоляции 
силовых кабельных линий, в течение срока своей эксплуатации 
подвергаются многочисленным воздействиям, которые приводят к их 
деструкции [1]. 

Огромная значимость для увеличения эффективности эксплуатации 
высоковольтных установок заключена в переходе на техническое 
обслуживание по реальной потребности [2]. Таким образом, 
необходимость в обслуживании и ремонте заключается на основании 
фактического состояния оборудования. Внедрение обслуживания 
оборудования по потребности требует одновременного внедрения 
надежных систем оценки его состояния и контроля. 
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Наиболее экономически эффективным способом контроля за 
состоянием электрооборудования является «экстраполяционный» 
мониторинг, который позволяет прогнозировать качество электрической 
изоляции [3]. Современным техническим решением данной проблемы 
является применение компьютерного имитационного моделирования 
изоляционных материалов, на основе схем замещения изоляции кабелей, 
для диагностического мониторинга состояния силовых кабельных линий 
на объектах электроэнергетики [4]. 

Моделирование кабеля было выполнено в студенческой версии 
программного комплекса ELCUT 6.5.0.2424. В качестве объекта 
моделирования был использован силовой кабель, содержащий три фазных 
и один нулевой провод (рис. 1). Форма сечения проводников фаз была 
принята в виде скруглѐнного треугольника, нулевой провод выполнен в 
круглом сечении. Все проводники алюминиевые, изолированные. 
Изоляция кабеля имеет классическую трѐхслойную структуру 
организации, состоящей из внутреннего диэлектрического слоя, 
разделительной ленты из стали и внешнего слоя изоляции. Свободное 
пространство между изолированными проводниками заполнено 
диэлектриком, в роли которого выступает воздух. 

 

 
 

Рис. 1. Результат имитационного моделирования высоковольтного кабеля 

 

Картина распределения полей напряженности электрического поля 
показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение линий напряженности в слоях изоляции кабеля 

 

Следует также отметить, что предлагаемая для использования 
система имитации изоляции силовых кабелей, позволит в любой момент 
вносить корректирующие изменения в свою структуру по результатам 
натурных экспериментальных исследований. Подобная гибкость, в свою 
очередь, открывает широкие возможности по технической реализации 
изложенных теоретических положений. 

Можно сделать вывод, что оптимальным решением для 
моделирования различных физических характеристик материалов является 
математическое моделирование электромагнитного поля с применением 
специализированных пакетов прикладных программ [5]. 
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Abstract. The thesis systematizes the theoretical foundations of the process of the 

appearance of water, as well as the consequences of increased moisture content in transformer 

oil. Measurements of the optical transmission spectra of mineral transformer oils in the range 

of 600-1150 nm were carried out. 
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Трансформаторное масло является высокоочищенным продуктом 
переработки нефти, электроизоляционным материалом, дугогасящей и 
теплоотводящей средой, а также средой, защищающей твѐрдую изоляцию 
трансформатора (картон) от проникновения влаги и воздуха.  

В процессе эксплуатации увеличивается влагосодержание, что резко 
снижает качество масла. Содержание влаги в масле нормируется 
действующим отраслевым стандартом РД 34.45-51.300-97 «Объем и нормы 
испытаний электрооборудования» [1].  
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Согласно стандарту содержание воды в масле, заливаемом в 
трансформаторы с пленочной или азотной защитой, герметичные вводы и 
измерительные трансформаторы, массовая доля не должна превышать 
0,001 % или 10 г/т. В трансформаторы без пленочной защиты и 
негерметичные вводы - содержание воды в масле может составлять 0,002–
0,0025 % или 20–25 г/т. Источником воды в трансформаторе является 
атмосферная влага, которая проникает вместе с воздухом через 
несовершенные системы защиты от увлажнения. Другой путь – 

проникновение воздуха через уплотнения под воздействием градиента 
давления. Отрицательными последствиями повышенного влагосодержания 
в масле являются: 

– ускорение окисления масла; 
– снижение электрической прочности масла; 
– снижение стойкости к частичным разрядам; 
– ускорение старения бумажно–масляной изоляции; 
– ухудшение механических характеристик масла с ростом 

температуры; 
– усиление коррозии стальных частей трансформатора. 
Трансформаторное масло подвергается спектральному анализу [2]. 
Спектральный метод позволяет получить информацию о химическом 

составе вещества посредством анализа его спектра. Данный метод 
позволяет провести количественный и качественный анализ 

без разложения вещества, что обычно составляет суть 

химического анализа [3]. Преимуществами спектрального анализа 
являются высокая скорость получения результата исследования и 
точность, низкая себестоимость, а также возможность проведения 
исследования в режиме реального времени и без отбора пробы [4]. 

В данной работе изложена методика экспресс-анализа оптических 
спектров пропускания трансформаторных масел с различными значениями 
влагосодержания. 

Для получения спектров пропускания использовался 
спектрофотометр AvaSpec-2048XL. Длина оптического пути составляла 50 
мм, ширина щели 1 нм. Спектры пропускания записывались со 
спектральным разрешением 1 нм. 

Для исследования отобраны шесть образцов трансформаторного 
масла с различными значениями влагосодержания, а также один образец с 
водой. 

Образец 1: трансформаторное масло с содержанием влаги 5,3 г/т. 

Образец 2: трансформаторное масло с содержанием влаги 8,94 г/т. 

Образец 3: трансформаторное масло с содержанием влаги 12,9 г/т. 

Образец 4: трансформаторное масло с содержанием влаги 15,08 г/т. 

Образец 5: трансформаторное масло с содержанием влаги 17,53 г/т. 
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Образец 6: трансформаторное масло с содержанием влаги 20,25 г/т. 

Образец 7: вода в кювете с длиной оптического пути 50 мм. 
Для каждого образца масла, помещенного в кварцевую кювету, 

освещаемого узконаправленным светом различной длины волны, были 
записаны спектры пропускания в интервале [600÷1150] нм. Источником 
освещения являлся прибор Ocean Optics LS-1. Температура окружающей 

среды равна 20 °С. 
На рисунке показаны нормированные спектры пропускания масел с 

различным содержанием влаги. Форма спектров зависит от концентрации 
влагосодержания, а значит, возможно, по этим спектрам определить 
количественное содержание влаги в масле. 

 

 

Нормированные спектры пропускания (Т) трансформаторных масел: 1 – «образец 1»; 
2 – «образец 2»; 3 – «образец 3»; 4 – «образец 4»; 5 – «образец 5»; 6 – «образец 6»; 

7 – «образец 7» 

 

В дальнейшем планируется разработать метод по точному 
определению количества влаги в трансформаторном масле. 

Таким образом, контроль влагосодержания ТМ играет важную роль в 
обеспечении долговечности, а также надежности его работы. 
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Аннотация. Разобрана возможность реализовать управление спросом, 

используя передаточную полезность из теории игр. Разработан новый механизм 
подхода к рассмотрению реагирования на спрос, учитывающий взаимодействие между 
компаниями (продавцами энергии) и их потребителями (покупателями 
энергии).  Смоделировано взаимодействия в рамках теоретической игры Штакельберга, 
где компании устанавливают свои цены, а потребители, реагируя на эти цены, 

оптимизируют свое потребление. Представлена модель, в которой игра имеет 
равновесие, при котором компании максимизируют свои доходы, в то время как 
потребители максимально оптимизируют свои потребности в зависимости от их 
местных ограничений. 
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Abstract. The possibility of realization of demand management using transfer utility 

from game theory was broken down. A new mechanism has been developed to address 

demand response, taking into account the interaction between companies (energy sellers) and 

their consumers (energy buyers). Simulated interactions within the framework of the 
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Одним из важнейших аспектов управления спросом на стороне 
потребителя (УССП) в интеллектуальной сети является реагирование на 
спрос, которое определяется как реакция потребителей на ценовые 
сигналы энергосбытовых компаний [1]. Пусть 1,2,...,КК   некоторый 
набор компаний, 1,2,...,N N , некое множество потребителей и 

1,2,...,T T  некое множество конечных временных интервалов. Можем 
сформулировать игру Штакельберга между энергосбытовых компаний 
(лидеры) и потребителями (последователи), чтобы первым 
максимизировать свою прибыль, а вторым оптимизировать свои 
потребности в зависимости от необходимой нагрузки [2]. В игре 
Штакельберга лидеры представляют свои решения последователям, а 
последоваели реагируют на представленное решение, регулируя нагрузку 
на своей стороне. На рынке необходимо достичь эквилибрум Нэша. В 
связи с планированием и хранением энергии потребители имеют гибкость, 
когда получать определенное количество энергии. Каждый потребитель 
n N , получает ценовые сигналы, от каждой компании k N , в каждый 
конечный интервал времени t N  и ставит перед собой цель, максимально 
утилизировать и оптимизировать получаемую нагрузку согласно 

, ( ) 0n kd t   [3]. Обозначим цену компании, как k , за время t , по функции 

( )kp t . Пускай  0nB  , и min 0nE  , объявляют, бюджет потребителя n , и 
минимальную энергию необходимую на все время. 
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Наибольший выигрыш потребителя заключен в рамках реализации 
минимальной необходимой энергии [4] и не выход за бюджет, тогда задача 
оптимизации со стороны потребителя выглядит следующим образом. 
Следует максимизировать (d )n nu , которое зависит от dn : 

 

                           

( ) ( )
,

min( )
,

( ) 0, ,
,

k t p t d t nk n k

k K t d t nn k

d t k t
n k

     

     

    







.                             (1) 

 

Предположив, что доступность энергии компании k , определено, как 
( )kG t , тогда задача оптимизации со стороны компании выглядит 

следующим образом – максимизировать ( , )k k kp p  , которое зависит от: 
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,
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Существование и уникальность чистой стратегии равновесия Нэша 
по-прежнему гарантированы из-за строгой совместимости цели [5]. Можно 
изменить объектную функцию игры распределения энергии следующим 
образом  
 

                               
( )

( ( ))
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G t
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         (3) 

 

Используя  , можно сделать вывод, что каждая компания 
максимизирует строго вогнутую функцию, и в этом случае можно легко 
сделать вывод о существовании чисто стратегического равновесия Нэша. 
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Рассматривается модель: в 100 м от одноцепных трехфазных ВЛ 
ЛЭП 220 кВ, протяженностью 50 км, параллельно им на высоте полметра 
от земли проложен стальной магистральный трубопровод для 
транспортировки продуктов жидкого или газообразного состава диаметром 
25 см с сопротивлением растекания заземляющих устройств 5 Ом, 
установленных по краям его стесненных участков. В холодное время года 
для борьбы с гололедом на проводах этих ЛЭП сетевая компания 
применяет его плавку (метод искусственного повышения тока для 
разогрева проводов) по схеме «змейка», т.е. создавая однофазные КЗ при 
последовательном подключении фазных проводов к питающей ПС [1]. 
Однако при этом возрастает интенсивность электромагнитного влияния на 
трубопровод, а, следовательно, на его деталях возникают наведенные 
напряжения, прямо пропорциональные величине токов. Такие напряжения 
не видимы, но весьма опасны для здоровья, причем при плавке они не 
устраняются защитными устройствами и могут нанести вред персоналу, 
обслуживающему трубопроводы без дополнительных СИЗ [2, 3]. 

Эта опасность не упоминается в исследованиях о 
гололедообразовании на ЭС [4] и обуславливает актуальность задачи 
количественной оценки величин наведенных напряжений, решаемой 
компьютерным моделированим ЭЭС в фазных координатах в программе 
Fazonord, в которой построена схема расчетной модели (рис. 1) и получены 
результаты (табл. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема расчетной модели 

 

Параметры режима ЛЭП в начале участка модели 

 

Режим Элемент Фаза Напряжения Токи 

кВ град. А град. 
Плавка 

гололеда 

ЛЭП A 61,441 –0,454 707,77 –71,71 

B 27,165 1,053 714,74 108,09 

C 27,163 1,067 714,74 –71,91 

Труба – 0,3069 –56,125 61,38 123,87 
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Как видно из рис. 2а и рис. 2б, в режиме симметрии фаз в трубе 
наводились напряжения до 8 В и токи до 4 А, которое на тех же участках 
измерения были увеличены в 39 и 33 раза, соответственно, при режиме 
плавки гололеда, достигнув величины в 310 В (допустимое значение: 25 В 
[2]) и 130 А (при фазных токах в среднем 712 А). После расчета 
установившегося режима системы, программа позволяет определить 
напряженности ЭМП в токоведущей зоне под напряжением (рис. 2в и рис. 
2г). Видно, что напряженности ЭП и МП в месте прокладки трубы 
возрастают при плавке в 25 и 40 раз соответственно, что может отразиться 
на точности показаний приборов контроля состояния трубопровода [5]. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость а) напряжения U, В и б) тока I, А в трубе от его длины x, км; 
напряженности в) ЭП, кВ/м и г) МП, А/м от расстояния перпендикулярно ВЛ x, м. 

 
Полученные данные и факторы влияния следует учитывать при 

обслуживании магистральных труб и осуществлении мероприятий по 
безопасному пребыванию людей вблизи с ними. 
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Проиллюстрируем применение генетического алгоритма для 
определения мест установки реклоузеров. Создается случайная начальная 
популяция 0P , состоящая из особей с N  хромосомами nX . Каждая 
двоичная строка nX  используется для размещения реклозеров в 
распределительной сети на основе двоичного значения каждой переменной 
принятия решения [1]. Затем в PowerFactory проводится оценка 
надежности  каждой конфигурации для получения значений целевой 
функции. В качестве целевой функции примем показатель надежности 
SAIFI [2]. После этого к популяции применяется процесс отбора [3]. 
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Новые поколения создаются при помощи генетических операторов 
кроссовер и мутация [4]. Алгоритм будет продолжать работу до тех пор, 
пока не будет выполнен оператор остановки алгоритма. Пример 
предполагаемого алгоритма представлен ниже [5]. 

Создание начальной популяции:  
0 0 0

0 1 2( , , ..., )NP X  X   X   .    (1) 

Оценка целевой функций: расчет SAIFI для начальной популяции 𝑃  

0 0
1( ) SAIFI( )j jf X X .     (2) 

Масштабирование: особям присуждается рейтинговый номер в 
зависимости от показателя SAIFI 

Оператор отбора родителей: в зависимости от рейтингово номера 
особей 0P  выбираются родителя для следующего поколения  

Кроссовер: создается новое поколение на основе выбранных 
родителей. 

1 1 1
1 1 2( , , ..., )NP X  X   X   .     (3) 

Оценка целевой функций: расчет SAIFI для популяции 1P . 

1 1
2( ) SAIFI( )j jf X X .           (4) 

Мутация: создается поколение с помощью изменения генов всех 
особей 1P  (кроме самого лучшего представителя) 

2 2 2
2 1 2( , , ..., )NP X  X   X   .           (5) 

Оценка целевой функций: расчет SAIFI для популяции 2P . 

2 2
3( ) SAIFI( )j jf X X .          (6) 

Кроссовер: создается новое поколение на основе выбранных 
родителей.  

3 3 3
3 1 2( , , ..., )NP X  X   X   .          (7) 

Оценка целевой функций: расчет SAIFI для популяции 3P . 

3 3
4( ) SAIFI( )j jf X X .         (8) 

Критерий остановки. 
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Превышение темпов развития, усложнение условий эксплуатации 
энергетических систем, трудности с учетом разнообразия режимов работы 
электростанций и другие причины привели к тому, что управление 
режимами энергетических систем стало гораздо сложнее [1]. 

В энергетических системах (ЭС) современного типа эффективность 
управления аварийными ситуациями должна быть обеспечена для 
различных условий эксплуатации, учитывая индивидуальные особенности 
ЭС: структуры сети ЭС, возможности обратного движения потоков 
энергии по линиям электропередачи, составляющим систему; 
особенностей нетипичных схем ремонта или режимов без расчета при 
выборе настроек режима для противоаварийной автоматики (ПА) [2]. 

Многое количество факторов следует учитывать для того, чтобы 
соответствовать требованиям к устройствам ПА, алгоритмам их работы. 
Системам ПА необходимо оказывать дозированное воздействие на ЭС, тем 
самым ограничив и устранив  аварийные режимы, и снизив ущерб от 
аварий [3]. 

Система ПА – это обобщающее положение функциональной 
структуры, которая в рамках своего энергетического района, включает в 
себя несколько подсистем, обеспечивающих: ликвидацию асинхронного 
режима (АЛАР), ограничение снижения частоты (АОСЧ), ограничение 
снижения напряжения (АОСН), разгрузку оборудования (АРО). 

Функционируя перекрѐстно, подсистемы ПА взаимно дополняют и 
резервируют друг друга и, тем самым, образуют многоступенчатую 
систему ПА, обеспечивающую необходимый уровень устойчивости 
энергосистемы.  
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Функция АЛАР предназначены для устранения асинхронных 
режимов между ЭС внутри энергетического района. 

Автоматическое ограничение снижения частоты (АОСЧ) используют 
для обеспечения долговечности ЭС России. Значительно снижает частоту 

(и соответственно напряжение), уведомляет об угрозе повреждения 
оборудования электростанции, безопасности эксплуатации ЭС, нарушения 
нормальной работы потребителей энергопринимающих установок. 

Подсистема АОСН предотвращает нарушения стабильности 
нагрузки и расстройства технологических процессов потребностей 
электростанций в случае нарушений вследствие аварий, 
сопровождающихся падением напряжения. 

Предназначение подсистема APO заключается в защите 
оборудования от повреждений, вызванных перегрузками по току. В то же 
время следует исключить неуместные действия этой подсистемы, так как 
они могут привести к цепному развитию аварии в энергосистеме из-за 
перегрузки других элементов электрической сети и нарушения 
стабильности их работы [4]. 

Система ПА может включать в себя подсистему ограничения 
повышения напряжения, которая необходима для обеспечения защиты 
оборудования электростанций и подстанций. Тем самым противоаварийная 
автоматика позволяет предотвращать и устранять опасность от 
оборудования, таким образом, значительно уменьшать ущерб, 
возникающий в результате чрезвычайных ситуаций, или устранять его. 
Следовательно, разработка и усовершенствование устройств ПА – это одна 
из важных задач энергетики в современном мире [5]. 
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Режим работы электрических сетей, в частности городской 
электрической сети с коммунально-бытовыми потребителями, 
существенно отличается от электрических сетей промышленных 
предприятий. Это отличие связано с использованием трѐхфазных 
электроприемников, тогда как в городских электрических сетях большая 
часть однофазные электроприемники. Указанное отличие сказывается на 
режиме работы именуемых электрических сетей. В основном это 
проявляется в виде неравномерности электропотребления, приводящей к 
несимметрии токов и напряжений, а также появлению токов и напряжений 
на нулевом проводнике.  

https://www.susu.ru/ru/about/campus
https://www.susu.ru/en/map
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Выявление зависимости от указанных выше переменных факторов 
неравномерности электропотребления является для городской 
электрической сети г. Душанбе весьма актуальным. Обусловлено это, в 
первую очередь, необходимостью уменьшения потерь электроэнергии и 
повышения надежности системы электроснабжение. 

На основе разработанного метода прогнозирования 
электропотребления [1, С. 5, 2, С. 3] с учѐтом переменных факторов [1, С. 
5, 2, С. 3] по данным месячного электропотребления в зимние дни, для 
групп потребителей, подключенных к двум потребительским 
трансформаторным подстанциям 6/0,4 кВ, получающих питание от одной 
ячейки подстанции «Авиатор» г. Душанбе были определены суммарные 
электрические нагрузки в часы максимума (см. рисунок). 

Отметим, что основные неравномерности электропотребления 
наблюдаются в зимний период, вечерний и утренний максимумы. Число 
потребителей, согласно обследованию, подключенных к каждой фазе 
составило (для ТП В3 – 20, для ТП В4 – 53). 

Следует отметить, что, согласно проведенным исследованиям для 
данных участков электрической сети продолжительность вечернего 
максимума нагрузок составляла 3–3,5 ч. [1, С. 5, 2, С. 3]. 

Используя уравнение (1) [1, С. 5, 2, С. 3], найдѐм значения 
коэффициента, учитывающего переменные факторы – αi, значения 

которых лежат в диапазоне от 0,273 до 0,4286, что выше установленных 
значений ОАХК «Барки Точик» для однофазных бытовых потребителей. 

 

 
 

 

ТП В3 ТП В4 

Суммарная нагрузка в часы максимума  

На основании полученных результатов (см. рисунок) было 
установлено, что относительная разница в нагрузке между фазами в часы 
максимума находится в пределах от 10,8 до 36,16 %, что также 
подтверждает неравномерность нагрузки по фазам в часы 

максимума [3, С. 2, 4, С. 3, 5, С. 5].  
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Таким образом, при разработке способов контроля и управления 
режимами работы городских электрических сетей в условиях не только г. 
Душанбе, но и всей Республики Таджикистан, необходимо учитывать 
переменные факторы. 
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Вакуумные выключатели в настоящее время находят широкое 
применение в электроустановках напряжением 1–35 кВ [1]. Совокупность 
эксплуатационных преимуществ, таких как высокая дугогасящая 
способность, небольшие затраты на техническое обслуживание и 
экологическая чистота, делают вакуумные коммутационные аппараты 
предпочтительным выбором по сравнению с элегазовыми и 
маломасляными в среднем классе напряжения [2, 3].  

Вместе с тем вакуумные выключатели имеют существенный 
недостаток: высокое быстродействие и очень быстрое восстановление 
последуговой прочности при отключении тока индуктивно-емкостной 
нагрузки приводит к генерированию повышенного уровня перенапряжений 
[4]. Это связано со срезом отключаемых токов и повторными зажиганиями 
дуги при расхождении контактов.  

Срез тока характерен для всех типов выключателей, в вакуумных 
выключателях он проявляется по причине неустойчивости дуги при малых 
токах, так как она горит в парах металла контактов. Применение CuCr в 
качестве материала контактов позволяет ограничить токи среза до уровня 
токов среза элегазовых выключателей [5]. Использование же материалов с 
особо малым током среза нецелесообразно, поскольку негативно влияет на 
отключающую способность аппарата. 

Повторные зажигания дуги проявляются при прерывании 
выключателем большого индуктивного тока (например, пусковой ток 
заторможенного электродвигателя) [6]. Процесс начинается с единичного 
повторного зажигания. Ток в выключателе переходит через нулевое 
значение, после чего происходит восстановление напряжения и повторный 
пробой. В процессе отключения по мере увеличения межконтактного 
расстояния повышается прочность межконтактного промежутка, 
одновременно растут напряжения повторных зажиганий, амплитуда токов 
высокочастотных колебаний, и как следствие – перенапряжения на 
отключаемой индуктивности.  

mailto:chigibam@gmail.com
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Поскольку экспериментальная оценка величины рассмотренных 
перенапряжений осуществляется редко, наиболее целесообразным 
методом анализа процессов их возникновения является построение 
имитационных компьютерных моделей. Для имитационного 
моделирования в сфере электроэнергетики широкое применение получили 
следующие программные комплексы: EMTP-RV, PSCAD/EMTDC, 

MATLAB/Simulink.  

Проблематика построения имитационной модели вакуумного 
выключателя в программной среде заключается в сложности и 
многообразии физических процессов, которые в нѐм происходят во время 
коммутации. При построении большинства моделей делаются те или иные 
допущения. В [7] авторы смоделировали восстанавливающее напряжение 
выключателя, но не смоделировали электрическую дугу. В [8] 
представлена перспективная модель вакуумного выключателя в среде 
EMTP-RV, симулирующая нелинейную скорость движения контактов. 
Авторы отмечают, что такая модель позволяет улучшить точность оценки 
переходных характеристик до 60 %. 

Таким образом, расширение доли вакуумных выключателей в сетях 
средних классов напряжения и повышенный уровень перенапряжений, 
генерируемых этими коммутационными аппаратами, делают актуальной 
проблему поиска специальных мер, направленных на снижение 
перенапряжений. Поэтому имитационное моделирование физических 
процессов, происходящих в выключателе во время коммутации, является 
наиболее оптимальным методом анализа. Основными характеристиками, 
подлежащими моделированию, являются: напряжениe пробоя и 
восстанавливающее напряжение; значения тока на контактах в момент 
коммутации; величина энергии, которая накапливается в индуктивных 
элементах в отключенной части цепи; максимальное значение 
перенапряжения. 
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На сегодняшний день СТ – это один из затратных и важных, 
элементов энергосистемы. Нормальный режим работы энергосистемы и 
электрических сетей напрямую связан с надежностью работы СТ. 

Стандартом ГОСТ 11677-85 был установлен срок службы силового СТ  в 
25 лет [1, С.421]. Выход из строя СТ приводит к большим экономическим 
потерям, а проводить плановую диагностику может оказаться не 
своевременно. В связи с этим появляется необходимость в системе 
мониторинга СТ. Система мониторинга ТП позволяет осуществить оценку 
работоспособности ее элементов в режиме онлайн [2, С. 77]. 

Известно что трансформаторное масло, при правильном анализе 
несет в себе информацию о состоянии СТ [3, С. 321], более того можно 
определить тяжесть неисправности и какой составной части 
трансформатора касается. Сегодня, в связи с появлением большого числа 
различных информационно-аналитических систем для оценки 
технического состояния оборудования вопросы интерпретации результатов 
ХАРГ стоят достаточно остро [4, С. 177]. В данной работе рассмотрим 
систему мониторинга силового трансформатора компании SERVERON 
марки ТМ8 и ТМ3. 

Данная компания хорошо известна на рынке средств мониторинга 
силовых трансформаторов. Основной упор компании в данной области, 
являются средства мониторинга силовых трансформаторов, а именно 
марки TM8 и TM3. Ключевой возможностью, на котором основан 
методология диагностики, является анализ наличия растворенных газов 
масле трансформатора, а так же ее концентрации.  

Марка ТМ8 служит для особого наблюдения за трансформаторами, 
которые находятся в критическом состоянии. В следствии данная модель 
позволяет произвести анализ технического состояния трансформатора, 
основанием для этого будет служить, 8 замеров критичных дефектных 
газов оборудованием. На основании данных замеров будет 
анализироваться соотношения: 

1) восьми видов растворенных газов; 
2) влаги в масле; 
3) температуры масла; 
4) температуры окружающей среды; 
5) величины нагрузки на трансформатор. 
Марка ТМ3, используется для важных трансформаторов и является 

уведомлением о состоянии трансформатора. Она достаточно точно 
распознает самые критичные неисправности силового трансформатора. 
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Данная модель анализирует соотношения: 
1) уровней трех дефектных газов (ацетилена, этилена, метана); 
2) влаги в масле; 
3) температуры масла; 
4) температуры окружающей среды с нагрузкой на трансформатор. 
Комбинация концентрация данных газов, нанесенная на треугольник 

Дюваля, дает возможность диагностировать тип возникшего дефекта. 
Компания SERVERON, в рамках работы консультационной линии, 

предлагает производить оценку, текущего состояния отдельных силовых 
трансформаторов сравнивая с другими, которые находятся в системе. 
Сравнение осуществляют посредством трехэтапного процесса оценки 
состояния, этапы производятся как на одном трансформаторе, так и в 
отношении всего парка трансформаторов, все зависит от уровня 
запрашиваемого анализа [5]. 
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СЕКЦИЯ 3. Электроснабжение 
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Техническая диагностика (ТД) – это научно-техническая 
дисциплина, изучающая и устанавливающая признаки дефектов 
технических объектов, а также методы и средства обнаружения и поиска 
(указания местоположения) дефектов [2]. 

Различные методы диагностики электрооборудования позволяют с 
помощью современных приборов определять состояние оборудования, не 
прибегая к его разборке [1].  

По результатам диагностики можно контролировать степень 
надежности электрооборудования, уменьшить расходы на его 
эксплуатацию и ремонт, повысить экономическую эффективность работы 
оборудования [3]. Все методы диагностирования электрооборудования 
можно разделить на два основных: неразрушающего и разрушающего 
контроля. Методы неразрушающего контроля (МНК) – методы контроля 
материалов, не требующие разрушения образцов материала. 
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Соответственно, методы разрушающего контроля – требует разрушения 
образцов изделия. Различные технические системы имеют различные 
структуры и назначения, соответственно, нельзя ко всем применить один и 
тот же вид технической диагностике [4].  

В механизме развития дефектов, по мнению [5], различаются четыре 
основные стадии: 

1. Нормальное состояние оборудования. 
2. Дефект в начальной стадии развития (нет явного влияния на 

работу). 
3. Сильно развитый дефект (сокращение эксплуатационного срока). 
4. Дефект в аварийной стадии (эксплуатация невозможна). 
Основные методы диагностики электрооборудования представлены 

в таблице.  

Основные методы диагностики электрооборудования 

Метод Описание Применение 

Метод 
тепловизионного 

контроля 

Диагностика объектов в 
инфракрасной области спектра, 
построение температурной карты 
поверхности, наблюдение 
динамики тепловых процессов и 
расчет тепловых потоков 

Контроль температуры 
нагрева токоведущих 
частей, контактных 
соединений, корпусов 
электрооборудования, 
подвесной и опорно-
стержневой изоляции 

Метод 
хроматографического 

контроля 

Выявление газов, характерных для 
различных повреждений 
маслонаполненного оборудования, 
а также определение их граничных 
концентрации 

Силовых 
трансформаторы, 
автотрансформаторов, 
реакторов, крупных 
электрических машин, 
высоковольтных вводов 
и высоковольтных 
кабелей 

Метод контроля 
диэлектрических 

характеристик 
изоляции 

Основан на измерении 
диэлектрических характеристик, к 
которым относятся токи утечки, 
величины емкости, тангенс угла 
диэлектрических потерь (tg) и др. 

Контроля за 
высоковольтными 
измерительными 
трансформаторами и 
конденсаторами связи 

Метод контроля 
разрядов 

Исследуются зависимости уровня 
интенсивности частичных разрядов 
в изоляции электрических машин 
от тепловых и механических 
воздействий 

В трансформаторах и 
электрических 
машинах. 

Метод оптического 
контроля 

Основан на регистрации 
пространственно-временного 
распределения яркости свечения 
изоляторов 

Изоляторы 
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На основании анализа основных методов диагностики 
электрооборудования делаем выводы, что для объективной оценки 
технического состояния оборудования электрической подстанции на 
основании технического диагностирования необходимо:  

– провести анализ оборудования электрической подстанции; 
– определить перечень диагностических параметров;  

 – провести анализ существующего оборудования, необходимого для 
диагностирования;  
 – определить методы технической диагностики. 
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Доставка электроэнергии от источников к потребителям всегда 
сопровождается потерями электроэнергии, которые возникают из-за 
эффекта Джоуля. Этому вопросу уделяется значительное внимание, 
благодаря чему существует большая вариация электрооборудования с 
нелинейной нагрузкой и уменьшенным влиянием на распределительную 
сеть [1]. 

Потери электроэнергии делятся на две группы – технические и 
нетехнические. Технические потери возникают из-за свойств материалов и 
их сопротивления протеканию электрического тока [2].  

Технические потери могут быть сгруппированы в соответствии со 
структурой электрической системы, в которой они делятся на потери в 
системах передачи и распределения, силовых трансформаторах 
подстанций и измерительных системах [2]. 

Нетехнические потери включают в себя такие факторы, как 
неправильный учѐт, ошибки при установке, административные процессы и 
не учтѐнные потребители. Наиболее распространенные критерии, 
используемые для реконфигурации сетей – это минимизация потерь и 
максимизация баланса нагрузки [3].  

Литературный обзор показал, что нетехнические потери можно 
сократить путѐм проведения регулярных проверок, выявления и замены 
неисправных приборов учѐта, повышение осведомлѐнности потребителей 
об эффективном использовании электроэнергии [4]. 

Существует ли практический предел пропускной способности 
токопроводящих линий? Факторы, ограничивающие потенциальную 
пропускную способность линии – необходимость питания усилителей, а 
также компенсирующие потери в волокне. 

Нелинейные оптические эффекты ограничивают уровень мощности.  
Существует множество работ (например, [1–5]), показывающих негативное 
влияние этих эффектов на пропускную способность токопроводящих 

линий [5].   
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Изменение частоты вращения приводных механизмов возможно 
осуществить с помощью разнообразных устройств, как например: 
механических преобразователей или гидродинамических передач, 
дополнительных резисторов, устанавливаемых в обмотки статора или 
ротора, электромеханических и статических преобразователей частоты [1]. 

Как отмечается в [2] использование механических и электрических 
устройств не позволяет добиться хороших показателей в изменении 
скорости, понижают экономичность привода, а также требует 
дополнительных финансовых затрат, как при монтаже, так и в процессе и 
эксплуатации. В то же время статические преобразователи частоты можно 
по праву считать самыми совершенными устройствами регулирования 
работы асинхронного привода на данном этапе развития техники. 

В России накоплен многолетний опыт внедрения и использования 
систем частотного регулирования электропривода [3]. Современные 
частотные преобразователи позволяют менять скорость вращения 
приводного механизма при помощи регулирования амплитуды и частоты 
питающего напряжения. Энергетическая эффективность данного способа 
регулирования достигает 97-98%. Из электросети при этом потребляется 
только активная составляющая нагрузочного тока, при этом 
микропроцессорная система управления предоставляет возможности по 
точному и эффективному управлению приводом, контролируя при этом 
большинство качественных параметров, что позволяет уменьшить, в том 
числе, и тяжести аварийных режимов. Явными достоинствами 
микропроцессорной системы управления также являются их компактность 
и надежность[4]. 

Предлагаемая система управления электродвигателем схематично 
приведена на рисунке. 

 

 
 

Системы управления привода земснаряда 
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По данным статистики на сайте EVvolumes.com, с 2010 г. по 
настоящее время общий парк электромобилей всех стран увеличился с 
нескольких тысяч единиц, до пяти с половиной миллионов единиц [1]. 
Если мы будем придерживаться положительных прогнозов, то, к 2030 г. 

мировой парк электромобилей будет превышать 100 млн единиц. Как 
показывает мировой опыт, инфраструктура для электромобилей активно 
развивается. Развитие электромобилей приводит к необходимости 
формирования соответствующей автообслуживающей инфраструктуры, к 
которой относят зарядные станции [2]. 

В настоящее время из-за небольшого соотношения электромобилей и 
автомобилей с двигателем внутреннего сгорания, установка стационарных 
зарядных станций во всех местах не является финансово 
жизнеспособной [3]. Отсутствие доступных стационарных зарядных 
станций увеличивает беспокойство о дальности и общее время зарядки, 
которые являются двумя основными барьерами для широкомасштабного 
внедрения электромобилей [4]. Жизненно важную роль в ускорения 
процесса продвижения к большему внедрению электромобилей могут 
сыграть мобильные зарядные станции, предоставляя услуги зарядки в 
удобное время и в удобное для пользователей электромобилей время и в 
удобном месте. Исследование показывает, что использование услуг 
мобильных зарядных устройств является экономически эффективной 
технологией для владельцев зарядных сооружений, 
для улучшения коэффициента использования зарядного оборудования 

и для электросети [5]. 
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Согласно исследованию Международного энергетического агентства 
(МЭА), потребление энергии электродвигателями составляет 45% 
мирового потребления электроэнергии, занимая первое место по 
потреблению электроэнергии во всех типах нагрузок. Другое 
исследование, проведенное ABB Group, показало, что ежегодные затраты 
на электроэнергию, потребляемую двигателем в отрасли, в семь раз 
превышают первоначальные инвестиции. Если проблема неэффективной 
работы электродвигателей будет решена, можно сэкономить 30 % от 
общей потребляемой мощности. Одним из способов повышения 
эффективности асинхронных электродвигателей, особенно бывших в 
употреблении машин, является использование так называемых 
совмещенных обмоток статора [1–3]. Структура трехфазного 
асинхронного электродвигателя с совмещенными обмотками, также 
известного как «Славянкой» cостоит из двух совмещенный обмотки, 

соединенных звездой и треугольником. 
Некоторые гармонические составляющие в двигателе будут 

подавлены, если объединенные обмотки удовлетворяют двум основным 
условиям, а именно: отношение числа витков в фазе обмотки 
треугольником к числу витков в фазе обмотки звезды должно быть равно 
до 3 и оси координат двух обмоток должны быть выведены из строя на 
угол 30° эл. в пространственных координатах двигателя [4]. Исходя из 
особенностей формирования магнитодвижущей силы (МДС) магнитного 
поля в воздушном зазоре, обмотку «Cлавянкой» двигателя можно 
рассматривать как шестифазную обыкновенную обмотку.   
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Величина МДС обмоток звезда и треугольник на гармонических 
составляющих порядка n = 6k  1, где k – четное число (n = 11 и 13, 23 и 25 
и т. д.), находятся в фазе друг с другом и образуют полную гармонику с 
удвоенной амплитудой [5]. В результате мы получаем кривую МДС 
совмещенных обмоток, форма которой ближе к синусоидальной, чем у 
традиционных обмоток, как показано на рисунке. 

 

 

a 

 

б 

Кривая МДС для обычного двигателя (а) и двигателя с комбинированной обмоткой (б) 

 

С другой стороны, асинхронный электродвигатель с 
комбинированной обмоткой имеет более высокую гармоническую 
составляющую динамической магнитной силы, которая уменьшена вдвое 
по сравнению с таковой у обычной обмотки, тем самым снижая 
потребление энергии, а также уменьшая вибрацию и шум, заставляя 
двигатель работать более эффективно, стабильно и увеличивая срок 
службы по сравнению с двигателями с традиционными видами обмотки. 
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На сегодняшний день на территории Республики Татарстан 
суммарная протяженность кабельных линий 10 кВ составляет более 
10 000 км. Поэтому для обслуживания таких больших объемов кабельных 
линий нужны оптимальные методики, обладающие достаточной 
достоверностью и точностью результатов измерений. Рассмотрим 
некоторые из них [1].  
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Индукционный метод (рис. 1) применяется при пробое изоляции 
между двумя или тремя жилами кабеля и малом переходном 
сопротивлении в месте пробоя [2].  

Для поиска места повреждения на полигоне кабельных линий при 
ФГБОУ ВО «КГЭУ» мы применяли кабелеискатель «Успех КБИ-406Н», 
генератор звуковых частот ГЗЧ-2500 с выходной мощностью в 
согласованном режиме 2500 Вт [3]. Индукционным методом определяют 
также трассу кабельной линии глубину заложения кабеля и место 
расположения муфт. 

 
Рис. 1. Схема определения повреждения кабеля индукционным методом (а) и 

характер изменения э.д.с. антенны вдоль кабеля (б) 
 

Акустический метод (рис. 2) используют для определения 
непосредственно на трассе места всех видов повреждений кабельной 
линии при условии создания в этом месте звукового удара, 
воспринимаемого на поверхности земли при помощи акустического 
аппарата. Для создания электрического разряда в месте повреждения 
кабеля должно быть сквозное отверстие, образуемое при прожигании 
кабеля газотронной установкой, а также достаточное переходное 
сопротивление для образования искрового разряда. Искровые разряды 
создаются генератором импульсов, а воспринимаются приемником 
звуковых колебаний типа АИП-3, АИП-Зм и др.[4] 

 
 

Рис. 2. Схема определения места повреждения при замыкании между жилой и 
заземленной оболочкой: 1 – жилы кабеля; 2 – оболочка кабеля; 3 – место повреждения 
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Сущность метода заключается в создании в месте повреждения 
мощных электрических разрядов и фиксации на поверхности земли 
звуковых колебаний с помощью чувствительных приемных устройств 

Петлевой метод (рис. 3) применяется в случаях, когда жила с 
поврежденной изоляцией не имеет обрыва, одна из неповрежденных жил 
имеет хорошую изоляцию, а величина переходного сопротивления в месте 
повреждения не превышает 5 кОм. При необходимости снижения 
величины переходного сопротивления изоляцию дожигают кенотроном 
или газотронной установкой. Для определения места повреждения на 
одном конце кабеля соединяют неповрежденную жилу с поврежденной, а 
на другом конце к этим жилам присоединяют измерительный мост с 
гальванометром, питаемых аккумулятором или батареей [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема ОМП кабеля методом петли: 1 – фазы испытываемой 
КЛ; 2 – перемычка; Lк – длина КЛ; L – расстояние до места повреждения; Г – 

гальванометр; ИП – источник питания; R1, R2 – регулируемые плечи моста; Rx – 
сопротивление участка кабеля L; Rу – сопротивление участка кабеля 2Lк – L 
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Обеспечение необходимого уровня надежности систем 
электроснабжения является одной из основных проблем 
электроэнергетики, наряду с такими как экономичность и безопасность. 

Понятие надежной системы электроснабжения включает в себя 
обеспечение некоторого уровня надежности, определенного на некоторый 
срок в ключевых точках сети электроснабжения. Достижение 
необходимого значения данного показателя обеспечивается за счет 
контроля режимов и параметров системы электроснабжения потребителя, 
кроме того для этого могут быть задействованы сторонние субъект, 
обладающие возможностью влиять на надежность внешнего 
электроснабжения.  
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На сегодняшний день решение проблемы обеспечения надежности 
представлена в качестве нескольких практических задач [1]: 

– оценка необходимого для потребителей уровня надежности; 
– разработка комплекса мер по обеспечению требуемого уровня 

надежности на различных этапах, начиная от проектирования и заканчивая 
эксплуатацией; 

– определение стоимости мероприятий по обеспечению надежности 
и источника их финансирования; 

– разработка норм определения ответственности за нарушения 
электроснабжения. 

Подробно разработанный математический аппарат теории 
надежности главным образом нацелен на технический аспект структурной 
и элементной надежности, по этой причине большая часть решений 
направлена так же на обеспечение надежности лишь с точки зрения 
технических особенностей плане, при этом без анализа организационной и 
экономической оставляющей. Достаточно заметно усугубила ситуацию 
реформа электроэнергетики, поскольку затраты на поддержание и 
модернизацию электрических сетей возложены на энергокомпании, а 
ущерб, причиненный в результате отказов элементов системы, оказывает 
наибольшее влияние на конечного потребителя в виде нарушения 
технологии производства, вследствие изменения режимов его 
электроснабжения [2]. 

При этом на современном этапе развития электроэнергетической 
системы потребителю не представляется возможным сменить сетевую 
компанию, взаимоотношения между потребителем и энергокомпанией 
сложились таким образом, что компании не заинтересованы в увеличении 
надежности системы за свой счет, а потребитель никаким образом не 
может оказать влияние на энергетическую компанию, при этом затраты на 
устранение причиненного ущерба в результате аварии ложатся на плечи 
потребителя [3]. 

В качестве одного из решений данной проблемы активно 
рассматривается разработку дифференцированных тарифов в зависимости 
от уровня надежности системы электроснабжения, однако возникающий 
при этом вопрос регулирования данных тарифов не изучался должным 
образом и был проигнорирован. Еще одним немаловажной проблемой при 
этом является обеспечение энергетических компаний актуальной 
информацией о производственных системах всех потребителей для выбора 
оптимального уровня надежности, что является практически 
невозможным.  
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Данные обстоятельства являются главным препятствием на пути 
решения проблемы обеспечения надежности электроснабжения, кроме 
этого возникает множество других вопросов, таких как: разграничение 
границ зон ответственности за надежность, определения стоимости 
надежности и ее распределения по субъектам рынка, оценка реального 
ущерба в результате нарушений в работе системы электроснабжения [4]. 

Таким образом можно сделать вывод о том, что ключевой причиной 
проблемы надежности является несовершенство организационно-

экономической составляющей данного вопроса, поскольку затраты на 
обеспечение надежности несет энергетическая компания, а ущерб в 
результате аварии несет потребитель. При такой системе взаимоотношений 
затраты на обеспечение надежности будут стремиться к минимуму, 
надежность постепенно снижаться, а ущерб – увеличиваться, а значит, 
потребитель находится положении, при котором он вынужден 
пользоваться услугами низкого качества в виду отсутствия альтернативы 
или заинтересованности снабжающей организации улучшить качество 
предоставляемых услуг [5]. 

В результате изучения данного вопроса можно заключить, что 
необходимо комплексно рассматривать взаимоотношения между 
энергетической компанией и потребителями с применением тщательного 
экономического анализа надежности. При этом главной целью решения 
проблемы надежности в электроэнергетике является обеспечение 
экономической стабильности как потребителей электроэнергии, так и 
энергетических компаний. Одной из ключевых задач в рамках решения 
данной проблемы является интеграция системы взаимоотношений, при 
которой не только потребитель, но и поставщик электроэнергии будет 
заинтересован в обеспечении оптимального уровня надежности системы 
электроснабжения. 
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Современный мир трудно представить без электричества, так как 
благодаря ему мы получаем освещение, с помощью насосов - отопление и 
воду, применяем для готовки пищи и т.д. Но не у всех имеется 
возможность в потреблении электричества, так как в России находятся 
регионы, в которых такой возможности не существует. Поэтому многие 
владельцы частных секторов, особенно, кто имеет недвижимость далеко от 
инфраструктуры, сталкиваются с вопросами по энергоснабжению 
хозяйства, а в Волгоградской области в месте под названием Красный 
берег люди до сих пор живут без электричества [1]. На сегодняшний день 
распространенным решением является подключение хозяйства к линиям 
электропередач (ЛЭП), но появляются проблемы, когда они находятся на 
приличном расстоянии от объекта потребления, либо их вообще не 
имеется. Возникает необходимость потратиться на установку подстанций, 
опор ЛЭП, в том числе согласовывать решения по поставке источника 
электроснабжения с соответствующими органами. 
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Альтернативой может стать независимое от электросистемы устройство, 

которое сможет обеспечить электричеством частные постройки, а именно 
применение автономных источников энергоснабжения. Автономными 
источниками могут быть солнце, ветер и вода. Применив автономное 
энергоснабжение, владельцы становятся независимыми в получении 
электроэнергии [2]. 

В современном мире технологии для сбора тепловой энергии солнца 
только растет, солнечные устройства имеют значительную популярность. 
Задача данного источника генерировать электричество при попадании 
солнечных лучей на полупроводниковые фотоэлементы. Солнечная 
панель, имея площадь 1 кв.м., способна выдавать 1 кВт электрической 
энергии при идеальных условиях, то есть если солнце находится над ней. 
В нашей зоне климата можно максимум получить до 60 %, следовательно, 
что с 1 м. кв. можно получить от 150 до 600 Вт электрической энергии. 
Преимущество такого источника является бесшумность, долговечность, 
полное соответствие экологии, минимальное обслуживание, 
а выработанная устройствами электроэнергия является доступной и 
бесплатной. Недостатки данная система все же имеет, а именно чтобы 
обеспечить хозяйство электроэнергией в нужном количестве, площадь 
панелей может достигнуть значительных размеров. Энергия также 
непостоянна, в солнечный день панели будут вырабатывать максимальный 
выход, но также бывают и пасмурные дни, в которых выход будет 
значительно меньше. В связи с данной связью от погодных условий, 
а также количеством солнечных дней в регионе, будет зависеть общее 
количество выработанной электрической энергии [5].  

Ветряная система энергоснабжения, также имеет развивающею 
отрасль и является перспективным направлением в энергетике. Система 
специализируется на источнике энергии ветра для выработки 
электричества. Небольшие ветроэлектростанции (ВЭС) способны 
обеспечить небольшие хозяйства. Чтобы получить данную электроэнергию 
применяют ветрогенераторы. Преимущество их в крыльчатой или 
роторной конструкции. Роторные генераторы – это устройства 

с вертикальной осью вращения, при вращении ротора происходит 
генерация электричества. При их работе не издается сильный шум, также 
не требовательны к направлению ветра. Эффективны для пользования на 
частных небольших станциях [3]. От крыльчатых генераторов можно 
получить более лучший результат, но и они имеют недостаток, 
так как требовательны по отношению к потоку ветра. 
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К положительным качествам ветрогенераторов можно отнести компактные 
размеры, небольшой шум в работе, долговечность, использование 
бесплатного источника энергии, экологичность. Но, несмотря на 
вышеуказанные плюсы, недостатки система все же имеет, такие как: 
неравномерность ветра может создать трудность в выработке энергии, 
от ветряков издается большой шум, стоимость и окупаемость 
оборудования. Также стоит отметить и связь с климатическими условиями, 
если скорость ветра не превышает 3 м/с, то применение ветрогенераторов 
бессмысленно [4].  

Таким образом, у каждого автономного электроснабжения имеются 
достоинства и недостатки. К основным критериям достоинства можно 
отнести то, что они могут работать независимо от внешних электрических 
сетей и расположения частного хозяйства, нет необходимости в плате за 
электрическую энергию, режим работы зависит только от владельца. 
К минусам относится стоимость оборудования.   
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Значимый процент бюджетных средств на энергопотребление 
любого муниципалитета составляют расходы на уличное освещение, 
которое включает в себя: освещение городских улиц, архитектурную 
подсветку городских объектов, световую рекламу, объекты дорожного 
хозяйства. Основное назначение уличного освещения: поддержка 
безопасности дорожного движения, комфорт проживания граждан, 
снижение уровня криминогенной обстановки. Это обуславливает 
необходимость постоянной работы такого освещения, что приводит к 
увеличению затрат и усложнению способов его экономии. Согласно 
статистике, в городах средних размеров примерно 35–40 % от общего 
расхода электроэнергии тратится на функциональное освещение улиц и 
других территорий [1].  
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В работе [2] рассматривается подход к построению структуры 
адаптивных систем уличного освещения на основе различных источников 
освещения в комплексе с автоматизированной системой диспетчерского 
управления уличным освещением. Предложен принцип, при котором 
система обеспечивает снижение уровня освещенности в ночные часы с 
учѐтом интенсивности движения, определяемой на основе статистических 
данных либо путем интеграции с системами видеонаблюдения. В статье [3] 
оценивают систему управления освещением, которая осуществляет 
передачу информации о состоянии оборудования городского освещения в 
виде СРКЗ-трафика. В рассматриваемой системе управление освещением 
производится за счѐт годового графика пофазного включения/выключения 
уличного освещения. Важным плюсом является возможность изменения 
параметров ночного режима по команде с диспетчерского пункта. 

Затрагивая тему актуальности решения задачи эффективного 
использования энергоресурсов, нельзя не принять во внимание 
сложившуюся конкурентную ситуацию на рынке информационных 
технологий систем управления освещением, ориентированные на работу в 
сфере уличного освещения [4]. Подобные информационные системы 
управления уличным освещением представляет собой аппаратно-
программный комплекс, основными составляющими которого являются 
шкафы управления и программное обеспечение центра диспетчеризации. 
Система позволяет создать единый пункт управления освещением, 
выполнять программы энергоснабжения и оценивать их эффективность [5]. 

Системы удаленного управления и мониторинга позволяют 
осуществлять контроль состояния светильника и передавать по сети 
управления информацию о его состоянии и статистику работы на сервер, 
удалѐнный диспетчерский пульт, мобильные терминалы и т.п. Основным 
преимуществом по сравнению с классическими системами управления 
освещением является значительный потенциал экономии электроэнергии, 
не только за счѐт оптимального снижения потребления, а ещѐ и за счѐт 
снижение расходов на обслуживание и эксплуатацию. 

Следует отметить, что у всех рассмотренных систем присутствует 
ряд повторяющихся от системы к системе недостатков. Так, в основе 
режимов управления освещением лежат различные статистические 
графики – суточные, месячные или годовые, с возможностью организации 
ночного режима освещения. Хотя это и является большим шагом вперед 
по сравнению с классической системой, всѐ же не обеспечивает 
должной гибкости в управлении освещением по непосредственному 
требованию в нѐм в конкретный момент времени. Возможность изменения 
графиков освещения и параметров ночного режима осуществляется 
по командам с диспетчерского пункта, что не позволяет создать 
в полной мере систему активно-адаптивного управления. 
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Кроме того, такие системы строятся по принципу централизованного 
управления, что снижает их надежность и устойчивость, т.к. вся 
совокупность различных, зачастую не связанных друг с другом участков 
освещения, ставятся в жесткую зависимость от функционирования центра 
управления. 

Возможным решением указанных недостатков является переход на 
распределѐнную систему управления освещением, в которой функции 
отдельных устройств не зависят от их схемы подключения. В такой 
системе между локальными контроллерами установлены не только 
исполнительные функции, но и контроль за их исполнением. Выход из 
строя какого-либо устройства – это потеря лишь его функций, не 
оказывающая влияние на работу иных устройств. Предопределѐнные 
настройки управления заменены на «сценарии освещения» для 
самостоятельной работы системы. Система позволит довести процесс 
управления до полной автоматизации, при этом устройства будут 
передавать данные для последующей обработки, что позволит создавать 
все более эффективные алгоритмы управления, фактически сделав систему 
самообучающейся. 
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Грамотное и правильное освещение – необходимое условие 
комфортного пребывания человека в помещении и вне его. Поэтому важно 
уметь проектировать системы освещения [1]. 

Создание проекта внутреннего освещения начинается с построения 
помещения. Для этого необходимо построить здание нужных размеров, 
после чего прочертить в нем помещения, задавая их параметры: длина, 
ширина, высота и др. Можно создать как обычное прямоугольное 
помещение, так и помещение произвольной формы. 

После построения и задания размеров помещения в нем необходимо 
сделать проемы, окна, двери. Работа в DIALux EVO удобна тем, что в этой 
программе существует обширная база подобных объектов, поэтому окна и 
двери можно выбрать из встроенного каталога [2]. Выбрав нужные окна 
или двери, можно разместить их в требуемых местах, повернуть или 
изменить размеры.  
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Следующим шагом будет построение потолка. Его можно построить 
как самой простой формы, так и произвольной, будь то отступы от стен, 
для создания подсветки, или же разные уровни потолка, для создания 
объема. Проектируя потолок, следует учитывать высоту от пола до 
потолка, а также необходимость оставить пространство под осветительную 
сеть в потолке, чтобы можно было разместить нужные светильники. 

После построения основных частей помещения, можно приступить к 
размещению различной мебели и объектов в помещениях. Можно 
импортировать различные объекты в DIALux EVO, или воспользоваться 
встроенным каталогом, который включает разнообразные типовые 
объекты. Если требуется создать объект сложной формы, то его можно 
начертить прямо в программе самостоятельно. 

Для более наглядного и качественного расчета освещения стоит 
задать текстуры и материалы объектов. Для этого также можно 
использовать встроенный каталог или импортировать из других 
источников требуемые материалы или текстуры. Выбранные материалы и 
текстуры играют определенную роль в освещении помещений, так как свет 
имеет свойство отражаться от поверхностей.  

Одним из наиболее важных компонентов создания проекта 
освещения является выбор и расположение светильников в помещении. От 
этого зависит, будет ли освещенность соответствовать заданным 
требованиям для данного помещения, а также зрительный комфорт при 
нахождении в нем и эстетический вид всего помещения или отдельных 
объектов. В настоящее время рекомендуется в большинстве случаев 
выбирать светодиодные светильники [3]. Выбор светильников следует 
осуществлять исходя из норм, принятых для данного помещения, 
эстетического вида и их функциональности. Использование современных 
светодиодных светильников обусловлено высокой светоотдачей, 
долговечностью и энергоэффективностью [4]. Можно выбрать 
светильники из имеющейся огромной базы данных светильников от 
разных производителей или импортировать их от сторонних 
производителей. Размещать светильники следует так, чтобы они 
соответствовали нормам для данного помещения, обеспечивали 
зрительный комфорт, равномерность освещения, если идет речь об общем 
освещении, или же наоборот его локализованность, если того требует 
проект, а также эстетический вид в помещении. 

Далее следует произвести расчет освещения и проверить всем ли 

требованиям оно удовлетворяет, а также наглядно посмотреть на 
результаты освещения в 2D и 3D вариантах.  
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После выбора и размещения светильников можно создавать 
различные сценарии освещения, которые могут быть использованы для 
создания интеллектуальных систем освещения [5].  

Завершающим этапом в создании проекта освещения является 
оформление результатов проектирования. Можно произвести рендеринг 
(иначе говорят более детальная отрисовка помещения), экспортировать 
полученные результаты в различных форматах или оформить результаты и 
документацию в самой программе. 

Наглядная последовательность создания проекта освещения 
изображена на блок-схеме алгоритма (см. рисунок). 

 

 
 

Блок-схема алгоритма создания проекта освещения 
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Одним из аспектов, который в значительной степени способствует 
принятию и распространению электромобилей, является процесс зарядки 
аккумуляторов транспортных средств. В то время как процесс заправки 
играет второстепенную роль в обычных транспортных средствах с 
двигателем внутреннего сгорания, процесс зарядки приобретает все 
большее значение в транспортных средствах с альтернативными 
приводами [5]. Бесконтактная индукционная зарядка здесь идеальна, так 
как она делает зарядку аккумуляторов автомобиля намного проще, удобнее 
и безопаснее [1].  
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При проводной зарядке пользователь должен заряжать свой 
автомобиль с помощью громоздкого и, в зависимости от емкости зарядки, 
толстого кабеля. Плохие погодные условия затрудняют работу с грязными, 
а на морозе – жесткими кабелями. Индуктивная зарядка позволяет 
осуществлять бесконтактную зарядку, так что водитель просто размещает 
свой автомобиль через зарядную станцию, установленную в полу. Кроме 
того, сокращаются затраты на техническое обслуживание, поскольку 
больше нет дефектов в линиях и разъемных соединениях из-за износа, 
коррозии или обрыва кабелей. Интеграция зарядных станций в 
инфраструктуру также предотвращает вандализм, кражи и износ [2]. 

При разработке и использовании технологии индукционной зарядки 
необходимо соблюдать широкий спектр технических требований. Прежде 
всего, необходимо обеспечить достаточную передачу мощности через 
большие воздушные зазоры между зарядной станцией в земле и вторичной 
катушкой в автомобиле. Кроме того, механическая конструкция катушек 
должна быть как можно более компактной и легкой с учетом указанных 
ограничений места для установки. И последнее, но не менее важное: 
допуск по горизонтали между катушками играет важную роль с точки 
зрения комфорта пользователя [3].  

Поэтому в этой работе, с одной стороны, исследуются и 
сравниваются различные геометрии катушек. Путем определения 
индивидуальных свойств, сильных и слабых сторон можно определить 
оптимальные области применения. Для конкретной конструкции катушки 
необходимо множество численных расчетов, но они очень трудоемки и 
требуют больших вычислительных ресурсов. По этой причине в первую 
очередь используются планы статистических испытаний, с помощью 
которых можно значительно сократить усилия по моделированию. 
Для этого выбирается несколько проектных точек с планами испытаний по 
заполнению пространства, которые затем рассчитываются численно. 
Затем на основе этой выборки можно сделать выводы о совокупности. 
Численные модели аппроксимируются с помощью математических 
метамоделей, так что основные взаимосвязи имитационной модели могут 
быть отображены с помощью аналитических функций. В частности, в этой 
работе используется модель гауссовского процесса. На основе этих 
метамоделей можно за очень короткое время детально изучить, 
спроектировать и оптимизировать систему бесконтактной зарядки 
электромобилей [4]. 
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Проектирование объектов электроснабжения промысла основывается 
на использовании данных о планируемых и фактических дебитах 
добывающих скважин [1]. Нередко прогнозируемые технологические 
показатели не подтверждаются в ходе разработки месторождения и 
соответственно проектные решения по строительству объектов системы 
электроснабжения (линий электропередачи и источников питания) 
оказываются избыточными. Как результат, возникает ситуация, когда 
исходя от фактических показателей (дебитов скважин) при строительстве 
приходится отступать от проектных решений либо отказываться от 
реализации некоторых этапов строительства, предусмотренных проектной 
документацией. 

Добыча нефти сопровождается извлечением попутного нефтяного 
газа (ПНГ) – газообразной смеси углеводородных компонентов и 
сопутствующих газов, первоначально находящаяся в растворенном 
состоянии и образующаяся в результате снижения давления [2]. Поэтому в 
качестве энергоносителя в районах интенсивной нефтедобычи 
целесообразно использование ПНР, утилизация которого является одной 
из актуальных проблем нефтедобывающей отрасли при разработке 
месторождений в отдаленных районах. 

В настоящее время существует несколько типов электроприводов 
генераторов для электростанций собственных нужд объектов нефтедобычи 
с энергоносителем в виде попутного нефтяного газа: газопоршневые, 
газотурбинные двигатели и микротубины – способные работать в качестве 
основного, резервного и аварийного источников [3]. 

Микротурбинные и газотурбинные установки обеспечивают низкий 
уровень выбросов вредных веществ – в 15–25 раз меньше, чем у 
газопоршневых установок.  
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В то же время, преимуществами поршневых агрегатов являются: 
большой ресурс до капитального ремонта, отсутствие влияния числа 
запусков и остановок двигателя на его общий моторесурс, малое время до 
принятия нагрузки при запуске электростанций, слабая зависимость кпд от 
нагрузки электростанции, минимальное давление топливного газа (до 
0,003МПа). 

К преимуществам газотурбинных агрегатов относят: отсутствие 
детонационных явлений, возможность эксплуатации при повышенном 
содержании сероводорода в топливном газе (в газотурбинных установках 
ОРКА до 5 %, Capstone до 7 %), возможность получения большого 
количества тепла в виде горячей воды или пара [4]. 

При осуществлении электроснабжения объектов нефтедобычи от 
линии электропередач и генерирующего устройства возможны следующие 
режимы работы электростанции собственных нужд: работа в качестве 
аварийного источника, при нарушениях электроснабжения от 
высоковольтной линии электропередач; работа в качестве 
дополнительного источника совместно с линией электропередач; работа в 
качестве основного источника питания для покрытия всех нагрузок 
месторождения. 

Определение количества и типа электротехнического оборудования, 
необходимого для осуществления непрерывности процесса добычи нефти 
в составе локальной системы электроснабжения, должно быть произведено 
по условиям параметрической и структурной достаточности. Поскольку 
увеличение необходимого числа технического оснащения по добыче и 
подготовке нефти приведет к возрастанию удельной стоимости 
электростанции, повышенным затратам, а уменьшение – к снижению 
вероятности безотказной работы системы, дополнительным авариям, 
экономическим потерям [5]. 

Аварийным источником электроснабжения служит, как правило, 

дизель-генератор, так как обладает хорошими характеристиками 
единовременного принятия нагрузки и характеризуется малым временем 
запуска. Автоматическая система запуска обеспечивает включение в 
работу агрегата при потере электропитания от основного источника или 
снижения напряжения на сборных шинах на величину, превышающую 
установленную ранее расчетами. Пуск может производиться от 
аккумуляторных батарей. В качестве аварийного источника 
электроэнергии возможно также применение газопоршневых приводов и 
газовых турбин, в зависимости от допустимого времени перерыва питания. 
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Следовательно, разработка схемотехнического решения обеспечения 
отдаленных районов нефтедобычи электроэнергией с качеством, 
удовлетворяющим нормам ГОСТ 13109-97, из условия параметрической и 
структурной достаточности, является актуальной. 
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На современном этапе развития электротехники величина наработки, 
а следовательно, значения как сработанного, так и остаточного ресурсов, 
измеряется в единицах времени, чаще всего в часах, но иногда и в 
количестве рабочих циклов, таких как количество коммутаций (пусков, 
отключений и прочего). В соответствии с назначением коммутационного 
оборудования и характером его использования предложены и определены 
соответствующие единицы измерения [1]. Стоит отметить, что для 
высоковольтного коммутационного оборудования временные единицы 
измерения ресурса являются слабоинформативными, следовательно, в 
качестве единиц наработки следует применять количество коммутаций. 

В работе [2] отмечается, что коммутационные токи, не 
превышающие рабочие, практически не оказывают влияния на значение 
коммутационного ресурса. В то же время токи, превышающие 
номинальные, способствуют значительной выработке. Таким образом, 
непосредственно по факту коммутации можно судить об изменении 
ресурса только в случае, если было известно значение коммутируемого 
тока. 

Таким образом, по мнению авторов [2] возможно пренебречь точным 
учетом таких эксплуатационных факторов как тепловое, электрическое, 
механическое, химическое, атмосферное, климатическое влияния. 
Конечно, они также оказывают влияние на величину сработанного и 
остаточного ресурсов, но степень их воздействия на возможный ресурс 
подвижного и неподвижного контактов пренебрежимо мала по сравнению 
с влиянием, оказываемым процессом коммутации, особенно при 
аварийном режиме, когда чаще всего и происходит перерасходование 
ресурса выключателя.  
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В работе [3] предложена идея ведения эксплуатационного учета 
ресурса выключателей по графику, приведенному на рисунке. График 
построен по данным трех выключателей, с одинаковыми номиналами 
токов отключения. По оси абсцисс отложены значения токов коммутации в 
(килоамперах) до величины, равной 40 кА. По оси ординат – значение доли 
выработанного ресурса; за единицу расходования ресурса принят его 
расход при отключении максимального рабочего тока. 

 

Зависимость доли сработанного ресурса от токов коммутации [3] 

Следует учесть, что на большинстве эксплуатируемых в настоящий 
момент выключателях не установлены датчики, фиксирующие влияющие 
воздействия на величины сработанного и остаточного коммутационного 
ресурса. Так, например в [4] указывается, что важными диагностическими 
параметрами служат длительность и интенсивность горения дуги. 
Отмечается, что горение дуги сопровождается мощным излучением в 
широком диапазоне частот, включая радио-, инфракрасные и 
ультрафиолетовые, а также вибрацией корпуса высоковольтного 
выключателя. Комбинации этих сопутствующих факторов вполне 
возможно использовать в качестве датчиков определения времени горения 
дуги, количества коммутаций, а по интенсивности этих излучений судить и 
о коммутируемой мощности. Однако установка датчиков (как на корпус 
выключателя, так и рядом с корпусом выключателя), обеспечение их 
электроэнергией, монтаж оборудования для организации сбора 
информации и последующая их эксплуатация связаны с определѐнными 
финансовыми вложениями [5]. Поэтому в полном объеме задачи учета и 
расходования коммутационного ресурса выключателей, кроме встроенной 
диагностики, будут решаться по мере перехода на цифровую обработку 
результатов измерения текущей мощности и/или тока и напряжения в 
течение коммутации.  
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В основу построения предлагаемой АСКУЭ, с учѐтом рекомендация 
[1], положена иерархическая структура, включающая в себя три уровня 
сбора и обработки информации. 

Первый уровень. На этом уровне осуществляется сбор информации, 
ее предварительная обработка, хранение и передача на верхний уровень 
информационной системы. Источниками информации служат 
измерительные трансформаторы тока (ТТ), а также измерительные 
трансформаторы напряжения (ТН).У учѐтом выводов [2] вторичные 
обмотки трансформаторов тока подключены к электронным 
многотарифным счетчикам электроэнергии класса точности 0,5S. 

Второй уровень. Информация от счетчиков для коммерческого учета 
собирается, обрабатывается и архивируется в устройстве сбора и передачи 
данных УСПД. Здесь происходит вычисление совмещенного максимума 
нагрузки предприятия, рассчитывается потребление по группам учета-за 
вычетом энергии, потребленной субабонентами. 

Третий уровень. Высший уровень системы. Здесь расположены АРМ 
энергоснабжающей организации и АРМ энергетика, получающие данные с 
УСПД, и имеющие соответствующий уровень доступа к данным. На этом 
уровне обеспечиваются: 

– защита информации от несанкционированного доступа по 
требования [3]; 

– оперативный диспетчерский контроль процессов потребления 
электроэнергии; 

– получение твердых копий выходных форм и других необходимых 
документов.  
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Схема соединений и подключений показана на рисунке. 

 

 
 

Схема подключений системы АСКУЭ 

 

В системе применяются счетчики электрической энергии ЦЭ6850М, 
ЦЭ6822Б, CE-301BY, CE-102BY, ЦЭ6827М1. Счетчики 
трансформаторного включения Ц6850М в корпусе ШЗ1. Подключение 
счетчика к сети производится по требованиям [4] через измерительные 
трансформаторы тока. 

Счетчик соответствует классу точности 0,5 S по СТБ ГОСТ Р 52323-

2007 (МЭК 62053-22:2003) при измерении активной энергии прямого и 
обратного направлений и классу точности 1 по СТБ ГОСТ Р 52425-2007 

(МЭК 62053-23:2003) при измерении реактивной энергии прямого и 
обратного направлений. 

В качестве устройства сбора и передачи данных (УСПД) в системе 
используется УСПД164-01М производства ФЗИП «Энергомера», которое 
обеспечивают сбор, хранение и передачу на верхний уровень информации 
с электронных многотарифных счетчиков электрической энергии. 

Благодаря своим техническим особенностям АСКУЭ позволяет не 
только установить общий объем отпущенной электроэнергии, но и 
контролировать ее потребление абонентами, а значит свести до минимума 
факты хищений электроэнергии, что соответствует основным требованиям 
предъявляемых в работе [5].  



124 

Источники 

1. Гришагина Н.М., Гарайшина Э.Г. Автоматизированная система 
коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) // Вестник КГЭУ. 2013. 

№12. 
2. Епифанов В.И., Нефедов С.С., Тюнина Е.А. Распределение 

требований к погрешностям элементов измерительных узлов АСКУЭ // 
Эпоха науки. 2021. №25. 

3. Мелких А.А., Микова С.Ю., Оладько В.С. Исследование проблемы 
информационной безопасности АСКУЭ // Universum: технические науки. 
2016. №6 (27). 

4. Васев А.Н., Мисбахов Р.Ш., Зиганшина А.И., Федотов В.В. 
Комбинированные системы сбора и передачи технологической и 
диагностической информации АСУТП электроустановок // Известия вузов. 

Проблемы энергетики. 2018. №20(11-12). С. 16-26. 

5. Закирова И.Р., Хабиева А.Р., Вилданов Р.Р. Оптимизация отпуска 
тепловой и электрической энергии с внедрением автоматизированных 
систем // Вестник КГЭУ. 2018. №4 (40). 
 

УДК 621.311 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
МНОГОКВАРТИРНЫХ ЖИЛЫХ ДОМОВ С УЧЕТОМ 

СОВРЕМЕННЫХ ТРЕБОВАНИЙ В РЕСПУБЛИКЕ ТАТАРСТАН 

 

Мария Николаевна Полонская, Гадель Мансурович Кадыров 

Науч. рук. О.И. Толкушкина1  

ГАПОУ «КЭК», г. Казань, Республика Татарстан 
1olga10573@mail.ru 

 

Аннотация. В настоящее время расчет нагрузок при проектировании 
электроснабжения жилых и общественных зданий ведется по нормативным 
документам, разработанным в конце 90-х годов прошлого века. За прошедшее время 
произошли значительные изменения как в насыщении зданий различными 
электроприемниками и режимами их работы, так и в повышении энергоэффективности 
зданий в части выполнения федеральных целевых программ. Во многих случаях 
наблюдается снижение электрических нагрузок жилых зданий. 

Ключевые слова: энергосбережение, распределительные электрические сети, 
удельные значения электрической нагрузки. 
  



125 

DESIGN OF ELECTRIC NETWORKS OF MULTIPLE-APARTMENT 

RESIDENTIAL BUILDINGS TAKING INTO ACCOUNT MODERN 

REQUIREMENTS IN THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

 

Maria N. Polonskaya, Gadel M. Kadyrov 

KEK, Kazan, Republic of Tatarstan 

olga10573@mail.ru 

 

Abstract. At present, the calculation of loads in the design of power supply for 

residential and public buildings is carried out according to regulatory documents developed at 

the end of the 90s of the last century. Since that time there have been significant changes in 

the saturation of the various buildings for power consumers and their modes of operation as 

well as in improving the energy efficiency of buildings in terms of implementation of federal 

target programs. In many cases, there is a decrease in the electrical loads of residential 

buildings.  

Keywords: energy saving, distribution electric networks, specific values of electrical 

load. 

 

В статье приведен сравнительный анализ расчета электрической 
мощности многоквартирных домов, выполненных по СП 256.1325800.2016 

«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила 
проектирования и монтажа» и по постановлению Кабинета Министров 
Республики Татарстан № 805 от 09.09.2019 г. Важно отметить, помимо 
актуализации нормативных требований [1, 2] необходимо и соблюдение 

качества электроэнергии (КЭЭ) [2, 3], так как в связи с установкой 
интеллектуальных приборов учета до 2023 г. потребитель будет 
контролировать КЭЭ [4, 5].  

Анализ полученных результатов показывает, что для МКД высотой 9 
этажей и выше плата за технологическое присоединение уменьшается 
примерно в 2 раза при переходе на предлагаемую методику [4, 6]. Для 5-

этажных домов выигрыш также имеет место, но меньше по величине. На 
основе приведенных данных выполним технико-экономический расчет 
(см. таблицу) системы электроснабжения микрорайона (см. рисунок), по 
СП 256.1325800.2016 и по актуализированным удельным нагрузкам.  
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Система электроснабжения микрорайона 

 

Расчетные нагрузки микрорайона 

№ дома Кол-во 
эт. 

Кол-во 
кв. 

Кол-во 
подъездов СП 256.1325800.2016, кВт 

Актуализированные 
нагрузки, кВт 

45 9 180 5 297 142 

49 9 268 3 374 203 

40 10 119 3 195 95 

47 9 216 6 346 166 

51 9 350 10 529 260 

Итого: 1741 766 

Суммарная расчетная нагрузка 
(kм=0,75; cos=0,9), кВА 

1450 638 

 

Таким образом, по действующим нормам для электроснабжения 
микрорайона необходима подстанция мощностью трансформаторов 
2×1000 кВА; по актуализированным нормам – 2×630 кВА. Для заказчика в 
лице государственных застройщиков существенная экономия заключается 
в снижении платы за присоединенную мощность. 
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Все больше в современном мире применяются автоматизированные 
комплексы, направленные на упрощение жизни и быта. Одним из наиболее 
интересных решений является программно-аппаратный комплекс «Умный 
дом».  

Основным звеном комплекса системы «Умный дом» является 
автоматизированная информационно-измерительная система 
коммерческого учѐта электроэнергии (АИИС КУЭ или АСКУЭ), 
обеспечивающая точный подсчѐт электроэнергии [1, 5]. 

АСКУЭ – это совокупность аппаратных и программных средств, 
обеспечивающих дистанционный сбор, хранение и обработку данных об 
энергетических потоках в электросетях жилых многоквартирных домах 
или на крупных производствах.  

Для повышения эффективности систем учета электроэнергии нужно 
знать основные проблемы, встречающиеся в распределительных сетях: 
физический износ счѐтчиков, отсутствие приборов коммерческого учета 
электроэнергии, несоответствие условий эксплуатации нормативным 
требованиям, недостаточный метрологический контроль и надзор точности 
измерений, ручной сбор и регистрация показаний приборов, сравнительно 
высокая стоимость систем АСКУЭ, отставание нормативно-правовой базы. 

Благодаря АСКУЭ мы можем снизить затраты на энергоресурсы, 
увеличить точность расчѐтов, уменьшить заявленную мощность, устранить 
отключения от заданных режимов потребления, оптимизировать графики 
энергопотребления, выбрать тариф в зависимости от объема и профиля 
потребления. Преимущества системы «Умный дом»: беспроводная система 
управления, безопасность, экономия ресурсов, возможность удаленного 
контроля и управления [1, 2].  
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Рассмотрим основные компоненты системы и их функции (см. 
рисунок). Архитектура системы состоит из: микропроцессорных 
счетчиков, измеряющих электрическую энергию и осуществляющих 
передачу данных на УСПД (устройство сбора и передачи данных); 
коммуникационного хаба для сбора и передачи данных, прием и 
выполнение команд от УСПД; домашнего дисплея, осуществляющего 
передачу и визуализацию информации; УСПД для сбора данных со 
счетчиков, передачи данных и прием команд от центрального сервера; 
центрального сервера - для реализации сбора и обработки информации для 
биллинга и мониторинга. В качестве каналов связи используются PLC, 

GPRS/Ethernet [3]. 

 

Архитектура системы ЦСОД АСКУЭ 

Одним из важнейших показателей для учѐта электроэнергии является 
надѐжность счѐтчиков. Значения показателей надежности в системе 
АСКУЭ имеет среднюю наработку на отказ 70000 часов и время 
восстановления – не более 12 часов. Данные показатели достигаются за 

счет того, что оборудование заменяется полностью как один единый 
элемент и не рассматривается как совокупность электронных элементов 
[4].  

Срок службы счетчиков составляет 50 лет, что в свою очередь на 
15 % больше стандартного оборудования. Хранение данных производится 
за счет создания компьютерной базы данных с обязательной функцией 
резервного копирования.  

Современные системы интеллектуального учета являются 
источником достоверной оперативной информации о профилях нагрузки, 
режимах электропотребления и потоках мощности и электроэнергии по 
электрической сети в целом. Создание и внедрение таких систем является 
одним из первых этапов перехода к интеллектуальным электрическим 
сетям и к комплексу «Умный дом», к интеллектуальному управлению их 
режимами, ремонтным и эксплуатационным обслуживанием и управлению 
электропотреблением [3, 5].  
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 Без сомнения, в каждом узле системы электроснабжения существуют 
потери электрической энергии, в трансформаторах находящихся в цеху, 
потери, в основном, определяются номинальным напряжением, током, 
вызванным нагрузкой и электрическим сопротивлением. 

 Для оценки потерь напряжения в элементах оборудования систем 
электроснабжения целесообразно исследовать закономерности изменения 
величины активного и реактивного сопротивлений цеховых 
трансформаторов от их номинальной мощности. 

Построим графики зависимости активного и реактивного 
сопротивления трансформаторов типа ТМ от их номинальной мощности, 
используя паспортные данные (см. рисунок) 
 

 

а 

 

б 

Зависимость: а – Rт от Sном.т., б – Хт от Sном.т. 

 

 На рисунке представлены зависимости активного Rт и реактивного 
Хт сопротивлений трансформаторов от номинальной мощности Sном.т, а 
также определены их приближенные функции: 

Rт = –0,958ln(Sном.т) + 9,1037 и Хт = –3,013ln(Sном.т) + 21,573. 
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Логарифмическая линия тренда может быть применена при 
моделировании характеристик, значения которых вначале быстро 
изменяются, а затем постепенно усредняются. В процессе подбора линии 
тренда автоматически устанавливаются значения величины R

2. Эта 
величина называется коэффициентом достоверности аппроксимации, она 
показывает, насколько трендовая модель соответствует исходным данным.  

Как известно, чем ближе значение R2  к единице, тем надежнее линия 
тренда аппроксимирует исследуемый процесс. 

 

2
1

1
2

R  
 , 

где 
21 ( )j j jу y    и 

2 21
2 ( )j j j jY Y

n
    , 

Yi – реальные значения, yi – значения, вычисленные по уравнению 
аппроксимации, n – количество значений, по которым производится 
вычисление. Расчеты показали, что R2 = 0,7959 и R2 = 0,9076. Как показали 
графические зависимости рисунка, наибольшее значение достоверности 
аппроксимации соответствует логарифмической линии тренда. 
 В результате анализа определены зависимости активного и 
реактивного сопротивлений цеховых трансформаторов от их номинальной 
мощности, в результате анализа получены выражения данных 
зависимостей.  

Результаты исследования рекомендуются для оценки потерь 
напряжения и потерь электроэнергии в системах электроснабжения 
промышленных предприятий. 
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Сети наружного освещения являются одним из крупных 
потребителей электроэнергии. Поэтому модернизация сетей наружного 
освещения является крайне эффективным и обязательным 
энергосберегающим мероприятием [1]. 

Исходя из анализа концепции формирования искусственной 
световой среды в городе [2], можно сделать вывод, что необходима 
автоматизированная интеллектуальная система управления наружным 
освещением, которая позволит регулировать энергопотребление, 
контролировать целостность оборудования, своевременно подавать сигнал 
оперативному персоналу об аварийных ситуациях в сети.  
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Повышение надежности сетей наружного освещения позволит 
обеспечить энергосбережение, бесперебойность питания, и, как следствие, 
обеспечить безопасность на дорогах, так как количество ДТП и 
противоправных действий значительно снижается при хорошем освещении 
города. 

Применение интеллектуальной системы управления наружным 
освещением обеспечит более безопасные условия дорожного движения, 
безопасность пешеходов и значительно улучшит архитектурную, 
туристическую и коммерческую продукцию города [3]. 

На сегодняшний день необходимо полностью поменять идеологию 
содержания, ремонта и нового строительства магистрального и 
внутриквартального освещения города. Только применение новых 
технологий, материалов и оборудования позволит довести освещение 
города до существующих норм, изменить эстетический облик города. В 
настоящее время большая часть существующих электрических сетей 
наружного освещения нуждаются в реконструкции и капитальном 
ремонте. 

Анализ критериев развития городских агломераций в контексте 
стратегии-2030 Республики Татарстан [4] позволяет выделить основные 
преимущества интеллектуального управления освещением: 

– повышение энергоэффективности; 
– возможность интеграции в существующую систему освещения без 

изменения и модернизации кабеленесущих систем; 
– управление освещением согласно предустановленной модели 

поведения без участия оператора; 
– применения различных датчиков для более тонкого управления 

уровнем освещенности; 
– изменение яркости (димирование) в зависимости от 

предустановленного графика, в зависимости от времени суток. Управление 
яркостью каждого светильника отдельно, группой или всей линией; 

– удаленное управление всеми точками системы в режиме On–Line 

из диспетчерской, а также автономная работа в случае отсутствия связи 
шкафов управления освещением с диспетчерской; 

– отображение информации о неисправностях и нерабочих 
светильниках в режиме реального времени; 

– полный контроль системы освещения в едином центре управления 
(улица, район, город, страна); 

– сбор информации о потребляемой энергии за любой период 
времени; 

– рабочее место оператора может подключаться к центральной 
диспетчерской удаленно в режиме On-Line.  
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Применение интеллектуальной системы управления наружным 

освещением обеспечит более безопасные условия дорожного движения, 
безопасность пешеходов и значительно улучшит архитектурную, 
туристическую и коммерческую продукцию города. Данная система не 
совсем дешевая, но не малая часть средств государственного бюджета 
тратится на уличное освещение [5]. 

Интеллектуальная система управления уличного освещения является 
решением для удаленного управления уличного освещения, которая 
обладает возможностью управления лампами и уровня освещения каждого 
уличного светильника, что гарантирует повышение энергоэффективности 
при различных условиях. Не менее важно, наличие обратной связи в 
режиме реального времени, сообщающей о любых изменениях, 
происходящих вдоль линии, снижает потери энергии и предлагает 
передовые инструменты оптимизации технического обслуживания. 
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За последние 20 лет уровень цифровизации во всех сферах жизни 
человека существенно вырос. Сформировались предпосылки для перевода 
ключевых процессов в цифровую среду [1]. Согласно исследованиям IDC, 

международной исследовательской компании, которая занимается 
изучением мирового рынка информационных технологий и 
телекоммуникаций, в 2018 г. на компании, реализовавшие цифровую 
трансформацию, приходилось почти 17 % мирового ВВП (13,5 трлн долл.). 
Ожидается, что к 2023 г. эта цифра вырастет как минимум в 4 раза – до 
53,3 трлн долл. Важно отметить, что согласно данным, которые 
предоставляет НИУ ВШЭ, ожидается рост спроса на разработки в области 
искусственного интеллекта и новых производственных технологий [2]. 
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Цифровизация в промышленности, несомненно, является крупной 
частью этих процессов. В каждой отрасли существует ряд задач, которые 
призваны развить цифровизацию. В Российской Федерации эти задачи 
изложены в Энергетической стратегии РФ до 2035 г. Среди таких задач – 

повышение энергетической эффективности. [3]. 
Одним из главных трендов цифровизации в промышленности 

является технология цифрового двойника предприятия.  
Цифровой двойник предприятия представляет собой виртуальный 

прототип реального предприятия. Особенностью этого сложного 
программного продукта является его интерактивность, ведь благодаря его 

появляется возможность моделировать рабочие процессы на производстве. 
Среди возможностей цифрового двойника так же отмечают: 

– получение точной информации о системе на протяжении всего 
жизненного цикла; 

– прогнозирование будущих состояний системы; 
– удаленное управление объектом в режиме реального времени [4]. 
Крупные компании уже начинают применять эту технологию. 

Например, «Газпромнефть». Уже в конце 2019 года специалисты компании 
присутпили к созданию цифровой интегрированной модели восточного 
участка Оренбургского нефтегазоконденсатного месторождения.
 Преимущества, которые обещает принести внедрение цифрового 
двойника, очевидны. Среди них – оптимизация производства, 
минимизация ошибок и сбоев, продление срока службы оборудования, 
увеличение качества продукции[5].   

В настоящее время существуют разные программные продукты для 
имитационного моделирования. Среди них выделяется AnyLogic – ПО, 
разработанное российской компанией The AnyLogic Company [6]. Среди 
преимуществ данного инструмента: 

– бесплатная версия для обучения; 
– вариативность языков моделирования. В том числе – визуальные: 

диаграммы процессов, состояния и т.д.; 

– возможность применения языка Java; 

– наличие доступа к различным библиотекам моделирования 
процессов [7]. 

Таким образом, благодаря современному программному 
обеспечению, есть возможность самостоятельно изучить создание 
цифрового двойника предприятия.  
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На сегодняшний день в большинстве случаев, для различных типов 
энергосистем предполагается целесообразным использование накопителей 
на основе литий-ионных аккумуляторов. Именно литий-ионные решения 
обладают определенным набором знаковых преимуществ, оставаясь при 
этом предельно безопасными в эксплуатации. Так же следует отметить, что 
на текущий период данный тип аккумуляторов стремительно занимает 
передовые позиции на рынке [1]. 

Применение накопителей большой мощности осуществляет 
накопление и сохранение энергии при условии, что значение производства 
энергии выше, чем значение еѐ потребления. Когда значение потребления 
энергии становится выше, чем значение еѐ производства, то накопители 
реализовывают снабжение энергией. Это гарантирует энергетическую 
безопасность и подготовленность к различным аварийным ситуациям [2]. 

Накопители большой мощности на основе литий-ионных 
аккумуляторов считаются наиболее эффективными для выравнивания 
графиков нагрузки в сети. 

Некоторые крупные компании начинают применять данную 
технологию. Например, TVA планирует запустить к 2022 г. систему 
хранения энергии энергоемкостью 40 МВт·ч [3]. 

Так же существуют накопители на основе натрий-серных 
аккумуляторов, которые имеют определенный ряд недостатков: 

– большое значение тока саморазряда; 
– маленькая удельная энергоемкость. 
Исходя из недостатков натрий-серных аккумуляторов, возникает 

значительный интерес в сторону накопителей на основе литий–ионных 
аккумуляторов, т.к. они лишены данных недостатков [4].  
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Среди преимуществ литий-ионных аккумуляторов можно выделить: 
– большое рабочее напряжение (3,2 В); 
– оптимальные значения массогабаритных характеристик; 
– высокая плотность энергии; 
– способность применения в широком спектре температур; 
– низкое значение саморазряда; 
– низкое выходное сопротивление. 
Следует упомянуть, что литий-ионные аккумуляторы подразумевают 

обязательный контроль таких показателей, как: ток, напряжение, 
температура [5]. 

Таким образом, разработка накопителей большой мощности на 
основе литий-ионных аккумуляторов целесообразна и имеет определенный 
вес в нынешних реалиях. 
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В современном цифровом мире производственные компании 
переходят к внедрению современных технологий с целью поиска новых 
возможностей для автоматизации и ускорения рабочих процессов. Начало 
новой эры промышленной революции коснулась и системы 
электроснабжения. 

Если раньше отключения электричества, будь то аварийные или 
плановые, воспринимались нормальным явлением, когда при 
возникновении неисправности для быстрого реагирования был 
обслуживающий персонал, сейчас растет потребность повышения 
надежности, разрабатываются разные технологии, которые позволяют 
удаленно контролировать и отслеживать состояние.   
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Вместо того, чтобы каждый год проверять все оборудование и 
вручную собирать данные, заполнять таблицы автоматизация сбора 
данных путем измерения физических свойств реального мира в форме 
сигналов и преобразования их из аналоговой формы волны в цифровые 
числовые значения, которая автоматически собирает информацию в 
реальном времени является актуальной задачей [1]. Определение 
статистики, энергетических характеристик параметров 
электрооборудования, вести данные сбоев и нарушений технологического 
режима позволяет наглядно показать недостатки оборудований и 
корректировать планы проведения испытаний, получить максимальную 
выгоду от используемого оборудования, уменьшив затраты на 
обслуживание объектов [2]. 

 

 

 

Компоненты современной цифровой системы сбора данных [3] 
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Литературный анализ методов и систем контроля вибрационных 
характеристик силовых трансформаторов [1–3] позволяет сделать вывод о 
том, что, несмотря на хорошо развитый теоретический аппарат и 
экспериментальную базу вибрационного анализа, качество получаемых 
оценок во многих случаях не удовлетворяют требованиям современных 
испытаний. В связи с этим при решении задач контроля технического 
состояния силовых трансформаторов перед разработчиками стоит в 
первую очередь задача повышения качества спектрального анализа 
вибрационных характеристик, без решения которой невозможно успешно 
решить задачу технической диагностики. При этом под повышением 
качества понимается задача уменьшения погрешности анализа и, в первую 
очередь, уменьшения методических погрешностей.  
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Таким образом, главными причинами возникновения вибрационных 
колебаний активной части трансформатора являются магнитострикция и 
электродинамические силы [4, 5]. 

Были проведены экспериментальные исследования на подстанции 
«Таловая» компании Россети филиал «Воронеж-Энерго). В результате 
были получены собственные колебания магнитопровода силового 
трансформатора ТМ 63/10-66, представленные на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр виброакустического отклика магнитопровода ТМ 63/10-66 

 

С помощью средств обработки сигнала получаем его спектр, 
пригодный для анализа состояния магнитопровода трансформатора (рис. 
2). 

 

 
 

Рис. 2. Обработанный спектр сигнала 

 

Для снятия виброакустического отклика применяется 
виброизмерительный комплекс и персональный компьютер. В начале 
работы программы происходит программирование фильтров и усилителей. 
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Подготавливается плата АЦП к приему сигнала. Дальше на этапе 
ожидания команд от оператора происходит отображение сигнала, 
поступающего на вход платы АЦП через систему усилитель – фильтр. 
После поступления команды «Запись сигнала» происходит заполнение 
внутренней памяти АЦП отсчетами сигнала и после заполнения – сброс 
данных на машинный носитель (винчестер). 

Пропускание введенного сигнала через обработку в разработанной 
программе средствами Mathcad спектров введенных сигналов может 
происходить, как и в ходе эксперимента, так и позже в лаборатории. Это 
позволяет определить частоты гармонических компонент с высокой 
точностью, что позволяет создать расчетно-экспериментальный метод 
контроля собственных частот магнитопровода с обмотками и установить 
зависимость собственных частот от параметров магнитопровода. 
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Abstract. The modern world requires new solutions and technologies for the 

production of electricity. Various ways of obtaining energy through the movement and actions 

of a person, at the work of piezoelectric generators, were considered and evaluated. 
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С быстрыми темпами развития человечества резкому скачку 
подвергается и область энергетики. С появлением новых изобретений 
человечество увеличивает список необходимых потребностей. Что сегодня 
было используемым и актуальным, уже завтра может замениться 
совершенно новым и лучшим. Ни для кого не секрет, что человек свою 
жизнь просто не может существовать без энергии - пользуется светом 
дома, на работе, даже на улице. С большим развитием современной 
электроники, так же совершенствуется и техника, используемая людьми: 
требуется постоянное подержание заряда устройств. 

Самыми распространенными источниками продуцирования энергии 
являются ТЭС – тепловые электростанции, АЭС – атомные 
электростанции, ГЭС – гидроэлектростанции, которые ежедневно 
загрязняют окружающую среду. Человечество также научилось получать 
энергию для бытовых нужд благодаря солнечным лучам и другим 
возобновляемым источникам [1].  
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Но как мы знаем, и сам человек может производить энергию своим 
движением, поэтому целью тезиса является оценка внедрения способов 
получения энергии благодаря кинетической энергии человека.  

Рассмотрим несколько энергосберегающих технологий. Первая – 

тротуарная плитка, которая генерирует электроэнергию благодаря 
ходящим пешеходам. Она изготовлена из переработанных покрышек, что 
дает ей прочность и водонепроницаемость в пасмурную погоду, внутри 
устройства имеется пьезоэлектрический преобразователь, который 
генерирует электричество при нажатии на верхнюю грань плитки. 
Электроэнергия накапливается в литьевом аккумуляторе, позже ее можно 
будет использовать для освещения остановок или улицы [2]. 

Вторым типом устройств, позволяющим генерировать 
электроэнергию, являются турникеты со встроенным в них 
пьезоэлементами или схожие по принципу работы двери-генераторы. Их 
будет удобно и благоразумно устанавливать в часто проходимых местах, 
например, в метро, вокзалах, заведениях [3]. 

Следующее устройство, в отличие от вышесказанных, продуцирует 
энергию от транспорта человека, представляя собой лежащий 
полицейский, то есть преграду для уменьшения скорости автомобиля. 
Принцип работы основан на напряжении, полученным пьезоэлектрическим 
генератором от движения транспорта. Мнение экспертов сводится к тому, 
что данная технология будет способна обеспечивать свет на дорогах, 
светофорах [4]. 

Общее устройство пьезоэлектрического генератора состоит из 
сейсмической массы, изготовленной из кремния, подсоединенного к 
подложке посредством гибкого кантилевера. Во время движения 
кантилевер испытывает нагрузку при сжатии и растяжении на верхней и 
нижней поверхностях. Пьезоэлектрический слой, расположенный в 
верхней части кантилевера, подвергается нагрузке, и, как следствие, 
некоторый электрический заряд появляется на поверхности. Этот заряд 
собирается металлическими электродами и подается на электрическую 
нагрузку или схему накопления энергии [5]. 

Сравнивая приведенные технологии с имеющимися, можно точно 
утверждать, что они не требуют дополнительных площадей для работы, не 
наносят вреда окружающей среде, а также не зависят от погодных условий. 

 

Источники 

1. Паршина К., Катрич А. Необычные источники энергии для 
повседневной жизни // Проблемы современного мира глазами молодежи. 
2016. С. 82-90.  



148 

2. Ошкина Я.В., Федоров О.П. Использование кинетической энергии 
человека в городской среде // Прочие вопросы строительства и 
архитектуры. 2018. С. 17-20. 

3. Джоули из турникетов [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://recyclemag.ru/article/10- neobychnyh-alternativnyh-istochnikov-energii 

4. Генерация электричества из движущихся машин [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://itw66.ru/blog/technologies/552.html.  

5. Гриценко А., Никифоров В., Щѐголева Т. Состояние и 
перспективы развития пьезоэлектрических генераторов // Компоненты и 
технологии. 2012. С. 63-67. 

 
УДК 621.3 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА КОМПРЕССОРА 

С АВТОМАТИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ КОМПЕНСАЦИИ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 

Иван Иванович Цицонь 

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

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

honey.roditel@mail.ru 

 

Аннотация. В работе представлен высоковольтный синхронный электропривод 
компрессора, который управляется с помощью тиристорного возбудителя и позволяет 
экономить электроэнергию, снижая потери напряжения. Режим компенсации 
реактивной мощности осуществляется автоматически с помощью контроллера, 
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Abstract. The paper presents a high-voltage synchronous compressor drive, which is 

controlled by a thyristor exciter and saves energy by reducing voltage losses. The reactive 
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a part of the BIE, which monitors the power factor in a given limit. 
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Проблема, связанная с экономией электроэнергии в электрических 
сетях, является актуальной в настоящее время. На каждом промышленном 
объекте принимаются определенные меры по поддержанию коэффициента 
мощности в необходимом диапазоне. Наличие в сети реактивной 
мощности приводит к ухудшению качества электроэнергии, просадкам 
напряжения в сети, увеличению тепловых потерь на проводах, снижению 
сроков службы приборов и так далее [3]. 

Для решения данной проблемы возможно использование 
синхронного электропривода, который включает в себя автоматический 
режим компенсации реактивной мощности. Его задачей является экономия 
электроэнергии на предприятии за счет снижения потерь напряжения 
путем компенсации реактивной мощности из сети [6]. Одним из ключевых 
элементов данной схемы является микропроцессорный блок управления 
тиристорным возбудителем, который обеспечивает питанием обмотку 
возбуждения синхронного двигателя автоматически регулируемым 
выпрямленным током [4]. Функциональная схема представлена на рисунке 
ниже [5].  

 

 
 

Функциональная схема синхронного электропривода с тиристорным возбудителем 

 

То есть при работе синхронного двигателя, подключенного к сети, 
контроллер, входящий в состав МБВ будет отслеживать коэффициент 
мощности и удерживать его в заданном пределе путем повышения тока 
возбуждения, подаваемого на обмотку [2]. Тем самым двигатель будет 
работать в режиме перевозбуждения в качестве ИРМ, что позволит ему 
компенсировать реактивную мощность и снижать тем самым потери 
напряжения в сети. Значение cosφ будет увеличиваться до необходимого 
значения за счет того, что двигатель будет потреблять реактивную 
мощность из сети [1].   
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Таким образом, проблему излишней реактивной мощности в сети 
можно решить с помощью использования микропроцессорного блока 
возбуждения с автоматическим отслеживанием коэффициента мощности. 
Это позволит наиболее эффективно использовать синхронные машины на 
технологическом производстве и снизить потери электроэнергии. 
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 Abstract. The article proposes the idea of leveling the daily load schedule and 

reducing power losses in the network of an industrial enterprise simulation model using a 

storage device of the SNPF model with lithium-ion batteries. The results of calculating power 

losses without using a storage device and with a storage device are presented. 
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 Процесс использования электроэнергии на предприятии является 
непостоянным во времени, поскольку зависит от желаний и потребностей 
абонентов. Мощность нагрузки меняется в зависимости от 
технологических процессов, расписания работы предприятий и времени 
суток [1]. Неравномерный суточный график приводит к увеличению 
потерь мощности, что значительно влияет на срок службы 
электрооборудования, проводников и трансформаторов. Также происходит 
снижение энергоэффективности производства, возникает потребность в 
установке дорогостоящего оборудования [2].  
 Данная проблема актуальна в сетях промышленных предприятий и 
ее решение может дать значительный эффект, так как приведет к 
снижению потерь в часы максимума нагрузок. 
 В данной работе предлагается метод решения этой проблемы, а 
именно, использование накопителей энергии на литий-ионных 
аккумуляторах в сети предприятия. Накопители энергии устанавливаются 
в трех различных цехах, которые имеют различные суточные графики 
нагрузок и источники питания [3–5]. 
 Насколько это эффективно? Существенно ли снижаются потери? Эти 
вопросы мы и ставим в основу нашей работы. 
 В практической части приведен расчет потерь мощности в сети 
предприятия до установки накопителей энергии и после установки (см. 
рисунок).  

 

Сравнительная диаграмма 
потерь мощности без 

использования накопителя и с 
накопителем 
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 В результате применения накопителей энергии были получены 
следующие выводы:  
 – установка накопителей позволила уменьшить потери мощности и 
снизить потребляемую мощность в период макс. нагрузок во всех случаях; 
 – более существенный результат дало использование накопителей в 
линиях меньшей протяженностью;  
 – подбор мощности накопителя зависит от размаха на суточном 
графике нагрузок. 
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 Abstract. Each microcontroller includes such hardware modules as timers / counters, 

the main distinguishing feature of which is continuous operation without the intervention of 

the central processor. The operation of the timers can be subdivided into the counting of 

command cycles or the counting of the edges of external pulses. Each of the modes of 

operation has its own modes of operation. 
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В самом простом варианте исполнения таймер выполнен в виде 
счетчика, включающего в себя схему управления. В таймерных модулях 
происходит только прямое направление счета, регистры постоянно 
открыты и доступны для чтения и записи, в случае переполнения одного из 
них, формируется прерывание.   
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Тактирование счетчика можно осуществлять двумя способами, в 
зависимости от программных настроек. Первый вариант тактирования 
представляет собой импульсную последовательность с выхода 
управляемого делителя частоты. Второй способ основан на внешней 
импульсной последовательности, поступающей на один из выходов 
микроконтроллера. В первом случае процессор событий осуществляет 
работу в режиме таймера, во втором – в режиме счетчика событий.  

В ситуациях, когда происходит переполнение счетчика, формируется 
запрос на прерывание, обслуживание которого происходит в случае 
разрешения прерывания от таймера. После прерывания счетчик 
продолжает работать в обычном режиме. На данный момент, все 
микроконтроллерные таймеры снабжены каналами входного захвата и 
выходного сравнения [1].  

В зависимости от программных настроек универсальные каналы 
захвата/сравнения в процессоре событий могут работать в одном из трех 
режимов: режим входного захвата, режим выходного сравнения, режим 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Схема «детектора событий» 
осуществляет постоянное слежение за уровнем напряжения на входе, в 
свою очередь таймер производит непрерывный отсчет времени. При 
изменении уровня логического сигнала на входе вырабатывается строб 
записи, и настоящее состояние счетчика-таймера помещается в регистр 
данных канала захвата, а затем через систему прерывания – в память МК. 
При обратном изменении уровня входного сигнала происходит то же 
самое; разность кодов дает длительность измеряемого интервала, 
выраженную в числе периодов частоты тактирования счетчика. 

Действие канала выходного сравнения выстраивается следующим 
образом. Многоразрядный цифровой компаратор осуществляет 
непрерывное сравнение изменяющегося во времени кода счетчика таймера 
с кодом, находящимся в 16-разрядном регистре канала сравнения. В 
момент равенства кодов на одном из выводов МК устанавливается 
заданный уровень логического сигнала. Действие ШИМ-генератора 
формируется по алгоритму: в режиме ШИМ на выходе образовывается 
последовательность импульсов с длительностью, пропорциональной коду 
в регистре данных, и с периодом, равным периоду счетчика временной 
базы [2–5]. 

ШИМ-режим находит широкое применение в блоках управления  
различных электронных и электротехнических систем.   
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Аннотация. В данной работе описан процесс создания макета устройства 
удаленного присутствия. Макет представляет собой платформу, оснащенную двумя 
мощными шаговыми двигателями для перемещения, с установленным на ней 
мобильным устройством с встроенной WEB-камерой. Картинка с камеры при помощи 
беспроводного интернет-соединения передается на стационарный компьютер – пульт 
управления. Таким образом, оператор пульта управления может на расстоянии 
руководить перемещением мобильного устройства, при этом получая видео и 
аудиоинформацию с WEB-камеры в реальном времени. 

Ключевые слова: удалѐнное присутствие, роботизированное устройство, 
дистанционное управление, беспроводной интерфейс, микроконтроллер. 
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Abstract. This paper describes the process of creating a layout of a remote presence 

device. The layout is a platform equipped with two powerful stepper motors for moving, with 

a mobile device with a built-in webcam installed on it. The picture from the camera is 

transmitted via a wireless Internet connection to a stationary computer – the control panel. 

Thus, the operator of the control panel can control the movement of the mobile device from a 

distance, while receiving video and audio information from the webcam in real time. 

Keywords: remote presence, robotic device, remote control, wireless interface, 

microcontroller. 

 

В наше время как никогда актуальным становится вопрос получения 
моментальной и достоверной информации. Мы предлагаем макет 
роботизированного микроконтроллерного устройства удаленного 
присутствия, управление которым осуществляется дистанционно через 
компьютер при помощи беспроводных интерфейсов и ряда программ. 
Главной задачей нашей разработки будет являться передача изображения и 
звука с WEB-камеры мобильного устройства (ноутбука, планшета или 
смартфона) на экран стационарного. Такая передача может осуществляться 
при помощи Интернет-соединения между двумя устройствами, например с 
использованием общедоступной программы Skype. Подобные разработки 
далеко не новы и широко доступны всем желающим. Но мы предлагаем 
добавить важную особенность – возможность самостоятельного 
передвижения второго (подчиненного) устройства. Таким образом, 
оператор сможет на большом расстоянии управлять перемещением WEB-

камеры в любом направлении.  
Макет устройства передвижения предлагается изготовить в виде 

основания-платформы с закрепленными на ней шаговыми двигателями 

перемещения. Для упрощения конструкции резиновые колеса можно 
закрепить непосредственно на осях двигателей. Это позволит платформе 
разворачиваться вокруг своей оси, что в будущем будет обеспечивать 
высокую маневренность устройства. Устройство управления двигателями 
удобнее всего изготовить на основе микроконтроллера [1, 2, 4]. Наиболее 
распространенной и доступной является линейка Arduino на основе 
микроконтроллеров Atmel AVR [3]. Они отличаются малыми габаритами, 
высокой производительностью, надежностью и универсальностью. 
Поступающие от микроконтроллера сигналы направления и перемещения 
будут обрабатываться специальными драйверами шаговых двигателей. 
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Организовать связь между микроконтроллером Arduino и 
устройством, оснащенным WEB-камерой можно несколькими способами – 

используя модуль USART (универсальный синхронно-асинхронный 
приемо-передатчик) или при помощи Bluetooth соединения [5] и 
специализированной микросхемы (например, LMX9838) (см. рисунок). 

 

 

Блок-схема разрабатываемого устройства 

Программное обеспечение для обработки и передачи сигналов между 
пультом управления и подчиненным устройством с WEB-камерой 
предлагается разработать в пакете LabVIEW от National Instruments. Это 
среда графического программирования, обладающая максимально 
понятным и удобным для пользователя интерфейсом. Она включает в себя 
множество библиотек для управления различными периферийными 
устройствами [6]. 

Таким образом, предложенный нами макет устройства удаленного 
присутствия вполне способен заменить функционал дорогостоящих 
промышленных аналогов. Он имеет следующие положительные 
особенности: обладает высокой скоростью передачи видео- и 
аудиоинформации, что повышает достоверность получаемых данных, 
способствует дальнейшему развитию дистанционных технологий, 
позволяет упростить взаимодействие людей на расстоянии. При 
изготовлении предлагается использовать только распространенные и 
недорогие комплектующие, а программное обеспечение отличается 
простотой и доступностью. Однако не нужно забывать, что подобные 
устройства также способствуют сокращению социального взаимодействия 
людей между собой. 
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Аннотация. Рассмотрены принципы устройства рационального использования 
уличного освещения. Предполагаемая система способна регулировать уровень 
освещения с анализом данным о транспорте и пешеходах на определенном участке 
дороги, благодаря чему будет достигнута наибольшая эффективность 
энергосбережения. Сделан вывод о перспективности данной технологии.  
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Abstract. The principles of the rational use of street lighting are considered. The 

proposed system is capable of adjusting the level of illumination by analyzing data on 

transport and pedestrians on a certain section of the road, due to which the greatest efficiency 

of energy saving will be achieved. The conclusion is made about the prospects of this 

technology. 
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Уличное освещение является важной частью городской 
инфраструктуры, большие энергозатраты города приходятся именно на 
освещение улиц [1]. Поэтому вопрос энергоэффективности данной 
системы является ключевым в проектировании и эксплуатация систем 
уличного освещения. Использование интеллектуальных систем начали 
играть важную роль в новых проектах. 

Переход от устаревших типов ламп к светодиодным стал первым 
этапом снижения энергопотребления в городах. Следующего 
энергосбережения можно добиться только в случае, если регулировать 
яркость осветительных приборов, используя данные о дорожном 
движении, пешеходном потоке, погоде, рассчитывая освещения для 
определенных участков территории. Идея заключается в поддержании 
минимального освещения, в соответствии со стандартами безопасности 
для автомобилей и пешеходов. 

Предполагаемая система уличного освещения должна регулировать 
интенсивность освещения исходя из уровня естественного освещения, 
погодных условий, активности движения в анализируемой зоне [2]. 
Концепция предполагает использование интеллектуальных светильников, 
оснащенных устройствами связи, локального управления, видеокамеры, 
датчик погоды. Возможен обмен данными между светильниками и 
центром управления. Можно разделить работу осветительных приборов на 
несколько условных режимов: дневной, ночной, аварийный. В дневное 
время используется функция отслеживания трафика, обработанные данные 
поступают в режиме реального с видеокамер. В ночное время 
используются интеллектуальное освещение на основании данных о 
движении пешеходов и автомобилей, интенсивность света ограничивается 
минимальными значениями, разрешенными нормами [3]. Аварийное 
состояние активируется в случаи повреждения элементов системы или 
потери связи. При данном режиме все «умные» функции отключены, 
оборудование работает как традиционная система освещения. 

Организация системы устроена следующим образом: локальные 
каналы позволяют объединить светильники между собой, удаленный канал 
связывает удаленный сервер с фонарями. Поэтому возможно 
дистанционно и централизованно оценивать собранные данные, 
координировать и настраивать работу каждой локальной сети, оперативно 
устранять аварии.  
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Управление освещением отвечает за регулировку яркости 
светодиодов на основе анализа интенсивности транспортного потока, 
пассажиропотока. Для контроля можно использовать видеокамеру с 
использованием алгоритма обнаружения движущихся объектов в 
контролируемой зоне [4]. При выявлении движения срабатывает команда, 
которая передается светильникам на данном участке территории, если не 
происходит выявление движения, то контроллер переключает светильник 
на режим минимального освещения [5]. 

Предполагаемая система ориентирована на создание 
инфраструктуры, которая обеспечит дистанционное управление объектами 
и эффективное регулирование освещенности участка территории в 
зависимости от времени суток, погодных условий, присутствия участников 
дорожного движения. За счет предиктивного обслуживания и быстрого 
реагирования снижаются эксплуатационные расходы. Благодаря 
возможности увеличения функционала инвестиции в интеллектуальные 
системы освещения окупятся в краткосрочной перспективе. 
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Интеллектуальная система освещения (ИСО) представляет собой 
совокупность технологичных осветительных устройств, объединенных в 
одну сеть, внутри которой происходит обмен информацией с блоком 
управления, обрабатывающим полученные данные, направленную на 
обеспечение нужного количества света, где и когда это необходимо [1]. По 
показаниям датчиков освещенности, которые установлены в этих 
системах, составляется алгоритм для регулировки мощности [2]. 

Главной задачей ИСО является обеспечение заданного уровня 
освещенности. Оно направлено на обеспечение максимальной 
эффективности и безопасности учебных или производственных процессов. 

Следующей задачей является экономическая эффективность, то есть 
минимум расходов на создание и эксплуатацию системы освещения [3]. 
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Именно эффективность связана с интенсивностью использования 
осветительных приборов по времени. Здесь экономия электроэнергии на 
освещение – как экономическая, так и экологическая задача, потому что с 
уменьшением используемой электроэнергии уменьшается выделение тепла 
от осветительного прибора, а также количество сжигаемого топлива на 
станции. Например, это может стать маленьким шагом к снижению угрозы 
глобального потепления и к уменьшению загрязнения атмосферы. 

В качестве преимущества ИСО над традиционными СО для 
освещения улиц, автомобильных дорог и недвижимостей можно выделить 
достижение существенной экономии электроэнергии и повышение 
безопасности пешеходов и водителей на улице [4]. 

Еще одним преимуществом ИСО является низкий расход 
электроэнергии на освещение, достигаемый путем дистанционной 
регулировки яркости ламп в соответствии с погодными условиями, 
временем суток, обеспечивая человеку комфортную зону освещения. 

К недостаткам технологии можно отнести следующее: из-за новизны 
данной технологии ее стоимость намного выше, чем стоимость обычных 
ламп, а также, сейчас сложно говорить о надежности таких систем, так как 
это относительно новое развитие в светотехнике. 

Преимущества ИСО над традиционными СО для освещения улиц, 
автомобильных дорог и недвижимостей очевидны: отсутствие 
необходимости в постоянном техническом обслуживании, достижение 
существенной экономии электроэнергии и повышение безопасности 
пешеходов и водителей на улице [5]. 

На сегодняшний день ИСО используют в основном для повышения 
комфорта работы офисных сотрудников и улучшения безопасности 
дорожного движения. В качестве перспектив развития данной технологии 
можно выделить постепенное снижение цен на производство 
оборудования через определенное время, когда технология разработки 
упростится, последует снижение цены продукта на рынке, а также 
увеличение срока его эксплуатации. Таким образом, отрицательные 
стороны ИСО будут минимальны, а положительные только увеличатся, что 
позволит продолжить внедрение умной системы освещения в нашу жизнь.  
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 В настоящее время изомеризация является одним из важнейших 
способов получения бензина. Она состоит в изменении структурного 
скелета низкооктановой фракций для получения высокооктановых 
компонентов товарного топлива. В связи с этим в данной работе были 
рассмотрены наиболее перспективные методы промышленной 
изомеризации. 

Основными методами каталитической изомеризации являются 
высокотемпературная, среднетемпературная и низкотемпературная 
изомеризация. Они протекают при 360–440 °, 250–300 ° и 120–180 °, 
соответственно, а также отличаются катализаторами [1].  
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Наиболее перспективными считаются сверхкислотные катализаторы. 
Катализаторы на основе твѐрдых сверхкислот получают методом 
осаждения и пропитки твердого носителя жидкими сверхкислотами. 
Существуют две основные технологии таких катализаторов первая Par-

Isom Американской компании UOP и вторая Изомалк-2 Российской НПП 
Нефтехим. Такие катализаторы не имеют в своѐм составе галогенов, 
которые способны  вследствие реакции с органическими соединениями 
образовывать диоксины которые являются в 10000 более токсичными 
веществами, чем синильная кислота, в отличие от некоторых других видов 
изомеризации. Например, высокотемпературная изомеризация базируется 
на алюмоплатиновых фторированных катализаторах, низкотемпературная 
на оксиде алюминия промотированного хлором, а среднетемпературная 
протекает на цеолитных катализаторах. Поэтому циркониевые и 
цеолитные катализаторы низкотемпературной  и среднетемпературной 
изомеризации соответственно имеют значительное экологическое 
преимущество [2, 3]. 

Сравним характеристики цеолитных среднетемпературных, 
циркониевых и оксид алюминиевых низкотемпературных катализаторов. 
Наибольшую объѐмную скорость имеют циркониевые катализаторы, от 2,5 
до 3,5 ч–1

 против 2 ч–1
 у всех остальных катализаторов. Наибольшее 

содержание примесей у продуктов цеолитного катализа около 5% бензола, 
что является не критичным, из-за наличия способов очистки такого 
топлива, например 95–98 % серной кислотой и олеумом, однако влечѐт за 
собой дополнительные расходы. Помимо этого такой бензин содержит от 
50 до 100 ppm серы, что соответствует экологическому качеству К-4. 

Меньшее количество примесей имеет бензин катализа сульфатированного 
оксида циркония, где содержится менее 10 % бензола, а так же от 2 до 
5 ppm серы. Самые чистые продукты получаются при использовании в 
качестве катализатора хлорированного оксида алюминия, такое топливо 
содержит от 0,1 до 0,5 ppm серы и менее 1 % бензола. Наибольшее 
октановое число на цеолитных катализаторах можно добиться при 
использовании таковых компании UOP технологии Zeolitic process или 
компании Axens при использовании на обоих рецикла н-пентана и н-

гексана на молекулярных ситах тогда оно будет достигать значения в 90 
при ИОЧ сырья 70-73. Октановое число продукта катализа оксидом 
алюминия промотированного хлором компании Axens при наличии 
рецикла составляет 92 при тех же составляющих сырья. В случае 
использования сульфатированного оксида циркония в качестве 
катализатора от компании ОАО НПП Нефтехим по технологии Изомалк-2 

при наличии рецикла или колонны деизогексонации и деизопентонации 
вместе с ДП можно добиться значения ИОЧ порядка 91–92 [4]. 



166 

Что касается использования различных технологий изомеризации в 
промышленности, лидирующей компанией по количеству установок 
является UOP, 120 еѐ установок работают на хлорированном оксиде 
алюминия по технологии Penex, около 60 на цеолитных катализаторах и 
более 10 по технологии Par-Isom. По принципу Axens(цеолитные) 
функционируют свыше 30 установок, а так же около 20 по технологии 
CKS ISOM(цеолитные). Количество установок работающих по технологии 
Изомалк-2 на момент 2012 г. составляло около 11 в России и по одной в 
Украине и в Румынии [5]. 

По отношению количества установок на основе циркониевых 
катализаторов к общему количеству установок изомеризации можно 
заметить очень небольшую их распространѐнность. Одна лишь компания 
UOP имеет 120 установок работающих на хлорированном оксиде 
алюминия, в то время как по технологии Изомалк-2 функционируют всего 
13 установок. Хотя циркониевые катализаторы более экологически 
безопасны, а так же имеют более лѐгкие условия протекания процесса 
изомеризации и большую объѐмную скорость, чем все остальные 
технологии. 
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Водородная энергетика – это одна из перспективных отраслей 
энергетической промышленности. В ней используются технологии по 
сжиганию водорода, за счет чего получают энергию и чистую воду. 

Водород на сегодняшний день распределяется на несколько видов по 
его получению: «зелѐный», «голубой», «красный» и «серый». «Зелѐный» 
водород получают из возобновляемых источников энергии. Этот метод 
производства газа считается самым чистым. «Голубой» водород 
получается за счет природного газа, но также при этом способе выделяется 
углекислый газ. «Красный» водород производится благодаря атомной 
энергии. При производстве «серого» водорода производится множество 
выбросов в атмосферу [1].  

Самый распространенный метод получения водорода является 
паровая конверсия природного газа. В данном методе водород получается 
смешиванием водяного пара, метана и катализатора при высоком давлении 
и температуре 1000 °C.  
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Показано, что каталитическое производство сверхчистого водорода 
(99,999 об. %) с одновременным извлечением его из реакционной среды с 
помощью селективных мембран, привлекательно для дальнейшей 
конверсии водорода в электроэнергию с помощью топливных элементов. В 
топливных элементах с протонно-обменной мембраной (ПОМТЭ) может 
использоваться только сверхчистый водород. Для получения сверхчистого 
водорода используются различные конструкции мембранных реакторов 
[2]. В настоящее время инновационные разработки в области получения 
сверхчистого водорода с использованием мембранных технологий 
являются перспективным направлением развития водородной энергетики 
[3]. Накоплен положительный опыт использования мембран из сплавов 
палладия для получения особо чистого водорода. Основными 
характеристиками палладиевых мембран для выделения водорода из 
газовых смесей являются скорость проникновения водорода сквозь 
мембрану, ее механическая прочность и химическая стойкость при 
эксплуатации [4].  Проблемой остается высокая стоимость металлических 
мембран, при их относительно невысокой производительности.  

Для очистки водорода от примесей применяют способы, 
перечисленные в таблице [5]. 

Способы очистки водорода 

Способы очистки водорода Чистота полученного 
водорода, % 

Низкотемпературная конденсация 93 

Адсорбционное выделение на цеолитах 99,9 

Абсорбционное выделение жидкими 
растворителями 

99,9 

Концентрирование водорода на мембранах 95 

 

Источники 

1. Солодова Н.Л., Черкасова Е.И. Салахов И.И., Тутубалина В.П. 
Водород – энергоноситель и реагент. Технологии его получения // 
Известия вузов. Проблемы энергетики. 2017. Т. 19. № 11. С. 39-50. 

2. Лукьянов Б.Н. Получение сверхчистого водорода в реакторах с 
мембранной сепарацией для топливных элементов (обзор) // Химия в 
интересах устойчивого развития. 2012. Т. 20. № 3. С. 291-303. 

3. Радченко Р.В., Мокрушин А.С., Тюльпа В.В. Водород в 
энергетике: учеб. пособие. Екатеринбург: Изд-во УрФУ, 2014. 229 с. 

4. Сидоров Н.И., Пастухов Э.А., Сипатов И.С., Востряков А.А. 
Диффузионные фильтры для получения особо чистого водорода // 
Физическая химия и технологии в металлургии: сб. тр. посв. 60-летию 
ИМЕТ УрР РАН. Екатеринбург, 2015. С. 72-82.   



169 

5. Блинов Д.В., Борзенко В.И., Безбудный А.В., Кулешов Н.В. 
Перспективные металлогидридные технологии хранения и очистки 
водорода // Известия вузов. Проблемы энергетики. 2021. Т. 23. № 2. С. 149-

160. 

 

УДК 669.01 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ИЗВЕЛЧЕНИЯ РЕДКИХ 
МЕТАЛЛОВ ИЗ РУДЫ 

 

Филипп Владимирович Алексеев 

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

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

lol17031981@ bk.ru 

 

Аннотация. В статье представлены перспективные способы извлечения редких 
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Развитие промышленности, научно-технический прогресс России 
связан с возрастанием потребности в  цветных, черных и редкоземельных 
металлах (РЗМ). На фоне истощения мировых запасов руд металлов 
стратегия развития страны связана с комплексным  освоением 
рентабельных месторождений и повышении эффективности добычи и 
производства редких металлов 1. 

Разработан способ переработки руд с малым содержанием редких 
металлов, по которому в процессе выщелачивания  предлагают применять 
азотную кислоту для окисления сульфидных концентратов меди 2. Метод 
позволит увеличить выработку меди из почти выработанного 
месторождения, отходов производства и улучшить экологическую 
ситуацию региона.  

Внедрена технология кучного и подземного выщелачивания медных 
и никелевых руд, разработана интенсификация растворения минералов, 
отработаны режимы выщелачивания различных промышленно-
генетических типов руд. Проведены исследования экологически чистой 
технологии извлечения молибдена, рения, ванадия 3. 

Предложен эффективный способ извлечения и разделения 
редкоземельных металлов методом экстракции на отдельные компоненты 
в процессе переработки апатитового концентрата 4. Выделены соли 
иттрия, иттербия степени чистоты более 99,9 %. 

Разработана эффективная технология восстановительной плавки, 
позволяющая повысить извлечение меди и благородных металлов  5. 
Применялась методика окислительного обжига золотосодержащих 
концентратов в изотермических условиях и тигельной плавкой 
концентрата в присутствии твердого углерода. Переработка медного 
золотосодержащего концентрата Быстринского месторождения по 
предложенной методике обеспечило извлечение золота и серебра в 
коллектор более 98 %. 

Предложен радикальный способ повышения извлечения 
благородного металла из упорных золотосульфидных руд, основанный на 
переработке углистых руд и концентратов с повышенной сорбционной 
активностью методом окислительного обжига перед цианированием с 
полным выгоранием углерода. Это позволило повысить извлечение золота 
до 90% и получить мышьяксодержащий товарный продукт 6. 

Разработан способ попутного извлечения цветных и редких металлов 
из отходов металлургического производства и нетрадиционных 
источников сырья. Метод основан на  сорбционном и кристаллизационном 
процессах извлечения металлов из низкоконцентрированных природных и 
техногенных материалов химико-металлургических производств. В 
способе используют колонный кристаллизатор, создающий 
псевдокипящий слой твердой фазы и обеспечивающий максимальное 
извлечение фосфатов редкоземельных металлов 7.   
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В различных промышленных областях и при производстве 
высокотехнологичного оборудования тонкие пленки на основе нитрида 
используются широко. Их применяют, например, при производстве 
кремниевых микропроцессоров, преобразователей солнечной и тепловой 
энергии в электричество, при создании фотокатализаторов. Используются 
они и в стоматологии, и даже при изготовлении церковных куполов. Такой 
материал не имеет аналогов из-за высокого электромагнитного 
сопротивления, слабой термозависимости, химической инертности, 
способности выдерживать высокие мощности [1–4].  
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Ученые Красноярского научного центра СО РАН получили новый 
материал – тонкие пленки из кислорода, меди и нитрида титана, 
электрическое сопротивление которых в тысячу раз меньше, нежели у 
обычного нитрида титана [5]. Физики открыли новое явление сегрегации 
меди, которое заключается в том, что нет распределения по всей пленке, 
как было принято ранее, а наблюдается скапливание на ее поверхности. 
Так же их электрическое сопротивление в тысячу раз меньше, чем у 
обычного нитрида титана.  

Первоначально физики намеревались получить чистый нитрид 
титана для изготовления резисторов, однако в камере роста пленок вдруг 
оказались примеси кислорода, и на выходе ученые получили оксинитрид 
титана. К удивлению исследователей, он еще и обладал нехарактерными 
для этого соединения свойствами: его сопротивление было в тысячу раз 
ниже обычного. Изучая феномен, физики обнаружили в составе пленок 
примеси меди. Оказалось, что она попала в них из-за ошибки при 
компоновке оборудования: газовый баллон для установки был поставлен с 
латунным вентилем, хотя в заказе была указана нержавеющая сталь. С него 
выбиваемые газом частицы меди попадали в камеру роста. 

Пленки нового поколения производятся на основе оксинитрида 
титана, легированного медью,  выращенные методом атомно-слоистого 
наложения с использованием TiCl4, NH3 и O2 при 420 °C. Такое 
образующееся газовое легирование Cu пленок TiN влияло на удельное 
сопротивление, которое упало с 484 ± 8 до 202 ± 4 мкОм см, а также 
снизился температурный коэффициент сопротивления. При исследовании 
физических механизмов синтеза пленки, ученые обратили внимание на то, 
что разница в концентрации кислорода между пленками не более 6 %. 
Медь отделяется от поверхности TiN, где концентрация достигает 0,72 %, 
глубина проникновения составляет менее 10нм. Наблюдается уменьшение 
среднего размера кристаллитов пленки TiN  с 57–59 до 32–34 нм, более 
мелкая зернистость поверхности, увеличение концентрации электронов с 
2,2 (3) × 1022 до 3,5 (1) × 10 22 см –3, а подвижность электронов улучшилась 
с 0,56(4) до 0,92(2) см 2 В–1 с–1.  Измерения зависимости удельного 
сопротивления постоянному току от температуры R(T) от 4,2 до 300 К 
показали индуцированный медью фазовый переход из неупорядоченного 
состояния в полуметаллическое состояние. Удельное сопротивление 
пленок TiN, с наличием Cu, уменьшалось с повышением температуры и 
достигало минимума T = 50 К, обнаруживая некоторые эффекты, 
аналогичные тонким пленкам Cu, а затем было замечено 
полуметаллическое поведение при более высокой температуре. В TiN, 
выращенные без образующего газа, удельное сопротивление уменьшалось 
с ростом температуры, при этом полуметаллические свойства не 
проявились [2]. Изменение структуры пленки под действием температуры 
наблюдаются и в других составах 6.  



174 

Это материал может использоваться в приборостроении: для 
устройств, работающих на высоких частотах, поэтому данная разработка в 
будущем может пригодиться для приборов, где необходимо низкое 
сопротивление, то есть транзисторов, резисторов, конденсаторов, 
фотокатализаторов и солнечно-селективных поглощающих покрытий. 
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Сверхпроводимость – свойство некоторых веществ обладать строго 
нулевым электрическим сопротивлением при достижении ими 
температуры ниже определѐнного значения (критической температуры). В 
1913 г. Х. Камерлинг-Оннес обнаружил разрушение сверхпроводимости 
сильными магнитными полями и токами. После разработки теории 
сверхпроводимости Л. Ландау, А. Абрикосовым и В. Гинсбургом в 1960 г. 
было предсказано появление материалов, которые смогут сохранить 
токонесущую способность в высоких магнитных полях – 

сверхпроводников второго рода [1, 2]. На основе разработанных 
сверхпроводников были созданы первые установки термоядерного синтеза 
в Курчатовском институте «Токамаг-7» на Nb-Ti сверхпроводниках, в 
последующем на других составах созданы усовершенствованные этого 
типа установки [3].  
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Второй критерий, обязательный для сверхпроводников, эффект 
Мейсснера, по которому материал способен выталкивать магнитное поле 
из своего объема при охлаждении ниже критической температуры. 
Основным механизмом возникновения сверхпроводимости считается 
электрон-фононное взаимодействие за счет образования так называемых 
куперовских пар между двумя электронами. Есть и другие теории, 
например, за счет магнонов и экситонов [4–6] . 

В настоящий момент существует различное применение 
сверхпроводников, например, в медицинских  МР-томографах магнитная 
система изготавливается из Nb-Ti сверхпроводников. Открыты 
высокотемпературные сверхпроводники, даже работающие при комнатной 
температуре на основе углерода, серы, водорода [7].  

Дальнейшее изучение закономерностей сверхпроводимости может 
привести к невероятным открытиям, которые позволят человеку успешно 
использовать это явление для создания новой техники, усовершенствовать 
электронику, человечеству подняться на более высокий уровень развития.  
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В настоящее время значимой является проблема создания новых 
энергоэффективных технологий переработки сырья. Одним из актуальных 
направлений исследований заключается в получении новых характеристик 
материалов на основе алюмосиликатов по энергосберегающей технологии 
путем воздействия на вещество микроволновой энергией.  

Использование СВЧ-частот в промышленности является 
экономически выгодным решением многих задач, поскольку позволяет 
добиться существенного снижения временных и энергетических затрат 

по сравнению с традиционными методами проведения 

химических процессов [1].  
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При переходе к более высоким температурам использование 
микроволнового воздействия позволяет существенно сократить 
продолжительность процесса спекания. При микроволновом спекании 
образуется керамика, характеризуемая существенно меньшим размером 
зерен, что объясняется превалирование процесса удаления открытой 
пористости над процессом роста зерна, а также вкладом в ускорение 
процессов спекания «нетермических» эффектов микроволнового 
воздействия, заключающиеся в интенсификации диффузионных процессов 
под действием переменного электромагнитного поля [2]. 

Преимуществом СВЧ-обработки являются возможность гибкого 
контроля за степенью обжига и лучшее вскрытие материала в результате 
селективного нагрева материала. Из-за объемного характера СВЧ-

воздействия обработке могут подвергаться частицы с диаметром в 
несколько раз больше, чем при обычном обжиге [3]. 

В работах [4, 5] отмечено снижение температуры фазообразования 
алюмосиликатных композиций, формирование в них наноразмерных 
включений в процессе СВЧ-обжига и повышение прочности материала. 

Результаты исследований показали, что микроволновая обработка в 
режиме 750W, 4 минуты, на примере бентонита Западно-Биклянского 
месторождения РТ способствует увеличению его показателя адсорбции по 
метиленовому голубому на 10 %. Структура порошка бентонита до и после 
обработки представлены на см. рисунок, из которого видно, что 
поверхность агрегатов последнего имеет более выраженный светлый 
оттенок и увеличенные размеры. Средний размер по данным электронной 
микроскопии частиц увеличивается с 13 до 27 мкм. Указанные 
структурные преобразования предположительно вызваны инициацией 
процесса спекания, ростом дефектности структуры, удалением 
адсорбированных молекул воды, а также изменением фазового состава.  

 

Структура бентонита до и после микроволновой обработки  
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В результате микроволновая обработка способствует более высокой 
скорости спекания, уменьшению ее температуры и среднего размера зерен 
после обжига.  
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Газированная вода – напиток из минеральной или обычной воды, 
насыщенной углекислым газом. Газирование воды происходит двумя 
способами: 

Механическим – введение и насыщение жидкости диоксидом 
углерода (CO2). 

Химическим – напиток газируется углекислотой при брожении [1]. 
Минеральная газированная вода содержит полезные микроэлементы 

и соли. Она обладает полезными свойствами для организма, но также 
может наносит вред человеку в зависимости от его физиологических 
особенностей. Польза газированной воды достаточно обширна, она 
улучшает пищеварение, работу сердечно-сосудистой, нервной и 
лимфатической системы, поддерживает кислотно-щелочной баланс, 
усиливает аппетит. В основном, газированная вода оказывает вред людям с 
заболеваниями желудочно-кишечного тракта, так как повышает 
кислотность желудка, раздражает слизистую. Чрезмерное употребление 
сладкой газированной воды может привести к ожирению, и как следствие, 
к развитию сахарного диабета, а также может нарушить обмен веществ [2]. 

Мы провели исследования отличия оптических спектров у 
газированной и негазированной воды. Экспресс анализ оптических 
спектров проводился с помощью разработанного нами мобильного 

устройства [3]. Спектры измерялись в режиме отражения. 
В качестве примера на рис. 1, 2 приведены полученные оптические 

спектры воды «Архыз» [4]. Как видно из рисунков наблюдаются заметные 
отличия между газированной и негазированной водой.   
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Рис. 1. Негазированная «Архыз» 

 

 

Рис. 2. Газированная «Архыз» 

 

В то же время было обнаружено, что для разных марок питьевой 
воды наблюдаются различия их спектров. На наш взгляд это может быть 
связано с различным химическим составом различных марок минеральной 
воды [5]. В настоящее время проводятся дополнительные измерения 
минеральной воды других марок. 
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Потеплению климата способствует: транспорт, производство 
электроэнергии и промышленность. Водород используется во всех трех 
областях [1]. На водородную энергетику возлагают большие надежды, ее 
развитие поможет выполнить цели по сокращению эмиссии парниковых 
газов.  
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Первоочередной задачей на 2020-2021 гг. является разработка 
концепции развития водородной энергетики в Российской Федерации [2]. 
Ресурсный и технологический потенциал страны на рынке водородных 
энергоносителей, достаточно высок (см. таблицу) [3]. Направлениями 
развития водородной энергетики являются энергоснабжение потребителей, 
использование в транспорте, строительство водородных кластеров, 
создание условий для развития водородной энергетики, разработка 
механизмов международного сотрудничества в вопросах транспорта и 
хранения водорода. 

 
Оценка текущего состояния производства и потребления водорода в России 

(2019-2020 г.г.) 

№ Наименование 2019 год (тыс. м3) 2020 год (тыс. м3) 

1  Общий объем производство водорода  1507899,0  168985,0 

2 Потребление водорода в химической 
промышленности (производство 
аммиака и метанола) 

558481,1 65587,0 

3 Потребление водорода в 
нефтепереработке 

481756,9 53988,8   

 

Ключевые барьеры развития водородной энергетики связанны со 
следующими факторами: снижение себестоимости производства водорода, 
создание масштабируемой технологии крупнотоннажной транспортировки 
водорода, снижение стоимости мощности и стоимости выработки 
электроэнергии на водородных топливных элементах. 

Стоимость добычи сверхчистого водорода, одно из самых сильных 
препятствий развития водородной энергетики.  Необходимо удешевление 
стоимости водорода, производимого электролизом, организация 
масштабированного производства электролизеров. На данном этапе 
средняя стоимость электролизеров 1000 $ /кВт. С учетом применения 
различных программ государственного субсидирования водородной 
энергетики, стоимость электролизеров может снизиться, за счет развития 
технологии электролизеров на основе щелочного и твердополимерного 
мембранного электролитов.  

Перспективным направлением для России является использование 
специальных атомных реакторов, способных нагревать воду до +800 °С. 
При таких условиях водород образуется без затрат электричества. К 2050 г. 

Россия могла бы получать до 50 млн тонн водорода в год. 
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Водород самый легкий среди химических элементов, поэтому в 
заданном объеме его помещается значительно меньше, чем других топлив, 
т.е. потребуется гораздо больший баллон с водородом, чтобы проехать 
заданное расстояние на автомобиле. По хранению и транспортировки 
водорода, стоят задачи одновременного повышения массового содержания 
водорода в носителе до 10 % и установления диапазона рабочих 
температур и давлений, ближе к естественным условиям эксплуатации 
системы [4]. Прокачка водорода по трубам на большие расстояния требует 
слишком больших затрат энергии. Водород в жидком виде весит 70 кг/м3

, 

в шесть раз меньше, чем сжиженный метан, следовательно, жидкий метан 
будет в 2,5 раза более энергоемким, чем аналогичный жидкий водород. 

Главным вопросом остается, готовы ли страны заплатить за 
водородную декарбонизацию, несмотря на то, что водород всегда будет 
минимум втрое дороже природного газа [5].  
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Аннотация. В данной работе проведено исследование методов изучения таких 
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сопротивление. Практические исследования проводились четырѐхзондовым и 
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Abstract. In this work, a study of methods for studying such properties of 

semiconductor materials as electrical conductivity and resistivity is carried out. Practical 

research was carried out by four-probe and two-probe methods on semiconductor materials: 

galena (PbS), silicon. 
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Качество материала для человека всегда играло важную роль - будь 
то изготовление оружия или кухонного прибора. Сейчас мы находимся на 
том этапе развития, где знать свойства материала крайне необходимо, ведь 
знания могут повлиять на изменение всей электроники и 
микроэлектроники в целом. Сейчас изучение полупроводников – одна из 
важных тем научно-технического прогресса. Но не всѐ так просто – даже 
имея полупроводники, нам необходимо разбираться в их свойствах, чтобы 
использовать их максимально эффективно.   
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В данной статье мы рассмотрим два метода измерения удельного 
сопротивления – двух- и четырѐхзондовый. 

Двухзондовый метод используют для измерения материалов с 
правильной геометрической формой и постоянным сечением. При этом на 
боках пластины изготавливаются омические контакты, через которые 
пропускают электрический ток [1]. Так же метод вносит систематическую 
погрешность в измерении сопротивления [2]. 

Четырѐхзондовый метод можно применять для измерения 
параметров образцов самой разной формы и размеров, так как он 
позволяет определить среднее значение удельного сопротивления по 
малому размеру образца [3]. Одно из главных его преимуществ - создание 
омических контактов для данного метода не требуется. Достаточно лишь 
плоской поверхности, линейные размеры которой больше линейного 
размера зондовой системы. 

Замер производили следующим образом: зонды присоединяли к 
поверхности опытного образца, через одну пару зондов (1 и 4), пропускали 
ток I, через два других измеряли разность потенциалов U. По измеренным 
значениям вычисляли сопротивление ρ с помощью формулы [4]: 
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где s – расстояние между зондами, т.е. 1 2 3S S S S   . 

Стоит упомянуть минус и этого метода – расстояние между иглами 
может измениться вследствие износа [5]. 

В качестве практического примера в статье изучены свойства 
полупроводниковых материалов: кремния и сульфида свинца. На их 
основе выделены особенности полупроводников, а также проведена 
сравнительная характеристика методов измерения удельного 
сопротивления. 

Сложно было бы представить себе современный мир без 
проводников и полупроводников, ведь без них было бы невозможно 
технологическое развитие. Сегодня уже подробно исследованы 
полупроводники на основе германия, кремния и ряда других элементов.  

 

Источники 

1. Радьков А.В., Малаханов А.А. Методы измерения удельного 
сопротивления. СПб.: Свое издательство, 2019. С. 18-24. 

2. Гимпельсон В.Д., Радионов Ю.А. Тонкопленочные микросхемы 
для приборостроения и вычислительной техники. М.: Машиностроение, 
1976. 328 с.  



187 

3. Брук В.А., Гаршенин В.В., Курносов А.И. Производство 
полупроводниковых приборов: учебник для подгот. рабочих на 
производстве. М.: Высш. школа, 1973. 264 с.  

4. Свистова Т.В. Методы исследования материалов и структур 
электроники: учеб. пособие. Воронеж: Воронежский государственный 
технический университет, 2013. 225 с. 

5. Особенности измерения удельного и поверхностного 
сопротивления четырехзондовым методом  [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://ostec-group.ru/group-

ostec/pressroom/articles/tekhpodderzhka/osobennosti-izmereniya-udelnogo-i-

poverkhnostnogo-soprotivleniya-chetyrekhzondovym-metodom/ (дата 
обращения: 16.11.2021). 

 

УДК 519.83 

 

ТЕОРИЯ ИГР И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЕ В ЖИЗНИ 

 

Салават Рустамович Гайсин 

Науч. рук. канд. физ.-мат. наук, доцент Н.В. Николаева 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

salavatrvirus@gmail.com 

 

Аннотация. В статье предложено понятие теории игр и еѐ применение в жизни, 
с разных точек зрения и на примерах.  

Ключевые слова: теория игр, стратегия, модель, игра, позиция.  
 

GAME THEORY AND ITS APPLICATION IN LIFE 

 

Salavat R. Gaisin 

KSPEU, Kazan, Republic Of Tatarstan 

salavatrvirus@gmail.com 

 

Abstract. The article proposes the concept of game theory and its application in life, 

from different points of view and by examples. 

Keywords: game theory, strategy, model, game, position. 

 

Теория игр – раздел прикладной математики, изучающий конфликты 
двух или более сторон, именуемых играми. Объектом изучения являются 
сами игры, стратегии, которые применяются в играх, а также модели 
поведения в играх. Поведение игроков обусловлено стратегиями. 
Стратегии, используемые игроками, носят название «модели 
поведения» [1].   
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Игры – строго определѐнные математические объекты. Игра 
образуется игроками, набором стратегий для каждого игрока и указания 
выигрышей, или платежей, игроков для каждой комбинации стратегий. 

Слово «игра» ассоциируется с поверхностным, малозначащим 
предметом в масштабной картине мира, изучающем такие занятия, как 
азартные игры и спорт, тогда как в мире есть более важные вопросы – 
война, бизнес, образование, карьера и отношения. На самом деле, это 
далеко не так; все вопросы, рассматриваемые выше, и есть примеры игр, и 
теория игр помогает нам лучше осознать их суть [2].  

Рассмотрим пример. Представьте, что вы стали обладателем суммы в 
$100. Вы получили деньги не просто так, а с определенным условием: вы 
должны поделиться со вторым игроком. Если игрока не устроит сумма 
вашей благотворительности, то вы оба останетесь без денег. Сколько денег 
вы готовы отдать, чтобы самому не остаться с пустым кошельком? А 
сколько хотели бы вы взять денег на месте другого игрока?  

По статистике, если игроку предлагали сумму менее 30 % от общей, 
он сразу отвергал подарок, и оба игрока оставались без денег. Хотя, 
используя рациональное мышление, было бы логично согласиться на 
любую сумму. Эта позиция легко объясняется обычным человеческим 
эгоизмом. Но если вы согласились на любую сумму на месте второго 
игрока, то, вы являетесь достаточно умным человеком [3].  

Применение теории игр. Теория игр применяется для изучения 
поведения человека и животных в различных ситуациях. Также теория игр 
применяется и в других социальных науках; Сейчас  теория игр 
используется для объяснения поведения людей в политологии, социологии 
и психологии. Экономисты и философы применяли теорию игр для 
лучшего понимания хорошего (достойного) поведения [4].  

Польза знания Теории Игр. В теории игр моделируются ситуации 
относительно конфликтного характера, и, благодаря пониманию структуры 
игр, мы лучше понимаем механизм конфликта, логику победителя и 
проигравшего. Подытоживая зафиксируем основные принципы, которым 
учат нас игры: 

– искать выгоду там, где еѐ нет; 
– принимать важные решения, быть рациональным, отбрасывать 

эмоции; 

– анализировать все возможные развития событий; 

– всегда ставить себя на место второго игрока [5].  
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Наночастицы (НЗ) золота находят все больше обширное применение 
в разных отраслях науки благодаря удачному сочетанию физических, 
химических и биологических свойств. 

Наночастицы золота, которые получают при помощи химического 
восстановления золотохлористоводородной кислоты, применяют для 
спектрофотометрического определения ионов металлов, анионов и 
органических соединений. Цитрат натрия, боргидрид натрия чаще всего 
применяют в качестве восстановителя. 

Стадия образования наночастиц: становление единичиных атомов; 
зародышеобразование и формирование первоначального атомного 
кластера; рост кластера до конкретного размера; 
стабилизация наночастиц [1, 2]. 

Избыток восстановителя применяют при синтезе НЧ золота в роли 
стабилизатора, а также используются специальные вещества, такие как 
ионогенные ПАВ [2]. 

 

 

Схема синтеза наночастиц золота 2. 

Явление поверхностного плазмонного резонанса (ППР) лежит в 
основе уникальных оптических свойств наночастиц. Сущность данного 
явления состоит в резонансе между внутренними коллективными 
колебаниями электронов в металле с колебаниями, генерируемыми 
распространяющейся электромагнитной волной [3]. 

Золотые наночастицы используются в спектофотометрии, в процессе 
катализа, в электронике, солнечных элементах, но наибольший интерес 
они представляют с точки зрения биомедицины, а именно в диагностике и 
лечении заболеваний, таких как онкология и СПИД, в адресной доставке 
лекарственных препаратов, в иммунохимических маркерах и 
противомикробных препаратах [1, 4, 5].  
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Таким образом, золотые наночастицы, благодаря своим 
потрясающим свойствам, могут стать ключом в борьбе с пандемиями 
будущего. 
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Энергия, получаемая от Солнца за год, примерно, в 20 тыс. раз 
больше годового потребление энергии всеми людьми. Использование 
всего лишь 1/80 солнечной энергии могло бы обеспечить все сегодняшние 
мировые потребности, а использование 1/2 – полностью покрыть 
потребности в будущем. По сравнению с остальными видами производства 
электроэнергии, солнечная энергетика за счет ВИЭ обладает наибольшим 
потенциалом долгосрочного роста. Для удовлетворения потребностей 
России в энергии на уровне 2012 г. солнечные панели с КПД 20 % 

достаточно разместить на территории от 30 до 123 тыс. км2
 в зависимости 

от уровня инсоляции, что составляет чуть более 0,7 % территории страны. 
Этот процент можно уменьшить, если усовершенствовать солнечные 
панели [1–4]. 

«Классический» перовскит – это CaTiO3, кристаллы которого имеют 
нарушенную кубическую структуру. Наиболее популярная формула 
перовскита, используемого в солнечной энергетике (КПД около 20 %) , 

CH3NH3PbX3, где CH3NH3– ион метиламмония, Pb – свинец, а X – ион из 
числа галогенов (может быть, как I, Br, так и Cl).  Атомы метиламмония 
расположены в узлах слабо искаженной кубической решетки. В центрах 
псевдокубов располагаются атомы свинца (в ряде случаев это может быть 
и олово). Атомы галогенов образуются вокруг атомов свинца практически 
правильные октаэдры, которые немного развернуты и наклонены 
относительно идеальных положений [2, 5].  

Есть три основных метода получения гибридных перовскитов на 
основе метиламмония иодида свинца: кристаллизация из раствора, 
замещение растворителя, ампульный синтез. Исходными материалами для 
каждого являлись галогениды свинца и метиламмония. Все три способа 
являются очень простыми, не требуют громоздких установок и большого 
количества времени, что очень упрощает их производство [6].   
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Фотоэлементы на основе гибридных органо-неорганических 
перовскитов (ГОНП) имеют  преимущества перед другими материалами. 
Простота получения и производства (для изготовления фотоэлементов 
используют легко-дешевые  материалы и технологические процессы); 
возможность работы в лаборатории на распространенном оборудовании; 
возможность повторного использования промышленных отходов, в том 
числе старые переработанные авто батареи, в качестве источника свинца; 
малый вес итоговой конструкции делает их конкурентно способными на 
мировом рынке фотоэлементов. Кроме этого, они обладают упругостью, 
полупрозрачностью и способны поглощать солнечный свет в широком 
спектре длин волн. 

Беря во внимание эти превосходства, фотоэлементы на базе ГОНП 
могут стать хорошей альтернативой солнечным элементам на базе 
кристаллического за счет соотношения цены и качества. [3, 7]. 

Недолговечность и токсичность свинца – главные недостатки 
подобных фотоэлементов. Современные кремниевые солнечные батареи 
теряют примерно 0,5 % мощности за год работы, а фотоэлемент на основе 
ГОНП 10 % уже на 2 месяцах работы [2, 5].  

Решением проблемы видят в замене органических составляющих 
соединения на неорганические, но такие фотоэлементы будут иметь 
довольно низкие показатели КПД. Это может быть следствием 
неоднородности структуры, что может быть решено использованием 
технологии струйной печати. Проблему токсичности предполагают решить 
заменой ионов свинца другими элементами, но пока не было найдено 
идеальных двойных перовскитов для которых атомы А или В занимают 
два разных материала [5]. 
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В настоящее время в связи с экологическими проблемами из-за 
неэффективной утилизации отработанного тепла приобретают особую 
значимость различные методы преобразования энергии. Эти проблемы 
вызывают повышенный интерес к исследованиям прямого преобразования 
энергии тепловой в электричество. Одним из перспективных направлений  
является использование термоэлектрического устройства, рабочая часть 
которого является добротный термоэлектрический материал. Наиболее 
перспективными направлениями исследований являются образование 
твердых растворов и наноструктурирование 1. 

Исследования в области утилизации отработанного тепла в 
электроэнергию стали особенно перспективными, когда были получены 
последние достижения в области наноматериалов, основанные на 
термоэлектрической генерации. Известно, что термоэлектрические 
материалы могут преобразовывать тепло в электричество без 
механического воздействия. Однако использование термоэлектрических 
материалов было ограничено низкой эффективностью рекуперации 
отработанного тепла. Разработаны термоэлектрические технологии, 
использующие различные материалы (кремниевые нанопроволоки, 
теллуриды висмута, нанокомпозиты тонкопленочные и массивные сплавы, 
трехмерные нанокристаллические термоэлектрики на основе Mg2Si, 

органические полиацены, наноуглеродные материалы c показателем 
качества ZT) [2, 3]. Изучение термоэлектрических, зарядовых, 
структурных, магнитных свойств наиболее перспективных типов таких 
материалов эффективно на атомном и электронном уровне 3. 
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К таким разработкам можно отнести технологию спекания гранул 
сурьмы, висмута и теллура с помощью жидкого потока теллура. Границы 
зерен организованы и выровнены. Это придает такому сплаву особые 
свойства, поскольку массивы дислокаций на границе зерен понижают 
теплопроводность, увеличивают эффективность термоэлектрического 
преобразования 4, 5.  

Один из подходов, снижающих теплопроводность и повышающих 
эффективность термоэлектрического преобразования, является 
использование наноразмерных зерен за счет рассеяния фотонов на их 
границах. С этих позиций интересен графен и оксид графена, которые 
работают как оптимизаторы внутренних характеристик 
термоэлектрических материалов. Другой подход использует принцип 
нанокомпозитов, по которому имеет значение разница в размерах атомов. 
Существуют технологии аддитивного производства термоэлектрических 
материалов, таких как струйная, трафаретная печать, стереография и 
избирательное лазерное спекание 5. Используется различные виды 
оборудования для контроля основных характеристик материалов, 
используемых в термоэлектрических генераторах 6. 
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Синтофлекс – это новый особый вид композиционных материалов, 
представляющих собой чередующиеся слои полимерных пленок, бумаг и 
волокнистых материалов, которые обладают уникальными 
диэлектрическими способностями [1, 2]. Уникальный состав этого 
материала позволяет широко использовать его для изготовления, 
обслуживания и ремонта электрооборудования и электрических машин 
[3, 4]. 

В связи с потребностью в малых энергозатратах и высокой 
производительности на производстве производятся поиски новых более 
эффективных и надежных электроизоляционных материалов (ЭИМ). 
Различные виды электрокартона и электроизоляционной бумаги активно 
заменяются синтофолом и синтофлексом [1].  
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Из достоинств можно отметить такие качества, как высокая 
надежность, широкий спектр применения, долговечность, гибкость и 
прочность. Синтофлекс отличается отличными электроизоляционными 
свойствами в отличие от своих предшественников. Отличие синтофола 
от синтофлекса заключается в возможности формировки синтофола в 
нагретом состоянии. Также он сохраняет преданную форму после 
охлаждения без расслоения и изменения свойств. 

Синтофлексы применяются чаще всего в производстве и 
обслуживании генераторов, трансформаторов, электродвигателей и 
служит материалом для изоляции крышки-клина, пазов, якорной 
обмотки, а так же для межфазной и межслойной изоляций [5]. 

Существуют 3 основные характеристики материала: толщина 
(0,17–0,47мм), напряжение пробития изоляции (7–9 кВ) и удельное 
сопротивление (1–5·10

13
 Ом·см) при определенной влажности  и 

температуре [5]. Но область применения зависит от видов синтофлекса, 
которые определяются свойствами и составом (слоями). Маркировки 
видов содержат цифры, обозначающие определенные слои: 
полиэтилентерефтоловая пленка (1), полиэфирная пленка (2), 
электрокартон (4), полиэфирная бумага (5), полиэфирно-арамидная 
бумага (6), арамидная бумага (8), стеклоткань (9) [2]; например, 
синтофлекс 141, синтофлекс 515. Самыми популярными по техническим 
характеристикам и стоимости являются синтофлексы 515 и 616 [4]. 

Синтофлекс 141 – электрокартон (4), обклеенный с двух сторон 
полиэтилентерефтоловой пленкой (1), применяется в пазовой изоляции и 
изоляции в низковольтных электроаппаратах межслойного пространства 
с классом нагревательности В (130 °С), является более жестким и 
прочным, обладает повышенной стойкостью к напряжению, имеет 
довольно длительный срок действия 20 тыс. часов [1, 5]. 

Синтофлекс 515 – полиэтилентерефтоловоя пленка (1), обклеенная 
с двух сторон полиэфирной бумагой (5), самый популярный и 
универсальный ЭИМ для электрических машин класса нагревостойкости 
В и F, отличается гибкостью и повышенной стойкостью к разрывным 
нагрузкам, экономической доступностью. Срок службы составляет 30 
тыс. часов [1, 5]. 

Синтофлекс 616 – полиэтилентерефтоловоя пленка (1), обклеенная 
с двух сторон полиэфирно-арамидной бумагой (6), обладает высокими 
механическими и электроизоляционными характеристиками. Синтофлекс 
616 ф имеет еще и повышенную гибкость. Срок службы 30 тыс. часов 
для класса В и 20 тыс. часов для класса F [1, 6].  
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Согласно исследованию NATION, у 24 % взрослого населения 
России – преддиабет, а у 5,4 % – сахарный диабет второго типа, причем 
половина из них (54 %) не догадывается о своем заболевании. Лекарство от 
сахарного диабета на данный момент отсутствует. Очень важно в борьбе с 
болезнью следить за уровнем сахара в крови. Необходимость измерения 
уровня сахара варьируется от одного до нескольких раз за день. Замеры 
производят с помощью прокалывания пальца. Данная операция 
малоприятная и опасна заражением. В данной работе мы рассматриваем  
особенности методов оптической спектроскопии для определения глюкозы 
в крови. 

Перспективным направлением неинвазивной диагностики является 
изучение корреляционных связей уровня глюкозы с физиологическими 
показателями: температурой в отдельных точках тела, составом слюны, 
слезной жидкостью, концентрацией ацетона в составе выдыхаемого 
воздуха [1]. 

Слюна имеет уровень сахара ниже, чем в крови примерно в 100–
2000 раз. Это значительно затрудняет использование слюны для измерения 
уровня глюкозы [6]. 

Компания NovioSense разработа монитор для контроля уровня 
глюкозы. Это небольшой гибкий сенсор, который помещается в нижнее 
веко, и передает измеренный данные в телефон. В данный момент 
проходит клинические испытания [2] 

Оптические методы неинвазивной диагностики предполагают 
использование оптического (в том числе лазерного) излучения для 
зондирования тканей и органов человека. Основной вклад в поглощение 
определяется водой, протеином, липидами, гемоглобином, меланином в 
коже, глюкозой. Концентрацию глюкозы может быть определена с 
помощью анализа изменения оптического сигнала по длине волны, 
поляризации или интенсивности света [3].  
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На основе спектроскопии российская компания «Брейн Бит» 

разработала неинвазивный глюкометр. Для измерения используется три 
пальца, чтобы более точно отфильтровать иные примеси в крови и 
получить точный уровень сахара. Данный глюкометр готовится к 
серийному производству [4]. 

В данный момент клинические испытания проходит прибор 
GlucoBeam, который основан на рамановской спектроскопии. Это 
устройство позволяет проводить измерения концентрации веществ в 
межклеточной жидкости через кожу. Определенные молекулы, такие как 
глюкоза, влияют на лазерный луч определенной длины волны, излучаемый 
этим портативным прибором, различным образом [2]. 

Также был рассмотрен наш метод определения глюкозы в крови с 
помощью методов оптической спектроскопии [5]. В частности, с помощью 
спектроскопа мы смогли обнаружить разницу спектров крови с разным 
уровнем глюкозы, а также обнаружили, что спектр можно снимать с 
нижней губы. Но из-за раннего этапа исследований данный метод имеет 
несколько недостатков: сложность измерения в одиночку, сильная 
чувствительность к освещению, затруднительное получения точного 
количества сахара в крови. 

Еще одним примером использования оптического метода для 
измерения глюкозы является разработка израильской компании «Gluco 

Vista», которая использует инфракрасную технологию для замеров [2]. 

Израильские разработчики утверждают, что их устройство (Gluco Vista 
CGM-350) представляет собой похожее на часы прибор, который 
непрерывно отслеживает уровень глюкозы в крови и взаимодействует с 
смартфоном. На данный момент это устройство тестируется в нескольких 
израильских больницах и пока недоступно для общего рынка. 

В настоящее время общепризнанный неинвазивный глюкометр 
отсутствует. А множество разработок только проходят клинические 
испытания и не были запущены в серийное производство. 
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Человек всегда стремился познать мир, описать происходящее 
вокруг себя, однако сталкивался с проблемой - он не всегда мог объяснить 
случившееся. Различные факторы препятствовали изучению окружающей 
действительности, но любознательность не знала границ, поэтому вновь и 
вновь постигалось новое. 

Невольно вспоминается «Занимательная физика», в которой Яков 
Исидорович Перельман предлагал вообразить то, что нам дана 
возможность видеть под водой, постоянно держа глаза открытыми. К 
сожалению, из-за особенностей строения человеческого глаза изображение 
под водой будет едва различимым. А как же видят рыбы? Их глаза 
устроены иным образом – они сильнее преломляют свет, но рыбы ничего 
не увидят на суше, в этом отношении четырѐхглазка является уникальным 
существом. Рыба обитает практически на поверхности и видит не только в 
водоѐме, но и над ним. Всѐ благодаря глазу, разделѐнному водной 
поверхностью на две части, находящиеся в разных средах. Строение 
органа зрения этой рыбы послужило отправной точкой в создании 
конструкции объектива с переменным фокусным расстоянием. 

Одним из основных недостатков традиционных конструкций 
оптических приборов является постоянные состав и геометрия линзовых 
систем. Использование многослойных многокомпонентных линз позволяет 
уменьшить аберрации, увеличить светопропускание [5]. Однако в силу 
постоянной геометрии качественное изображение получается лишь в 
узком диапазоне фокусных расстояний [4]. В предлагаемой конструкции 
полифокального объектива эта проблема решается упругой деформацией 
эластичной линзы под действием жидкости переменного объема [2].  

Описанная конструкция является альтернативной по отношению к 
существующим, в связи с отсутствием подходящего по смыслу и принципу 
действия типа линз предлагаем использовать термин – гидродинамическая. 
В рабочем состоянии линзовая система состоит из двух выпукло-вогнутых 
линз, выполненных из прозрачного эластомера и двояковыпуклой линзы 
состоящей из жидкости заключенной в пространство между ними. 
Изменение еѐ объема внутри линзы влечет за собой изменение 
геометрических параметров, а именно кривизны, и соответственно 
фокусного расстояния линзы в целом.  

На данный момент наиболее перспективными являются полимерные 
материалы (пластики, эластомеры, волокна), и в первую очередь 
наполненные [3]. Поэтому в качестве прозрачного эластомера для 

изготовления ограничивающих линз использовался компаунд на основе 
водно-глицеринового студня агар-агара. Экспериментальным путем был 
подобран состав, отвечающий следующим требованиям: прозрачность, 
бесцветность, агрегативная устойчивость, влагоудержание.  
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Фокусное расстояние определяли интерпретированным методом 
Бесселя, с получением увеличенного действительного изображения [1]. В 
зависимости от степени заполнения гидродинамической линзы был 
определѐн интервал изменения фокусного расстояния – от 30 до 6 см, что 
соответствовало критическому заполнению линзы. Оптическая сила 
линзовой системы складывается из оптических сил трех линз, способных 
изменяться, тем самым давая возможность получить значение в широком 
диапазоне. Для увеличения преломляющей способности линзу заполняли 
глицерином. 

Таким образом, в предлагаемой конструкции полифокального 
объектива проблема постоянного состава и геометрии линзовых систем 
решается упругой деформацией эластичной линзы под действием 
жидкости переменного объема.  
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Использование метаматериалов для разработки антенных систем 
является новым и перспективным направлением в радиотехнике. Для 
сокращения габаритов СВЧ-устройств традиционно использовали 
микрополосковые антенны, но настало время для поиска новых технологий 
получения электрически малых антенн (ЭМА) и особый интерес 
представляют достижения в области метаматериалов 1. 

Под метаматериалами понимают искусственно сформированные 
среды, структуры, обладающие особыми электромагнитными свойствами, 
которые выходят за пределы свойств образующих их компонентов и не 
встречаются в природе – это проявление метаматериалами свойства сред с 
отрицательными значениями диэлектрической и магнитной проницаемости 
1, 2. 

Диэлектрическая проницаемость  и магнитная проницаемость  в 
таких средах могут принимать очень малые, очень большие или 
отрицательные значения. Это позволяет создавать необычные оптические 
устройства, устройства СВЧ. Свойства парных структур (метаматериалов) 
позволяет создавать антенны малых электрических размеров, работающих 
в широкой полосе частот 3. 

Разработаны конструкции антенн на метаматериалах, основанных на 
структурах, состоящих из проводящих резонансных колец, рамок, сфер, 
решеток и др. 4.  

Разработан вариант материала из диэлектрических кластеров, 
называемых метамалекулами. Кластеры состоят из четырех 
высокоиндексных диэлектрических частиц. Это вызывает тороидальное 
возбуждение и распределение электрического и магнитного полей на этой 
частоте 5.  
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Изучены перестраиваемые антенны на основе графена, которые 
способны принимать и передавать электромагнитные волны. Установлено, 
что электростатическое смещение графена может изменять его 
диэлектрическую проницаемость. Это имеет значение для непрерывной 
модуляции характеристик антенны. В серебряной ленточной антенне с 
графеновой нагрузкой была продемонстрирована значительная глубина 
модуляция 6. 

Общий анализ метаматериалов с точки зрения электромагнетизма 
показал, что некоторые классы специальных материалов 
идентифицированы как кандидаты на метаматериалы. Отмечено, что 
границу между метаматериалами и «обычными» материалами трудно 
провести, поскольку диэлектрические смеси могут показывать 
удивительные свойства 7. 
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Водородные топливные элементы будущее мировой энергетики, 
благодаря своей эффективности и экологической безопасности [1]. 

Топливный элемент преобразует химическую энергию водорода в 
электрическую. Общий принцип работы: водород подается на анод 
топливного элемента, где он расщепляется на протоны (H+

) и электроны с 
помощью катализатора. Мембрана пропускает только протоны (H+

); 

электроны вынуждены следовать по внешнему контуру, создавая поток 
электричества. Кислород из окружающего воздуха подается в топливный 
элемент у катода. Кислород, электроны из внешней цепи и протоны 
объединяются, образуя воду и тепло (см. рисунок) [2]. 
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Схематическое изображение топливного элемента с мембраной из полимерного 
электролита: 1 – водород подается на анод топливного элемента; 2 – водород 

распределяется в газодифузионном слое с катализатором; 3 – водород вступает в 
контакт с катализатором; 4 – через мембрану проходят только протоны; электроны 

задерживаются и вынуждены следовать по внешнему контуру создавая поток 
электричества; 5 – кислород подается на катод топливного элемента; 6 – со стороны 
катода кислород из воздуха, электроны из внешней цепи и протоны объединяются, 

образуя воду и тепло 

 

Переход на эксплуатацию водорода рассматривается как одно из 

основных мероприятий по уменьшению выбросов парниковых газов. 
Вместе с этим подразумевается, что основной базой для производства 
водорода будут возобновляемые источники энергии (ВИЭ) [3].  

В классических энергоустановках, есть ряд переходных стадий 
трансформации энергии с соответствующими преобразователями и 

потерями. Сперва энергия химической реакции топлива превращается в 

тепловую энергию рабочего тела (паровой котел, камера сгорания), после 
тепловая энергия переходит в механическую (турбина, поршневой 
двигатель), которая затем – в электрическую (электрогенератор). На 
данный момент способности повышения КПД традиционных 
энергоустановок подошли к своему термодинамическому, механическому 
и общеэкономическому разумному пределу. Сравнение КПД 
энергоустановок в таблице [4].   
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Сравнение КПД энергоустановок 

 

Энергоустановка Двигатель 
внутреннего 
сгорания 

Парогазовая 
установка 

Природные 
(солнечная, 
ветровая) 

Топливные 
элементы на 
водороде 

КПД, % До 40 30-40 20 70 

 

Также к преимуществам можно отнести следующие факты [5]: 
1. Они не нуждаются в роторах высокого давления, не издают 

громкого шума и вибраций. 
2. Водород – наиболее распространенный элемент в вселенной 

занимающий более 86 % атомов, и он никогда не закончится. 

3. Топливные элементы производят минимальный процент вредных 
выбросов парниковых газов в окружающую среду.  

4. Двигатель на водороде гораздо легче запустить, летучесть и 
воспламеняемость элемента делают его незаменимым горючим в холоде. 

5. В случае хранения водорода в гидридной форме отпадает 
необходимость в больших и тяжелых баллонах, которые требуются при 
хранении газообразного водорода в сжатом виде.  
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Аннотация. В данной статье рассматривается такой материал как прозрачный 
бетон, описаны его появление, основные свойства и области применения в 
строительстве. 
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Abstract. This article considers such material as transparent concrete, describes its 

appearance, basic properties and applications in construction. 

Keywords: translucent concrete, optical fibers, material. 

 

Светопрозрачный бетон - это материал, похожий на бетон, в котором 
части материалов заменяют на прозрачную альтернативу. Данный тип 
бетона впервые был изобретен и запатентован венгерским архитектором 
Ароном Лосончи в 2001 г. А в 2003 г. он произвел первый прозрачный 
бетонный блок LiTraCon [1]. 

Производство светопрозрачного бетона возможно двумя подходами. 
Арон Лосончи разработал формулу комбинации оптических волокон и 
мелкозернистого бетона. В данном методе используется очень мелкий 
заполнитель для покрытия оптических волокон, которые позволяют свету 
проходить от одной стороны блока к другой. Процесс медленный и 
выполняется вручную; бетон и оптические волокна накладываются друг на 
друга, образуя длинный луч, который разрезается на блоки. Блоки могут 
сохранять свою прочность и сцепление, потому что доля волокон очень 
мала (4 %) по сравнению с общим объемом бетона [2]. 

Другой подход создала компания в Италии. Заполнители заменили 
на прозрачные альтернативы, а сам связующий материал может 
пропускать свет за счет включения в смесь прозрачных смол [3].  
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Светопрозрачный бетон можно использовать как строительный 
материал для стен, а также в виде декора на улице и в интерьере. Главное 
преимущество прозрачного бетона в том, что он может пропускать свет, 
следовательно, снижается часть потребляемой световой энергии [4]. 
Вдобавок данный тип бетона уменьшает потребность в обогреве и 
охлаждении помещения [5]. 

Возможности для светопрозрачного бетона безграничны; чем больше 
он используется, тем больше будет найдено новых применений. В 
ближайшие несколько лет он, несомненно, будет использоваться 
различными интересными способами. 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты посуточного экспресс-

анализа профильтрованной питьевой воды, проводимого в течение двух месяцев. 
Измерения оптических спектров проводились с помощью разработанного нами 
устройства. Представлены результаты исследования и проведѐн анализ полученных 
результатов. 

Ключевые слова: питьевая вода, спектральный анализ, фильтр, спектроскоп. 
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Abstract. This paper presents the results of a daily express analysis of filtered 

drinking water carried out for two months. Measurements of optical spectra were carried out 

using a device developed by us. The results of the study are presented and the analysis of the 

results obtained is carried out. 

Keywords: drinking water, spectral analysis, filter, spectroscope. 

 

Вода – это неотъемлемый и важный ресурс в жизни человека [1]. В 
связи с этимон должен быть чистым и пригодным для питья. Но вода из-

под крана редко может похвастаться отменным качеством в некоторых 
странах, в том числе в России [2]. Она может стать причиной появления 
многих чужеродных веществ в организме, в том числе бактерий, 
чрезмерного появления остаточного хлора, может содержать в себе 
примесь ржавчины [3]. Поэтому ее очистка крайне необходима. 

Для должного убеждения в качественной очистке фильтром водымы 
провели посуточный экспресс-мониторинг питьевой воды из-под 

фильтратипа кувшин «Aquapfor D5» с фильтрующим элементом. 
В исследовании был использован метод экспресс-анализа. Для этого 

была задействована разработанная нами конструкция [4]. Спектральный 
анализ мы проводили, используя метод отражения. Дальнейшая обработка 
полученных спектров проводилась с помощью программы 
«CellPhoneSpectrometer» [5]. Исследование проводилось в течение 60 дней. 
В 1 день наблюдалось максимальное значения графика (рис. 1). В 
последующие 14 дней график менял своѐ положение, смещаясь 
равномерно вниз по оси у, а на 15 день график возвратился вновь в 
положение, близкое к изначальному.   
 

 
Рис. 1. Отражение воды в первый день 

  



213 

Амплитудное значение интенсивности отражения, как мы вывели из 
опыта, повторялось квазипериодически с периодом, равным 
приблизительно 15 дням. На 60 день положение графика ниже, 
чем в 1 день (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 2. Спектральный анализ в шестидесятый день 

 
Большое количество примесей увеличивает рассевание и уменьшает 

отражение – в связи с этим интенсивность отражения понижается. В 
настоящее время выясняются причины квазипериодичности 
интенсивности отражения со временем. 
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Аннотация. В статье представлена информация о метаматериалах различного 
назначения. Рассмотрено их применение в качестве: электромагнитных концентраторов  
СВЧ энергии, комплексных динамических структур, строительных материалов, 
компонентов для модульной робототехники, защитных конструкций, ауксетических 
ячеистых структур, виброударозащитных метаматериалов. Открыт новый метод 
производства 3d-метаматериалов. Описаны его составляющие и возможности 
применения.  
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Abstract. The article provides information about metamaterials for various purposes. 

Their application as: electromagnetic microwave energy concentrators, complex dynamic 

structures, construction materials, components for modular robotics, protective structures, 

auxetic cellular structures, vibration-shock-proof metamaterials are considered. A new 

method of manufacturing 3D - metamaterials has been discovered. Its components and 

possibilities of application are described.  

Keywords: metamaterial, microwave energy concentrator, modular robotics, auxetic 

structure, vibration protection, building material. 

 

Метаматериалы – это композиционные материалы, созданные путем 
искусственного комбинирования элементов структуры, обладают 
электромагнитными свойствами и не встречаются в природе 1–4. 
Изучение материалов берет начало в 19 веке. Метаматериалы могут 
применяться во всех сферах, где используется электромагнитное 
излучение: в науке, медицине, космическом оборудовании и других 
областях 2.  

mailto:vildan.2001.1@gmail.com
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Экспериментальные исследования метаматериалов, изготовленных 
на основе спиральных элементов, доказывают возможность 
преобразования нормально падающего потока СВЧ энергии в плоскости 
структуры вблизи резонансной частоты и могут быть использованы в 
качестве электромагнитных концентраторов СВЧ энергии 1. 

Ученые из университета Северной Каролины получили новый 
метод производства метаматериалов [3]. Их можно использовать для 
создания комплексных динамических структур. Данный метод основан на 
примере киригами, древнем искусстве вырезания бумаги, когда еѐ не 
только складывают, но и режут. Авторы работы использовали не 
двухмерные, а трехмерные материалы, которые разделены на 
строительные кубы и в зависимости от того, каким образом они 
соединены между собой, эти блоки можно сложить более чем в 300 тысяч 
различных конструкций. Полученные 3d-метаматериалы могут быть 
использованы как строительные материалы для домов или как 
компоненты для модульной робототехнике. 

В [4] с помощью численного моделирования исследовали реакцию 
объема метаматериала, полученного трансляцией трехмерной 
ауксетичной решетки, на динамические воздействия. Ауксетичность 
достигается при использовании криволинейных элементов ячеек. Сами 
ячейки можно изготовить из проката металлов и сплавов. Результаты 
моделирования показывают о возможности создания защитных 
конструкций с использованием ауксетических ячеистых структур, 
сформированных с использованием предварительно изогнутых элементов 
из металлического проката. 

Работа [5] направлена на создание виброударозащитных 
метаматериалов, имеющих квазинулевую жесткость с целью снизить 
негативное воздействие вибрации на человека и оборудование. С 
помощью предварительного математического моделирования одной 
ячейки предполагаемого метаматериала было получено, что он при 
принятых параметрах сможет выдержать оптимальную нагрузку, равную 
8154 кг/м2. Были сделаны выводы: при помощи 3d печати мы можем 
создать виброударозащитные метаматериалы, потенциально имеющие 
высокие эксплуатационные свойства. 
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Аннотация. В современном мире значение развития физики очень велико. 

Благодаря этому мы с вами можем проследить за появлением главных конфликтов 
физики. Как одни общепринятые открытия противоречили новым, а другие могли 
объединить прошлое и старое, тем самым разрешив конфликт между ними. 

Ключевые слова: конфликты физики, законы движения, законы 
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Abstract. The development of the science of physics in the modern world is very 

important. Due to this we can follow up on major physics disputes. As some common 

discoveries contradicted the new ones, others could combine the past and the old, bringing 

that controversy between them to a resolution. 
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На протяжении нескольких веков ученые раскрывали главные 
загадки мироздания. С каждым годом общество узнавало про наш мир что-
то новое и уникальное, но в то же время, люди могли опровергать 
различные законы и теории. Так в конце XIX века Альберт Эйнштейн 
разрешил один из первых конфликтов в физике между Исааком Ньютоном 
и Джеймсом Клерком Максвеллом, который связан со свойствами 
распределения света. 

Исаак Ньютон впервые сформулировал законы движения в 
классической механике в книге «Математические начало натуральной 
философии» (1687 г.) [1]. Делая упор на данные законы можно сказать, 
что, если бежать очень быстро, то есть вероятность того, что мы с вами 
догоним луч света. Но в середине XIX века после детального изучения 
исследовательских работ английского ученого Майкла Фарадея (теория 
электромагнетизма), в которой Максвелл смог соединить понятия 
электричества и магнетизма в одну теорию электромагнитного поля [2]. 
Так же на основе данной теории можно сказать, что электромагнитные 
возмущения распределяются с постоянной скоростью, которая в свою 
очередь постоянна и равна скорости света. Вследствие чего благодаря 
законам электромагнетизма Максвелла можно сказать, что свет движется 
со скоростью света, которая является константой. Что опровергает законы 
движения Исаака Ньютона.  

В свою очередь, чтобы разрешить данный парадокс, А. Эйнштейн в 
работе 1905 г. «К электродинамике движущихся тел» смог 
сформулировать специальную теорию относительности, которая гласит, 
что рассматривать  время и пространство как многофункциональные  
понятия, которые впоследствии были общеприняты раз и навсегда всеми 
одинаково, мы не можем и надо наоборот представить, что пространство и 
время это гибкие конструкции, форма и характеристики которых зависят 
от состояния движения наблюдателя или же если сказать по-другому, что 
никакой объект не может перемещаться со скоростью выше 
скорости света [3]. 

Так уже вследствие специальной теории относительности 
Эйнштейна был выведен второй конфликт. Он связан с универсальной 
теорией гравитации Ньютона или по-другому закон всемирного тяготения 
Ньютона. В 1915 г. Альберт Эйнштейн, основываясь на своей общей 
теории относительности предложил новую концепцию тяготения [4]. И тут 
же физик-теоретик смог изменить представление о той гравитации, 
которую еще в свое время открыл Ньютон: гравитационной или силой 
тяготения называется притяжение двух тел друг к другу, где данное 
притяжение будет сильнее для тела с большей массой и менее для тела с 
меньшей массой и так же можно сказать, что действие силы будет 
распространяться на любые расстояния от самого дальнего до самого 
минимального. Таким образом, появилась проблема в представлении 
тяготения. Как оно влияет на движение друг на друга? Какое действие 
выполняет тяготение между ними?   

https://ru.wikipedia.org/wiki/1905_%D0%B3%D0%BE%D0%B4_%D0%B2_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B5
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Основу общей теории относительности Альберта Эйнштейна 
составляет принцип эквивалентности, который говорит о неразличимости 
ускоренного движения и гравитации [5]. Ученый в своей теории считает, 
что гравитационные эффекты возникают не благодаря силовым 
взаимодействиям тел и полей, находящихся в пространстве-времени, а из-

за искривлений самого пространства-времени, которые связаны, в 
частности, с присутствием массы. Так после создания общей теории 
относительности появился и третий конфликт, который связан с недавно 
появившейся квантовой механикой. Если мы будем основываться на 
теорию Альберта Эйнштейна, то можно сказать, что гладкая 
искривлѐнность пространства находится в противоречии с вытекающим из 
квантовой механики неистовым, вихревым поведением Вселенной на 
микроскопическом уровне. Основной целью ученого было объединить две 
теории: гравитационную и электромагнетизма Максвелла, в одну единую 
теорию, которая могла бы дать возможность соединить действия всех сил в 
природе. Проблема группировки оставалась многие годы не замеченной до 
тех пор, пока после исследовательских работ ученые не обнаружили новые 
взаимодействия, что впоследствии привело к объединению уже четырех 
сил.  

Данный конфликт в 1980-х гг. попыталась разрешить теория струн: 
Вселенная имеет гораздо больше измерений, чем доступно нашему глазу, 
но дополнительные измерения туго скручены и спрятаны в складчатой 
структуре космического пространства.  

 

Источники 

1. Ньютон И. Математические начала натуральной философии 

/ пер. и комм. А.Н. Крылова. М.: Наука, 1989. 688 с.  
2. Дж. К. Максвелл. Трактат об электричестве и магнетизме. 

М.: Наука, 1989. Т.1.  
3. Эйнштейн А. Собрание научных трудов в четырех томах. Т. 1. / 

под ред. И.Е. Тамма, Я.А. Смородинского, Б.Г. Кузнецова. М.: Наука, 1965.  
4. Грин Б. Элегантная Вселенная: Суперструны, скрытые 

размерности и поиски окончательной теории / пер. с англ. 2017. 288 с.  
5. Бергман П.Г. Введение в теорию относительности / под ред. В.Л. 

Гинзбурга. М.: Государственное издательство иностранной 
литературы, 1947. 
  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE-%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0-%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D0%B7%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0-%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8


219 

УДК 620.3 

 

К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ НАНОЭФФЕКТА 

 

Азамат Кенесович Умурзаков  

Науч. рук. канд. хим. наук, доц. Р. О. Сироткин 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

azamatumurzakov552@gmail.com 

 

Аннотация. В статье представлена обобщенная информация, известная на 
данный момент о наноэффекте. Также обозначены  основные факторы, 
препятствующие изучению данного феномена. 

Ключевые слова: механизм наноэффекта, масштабный эффект, 
нанотехнологии, химические связи, нанокластер, наночастица. 

 

ON THE ISSUE OF THE NANOEFFECT MECHANISM 

 

Azamat K. Umurzakov 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

azamatumurzakov552@gmail.com 

 

Abstract. The article presents generalized information currently known about the 

nanoeffect. The main factors hindering the study of this phenomenon are also indicated. 

Keywords: mechanism of nanoeffect, scale effect, nanotechnology, chemical bonds, 

cluster, nanoparticle. 

 

Нанотехнологии – одно из перспективных направлений развития 
науки. Результаты исследований в данной области используются в 
различных промышленных отраслях, таких как фармацевтическая, 
строительная и др. Причиной особого интереса к нанотехнологиям и 
появления наноиндустрии является проявление в этом масштабе 
необычных свойств материалов, не наблюдающихся в других масштабах. 
Это явление получило название «наноэффект». В то же время эта причина 
является сдерживающим фактором развития этого межотраслевого 
комплекса [1].  

Наноэффект подразумевает под собой отличие свойств частиц, 
размеры которых находятся в примерном диапазоне 1–100 нм, от свойств 
объектов макроуровня изготовленных из того же вещества. Несмотря на 
то, что данный феномен был обнаружен в первой половине прошлого века, 
его объяснение на сегодняшний день является не до конца решенной 
задачей [1–3].    

mailto:azamatumurzakov552@gmail.com
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Одно из ранних объяснений наноэффекта (масштабного эффекта) 
состояло в понижении прочности материала с увеличением размеров 
образца: предполагалось, что образец имеет кластерное строение на всех 
уровнях организации. В свою очередь кластер имеет центральную 
симметрию и нередко запрещенные оси симметрии, что служило причиной  
возникновения дефектов уже на начальных уровнях организации 
структуры вещества. Считалось, что кластер любого уровня состоит из 
субкластеров нижнего уровня, а сам при этом входит в метакластер более 
высокого уровня. Это значило, что дефекты будут увеличиваться 
пропорционально увеличению размера, а значит, когда размер образца 
достигнет того предела, при котором может образоваться кластер 
следующего уровня, при его образовании прочность материала 
уменьшится в несколько раз вследствие увеличения размеров дефектов 
между субкластерами [2]. 

Дальнейшее изучение данной темы показало, что особую роль играет 
поверхность нанокластеров, так как именно там сосредоточена основная 
часть атомных остовов. Эти атомные остовы находятся в периферийном 
слое, т.е. у них меньше соседей в кристаллической решетке, а значит, они 
обладают большей энергией, по сравнению с атомными остовами, 
находящимися в объеме. Так же это обусловлено нахождением в поле 
несимметричного действия сил притяжения. При уменьшении частицы 
роль ее поверхностной свободной энергии возрастает, а значит, эта частица 
становится более реакционноспособной. Но прогнозировать результат 
взаимодействий такой частицы не представляется возможным, так как 
следует учитывать, что нанокластеры также имеют химическую связь, 
т.к. они многоатомны и находятся под влиянием несимметричных сил, 
поэтому стоит различать наноэффекты для разных химических связей: 
ковалентной, ионной, металлической и физической 
ван-дер-ваальсовой [3–5].  

Возвращаясь к химическим связям, стоит  отметить, что они  всегда 
имеют смешанный характер. Это значит, что для более точного 
прогнозирования «поведения» наночастицы нужно иметь способность 
системно описывать влияние типа химической связи на структуру и 
свойства вещества, особенно делать это количественно. Помимо этого 
изучение механизма наноэффекта имеет ряд сложностей, связанных с 
финансированием исследований и производством самих наночастиц 
[1, 3, 6]. 

Разгадка механизма наноэффекта может стать основой создания 
новых материалов с качественно новыми свойствами, а также позволить 
сделать производство уже существующих материалов менее 
энергоемкими. Однако, на данный момент, стоит признать, что проявление 
наноэффекта не может быть однозначно и удовлетворительно объяснено. 
Также плохо изучено влияние наноматериалов на организм человека и уже 
сейчас есть примеры негативного воздействия [1, 3].  
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В связи с инновациями в области хранения энергии [1], развитием 
водородных технологий, актуальной задачей становится обеспечение 
водородной безопасности [2]. Вероятность аварий водородных устройств 
достаточно высока. Водород – горючий газ, процесс его окисления при 
комнатной температуре кинетически заторможен без внешней инициации 
(реакция окисления протекает при температуре 500 °С с большой 
скоростью и имеет взрывной характер). Вероятность воспламенения 
водорода с окислителем, зависит от многих факторов, однако высокое 
значение диффузии водорода и самый низкий в природе молекулярный вес 
делают практически невозможным взрыв водорода в открытом месте. 
Практическая опасность возникает, если происходит утечка водорода в 
ограниченное пространство. 

В таблице приведено сравнение физико-химических свойств 
водорода и бензина, определяющих их пожаровзрывоопасность. Согласно 
табличным данным, водород, с точки зрения возникновения аварийных 
ситуаций, более опасный, чем бензин (низкая энергия воспламенения, 
высокая теплота сгорания, высокая скорость распространения) [3]. В связи 
с этим разработка технической документации для повышения уровня 
безопасности водородной инфраструктуры является необходимостью. 
Уровень водородной безопасности должен быть минимум равным или 
превышать уровень безопасности энергетических систем на 
углеводородных топливах. 

Основные физико-химические свойства водорода и бензина 

Наименование Водород Бензин 

Плотность жидкой фазы, кг/л 0,071 0,75 

Плотность газовой фазы кг/л 0,089 5,09 

Минимальная энергия воспламенения, МДж 0,02 0,29 

Пределы воспламенения, % объем 4–75 1–8 

Скорость ламинарного пламени, см/с 270 34 

Теплота сгорания, ккал/кг 28800 10800 

Температура самовоспламенения при p=1 кг/см2 550–590 230 

Коэффициент диффузии в воздухе, см2/с 0,66 0,05 

Токсичность, мг/м3 – 100 
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Особенностью водородной безопасности станций с применений 
сжатого водорода, является комплекс мер по устранению утечек водорода 
и полного исключения взрывов и пожаров. Водород имеет самую низкую 
точку зажигания из всех топлив, поэтому при появлении утечки газа, 
возможен взрыв водородного бака автомобиля [4].  

Пожарная опасность станций с использованием жидкого водорода  и 
требования по безопасности АЗС с получением водорода на станции, а 
также требования международного стандарта NFPA2 Hydrogen 

Technologies Code 2016 Edition рассмотрены в статье [5]. 
Таким образом, перевод автомобилей на водородное топливо 

возможен, только после исследований и решений задач в области 
водородной безопасности АЗС. 
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Декарбанизация транспорта требует внедрения транспортных 
средств с нулевыми выбросами, например, общественный транспорт на 
водородных топливных элементах [1].  Европейские страны постоянно 
заявляют о новых подходах в использовании чистой энергии в 
транспортной отрасли из альтернативных ископаемому топливу 
источников. В ближайшее время планируется экологизация маршрутного 
транспорта, на основе электроэнергии от солнца, ветра, воды (см. рисунок) 
[2]. 

 
 

Экологичный водоробус 

 

Главным недостатком водоробусов является дороговизна (цена 
одного водоробуса, как 10 обычных автобусов) и низкая эффективность. 
Например, запуск 20 машин компании Wrightbuc по определенному 
маршруту, обошлось более 16 млн долл. Кроме того, более половины 
энергии при получении водорода для автобусов тратится впустую, что 
делает топливо менее экологичным по сравнению с батареями в 
электротранспорте. Технико-экономические показатели зарубежных 
водоробусов представлены в табл. 1 [3].  
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Таблица 1 

Технико-экономические показатели водоробусов компании Мерседес-Бенц, Wrightbuc 

Технико-экономические показатели Evobus 
Мерседес-

Бенц 

Водоробусы 
компании 
Wrightbuc 

Масса водоробуса (т) 20,3 10,3–11,3 

Количество осей 2 2 

Установленная электрическая мощность 
водробуса (кВт) 

2∙120 макс 2∙67 макс 

Мощность системы топливных элементов (кВт) 120 75 

Средний срок службы водорбуса (на условиях 
сервисного обслуживания) 

15 15 

Тип хранения электроэнергии (мощность 
хранения кВт) 

Литий-
ионный 

аккумулятор 
(250) 

Суперкапы (105) 

Баллоны с водородом (количество)/емкость (кг) 7/35 4/31 

 

В нашей стране серийный выпуск водоробусов КАМАЗ-6282 

возможен при государственном субсидировании и поддержке. 
Характеристика водоробуса КАМАЗ-6282, представлена в табл. 2 [4]. Для 
движения водородных автобусов на нескольких маршрутах потребуется 
совершенно новая инфраструктура заправок и распределительная сеть. 

 

Таблица 2 

Характеристики водоробуса КАМАЗ-6282 

№ Показатели Значение 

1 Полная масса водоробуса 19 тонн 

2 Мощность водородной энергоустановки 45 кВт 

3 Максимальная скорость движения 80 км/ч 

4 Запас хода (проезд без подзарядки) 250 км 

5 Пассажировместимость 80 

 

На сегодняшний день многие технологические и экономические 
вопросы, касающиеся использования водородного транспорта, остаются не 
решенными. В отдаленной перспективе, решение проблем получения, 
транспортировки и хранения чистого водорода в достаточном объеме, 
сделает водородный транспорт эффективным [5].  
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Алюминиевые сплавы занимают исключительное место среди 
конструкционных материалов. Во-первых, это связано с тем, что 
существует возможность достижения совокупности основных рабочих 
характеристик, таких как коррозионная стойкость, прочность, 
пластичность. Во-вторых, алюминий является самым распространенным 
природным элементом, занимая третье место по содержанию в земной 
коре [1, 2]. 

В промышленности на сегодняшний день используются две группы 
алюминиевых сплавов: деформируемые и литейные. Литейные свойства 
сплавов первой группы невысокие в связи с большим интервалом 
кристаллизации. Из ряда литейных широко применяются силумины – 
группа эвтектических сплавов, большую часть которых составляет 
алюминий, остальную часть – кремний. Они обладают сравнительно 
низкими показателями пластичности из-за хрупких кристаллов кремния, 
содержащихся в их структуре [1, 3, 4]. 

Как отмечается в ранее проводимых исследованиях [1], на основе 
систем (Al-Ni, Al-Ce, Al-Ni-Fe и других) можно создавать сплавы 
эвтектического типа, высокотехнологичные как при литье, так и при 
пластической деформации (волочении, штамповке, прокатке и др.). Общим 
для сплавов этих систем является то, что при выплавке не нужно 
использовать компоненты – модификаторы. Это связано с тем, что их 
структура в литом состоянии намного тоньше, чем у силуминов. Объѐмная 
доля эвтектических интерметаллидов в сплавах превышает объѐмную 
долю кремния в силуминовой эвтектике. Для поддержания пластичности 
данные сплавы подвергают сфероидизирующему отжигу, после которого 
структура сплава напоминает композит [1]. 

Особое внимание уделяется сплавам систем Al-Ca и Al-Ca-X. В 
системе Al-Ca эвтектическая точка соответствует 7,6 % Ca при 617 °С [1, 5, 

6]. В доэвтектических сплавах структура состоит из первичных дендритов 
алюминиевого твердого раствора (Al) и эвтектики [(Al)+Al4Ca]. В 
процессе нагрева от 450 до 600 °С каркас из Al4Ca дробится на округлые 
фрагменты, которые увеличиваются до 3–5 мкм при температуре 

550-600°С. Данный отжиг необходим для повышения пластичности 
сплавов [7]. 

Прочностные свойства двойных алюминиево-кальциевых сплавов 
невысоки, в связи, с чем стоит вопрос о легировании твердого раствора. 
Эффективно алюминиевый твѐрдый раствор упрочняется Zr и Sc, которые 
при дисперсионном твердении образуют наноразмерные частицы фазы 
типа L12(Al3Zr, Al3Sc, Al3(Zr,Sc)). 

В системе сплавов Al-Ca-Fe есть соединение Al10CaFe, фаза которого 
входит в состав тройной эвтектики, и имеющее после сфероидизирующего 
отжига схожие свойства с Al4Ca [8].  
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Нанокерамика – это наноструктурный материал, основу которого 
составляют неорганические соединения такие как: оксиды, карбиды, 
нитриды и бориды. Нанокерамика относится к наноматериалам в силу 
того, что структурные элементы обладают размером менее 100 нм.  

Для того, чтобы получить нанокерамику функционального 
назначения, используют процесс консолидации порошка. Но при его 
прессовании и спекании  возможно повышение степени агломерации 
синтезируемых веществ, что значительно влияет на структуру 
нанокерамики [1]. В настоящее время известны следующие способы 
получения нанокерамики: 

1. Метод совместного осаждения гидроксидов в сочетании с 
дополнительными физико-химическими воздействиями на осадок [2]. 
Совместное осаждение гидроксидов – способ получения наночастиц на 
основе смеси водных растворов солей, содержащих необходимые катионы 
путем введения реагентов, приводящих к образованию нерастворимого 
осадка – аморфного гидроксида. В данном случае производится синтез 
твердого раствора на основе диоксида циркония, оксида индия и 
соединения Nd2NiO4 при необходимых условиях [3]. При получении 
осадка происходит его промывание, вакуумное фильтрование и 
прокаливание при заданной температуре. Таким образом, керамика 
получается со стабильным фазовым составом и заданной пористостью. 
При исследовании электрических свойств твердых растворов на основе 
ZrO2, In2O3 и соединения Nd2NiO4 можно сказать, что данные 
керамические материалы обладают необходимыми электрохимическими 
характеристиками, чтобы рекомендовать их для использования в качестве 
основы компонентов среднетемпературных твердооксидных топливных 
элементов.  
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2. Нанокерамика на основе фторидов щелочных, щелочноземельных 
и редкоземельных элементов [4]. Этот метод включает в себя 
термомеханическую обработку вещества кристаллической формы в 
атмосфере фторирующего газа. Далее материал помещают в форму и 
устанавливают в печь. Затем делают выдержку 10–30 часов, а по ее 
окончании охлаждают до комнатной температуры. После термообработки 
полученный материал проходит процесс консолидации. В результате была 
получена оптическая керамика на основе фторидов щелочных, 
щелочноземельных и редкоземельных элементов. Полученный материал с 
улучшенными механическими и термомеханическими свойствами нашел 
свое применение в качестве элементов конструкционной оптики, которые 
при эксплуатации подвергаются механическим нагрузкам, перепадам 
температур и контакту с атмосферной влагой.  

Нанокерамику можно получать на основе и других различных 
соединений: Al2O3, AlN, SiC и B4C, на основе модифицированного 
родственными по природе наночастицами оксидов алюмосиликатного 
сырья [5]. Применяются полученные наноструктурированные материалы в 
соответствии с ними в изоляторах, медицине, для проводников и 
полупроводников. 

Исходя из вышеперечисленного, можно сказать, что данными 
методами производства нанокерамики можно получить материал с 
улучшенными механическими и термомеханическими свойствами, 
который на сегодняшний день востребован во многих сферах. 
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Водород ‒ универсальный вид энергоресурса, при помощи водорода 
возможна аккумуляция энергии. В свободном состоянии водород ‒ самый 
легкий иодин из самых низкокипящих газов, его можно хранить либо в 
чистом виде, либо в виде химических соединений‒ «носителей» из 
которыхон может быть легко получен. В настоящее время используются 
три способа хранение водорода ‒ это баллонный, криогенный, в химически 
связанном виде [1‒3]. 

Соединение водорода с другими веществами[4]: 

– адсорбция газообразного Н2, например, активированным углем; 
– соединения с сильной водородной связью: метанол, этанол, 

аммиак, вода. Извлечение Н2 из таких веществ требует реализации 
относительно сложных химических процессов. 

‒ ковалентные гидриды – соединения водорода с неметаллами (H2S, 

HF, PH3, SiH4) и некоторыми металлами (с оловом, свинцом, цинком); 
– гидриды металлов.   
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Типы гидридов: нестехиометрические – соединения внедрения 
(TiH1,58; VH0,6; LaNiH6; ZrH1,9), ионные (LiH; NaH; KH, CaH2, MgH2), 

комплексные (Li[AlH4]; Li[BH4]). Гидриды элементов III группы 
Периодической системы химических элементов, например (AlH3)n 

представляют собой полимерные соединения. Алюмогидриды также 
применяют для получения гидридов других элементов, например: 

.3444
AlClLiClGeH]Li[AlHGeCl   

Водород из гидридов металлов можно получить по двум реакциям: 
гидролиза и диссоциации [4]: 

,2 2

.2

MH H O M(OH)

MH M 0,5 H

n n

n

n nH

           n

  

 
 

Методом гидролиза можно получать вдвое больше Н2, чем его 
находится в гидриде. Однако этот процесс практически необратим. 
Получение Н2 термической диссоциацией МНn дает возможность создать 
аккумуляторы водорода, для которых незначительное изменение 
температуры и давления в системе вызывает существенное изменение 
равновесия реакции образования гидрида. Стационарные устройства для 
хранения водорода в форме гидридов не имеют строгих ограничений по 
массе и объему, поэтому лимитирующим фактором выбора того или иного 
гидрида является его стоимость. Важно, что связывание водорода с 
металлом протекает с выделением тепла. Экзотермический процесс 
образования гидрида из водорода и металла (зарядка) и эндотермический 
процесс освобождения водорода из гидрида (разрядка) можно представить 
в виде следующих реакций: 

H M гидрид ; Гидрид H M2 2Q         -Q.      

К настоящему времени синтезированы и изучены гидриды металлов 
с широким интервалом свойств. Например, гидрид магния MgH2 дает 
возможность хранить 77 г Н2 на 1 кг массы гидрида, в то время как в 
баллоне под давлением 20 МПа приходится лишь 14 г на 1 кг емкости. В 
случае жидкого водорода можно хранить 500 г на 1 кг емкости [4]. 

Способ хранения водорода, основанный на применении углеродных 
нанотрубок (УНТ) пока ограничен технологическими сложностями [5]. 
Этот способ считается перспективным. По данным некоторых 
исследований, водородоемкость нанотрубок превышает 6 % по массе при 
1,5‒2 % для интерметаллидов.  
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Один из механизмов поглощения водорода УНТ – хемосорбция, то 
есть адсорбция водорода H2 на поверхности трубки с последующей 
диссоциацией и образованием химических связей C–H. Связанный таким 
образом Н2 можно извлечь из нанотрубки, например, при нагреве до 
600 °С[6]. 

Авторы [7] предложили новый материал для хранения водорода, 
который состоит из плоских слоев гексагонального нитрида бора 
(борографен), разделенных между собой нанотрубками из этого же 
соединения. По емкости такой комплексный нитрид бора уступает только 
материалам на основе гидридов металлов, но при этом заметно 
превосходит их по скорости и энергии связывания водорода.  

Особое своеобразие природы водорода, его способность к 
образованию соединений с различными типами связей: от ионных, 
ковалентных и водородных до металлических, проявляется в химии 
гидридов металлов. Гидриды успешно используются как носители 
водорода. 
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В настоящее время происходят большие выбросы вредных веществ 
от двигателей внутреннего сгорания автомобилей. Разумным исходом 
станет их замена на электрокары или гибриды. Электрокары во время 
своей работы не сжигают топливо, тем самым не выбрасывают в 
атмосферу ряд загрязняющих веществ, таких как: углекислый газ (СО2), 

оксиды азота и серы (NOх, SO2), оксид углерода (СО), различные 
углеводороды (СН), водяные пары (Н2О) и другие вещества. Источником 
питания для них являются литий-ионные аккумуляторы (ЛИА), которые, 
не смотря на свой размер, имеют большую электроѐмкость.  
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Наибольшее количество аккумуляторов такого типа используется в 
мобильных телефонах и смартфонах. Так, по данным на 2020 г. из общего 
объема всех литий-ионных и литий-полимерных аккумуляторов, 62  % 

приходилось на мобильные телефоны, 20 % на портативные персональные 
компьютеры (ноутбуки) и 18 % на все остальные устройства: 
фотоаппараты, наручные электронные часы, солнечные батареи и т.д. 
Годовое производство ЛИА для сотовых телефонов с 2016 по 2020 гг. 
приблизительно составило 900–1300 млн штук [1].  

Согласно исследованиям Техасского Технологического 
университета, в г. Остин (США), свалка из 125 кг отработанных ЛИА 
приводит к выбросу в атмосферу до 300 кг парниковых газов, до 200 г 
комплексных загрязнителей, таких, как диоксид серы [2]. Также согласно 
мировым статистическим данным, в мире перерабатывается всего 3 % от 
общего объема производимых аккумуляторов [2] (в Российской Федерации 
этот показатель составляет всего 1 %). 

Переработка ЛИА – это довольно сложный и опасный процесс. 
Отработанные ЛИА относят ко второму классу опасности. В их составе 
находится активный элемент литий, который может воспламеняться на 
воздухе при взаимодействии с водой [3]. Из-за этого ЛИА часто становится 
причиной возгорания на различных свалках и даже пунктах сбора отходов. 
В связи с этим становятся перспективными технологии, продляющие срок 
службы ЛИА.  

Одна из таких технологий позволяет восстановить материал катода 
отработанной литиевой батареи и вернуть потерянную емкость. 
Отработанный катод, лишившийся большей части ионов лития и с 
нарушенной кристаллической решѐткой, помещается в щелочной раствор с 
солями лития [1]. Данная технология позволяет экономить природные 
ресурсы, которые входят в состав аккумуляторов, отходы не будут 
засорять окружающую среду, и аккумуляторы после такой переработки 
будут стоить дешевле [4].  

Переработка или продление жизненного цикла использованных 
аккумуляторов в России осуществляется лишь некоторыми 
узкоспециализированными предприятиями, в частности производителями 
аналогичной продукции [5]. Для внедрения техпроцесса в массовое 
производство необходимо создать автоматизированную систему 
извлечения катодов из аккумуляторов вне зависимости от форм-фактора 
батарей. 
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Аннотация. В статье рассматриваются актуальные вопросы построения систем 
управления тяговыми асинхронными электрическими двигателями автономных 
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Abstract. In the article, topical issues of building control systems for traction 
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Управление тяговым асинхронным электродвигателем с помощью 
метода прямого управления крутящим моментом и метода управления 
направлением магнитного потока имеет много преимуществ. 
Однако ограничение этих двух методов состоит в том, что при большой 
нагрузке на регулятор отклик магнитного потока и момент колебания 
значительны и возникают нежелательные гармоники высоких порядком. 
При этом одним из широко используемых методов ограничения пускового 
тока является использование инвертора для более плавного пуска 
двигателя. Перспективным является разработка систем управления 
использующих сочетание методов управления двигателем и применение 
инверторов. В ходе исследования разработан метод управления моментом 
тягового асинхронного двигателя для электромобиля на основе 
объединения трехуровневого инвертора с алгоритмом управления U/f. 
 На рис. 1 в среде MATLAB Simulink представлена имитационная 
модель управления трехфазным асинхронным тяговым электродвигателем 
многоступенчатым инвертором с применением метода прямого управления 
моментом [1, 2]. 

 

Рис. 1. Схема прямого управления моментом с трехуровневым инвертором 
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 На рис. 2 представлена имитационная модель векторного управления 
крутящим моментом трехфазного асинхронного двигателя с 
многоступенчатым инвертором [3, 4]. 

 

Рис. 2. Схема моделирования векторного управления 

На рис. 3 представлена модель многоступенчатого инвертора с 
широтно-импульсной модуляцией для управления трехфазным 
асинхронным двигателем [1, 5]. 

 

Рис. 3. Общая схема многоступенчатого инвертора с широтно-импульсной модуляцией 

Бурное развитие электромобильного транспорта требует поиска 
новых подходов к построению универсальных систем управления тяговым 
электроприводом, позволяющем работать электродвигателю в тяжелых 
условиях эксплуатации, широком диапазоне нагрузок и внешних 
воздействий, определяемых реальной дорожной обстановкой. 
Предложенный метод управления позволяет существенно повысить 
эффективность управления тяговым асинхронным электродвигателем 
электромобиля.  
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Контроль рабочего положения, обязано обеспечиваться стабильная 
работа железных дорог. Возрастающая нагрузка на железнодорожные 
линии и сложные условия работы контактной сети (КС), происходит из-за 
увеличения скорости движения поездов. Периодический контроль 
контактной сети необходим для поиска на ранней стадии изменения ее 
состояния [1]. Так, например, колебания контактного провода 
воздействуют на процесс токосъема, следовательно, необходим 
постоянный контроль работоспособности контактной подвески и качества 
токосъема.  

Целью работы является выявление наилучшего аппарата, для 
диагностирования арматуры и проводов контактной сети. Для выполнения 
данной работы ставятся следующие задачи: 

1. Рассмотрение методов дистанционной диагностики арматуры и 
проводов КС. 

2. Анализ принципа работы аппаратов.  
3. Выявление подходящего аппарата для установленных задач. 
Рассмотрен тепловизионный метод диагностирования 

электрооборудования контактной сети. Данный метод является 
дистанционным, высокопроизводительным, позволяет получать 
информацию в текущем времени во время эксплуатации оборудования, как 
в статических, так и в динамических режимах съемки [2]. 

Однако недостатком данного метода является отсутствие программного 
обеспечения по распознаванию объектов съемки в течение синхронной 
оценки технологического состояния КС, и компьютерной поддержки. 
Метод ультрафиолетового диагностирования КС, основывается на 
принципе визуализации электромагнитного излучения, когда появляются 
неполные разряды в диапазоне УФ спектра. По эффективности УФ-метод 
обладает превосходствами перед ультразвуковым и радиолокационным 
методами [3].  

Способ ультрафиолетового исследования является самым 
многообещающим, потому что диагностирование частичных разрядов в 
диапазоне длин волн от 1 до 100 мм происходит с высокой точностью. 
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Одним из фаворитов-изготовителей аппаратов диагностики является 
компания Gamma Technology. Диагностическая система состоит из 
аппаратуры, поставленная на специальном вагоне, которая следит за 
показателями, такие как: высота подвеса и смещение от оси пути 
контактного провода. За всем этим следит лазерная система, которая 
установлена на крыше вагона. Для выполнения измерений в ночное время 
применяется конструкция освещения контактной подвески. 
Первоначально, для освещения, использовались лампы с разрядом в парах 
металла потребляемой мощностью 10 кВт, исполненные в виде 
прожекторов [4]. Со временем, из-за отсутствия свободного пространства в 
месте, где располагаются видеокамеры и слепящего действия 
прожекторов, начали внедрять систему на основе диодного лазера, которая 
потребляет мощность не более 15 Вт. При чем, луч лазера сходится с 
полем зрения камеры [5]. 

Устройство с использованием УФ-метода необходимо использовать 
для получения более надежных данных, поскольку его можно 
использовать с другими дополнительными системами, например, 
телекамера слежения, звуковой датчик и др. Это позволит накоплению 
данных для анализа информация и дальнейшего разбора. 
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В данной работе обсуждается применение датчиков для систем 
ADAS, построенных на различных физических принципах и методов 
обнаружения объектов при движении ТС [1], для обеспечения 
безопасности на дороге. На данный момент автомобильная экосистема 
включает в себе обширный круг новых технологий, одни из них являются: 
радиолокационные (радары), лазерные дальномерные (лидары) и 

оптические (видеокамеры) датчики.   
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Большинство лучших разработчиков систем беспилотного вождения 
включают в себя несколько технологий обнаружения, поскольку каждая 
технология обнаружения имеет свои преимущества и ограничения. Из 
имеющихся типов датчиков самыми новыми являются лидары. С помощью 
лазера они обеспечивают построение круговой трехмерной картины 
окружающей обстановки вокруг автомобиля в радиусе 100 м. Некоторые 
лидарные системы имеют до 64 каналов и осуществляют сканирование со 
скоростью до миллиона точек в секунду [2]. Но, к сожалению, лидары еще 
не прошли массовую проверку на рынке, сканирование обеспечивается 
вращающимися деталями, а при работе генерирует колоссальные объемы 
информации, которых требует развитой системы управления данными и 
значительной вычислительной мощности.  

Оптические датчики (видеокамеры) являются самыми дешевыми, но 
их обработка изображений может оказаться дорогостоящей. Также они 
обеспечивают идентификацию и систематизацию объектов и правильное 
анализирование дорожных знаков. На такие камеры влияет погода и 
другие условия окружающей среды, поэтому на них нельзя надеяться 
постоянно [3].  

Автомобильный радар является надежнее, так как определяет 
расстояние до объекта (дистанции) и параметры движения (скорости и 
азимута) почти в любых условиях. Также встроено усторйство отраженния 
радиоволны для обнаружения препятствий на фоне других объектов и 
предоставляет небольшие требования к обработке сигнала. Радары хорошо 
используются в течение многих лет в разных областях, таких как с 
авиацией и с управлением воздушным движением, а так же 
автотранспортом. Но такие системы не могут показывать всю 
необходимую информацию [4], хотя при этом являются незаменимым для 
системы ADAS, которая при движении исправляет ошибки водителя и тем 
самым является современным этапом к полностью беспилотным 
транспортным средствам.  

Сейчас с помощью радара ADAS определяются следующие задачи: 
автоматическое торможение, предупреждение о возможном столкновении, 
обнаружение объектов вне зоны видимости водителя, предупреждение о 
возможном ударе сзади, адаптивный высокоскоростной круиз-контроль 
при движении по автостраде, круиз-контроль в режиме старт-стоп при 
движении в пробках, определение высоких температур объектов на 
расстоянии [5]. 

Понимая, что перечисленные технологии играют нужную роль в 
улучшении беспилотных транспортных средств, именно радиодатчики 
имеют решающее значение для безопасности на дороге. Из всех датчиков 
только автомобильный радар определѐнно включает в себя три главные 
достоинства – скорость обработки информации, дальность работы и 
азимут – при этом независимо от освещения и условий окружающей 
среды.  
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Abstract. In the article topical issues of building automated control systems for the 

movement of ground rail passenger transport are considered. The need to develop principles 

for constructing such systems on the basis of new approaches that take into account the 

peculiarities of the operation of urban electric transport, based on a system-synergetic 

methodology for describing a complex process of building a controlled vehicle movement is 

substantiated.  
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Городской электрический транспорт (ГЭТ) является основным 
перевозчиком пассажиров в крупных городах России. По состоянию на 
2020 г. ГЭТ, функционирует в 110 городах и обладает развитой 
маршрутной системой, что позволяет обеспечить более 8 % 

пассажирооборота транспорта общего пользования, в том числе около 
22 % перевозок пассажиров во внутригородском сообщении [1]. 

С середины 2000-х годов Правительство РФ проводит активную 
политику, направленную на развитие ГЭТ. Разработана государственная 
программа «Развитие транспортной системы», утверждена «Транспортная 
стратегия Российской Федерации на период до 2030 года», реализуются 
федеральные пилотные проекты и законодательные инициативы, 
направленные на развитие ГЭТ [2, 3]. При государственном 
софинансировании региональных бюджетов началось постепенное 
обновление в ряде городов России парка электроподвижного состава. 

Общее электропотребление трамвайного и троллейбусного 
транспорта в 2019 г. составила 1,7 млрд кВтч [1], при этом основная доля 
приходится на электрическую тягу. Интенсивный рост цен на 
энергоресурсы приводит к необходимости внедрения технологий 
энергосбережения и повышения энергоэффективности в системе ГЭТ. 
Этому способствуют инструменты государственного регулирования в 
сфере энергосбережения, охватывающие и отрасль ГЭТ.  
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Исследования показывают, что данная проблема решается системно 
и реализуемые мероприятия по внедрению технологии энергосбережения 
охватывают весь комплекс эксплуатируемых в системе наземного 
рельсового ГЭТ технических средств. Так в энергохозяйстве активно 
внедряется новое поколение энергосберегающего оборудования, 
применяются системы рекуперации энергии, решаются вопросы снижения 
потерь. Для путевого хозяйства энергосбережение реализуется путем 
увеличения доли бесстыковых путей, совершенствования систем 
стрелочного перевода и др. [5]. В области организации перевозочного 
процесса внедряются автоматизированные системы управления движением 
совершенствуются системы нормирования и учета энергетических 
ресурсов. В последнее время активно ведутся разработки 
автоматизированных систем управления движением наземного 
общественного транспорта, на основе которых в дальнейшем планируется 
реализовать беспилотное движения в системе городского электрического 
транспорта. 

Необходимо отметить, что большая часть реализуемых мероприятий 
и необходимых для их внедрения технических средств и систем были 
изначально разработаны для железнодорожного транспорта или 
метрополитена и трансферт данных технологий в систему наземного 
рельсового ГЭТ предполагает возникновение ряда проблем, 
предопределяющих их невысокую эффективность.  

Основной причиной возникших проблем является принципиально 
иные условия эксплуатации ГЭТ, характеризующиеся: короткими 
перегонами и сложным профилем и планом пути, а, следовательно, 
частыми режимами пуска и торможения ЭПС, а также большим 
количеством участков с ограничением скорости; практически 
отсутствующим режимом движения ЭПС с установившейся скоростью; 
частыми остановками на неконтролируемых перекрестках; движением в 
общем потоке транспортных средств и др. [4]. Предложенные принципы 
также будут использованы при разработке систем беспилотного движения 
городского электрического транспорта. 
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В качестве электромеханического преобразователя 
в разрабатываемом электроприводе применен двигатель постоянного тока 
МИ-32. Электропривод имеет контур тока (КТ) и контур скорости (КС), 
для исследования ошибок которого применялись различные виды 
настроек [1, 2].  

В данном случае в качестве стандартных настроек производится 
настройка контур тока на оптимум по модулю, а контур скорости на 
симметричный оптимум [3,5]. В таком случае передаточные функции 
регуляторов будут выглядеть следующим образом: 
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В настройке методом ЛАЧХ необходимо построение  
асимптотических ЛАЧХ неизменяемой части САУ по ее передаточной 
функции и желаемых ЛАЧХ САУ, которые строятся при помощи 
номограммы Солодовникова, для определения ЛАЧХ корректирующего 
устройства [1, 4]. 

Передаточные функции регуляторов тока и скорости примут вид: 

э
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Далее сравниваются переходные характеристики КС и КТ с 
различными передаточными функциями (см. рисунок). 

 

    а)     б) 
Переходные характеристики КТ и КС при стандартной настройке (а) 

и методом ЛАЧХ (б)  
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В ходе исследования система соответствовала требуемым 
характеристикам различных настроек и в процессе моделирования были 
получены следующие значения перерегулирования: 

а) кт
5,25 5,0σ 100% 5%

5,0


   ; кс

2 1,48σ 100% 35,1%
1,48


   ; 

б) кт
5,6 4,8σ 100% 17%

4,8


   ; кс

1,88 1,49σ 100% 26%
1,49


   . 

На основе проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы: стандартные настройки не требуют значительного количества 
расчетов, и получается систему с соответствующими этим настройкам 
характеристиками; метод ЛАЧХ позволяет выбрать требуемое 
перерегулирование и время регулирования, однако является более 
трудоемким, поскольку требует определенных навыков в построении 
асимптотических ЛАЧХ. 
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Существует два вида стандартных настроек [0]: настройка на 
оптимум по модулю (1) и на симметричный оптимум (2).  
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Поскольку рассматриваемый электропривод содержит контур тока и 
контур скорости (рис. 1), то необходимо рассмотреть различные варианты 
сочетания стандартных настроек этих контуров [0]. 

Результаты моделирования двухконтурного электропривода в 
программе Matlab/Simulink для различных сочетаний вариантов 
стандартных настроек при ступенчатом, линейно возрастающем и 
квадратично возрастающем задающем воздействии приведены на рис. 2.  
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Рис. 1. Структурная схема динамической модели двухконтурного электропривода 
постоянного тока 

 
В первой строке показаны результаты моделирования при 

ступенчатом задающем воздействии. Для всех вариантов настроек кроме 
последнего ошибка сводится к нулю [0].  

Во второй строке показаны результаты моделирования при линейно 
возрастающем задающем воздействии. Здесь только во втором случае 
ошибка сводится к нулю, что является оптимальным результатом [0].  

В третьей строке показаны результаты моделирования при 
квадратично возрастающем задающем воздействии. И в этом случае 
второй вариант настройки опять показывает себя лучшим образом, в 
остальных же случаях ошибка бесконечно увеличивается, и система 
работать корректно не будет [0]. 

 

 1)КТ на ОМ КС на ОМ 2)КТ на ОМ КС на СО 3)КТ на СО КС на ОМ 4)КТ на СО КС на СО 
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Рис. 2. Графическое сравнение стандартных настроек  
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Следовательно, можно сделать вывод, что настройка контура тока на 
оптимум по модулю, а контура скорости на симметричный оптимум, 
является оптимальным вариантом. 
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электроснабжения городского электротранспорта.  
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Зарядка блока в ночное время и разрядка в течение дня помогут сгладить пики 
графика потребления электроэнергии и повысить стабильность местной электросети. 
Предлагаемые технические решения могут быть использованы как основа для создания 
высокотехнологичного производства мобильных зарядных устройств для 
электромобилей большой мощности с интегрированной системой накопления энергии. 
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onboard is suggested in areas where installing stationary charging stations is difficult or 

impractical. This type of unit's modular design is expected to meet customers' needs in terms 

of battery capacity, size, functionality, and budget. The unit can be charged from industrial 

networks of three-phase alternating current or direct current, for example, from urban electric 

transport's traction power supply system. Recharging the unit at night and discharging it 
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Растущее число электромобилей потребует такого же быстрого 
развития инфраструктуры зарядки, поскольку доступность и скорость 
зарядки являются основными ограничивающими факторами, которые 
удерживают потенциальных покупателей от выбора в пользу 
электромобиля [1, 3]. Согласно планам Минэкономразвития РФ, до 2024 г. 

необходимо более 20 тыс. зарядных станций для электромобилей с общим 
объемом необходимых инвестиций в 37,7 млрд рублей [2]. 

Республика Татарстан была одним из первых регионов Российской 
Федерации, которые начали активную деятельность по решению проблем, 
связанных с электротранспортом и зарядной инфраструктурой. 
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Кабинет Министров Республики Татарстан еще 16 февраля 2021 г. 

издал приказ № 267-р «Программа развития зарядной инфраструктуры в 
Республике Татарстан». Согласно данному распоряжению Кабинета 
Министров Республики Татарстан, на Казанский государственный 
энергетический университет возложена задача создания научно-

исследовательской лабораторной базы для проектирования и диагностики 
зарядных станций и электромобилей и подготовки выпускников к их 
эксплуатации, а также объединение производителей зарядных станций и 
электромобилей для решения научно-технических задач. 

Выбор университета оправдан тем, что в последние несколько лет 
здесь проводились исследования и разработки в области транспорта и 
зарядной инфраструктуры для электромобилей. 

Исследовательская группа кафедры «Электротехнические комплексы 
и системы» при грантовой поддержке Фонда содействия инновациям 
провела научные исследования по разработке мобильной зарядной станции 
для электромобилей. 

В объем научных исследований входила разработка и сборка 
мобильной зарядной станции (МСЗ) с возможностью подключения к 
системе тягового электроснабжения городского электротранспорта, 
обеспечивающей параллельную зарядку до 2-х электромобилей в режиме 2 
и/или в режиме 3 [4, 5].  
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Аннотация. В работе рассмотрены перспективы развития электромобильного 
транспорта в РФ. Обоснована необходимость развития зарядной инфраструктуры в 
Республике Татарстан. Предложена обобщѐнная структурная схема зарядной станции 
быстрой зарядки для электромобилей индивидуального пользования.  
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Abstract. The paper considers the prospects for the development of electric vehicle 

transport in the Russian Federation. The necessity of the development of charging 

infrastructure in the Republic of Tatarstan is substantiated. A generalized block diagram of a 

fast charging station for individual electric vehicles is proposed. 

Keywords: electric vehicle for individual use, charging infrastructure, fast charging 

charging stations. 

 

Электромобильный транспорт является перспективным 
направлением развитием автомобильной промышленности. Большинство 
крупных автопроизводителей стран Европы, Азии, Северной Америки уже 
анонсировали отказ от выпуска автотранспорта с двигателями внутреннего 
сгорания, как грузового, так и легкового, в течение ближайших 10–15 лет. 
По данным Grand View Research, рост рынка электрокаров составит 42 % 

год к году до 2028 (по сравнению с данными 2020 г.), 

что увеличит текущее кол-во электромобилей на дорогах с 9,5 млн штук до 
157 млн [1, 2]. 

mailto:guzel-valeeva-99@mail.ru
mailto:guzel-valeeva-99@mail.ru
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В настоящее время в Российской Федерации уже сформирован 
сектор разработки и производства электротранспортных средств [3]. Также 
реализуется несколько проектов в области разработки и производства 
электромобилей. Все они находятся на разных стадиях развития и 
ориентированы на разные сегменты рынка [5].  Перспективы развития 
электромобильного транспорта в РФ определяются необходимостью 
формирования развитой зарядной инфраструктуры. В России реализуется 
концепция развития производства и использования электромобилей, 
рассчитанная на период до 2030 г. Концепция была сформирована на 
основании Федерального закона «О стратегическом планировании в РФ». 

Концепция затрагивает вопросы налаживания инфраструктуры для 
электротранспорта, в том числе и зарядных станций и реализуется в 2 
этапа [5]: Этап 1 – (2021–2024 гг.) запуск в эксплуатацию не меньше 9,4 
тыс. зарядных станций, из которых не меньше 2,9 тыс. штук – быстрые 
зарядные станции; Этап 2 – (2025–2030 гг.) запуск в эксплуатацию не 
меньше 72 тыс. штук зарядных станций, из которых не меньше 28 тыс. 
штук – быстрые зарядные станции. 

В настоящее время Республика Татарстан, а в частности, город 
Казань выбран в качестве площадки по реализации пилотного проекта, 
связанного с развитием электромобилей. На данный момент в Республике 
Татарстан зарегистрировано порядка 150 электромобилей, число которых 
увеличилось за последний год в три раза, что позволяет прогнозировать 
общее их количество к 2025 г. около 3 тысяч. При этом, число зарядных 
станций по РТ не превышает 60 штук, что определяет необходимость 
существенного увеличения их количества. 

На рис. 1 представлен график зависимости времени заряда от 
мощности зарядной станции. Очевидно, что наиболее востребованными 
для собственников электромобилей будут станции быстрой зарядки (60–
120 кВт), позволяющие обеспечить заряд электромобиля за 20–30 минут 
[4]. Таким образом, перспективы развития зарядной инфраструктуры для 
электромобилей в РТ можно связать внедрением в эксплуатацию зарядных 
станций быстрой зарядки. 

 
Рис. 1. График зависимости времени заряда от мощности станции 
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На рис. 2. представлена обобщѐнная структурная схема зарядной 
станции быстрой зарядки для электромобилей.  

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная схема зарядной станции 

 

Таким образом, в целях обеспечения широкого распространения 
электромобилей в России, необходимо создание развитой зарядной 
инфраструктуры. Наилучшим вариантом для решения данной проблемы 
является внедрение зарядных станций быстрой зарядной, которые 
позволяют существенно снизить время зарядки электромобилей. 
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Аннотация. Рассмотрены практические аспекты развития инфраструктуры 
зарядных устройств и электрических зарядных станций для электромобилей. Показано, 
что при массовом использовании зарядной инфраструктуры электромобильного 
транспорта можно существенно повысить эффективность и стабильность работы 
энергосистемы, в частности, за счет сглаживания пиков графиков нагрузки 
электрической сети.  
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Abstract. Practical aspects of the development of the infrastructure of chargers and 

electric charging stations for electric vehicles are considered. It has been shown that with the 

mass use of the charging infrastructure of electric vehicles, it is possible to significantly 

increase the efficiency and stability of the power system, in particular, due to smoothing the 

peaks of the load schedules of the electric network. 
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Производство и совершенствование электромобильного транспорта 
является производственной программой любого мирового автомобильного 
концерна. Очевидно, что для комфортной эксплуатации электромобилей 
(ЭМ), которые должны подключаться к зарядным устройствам (ЗУ) и 
стационарным электрическим зарядным станциям (ЭЗС), необходимо 
создавать эффективную зарядную инфраструктуру – сети зарядных 
устройств и зарядных станций [1, 2].  
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Основными мировыми компаниями-производителями ЗУ и ЭЗС для 
зарядки электромобилей являются: «Siemens AG», «Phoenix Contact E-

Mobility», «GreenFuel», «TESLA Motors», «Nissan», «BMW Group», «Еnsto 

Finland Oy», «ABB», «Mitsubishi», и др. В Республике Татарстан на данный 
момент ЭЗС производят ««ПромЭнерго» и «ЭнергоРазвитие». Количество 
зарядных станций в Республике на середину 2021 г. составляло: быстрых – 

15, медленных – 35 (рис. 1). В 2022 г. количество быстрых ЭЗС 
планируется увеличить до 95.  

 

 
 

Рис. 1. Зарядные станции в Республике Татарстан 

 

Основным преимуществом взаимодействий зарядных устройств и 
электрических зарядных станций с электрической сетью является 
возможность выбора оптимального промежутка времени для зарядки АКБ 
электромобилей с точки зрения повышения эффективности использования 
электросетевой инфраструктуры, а именно, когда имеет место 
значительный спад потребления электроэнергии (во время ночного 
провала графика нагрузки) [3–5]. 

На рис. 2 показан график суточного потребления электроэнергии в 
Объединенной Энергетической Системы Средней Волги. Из графика 
видно, что в ночные часы мощность генерации превышает потребление. 
Отбор электроэнергии от сети для зарядки АКБ электромобилей в ночные 
часы способствует выравниванию графика нагрузки сети, позволяет 
повысить эффективность функционирования энергосистемы. 
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Рис. 2. Дневной график суточного потребления электроэнергии 

Для энергокомпаний создания и использования зарядной 
инфраструктуры электротранспорту не только способствует график 
нагрузки энергосистемы, которая становится более управляемой и 
устойчивой, а также обеспечивает существенное увеличение полезного 
отпуска электроэнергии и, как следствие, рост соответствующих доходов. 
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Аннотация. В статье рассмотрен способ организации и расчет делителя 
напряжения, применяемого для исследования показателей качества электрической 
энергии в сети питания электроподвижного состава.  Все чаще возникает 
необходимость в установке на исследуемый объект различного рада 
микроконтроллерных устройств, для организации питания которых требуется понизить 
питающее напряжение сети работы электроподвижного состава до требуемого 
устройством уровня. Такое возможно благодаря применению делителя напряжения, 
основанного на постоянных либо же переменных резисторах.  

Ключевые слова: делитель напряжения, электроподвижной состав, сеть 
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Abstract. The article deals with the method of organization and calculation of voltage 

divider, used to study the indicators of electrical energy quality in the power supply network 

of the electric rolling stock.  More and more often there is a need to install various 

microcontroller devices on the object under study, for the organization of the power which 

requires to reduce the supply voltage of the rolling stock network to the level required by the 

device. This is possible through the use of a voltage divider, based on DC or AC resistors.  

Keywords: voltage divider, electric rolling stock, power grid, voltage, resistor. 
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 Делитель напряжения, основанный на постоянных резисторах, 

представляет собой схему, состоящую из двух последовательно 
расположенных резисторов высокой точности, позволяющую произвести 
понижение уровня напряжения до необходимого, при изменении 
номиналов используемых в схеме резисторов [1]. 

Схема делителя напряжения выглядит следующим образом и 
включает источник питания, а также два последовательно расположенных 
резистора (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Общий вид схемы делителя напряжения на резисторах 

Разработку системы контроля напряжений сети работы ЭПС ГЭТ 
возможно выполнить на базе микроконтроллера Arduino UNO. 

С аналогового входа платы Arduino возможно снимать напряжение в 
диапазоне от 0В до 5В [2]. В данном случае возникает необходимость 
понизить напряжение питания сети ЭПС равное 550 В до уровня, 
воспринимаемого аналоговым входом платы Arduino. Это достаточно 
просто реализуемо с помощью преобразователя напряжения сети (рис. 2) – 

делителя напряжения. Данная схема способна понизить уровень 
напряжения сети работы ЭПС до требуемого, равного 2,5 В.  

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема делителя напряжения 550В/2,564В 
с предохранителем на пяти резисторах 
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Напряжение номиналом 2,5 В выбрано в связи с тем, чтобы 
предотвратить вывод из строя системной платы в следствии больших 
скачков напряжения, в том числе связанных с короткими замыканиями. 

Для выполнения требований по току и мощности, нам потребуется 
резистор R1 номиналом 6 МОм, формула расчета необходимого 
номинального сопротивления резистора R2 выглядит 

следующим образом [3]. 
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В связи с тем, что резисторов номиналом 27,4 кОм не существует, 

выберем углеродистый резистор R2 серии CF-100 (C1-4) 1Вт, 27 кОм, 5%. 
Для обеспечения безопасности оператора и защиты устройства 

следует разделить сопротивление резистора R1 = 6 МОм на четыре 
последовательно соединенных резистора серии CF-100 (C1-4) 1Вт, 1,5 
МОм, 5 % [4]. Так же в цепь делителя напряжения после резистора R1 

последовательно в цепь необходимо включить предохранитель серии 
FBGTF640H 0,6 А, 5 кВ, который обеспечит защиту цепи от короткого 
замыкания [5]. 

Приведенный расчет и используемая схема легко реализуемы на 
производстве. Данное устройство имеет малую себестоимость, высокие 
характеристики, а также отвечает техническим требованиям по току и 
мощности.  
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Данная проблема является крайне актуальной, поскольку в 
электроэнергетике наблюдается наибольший по всем отраслям 
промышленности коэффициент смертности травматизма (около 0,5), то 
есть половина всех несчастных случаев заканчиваются летальным исходом  
[1, С. 41]. При этом наибольшее количество травм в электроэнергетике 
(20 %) происходит именно в электрических сетях [2, С. 32].  
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Наибольшее количество пострадавших за период с 2012 по 2017 гг. – 

это работники предприятий электрических сетей в возрасте от 50 до 59 лет 
со стажем работы более 10 лет [2, С. 32]. Данную тенденцию можно 
объяснить снижением психофизиологических функций организма 
вследствие возраста, а также пренебрежением техникой безопасности 
работниками с большим стажем работы. При этом в [3, С. 12] отмечается, 
что уровень травматизма имеет комплексную зависимость от возраста и 
стажа работников, и что присутствует значительное увеличение уровня 
травматизма для работников моложе 25 лет со стажем менее 1 года. Это 
связано с недостаточным опытом работы пострадавших и 
организационными нарушениями со стороны работодателей. 

Если рассматривать психофизиологические факторы, то авторы 
работы [4, С. 53] выделяют свойства внимания, мышечную быстроту 
реагирования, стрессоустойчивость, стабильность, ловкость и 
самоконтроль. Все эти факторы авторами работы предлагается оценивать в 
течение трудовой деятельности и при приеме на работу. 

В работе [4, С. 52] в качестве основной причины травматизма 
выделяется человеческий фактор, а именно неудовлетворительная 
организация работ и недостаточный менеджмент.  

В работе [1, С. 39] также отмечается, что 30,2 % всех несчастных 
случаев в электроэнергетике приходится на неудовлетворительную 
организацию работ, 5,7 % приходится на неприменение работником 
средств индивидуальной защиты, а на нарушение технического процесса 
приходится только 5,3 %. 

Авторы работы [2, С. 35] выделяют в качестве основных причин 
несчастных случаев личную неосторожность пострадавших, 
организационные нарушения, неправильное применение средств 
индивидуальной защиты, нарушение требований охраны труда, 
недостаточный контроль за работающим со стороны ответственных лиц. 
Недостаточный уровень организационных и эксплуатационных 
мероприятий также является ключевым фактором, по мнению авторов 
работы [5]. 

В работе [3] проводился комплексный анализ уровня травматизма на 
энергетических объектах при рассмотрении различных факторов за период 
с 2011 по 2020 гг. Так, авторами отмечается повышенный уровень 
несчастных случаев (31,1 %) при прошествии 1–3 месяцев с момента 
проверки знаний по охране труда. Данное явление авторы связывают с 
низким уровнем остаточных знаний и недостаточным количеством 
обучения. Также значительное количество несчастных случаев (18 %) 

приходится на период с 11–12 месяцев, что закономерно связано с 
забываемостью информации из-за длительного периода, прошедшего с 
момента обучения.  
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В период с 2011 по 2020 гг. наибольшее количество несчастных 
случаев с летальным исходом (74,4 %) связано с организационными 
причинами. На психофизиологические факторы приходится 14,9 %, а на 
технические и прочие причины лишь 6,4 и 4,3 %, соответственно [3, С. 7]. 

Если рассматривать более подробно основные организационные 
причины, то наибольшая доля пострадавших (24,8 %) приходится на 

несчастные случаи при нарушении раздела V ПОТЭУ: «Организационные 
мероприятия по обеспечению безопасного проведения работ»; 20,4 % – на 
нарушение раздела IV: «Охрана труда при производстве работ в 
действующих электроустановках», и 12,3 % – на нарушение раздела III: 

«Охрана труда при оперативном обслуживании и осмотрах 
электроустановок» [3, С. 10]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что основными причинами 
несчастных случаев в распределительных электрических сетях являются 
человеческий фактор и организационные причины, призванные исключать 
влияние человеческого фактора. 
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Потребление энергии является обязательным условием 
существования человечества, поэтому возникает необходимость поиска 
новых источников для ее получения [1]. Одним из важных направлений 
развития энергетики в настоящее время является использование ядерного 
синтеза [2]. В развитие в данной отрасли вызывает в свою очередь 
необходимость разработки объектов новой ядерной техники (ОНЯТ): 
реакторы, токамаки. 

При изучении существующих нормативных документов по 
обеспечению безопасности для ОНЯТ в Российской Федерации и за 
рубежом было установлено практически полное их отсутствие. Но так как 
происходит развитие новой отрасти и существующая документация не 
позволяет регулировать требования безопасности, требуется новая 
нормативно-техническая документация для соблюдения правил 
безопасности, в том числе электробезопасности.   
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Одни из факторов, представляющие опасность при эксплуатации 
объектов новой ядерной техники (ОНЯТ), являются: 

– высокое напряжение, 
– сильноточные цепи. 
Для снижения действия вредных и опасных факторов, влияющих на 

человека, необходима разработка организационных и технических 
мероприятий для обеспечения электробезопасности на объектах новой 
ядерной техники [3]. 

Необходим анализ организационных и технических мероприятий для 
обеспечения электробезопасности персонала. Организационные 
мероприятия включают проведение работ, а также руководство, контроль и 
технический надзор за ними. Технические регламентируют порядок 
выполнения должностных обязанностей персоналом при эксплуатации, 
ремонте, обслуживании и монтаже оборудования: 

– организация безопасной эксплуатации электроустановок ОНЯТ, 
выдача разрешения на подготовку рабочего места и на допуск; допуск к 
выполнению задачи; надзор в процессе выполнения; 

– технические мероприятия по обеспечению электробезопасности 
при прямом прикосновении к токоведущим частям (ТВЧ); 

– технические мероприятия по обеспечению электробезопасности 
при косвенном прикосновении к корпусу ЭУ (при замыкании ТВЧ на 
корпус электроустановки). 

Разработка проектов термоядерных электростанций базируется на 
опыте проектирования и эксплуатации атомных электрических станций 
(АЭС) [4]. Практически все оборудование циклов преобразования тепла в 
электричество, систем обращения с радиоактивными элементами, системы 
выброса тепла в биосферу и ряда других вспомогательных систем 
опирается на опыт АЭС. При выборе значительной части материалов 
термоядерного реактора, технологии изготовления отдельных элементов 
станции также использовался опыт АЭС. Поэтому основываясь на 
нормативной документации по АЭС, необходимо проводить разработку 
документации для обеспечения электробезопасности ОНЯТ [5]. 

Предлагается разработка новой нормативно-технической 
документации по электробезопасности, в ее основе будет использоваться 
нормативные документы и федеральные законы, применяемые к атомным 
объектам в настоящее время [5, 6]. 
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Каждая организация в процессе своей деятельности, решая задачи 
разной интенсивности, рано или поздно сталкивается с необходимостью 
математического обоснования принимаемых решений. Наряду с развитием 
науки и технологий все больше и больше исследований проводится в 
областях, способствующих появлению новых аналитических и цифровых 
технологий. 

Наиболее перспективными и эффективными методами являются 
методы искусственного интеллекта – нейронные сети. Эти технологии, 
основанные на работе человеческого мозга, преодолевают все недостатки 
аналогичных статистических методов и позволяют решать самые сложные 
задачи в неблагоприятных условиях постоянно меняющейся рыночной 
среды. 

С помощью моделирования нейронной сети можно анализировать 
процессы, кодировать и декодировать информацию, классифицировать 
объекты, прогнозировать и предсказывать будущее состояние рыночных 
индикаторов, автоматизировать процесс управления и облегчать принятие 
решений в той или иной сфере [1]. 

Так мы можем рассмотреть сферу электроэнергетики, где существует 
множество параметров, влияющих на расход электроэнергии и 
определяющих размерность вектора входных сигналов X, которые 
оказывают влияние на энергопотреблении [2]. Например, можно на одном 
уровне рассмотреть вариант, когда электрическая нагрузка в 
прогнозируемом времени зависит от одного из  параметров (предикторов):  

– нагрузка в последнюю неделю;  
– день недели;  
– количество рабочих дней; 
– длительность светового дня;  
– продолжительность отопительного периода;  
– отрасль экономики. 
Как вариант, мы можем написать модель, в которой электрическая 

нагрузка зависит от нескольких показателей (см. рисунок). Алгоритм, 
созданный с помощью вероятностных моделей нейронных сетей, 
позволяет анализировать и прогнозировать данные, а также «смешивать» 
параллельные входы с учетом влияния связанных явлений и процессов (в 
отличие от других программ) [3]. 

 

Пример графика зависимости переменных через моделирование показателей 
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Любая организация, которая будет применять нейросетевые 
технологии, получит следующие показатели: точность полученных 
результатов; положительная экономическая отдача; экономия 
используемых ресурсов; успешное прогнозирование тенденций; быстрая 
адаптация к изменяющейся среде; способность сети к обучению в новых 
условиях; гибкость в подходе к решению проблем; простота и 
неприхотливость в использовании метода; автоматизация процесса 
принятия решений [4, 5]. 

Потенциал и значительные практические возможности нейронных 
сетей представляют собой выгодную инвестиционную область, которая 
обещает не только окупиться и принести пользу своим владельцам в 
будущем, но и выступить в качестве конкурентного преимущества. В 
целом, использование технологии нейронных сетей способствует 
увеличению прибыли, достижению лидерства на рынке, а также 
предотвращению кризисов и смягчению их последствий. 
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Аннотация. В процессе эволюции растения научились реагировать на 
изменения внешней среды, в том числе и свет. Человек, в свою очередь, изменяя 
параметры среды, растение может регулировать характеристики конечного продукта: 
биомассу, форму, цвет, сроки цветения и прочее. В статье описывается 
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Abstract. In the process of evolution, plants have learned to respond to changes in the 

external environment, including light. Man, in turn, by changing the parameters of the plant 

environment can regulate the characteristics of the final product: biomass, shape, color, 

flowering time, etc. This article describes a research under development in the field of agro-

photonics, aimed at studying the influence of the spectrum of light on a plant during its 

maturation. 
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Постепенно эволюционируя, растения становились всѐ более и более 
приспособленными к среде их развития. Одним из инструментов для этого 
является изменение своих морфологических и химических свойств, в 
зависимости от воздействий среды. Свет для большинства растений – это 
необходимый компонент здорового развития, поэтому они могут 
подстраиваться под различные его характеристики: интенсивность, длину 
волны и другие факторы, изменяя свой цвет, сроки созревания, форму, 
массу и так далее [1]. 
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Из всего этого можно сделать очень простой вывод: изменяя 
параметры внешней среды растения (среди которой свет) можно влиять на 
множество характеристик растения, достигая необходимых результатов: 
быстрого созревания с наибольшей биомассой, или более 
продолжительное цветение при ярких цветах [2]. Однако для каждого 
растения набор необходимых изменяемых характеристик и их значения 
могут кардинально отличаться, поиск наиболее удачных наборов 
необходимых воздействий на каждый отдельно взятый вид растения 
представляет наиболее трудоѐмкую задачу, которая, в свою очередь, 
позволит как в значительной степени автоматизировать 
агропромышленную сферу деятельности путѐм использования «умных 
ферм» с предустановленными необходимыми характеристиками внешней 
среды для всех растений, так и углубит наши знания в областях биологии и 
ботаники, что способствует новым открытиям [3, 4]. 

Для исследования параметров светодиодных излучателей на рост и 
развитие растений была создана установка, позволяющая использовать 
ленты RGB-светодиодов в качестве источника света в условиях 
досвечивания (дополнение к солнечному свету) и одного источника света 
(без солнечного света) [5, 6]. В качестве изучаемого растения выбран 
быстрорастущий салат. Изучаемым параметром будет выступать длина 
волны света. Путѐм настройки программы на контроллере Arduino UNO 

будут выставлены необходимые спектры светодиодной RGB-ленты. Для 
исследования выбраны следующие спектры: красный, синий, красный и 
синий в соотношении 1 к 1, красный и синий в соотношении 2 к 1, красный 
и синий в соотношении 4 к 1 [7]. 

Для обеспечения благоприятных условий развития растений 
закрытые от солнечного света ячейки будут иметь отверстия для обмена 
кислородом и углекислым газом; полив всех растений будет производиться 
в одно и то же время одинаковым количеством воды. Для освещения 
выбрана продолжительность освещения 16 ч. при интенсивности 10000 лк. 

По прошествии рекомендуемого производителем семян салата 
времени и, убедившись, что растение готово к сбору урожая, будет 
произведена оценка качества получившегося продукта: субъективная 
эстетическая привлекательность; наличие повреждений, потемнений, 
ненормальных изгибов листов растения; измерен средний размер листа 
салата; биомасса всего салата; а также вкус. Конечным результатом будет 
таблица зависимостей перечисленных измеренных характеристик готового 
продукта, в зависимости от спектра света, при котором было выращено 
растение. Это позволит определить наиболее благоприятную для 
взращиваемого салата длину волны излучателя света, а также 
экстраполировать результаты на схожие виды салата, и, с некоторой 
точностью, на салат в целом.  
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Аннотация. Освещается актуальная на сегодняшний день проблема выбора 
методов определения параметров изоляции фаз сети относительно земли 
распределительных электрических сетей. Проведен сравнительный анализ 
существующих методов определения параметров изоляции в сетях с изолированной 
нейтралью напряжением выше1000. Цель настоящего тезиса – дать оценку состояния и 
перспективам использования известных методов периодического определения 
параметров изоляции фаз сети относительно земли. 
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Abstract. The current problem of choosing methods for determining the parameters of 

the isolation of the phases of the network relative to the ground of distribution electrical 

networks is highlighted. A comparative analysis of existing methods for determining 

insulation parameters in networks with an isolated neutral voltage above 1000 is carried out. 

The purpose of this thesis is to assess the state and prospects of using known methods for 

periodically determining the parameters of the isolation of the phases of the network relative 

to the earth. 
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Безопасность и надежность электроснабжения существенно зависит 
от уровня сопротивления изоляции электрических сетей и их отдельных 
элементов. Рациональное, организованное наблюдение за состоянием 
изоляции электрических сетей и своевременное обнаружение неполадок 
является одними из основных мер, позволяющими предотвратить 
поражение электрическим током и поддержать бесперебойное 
электропитание оборудования [1, С. 102; 2, С. 24]. Кроме того, для выбора 
и проверки устройств контроля изоляции и защиты от однофазного 
замыкания на землю [3, С. 48; 4, С. 29] необходимо определение активной 
и емкостной составляющих сопротивления изоляции фаз сети 
относительно земли. 

Все существующие способы определения сопротивления изоляции 
сети с изолированной нейтралью можно разделить на две группы. Первая 
включает способы, основанные на искусственном замыкание какой-либо 
фазы сети на землю, вторая – способы, основанные на смещении нейтрали 
сети.  
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Первый метод прост, позволяет найти полное сопротивление 
изоляции и его составляющих. Однако его применение сопряжено с рядом 
трудностей организационного порядка, кроме того, замыкание одной из 
фаз на землю может стать причиной снижения надежности 
электроснабжения и ухудшения условий электробезопасности для 
персонала, занятого измерениями в сети, а также эксплуатирующего 
оборудование, подключенное к ней [2, С. 24; 5, С. 274]. Учитывая 
изложенное, предпочтение необходимо отдать косвенным методам 
определения указанных параметров. Проведенные исследования [2, С. 24; 

3, С. 48; 6, С. 47] показали, что наиболее удобным, точным и безопасным 
является метод, основанный на подключении к одной из фаз 
дополнительной емкости. 

Для исследования влияния различных факторов на результаты 
измерения параметров изоляции косвенным методом нами была 
разработана компьютерная модель карьерной распределительной сети [2, 

С. 25-26], которая позволила получить данные для различных методик 
косвенного метода измерения параметров изоляции фаз сети относительно 
земли и, тем самым, обоснованно выбрать ту методику, которая 
обеспечивает наименьшую погрешность при определении искомых 
параметров.  

Проведенные исследования на разработанной компьютерной модели 
показали, что при несимметрии в сети, а также при изменении величин и 
характера нагрузки погрешность в определении параметров изоляции не 
превышает 8 %. 

Подключение дополнительной ѐмкости не приводит, практически, к 
перенапряжениям в сети, не создаѐт опасной ситуации для персонала, а 
получаемые при этом данные хорошо совпадают с фактическими 
значениями. Выполненные исследования на компьютерной модели 
распределительной электрической сети с изолированной нейтралью 
позволили предложить методику определения параметров изоляции фаз 
сети относительно земли. 

В докладе приводится результаты анализа существующих методов 
определения параметров изоляции фаз сети относительно земли и 
результаты применения предлагаемой методики в реальных 
распределительных электрических сетях, а также сопоставительные 
данные о точности определения параметров изоляции косвенным методом, 
основанном на подключении дополнительной емкости, при несимметрии в 
сети и разными по характеру и величинам нагрузки в ней.  
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Аннотация. В статье рассмотрены генератор мощных наносекундных 
импульсов на основе трансформатора Льюиса и сверхбыстродействующих 
транзисторов и генератор мощных наносекундных импульсов на основе динисторов, 
приведено сравнение их характеристик и перспективы использования для очистки 
промышленных газов. 
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Abstract. The article discusses a generator of powerful nanosecond pulses based on a 
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Импульсные энергетические установки получили широкое 
распространение в последние десятилетия и используются для 
исследования различных свойств разряда и других целей энергетики [1]. В 
частности, использование импульсного напряжения рассматривается для 
очистки газов [2]. Для этих целей генератор должен иметь определенные 
параметры длительности импульса, частоты следования, соответственно 
должен быть регулируемым. Рассмотрим два варианта импульсных 
генераторов и их характеристики. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема генератора 
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Результаты моделирования двухконтурного электропривода в 
программе Matlab/Simulink для различных сочетаний вариантов 
стандартных настроек при ступенчатом, линейно возрастающем и 
квадратично возрастающем задающем воздействии приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Электрическая схема динисторного генератора 

 

Измерения с помощью осциллографа показали, что генератор может 
быть использован при создании прямоугольных наносекундных импульсов 
с частотой следования до 2 кГц и длительностью импульса от 20 до 220 нс. 

Генератор мощных наносекундных импульсов на основе динисторов 
имеет переключатели из последовательно соединенных динисторов 
(рис. 2), благодаря которым достигаются малые коммутационные потери. 
Используется технология запрещенной зоны кремния, где создается 
ионизационная волна [4]. 

В генераторе задействованы диодные прерыватели тока, которые 
инициируют процесс переключения, накопитель, формирователь 
импульсов из транзисторных цепей используют для выключения диодов и 
другие элементы [5]. 

Осциллограмма импульса показала, что генератор имеет 
возможность создания динисторным генератором прямоугольных 
импульсов с короткими фронтами 4 нс и спадом 25 нс.  

Таким образом, оба генератора являются регулируемыми и могут 
быть в перспективе использованы для очистки промышленных газов. 

 

Источники 

1. Месяц Г.А., Пегель И.В. Введение в наносекундную импульсную 
энергетику и электронику. М.: ФИАН, 2009. 192 с. 

2. Яландин М.И. Вопросы современной электрофизики. Импульсная 
техника и энергетика. Екатеринбург: УГТУ-УПИ, 2009. 150 с. 



280 

3. Кладухин В.В., Кладухин С.В., Новоселов А.А., Храмцов С.П. 

Генератор мощных наносекундных импульсов на основе транзисторных 
ключей // Приборы и техника эксперимента. 2013. № 3. С. 53-57. 

4. Воронков Б.В., Грехов И.В., Козлов А.К. и др. 
Полупроводниковый генератор высоковольтных наносекундных 
прямоугольных импульсов // Приборы и техника эксперимента. 2007. № 3. 
С. 78–80. 

5. Месяц Г.А. Импульсная энергетика и электроника: М.: Наука, 
2004. 704 с. 
 

УДК: 681.11.031.12 

 

НАКОПИТЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ. ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

 

Гузель Разилевна Валеева 

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

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

Guzel-valeeva-99@mail.ru 

 

Аннотация. Накопители электрической энергии могут служить надежным 
источником резервного питания ответственных потребителей электрической станции. 
Для экономии средств и обеспечения увеличения срока работы накопителей 
предлагается повторное применение накопителей в стационарных условиях (в системе 
собственных нужд).  

Ключевые слова: накопители, химические накопители, электроэнергетика, 
надежность, энергетическая система, хранение электроэнергии, экология. 

 

POWER STORAGE DEVICES. PROSPECTS OF APPLICATION 

IN THE SYSTEM OF OWN NEEDS 

 

Guzel R. Valeeva 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

Guzel-valeeva-99@mail.ru 

 

Abstract. Electric energy storage devices can serve as a reliable source of backup 

power for responsible consumers of an electric power station. To save money and ensure an 

increase in the life of the drives, it is proposed to reuse the drives in stationary conditions (in 

the system of own needs). 

Keywords: storage, chemical storage, electric power, reliability, energy system, 

electricity storage, ecology.  

mailto:Guzel-valeeva-99@mail.ru


281 

Применение накопителей электроэнергии позволяет повысить 
качество управления энергосистемой, а также распространить применение 
наиболее экологичных способов выработки электроэнергии. Накопители 
электроэнергии получили широкое развитие благодаря их большому 
вкладу в безуглеродную энергетику [1].  

Накопители электрической энергии обладают рядом значительных 
преимуществ. Но помимо достоинств, они обладают довольно большим 
недостатком – сложность утилизации. Материалы, применяемые в 
качестве катодных и анодных элементов, являются токсичными для 
окружающей среды, поэтому требуют особых условий для утилизации и 
избавления от отходов [2–4].  

В настоящее время, широкое применение получили литий-ионные 
накопители электроэнергии. Распространение данный вид накопителей 
получил в следующих областях: Спецтехника, Электротранспорт, 
Энергетика.  

Сферы применения литий-ионных накопителей электроэнергии 
подробно представлены на рисунке. 

 

Сферы применения накопителей 

Как видно из Рисунка, сфера применения накопителей 
электроэнергии весьма обширна. Литий-ионные накопители 
электроэнергии применяются для электромобилей, водных средств 
перемещения, самолетов и т.д. Главным лидером в области внедрения 
накопителей энергии в транспортные средства стала компания Tesla 
Motors. Судна Siemens (Германия) и Fjellstrand (Норвегия) были оснащены 
электродвигателями, работающими от литий-ионных накопителей.  

В качестве решения экологической проблемы при утилизации 
химических накопителей электроэнергии предлагается применение 
отработавших накопителей электроэнергии из одной сферы в другой. 
Конкретно предлагается решение применения отработавших накопителей 
их области электротранспорта и спецтехники в области электроэнергетики. 
Одним из возможных вариантов применения являются собственные нужды 
электрических станций, так как важно обеспечить их качественное и 
бесперебойное электроснабжение [5].  
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Накопители, применяемые в электромобилях, считаются 
отработавшими, если держат менее 80 % установленного заряда, 
поскольку их применение становится не целесообразным (создается 
необходимость дополнительного подзаряда, возникает невозможность 
преодоления длительных расстояний, увеличивается риск остановки 
автотранспорта во время движения). Их применение считается 
допустимым для применения в стационарных условиях, для обеспечения 
резервного источника питания.  

Данное решение является экономически выгодным, поскольку делает 
приобретение накопителей электрической энергии более дешевой 
процедурой (по сравнению с приобретением новых накопителей). 

Также, данное решение позволяет, частично, решить проблему 
утилизации накопителей, поскольку увеличивается срок их полезной 
эксплуатации. Продлевая жизненный цикл накопителей электроэнергии, 
оттягивается срок необходимости утилизации, следовательно, появляется 
большее количество времени для нахождения решения для проблемы 
утилизации. 
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Аннотация. В статье современное состояние и перспективы использования 
систем однопроводной передачи электрической энергии на расстояние, приведена 
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В наше время передача электрической энергии осуществляется 
большим числом способов и более всего широко распространенной 
трехфазной системой. 

Для инженера-электрика, познавшего электротехнику и знакомому 
не понаслышке с энергетическими или сетевыми компаниями, трудно 
понять и тем более поверить, что существует другая электротехника, 
электротехника другого уровня в которой: 

– для появления ЭДС не обязательно собирать замкнутую цепь из 
двух проводников между генератором и потребителем; 

– в катушке с проводом фазовая скорость движения 
электромагнитной волны вдоль оси катушки может быть в сотни меньше, 
чем в воздушной линии электропередачи;  
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– ток, изменяющийся по длине в различных витках катушки, 
в разных частях однопроводниковой системы имеет любые местные 
параметры, в том числе и нулевые. В разных участках однопроводной сети 
ток может быть направлен в противоположные стороны [1, 2]. 

Все рассмотренные выше эффекты в однопроводниковой линии и 
спиральных катушках существуют при частотах 1–100 кГц и их можно 
использовать для передачи электрической энергии на расстояние. 

Большая протяженность, разветвленность, малые мощности и 
объемы потребляемой электроэнергии, необходимость значительных 
капитальных и эксплуатационных затрат являются серьезными факторами, 
определяющими необходимость поиска удешевления систем 
централизованного электроснабжения, снижением металлоемкости и 
других материалов на их сооружение и эксплуатацию   

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к развитию 
технологий однопроводной системы передачи электрической энергии, как 
наиболее перспективной [3]. Это вытекает из важнейшей задачи 
энергоснабжения потребителей удаленных от генерирующих станций и 
электрических систем, задачи создания экономичных, эффективных и 
надежных линий электропередач.  

Впервые передачу электроэнергии по однопроводниковой линии на 
повышенной частоте предложил и осуществил Н. Тесла более 100 лет 
назад [4, 5]. Он рассматривал свою резонансную однопроводниковую 
систему передачи электрической энергии как альтернативу системе 
передачи энергии на постоянном токе, предложенной Т. Эдисоном 

(рис. 1, 2).  
 

 

 
Рис. 1. Резонансная система передачи электрической энергии: 1 – преобразователь; 

2,4 – два резонансных высокочастотных трансформатора Тесла; 3 – однопроводниковая 
высоковольтная линия ; 5 – инвертор 
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Рис. 2. Однопроводниковая резонансная энергетическая система: 1 – электрический 

генератор, 50Гц (1–100 кГц); 2 – преобразователь частоты 50Гц/1–100кГц 3 – 
повышающий высокочастотный трансформатор 0,4 кВ/10–500кВ; 4 – 

однопроводниковая линия 10 – 500 кВ; 5 – понижающий высокочастотный 
трансформатор 10 – 500кВ/0,4кВ,1–100кГц; 6 – инвертор 1–100кГц/50Гц 

 

Соперничество между системами передач на постоянном и 
переменном токе длится до реального времени, но все это происходит в 
рамках двух-трехпроводных замкнутых линий электропередач. 
Однопроводниковые резонансные системы  дают возможность для 
создания сверхдальних кабельных линий электропередач и, в перспективе, 
замены существующих воздушных линий на кабельные 
однопроводниковые линии. Тем самым будет решена одна из важнейших 
проблем электрификации – повышение надежности электроснабжения. 
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Аннотация. В данной статье приведен перечень показания измерений с 
помощью контактного термометра и бесконтактного пирометра при измерение 
различных видов материалов. Рассмотрены технические характеристики пирометров, 
принцип работы, а также факторы, влияющие на погрешность измерительных 
приборов. 
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Abstract. This article provides a list of measurement indications using a contact 
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Рабочий процесс большинства механизмов, систем и устройств 
характеризуется выделением тепла. В нормальных режимах работы 
температура рабочих поверхностей не превышает установленных 
инструкцией по эксплуатации пределов. Однако при возникновении 
внутренних дефектов или превышении допустимых эксплуатационных 
параметров температура может существенно возрастать, что приводит к 
перегреву и нарушению работоспособности объекта [1, 2]. Значение 
температуры является важным диагностическим параметром, по величине 
которого можно оценить техническое состояние контролируемого объекта. 
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С этой целью применяются контактные и бесконтактные 
термометры, именуемые в научной литературе пирометрами, которые 
позволяют осуществить дистанционно измерения температуры 
исследуемого объекта в тех участках, куда доступ оператора отсутствует. 
Однако при этом присутствует ряд факторов, существенно влияющих на 
точность измерений. Часть из них относятся к условиям проведения 
замеров, другая зависит от технических характеристик поверхности 
применяемого оборудования, а также  методики проведения измерений. 

Принцип работы пирометра заключается в регистрации потока 
инфракрасного излучения объектом и преобразованием его в 
электрический сигнал с последующим выводом информации о 
температуре на дисплей [3]. Термометрия тела человека осуществляется с 
достаточной для практики точностью. Сравнительно высокая точность 
измерения также обеспечивается при измерении температуры излучения 
неметаллических материалов. Это обусловлено тем, что значение 
коэффициента излучения большинства объектов не превышает 0,90 [4]. 

В помещении лабораторной комнаты проведены измерения 
температуры целого ряда неметаллических и металлических объектов на 
высоте порядка 1,5 м двумя термометрами ИК-термометром типа G-300. 

Затем была измерена температура уже контактным термоэлектрическим 
термометром AZ 8803 тех объектов, которые имели наибольшее и 
наименьшее значения относительно друг друга. 

В результате проведенных измерений установлено отклонение 
температуры металлических объектов от неметаллических порядка на 1,0-

1,5 градуса Цельсия. Это различие становиться значительным при 
повышении температуры контрольных образцов. Погрешность измерения 
может достигает 50-100% [5]. Отсюда следует, что при обследовании 
электрооборудования необходимо применят ИК-термометры с 
корректором коэффициента излучения. 
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В среднем человеку необходимо 12 м3
 воздуха в сутки, это почти 

14 кг, но воздух – это смесь газов, получается чистого кислорода всего 
лишь около трѐх килограмм. В последний год было зафиксировано 125 
случаев высокого и экстремально высокого загрязнения воздуха. В 
настоящее время очень важно чтобы воздух в комнате был обеззаражен и 
максимально очищен от загрязнений. Это связано с эпидемиологической 
обстановкой, самочувствием и непосредственно здоровьем людей.  
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С этой задачей может справляться бактерицидный рециркулятор, его 
задача очищать воздух и предотвращать распространение возбудителей 
инфекций.  

Конструкция рециркулятора представляет собой специальный 
вентилятор, нержавеющий корпус, безозоновую лампу, светозащитную 
решетку [1].  

Данное оборудование представлено в нескольких вариантах: 
открытого типа, закрытого, комбинированного. Наиболее безопасным 
является рециркулятор закрытого типа со всторенным вентилятором.  Так 
как у открытого типа облучателей излучение от ламп распространяется 

в окружающем пространстве, не ограниченном экранами [2].  
Открытое излучение бактерицидных ламп оказывает вредное 

воздействие на человека, вызывая поверхностную эритему и воспаление 
слизистых оболочек глаза, а при больших дозах, и отслоение сетчатки 
глаза. На сегодняшний день самая высокоэффективная лампа в борьбе 

с вирусами – газоразрядная ртутная лампа с пиком на 254 нм, 
она дезинфицирует воздух от всех видов вредных микроорганизмов 

с эффективностью до 99,9 % [3].  

Для безопасности применяют безозоновую лампу, т.к. обычные 
ртутные выделяют озон в высоких концентрациях, а это опасно для всего 
живого. Безозоновую лампу делают из увилового стекла, 
которое не пропускает озонообразующую волну, а пропускает только 
бактерицидную [4].  

Таким образом, увиловое стекло будет являться естественным 
фильтром для жесткого излучения, а, значит, приборы, оснащенные им, 

будут воспроизводить мягкий ультрафиолет, не образуя при этом озон. 
Благодаря этому возможно использование рециркуляторов в присутствии 
людей. Воздух, проходящий через камеру с ультрафиолетом, 
дезинфицируется и выходит с другой стороны рециркулятора, 
обеззараживая его при этом до 99,99 % [5]. 

Таким образом, на основании сравнительного анализа 
бактерицидный рециркулятор закрытого типа является эффективным, 
безопасным, дезинфицирующим аппаратом для окружающих, а также 
имеет простую и экономичную сборку. 
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На сегодняшний день сложно представить комфортную жизнь и 
успешную деятельность современного человека без энергетической 
отрасли. Энергетика сейчас – это возможность потребителя беспрерывно 
использовать необходимую ему энергию в нужном ему объеме и что 
немало важно в хорошем качестве. Понятия энергоэффективности и 
энергобезопасности всегда были тесно связаны между собой. 

Энергобезопасность является важнейшим приоритетом в развитии 
национального топливно-энергетического комплекса России. Однако 
обстановка в стране с энергобезопасностью и энергосбережением сейчас 
не так однозначна.  

С одной стороны, мы видим активную разработку и внедрение самых 
разнообразных энергосберегающих технологий, направленных в свою 
очередь на изменение глобальной тепловой и электрической энергии. Все 
эти изменения происходят на этапах производства, транспортировки и 
потребления в промышленности и в быту. Энергетические компании ведут 
работы по модернизации учета всех форм тепловой энергии, включая газ и 
тепловую энергию.  

Но с другой стороны, имеются существенные проблемы 
энергетической безопасности в России, а именно: высокая степень износа 
основных фондов топливно-энергетического комплекса, предприятия 
часто испытывают нехватку средств, которые необходимы для 
осуществления технических мероприятий по реконструкции, 
модернизации и расширению действующего оборудования; отставание 
топливно-энергетического комплекса от мирового научно-технического 
уровня, включая экологические стандарты;  низкий уровень развития 
энергетической инфраструктуры. Эффективное управление 
энергетической безопасностью заключается в выявлении, оценке, 
использовании и наращивании энергетических ресурсов путем выявления 
потребностей в энергоресурсах, оценке наличия энергоресурсов, оценке 
потенциала формирования, идентификации, формировании, 
использовании, оценке эффективности использования, развития [1]. 

Сделав анализ основных нормативных актов, которые определяют 
цели и задачи управления энергетической безопасностью, (включая 
Энергетическую стратегию России на период до 2030 года, Федеральный 
закон от 28.12.2010 г. № 390-ФЗ «О безопасности») и имеющиеся научно-

технические статьи, можно сделать вывод о необходимости управлять 
энергетической безопасностью на каждом социально-экономическом 
уровне. Так же стоит выделить, что содержание энергетической 
безопасности на нормативном уровне во многом определяется устойчивым 
обеспечением спроса и эффективным использованием энергоресурсов 
путем повышения конкурентоспособности отечественных производителей.  
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Для реализации региональных программ энергосбережения 
предлагается сформировать отделы по управлению энергобезопасностью. 
Одной из важных причин высокой энергоемкости является отсутствие 
скоординированной, реально осуществляемой национальной политики. 
Среди других причин, обусловивших высокую энергоемкость регионов, 
можно назвать:  

– недостаточное осознание обществом значимости 
энергоэффективности;  

– низкий уровень осведомленности;  
– отсутствие четких экономических стимулов для инвестирования в 

энергосбережение [2].  
Энергоэффективность, как было уже отмечено ранее, стала одним из 

главных приоритетов государственной политики. Энергосбережение 
является одним из факторов роста экономики страны. Поэтому стоит 
отразить в региональных программах следующие целевые показатели и их 
значения в области энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности:  

1) повышение эффективности использования энергетических 
ресурсов в жилищном фонде;  

2) повышение эффективности использования энергетических 
ресурсов в системах коммунальной инфраструктуры;  

3) сокращение потерь энергетических ресурсов при их передаче, в 
том числе, в системах коммунальной инфраструктуры;  

4) повышение уровня оснащенности приборами учета используемых 
энергетических ресурсов;  

5) увеличение объема внебюджетных средств, используемых на 
финансирование мероприятий по энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности [3].  

Потенциал роста энергетической эффективности в секторах 
конечного потребления намного выше, нежели в секторе производства и 
распределения энергии [4]. Изучение и устранение проблемы 
энергосбережения и увеличения энергетической эффективности носит 
долговременный характер. Это обусловлено изменениями системы 
отношений на рынках энергоносителей, а также замены и реконструкции 
значительной части производственной, инженерной и социальной 
инфраструктуры. Главная особенность энергосбережения состоит в том, 
что оно не может осуществляться само по себе, не является 
самостоятельным видом экономической деятельности и служит только 
дополнением (необходимым, но добровольным) для какого-либо другого, 
основного для данного хозяйствующего субъекта вида деятельности [5]. 
Наиболее оптимальной стратегией увеличения энергобезопасности 
производства будет слияние инновационного и перспективного 
направлений использования и развития энергетического потенциала. 
Вместе с этим стоит учитывать особенности и динамику протекающих 
инновационных и инвестиционных процессов.   



293 

Таким образом, изучение проблематики долговременного и 
эффективного развития предприятий топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК) является важным направлением в науке и практике управления 
экономикой в целях обеспечения ее энергобезопасности, 
энергосбережения и энергоэффективности. Стоит обратить внимание на 
особенности развития ТЭК в решении выявленных проблем и построения 
на этой основе сбалансированной промышленной политики.  
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В середине XX века люди сделали настоящий научный прорыв в 
области энергетики. Они открыли новый вид энергии – энергию деления 
атомов. С того времени началось глобальное строительство атомных 
электростанций (АЭС). 

На многих атомных станциях периодически случаются аварии 
разной степени опасности. За состоянием всех атомных станций мира 
следят представители международной организации по использованию 
атомной энергии – МАГАТЭ [1]. 

Авария на Чернобыльской атомной электростанции, где проводили 
эксперимент, произошла из-за грубейших ошибок: реактор не 
соответствовал нормам безопасности и имел опасные конструктивные 
особенности, грубые нарушения правил эксплуатации АЭС, нарушение 
персоналом инструкций и программ испытаний. 

Не менее опасной катастрофой была в Челябинской области 

на ядерном комбинате «Маяк» 29 сентября 1957 г. На «Маяке» 
производили плутоний-239 – радиоактивное вещество, необходимое для 
изготовления ядерного оружия. В период гонки вооружений спрос на 
атомное сырьѐ возрастал с каждым годом, поэтому всѐ внимание 
уделялось на засекреченном производстве, а не на безопасность 
захоронения отходов [2, 3]. 

«Сегодня технологии водородной энергетики становятся крайне 
востребованными, основой которой является производство водорода с 
использованием энергии АЭС, и широким развитием возобновляемой 
энергетики, требующей высокоэффективных систем хранения 
энергии» [4]. 

Авария на атомных электростанциях является одним из опасных 
аварий в энергетике, любая ошибка может повлечь за собой необратимые 

последствия.  
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Для предотвращения возможных вредных воздействий на 
окружающую среду, возникающие при эксплуатации атомной станции, 
существуют нормативы безопасности по атомной энергетике: атомное 
право, правила и нормы в атомной энергетике, нормативно-технические 
документы и т.д. [5]. 

Но большинство происшествий на АЭС происходят по причине 
человеческого фактора, от которого никто не застрахован. 
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Самая большая проблема, с которой столкнулся мир – это 
исчезновение природных ресурсов для производства энергии. Отрасли, а 
также потребители должны разработать некоторые способы получения 
энергии за счет использования ограниченных ресурсов и, следовательно, 
повышения эффективности системы с точки зрения затрат [1]. 

В настоящее время прослеживается мировой тренд на 
децентрализацию энергетики. Уход многих потребителей от 
исключительно централизованного энергоснабжения – общемировая 
тенденция [2]. 

Рассмотрим категорию объектов малой и средней распределенной 
генерации, в числе которых газотурбинные и газопоршневые станции, а 
также пока еще малочисленные в России электростанции на 
возобновляемых источниках электроэнергии. 

ВИЭ как генерирующий источник электроэнергии, является, 

бесспорно, одним из перспективным, но он так же является непостоянным, 
из-за изменчивости первичной энергии в виде солнца, ветра и тому 
подобное. К тому же технологии по накапливанию и хранению 
электроэнергии еще недостаточно развиты. 

Поэтому, вектор развития генерации на ближайшие десятилетия,  в 
мире будет направлен в сторону тепловых электростанций, использующих 
в качестве основного вида топлива – природный газ. Но природный газ 
являет невозобновляемым источником энергии, поэтому будет постепенно 
уменьшаться в ближайшие десятилетия.  

Ниже представлен один из вероятных прогнозов изменения долей 
видов генераций и топлив на период до 2070 г. (см. рисунок). 
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Вероятный прогноз изменения долей видов генераций и топлив на период до 2070 г. 

На графике можно заметить, что потребление природного газа будет 
расти, в отличие от других  органических топлив. 

Поэтому, учитывая опыт развивающихся стран и имеющимся 
богатым потенциалом природных ресурсов России, в том числе и 
природного газа, целесообразно повысить эффективность 
функционирования газотурбинных технологий [3]. 

При планировании режимов работы энергосистемы необходимо 
учитывать долгосрочный прогноз спроса на электроэнергию, для этого 
существуют следующие методы: эконометрический, конечного 
потребления, метод тренда. В последние годы все большее количество 
работ посвящено прогнозам развития энергетики различных стран на 
основе вероятностных и детерминированных моделей [4]. 

При использовании частичного потенциала распределенной 
энергетики приведена оценка совокупного потенциала распределенных 
энергоресурсов в России по консервативному сценарию: 25 % от 
потенциала распределенной когенерации; 50 % от минимальной оценки 
потенциала управления спросом; 5 % от потенциала микрогенерации на 
ВИЭ; 25 % от минимальной оценки потенциала энергосбережения; 100 % 

от низкого сценария потенциала собственной генерации.  
Анализ показывает, что даже в сценарии частичного использования 

потенциала распределенные энергоресурсы могут обеспечить до половины 
прогнозируемого дефицита генерирующей мощности в ЕЭС на 
протяжении периода 2025–2035 гг. (около 36 ГВт к 2035 г.) [5]. А если 
использовать весь потенциал, то дефицит мощностей можно закрыть 
полностью. 

Таким образом, тема распределенной генерации является 
перспективным направлением из-за возможности повышения 
энергоэффективности за счет наличия источников питания в близи от 
потребителя, что увеличивает надежность, уменьшает потери в сетях, 
предсказуемость затрат на энергоснабжение.  
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Аннотация. Развитие технологий создания светодиодных светильников зависит 
от многих факторов, как от тенденций в инновационном проектирования 
осветительных приборов, так и от государственной политики в области внедрения 
ресурсосберегающих технологий, конкурентоспособной сферы, возникновения новых 
потребительских предпочтений и так далее. Высокие значения светотехнических 
параметров, таких как светоотдача, световой поток, увеличение мощности, в сочетании 
с уменьшением цены, позволяют расти и развиваться технологии внедрения мощных и 
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Искусственные источники света, с самого момента появления их 
и по сей день с каждым годом становятся все более доступными и 
энергоэффективными. Показано, что некачественный свет, особенно 
низкий уровень освещения, пагубно влияет на здоровье, 
работоспособность человека и создает определенный дискомфорт. Из-за 
этого появляется потребность в мощных, но в то же время 
энергосберегающих светильниках, особенно при освещении больших 
по площади производственных и торговых помещений. Трендом 
развития светодиодной светотехники большей мощности на 2021 г. 

является их постоянное усовершенствование и уменьшение стоимости. 
Согласно предложенной классификации [1, 2] к сверхмощным СДС 
отнесены приборы, потребляемая мощность которых более 300 Вт. 
Определенный практический интерес на сегодня представляют 
конструкции СДС с потребляемой мощностью в диапазоне 500–800 Вт. 

Главной проблемой, на пути создания мощных светильников, 
является проблема отведения тепла от светодиодов. Поэтому 
разработчики находятся  в поиске все новых конструкций радиаторов. 
Простое решение теплоотвода увеличением площади и массы радиатора 
ведет к увеличению стоимости и габаритов, что в свою очередь, 
приводит к большему расходу материалов и соответственно стоимости 
СДС. Такой способ с экономической точки зрения является 
невыгодным.   
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На 2021 г. основными тенденциями при развитии рынка приборов 
освещения являются следующие: 

– поиск и применение светодиодов с более высокой светоотдачей 
и новых материалов при производстве товара; 

– поиск новых конструктивных решений; 
– применение программируемых логических контроллеров, с 

помощью которых можно управлять световым потоком. 
Решение вопроса теплоотвода при создании светильников 

является главной задачей инженера-конструктора. Применение 
решений аналогичных для маломощных светильников в данном случае 
не особо помогает решить данную проблему. Можно сделать вывод, что 
они не применимы по отношению к мощным светильникам. 

Существуют в основном два направления в проектировании 
светильников большой мощности. Их изготовляют на основе цельного 
металлического корпуса и путем объединения нескольких автономных 
светильников (модулей) в одну единую конструкцию, которую также 
именуют в единственном числе – светильник. Предельная мощность их 
на сегодня составляет 800 Вт. За последние 5 лет предложены 
единичные конструкции мощностью до 1500 Вт панельного типа, 
достигнутая увеличением площади их осветительной части.  Однако 
такие конструкции пока не нашли  применения в силу высокой их 
«парусности», больших габаритов и удельной массы. 

Модульные светильники широко производятся фирмами.  

 

Рис. 1. Светильник компании «LED CONCEPT» «Модуль» [4]. 

Что касается данной технологии, то СДС состоит из нескольких 
модульных светильников. Мощность одного такого модуля равна 96 Вт. 
В конечном счете, получаем светильник мощностью 288 Вт. Масса 
светильника 8,4 кг. Габаритные размеры: 450×360×120 мм (ДШВ). 

Модульные световые приборы широко применяются для 
освещения: производственных помещений, дорог, больших площадей, 
парковок. 

Среди российских производителей  модульные световые 
приборы активно применяют такие компании как: «SDSVET», 
«LEDEL», «DIORA», «Световые технологии», «LUXON», «DURAY», 
«Светотроника», «LEDeffect», «MasterLED», «VARTON» и другие. 
Таким образом, наиболее крупные российские производители 
светодиодной светотехники активно применяют системы освещения с 
модульными световыми приборами.  
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Определенным перспективным направлением является создание 
продукта на основе цельного металлического корпуса (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Светодиодный светильник Зенит 900 Вт [3]  

 

Особенностью такого СДС является пространственное смещение 
наиболее горячего участка светодиодной платы. К недостатку его 
можно отнести то, что этот светильник мало ремонтопригоден. А 
главным достоинством является меньшее количество используемых 
деталей, что сказывается на скорости производства. 

Определенные перспективы открывает изменение положения 
драйвера относительно радиатора. В [5] для повышения светоотдачи и 
надежности СДС радиатор по сравнению с аналогом повернут на 90° 
относительно продольной оси. Таким способом существенно 
устраняется аэродинамическое сопротивление тепловому потоку более 
50–70 °С. 

 

 
 

Рис. 3. Подвесной светодиодный светильник [5]  
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Это позволило понизить температуру радиатора и драйвера 
порядка на 10 °С. В последнее время проведена дальнейшая 
модернизация ее конструкции (заявка на патент от 25.07.2021), 
заключающаяся в смещении драйвера с центра радиатора к его краю. 
На сегодня той же группой авторов подана заявка от 16.07.2021, в 
которой достигнуто дополнительное понижение температуры радиатора 
и драйвера путем смещения источника питания  к краю радиатора. 

 

Источники 

1. Тукшаитов Р.Х., Исыхакэфу А. К вопросу  о классификации и 
некоторой систематизации параметров светодиодных осветительных 
приборов // Полупроводниковая светотехника. 2017. Т.4. № 48. С. 72-75. 

2. Тукшаитов Р.Х., Айхайти И. Разработка и применение 
критериальных значений параметров светодиодных осветительных 
приборов для контроля их качества // Инженерный вестник Дона. 2017. 
№4(47). С. 28-32. 

3. Светодиодные светильники [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://esvetilnik.ru/catalog/promyshlennye-svetodiodnie-

svetilniki/12196-svetodiodnyy-svetilnik-modul-universalnyy-u-3-288-vt-nv-u-u-

e-288-450360120-4-0-67// (дата обращения: 12.11.21). 
4. Светодиодные светильники [электронный ресурс]. 

https://ledeffect.ru/product/ulichnoe-osveshchenie/zenit-kategorii/zenit-s-

vip/zenit-900-vt// (дата обращения: 12.11.21). 
5. Никифоров С.Г., Тукшаитов Р.Х., Архипов А.Л. Подвесной 

светодиодный светильник. Патент на полезную модель 203382 U1. 
02.04.2021. Заявка № 2020123550 от 16.07.2020. 

 

УДК 628.979 

 

ВЛИЯНИЕ СВЕТОДИОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НА ЗДОРОВЬЕ ЧЕЛОВЕКА 

 

Римма Азатовна Залилова 

Науч. рук. канд. техн. наук, доцент А.Р. Денисова  
ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

zaiilova@bk.ru 

 

Аннотация. В работе рассматривается влияние светодиодного излучения на 
здоровье человека. Авторами даются рекомендации по выбору оптимальных и 
безопасных параметров LED-светильников. 

Ключевые слова: безопасность, светодиоды, синий свет, здоровье глаз, 
энергоэффективность.  



303 

THE EFFECT OF LIGHT-EMITTING DIODE RADIATION 

ON HUMAN HEALTH 

 

Rimma A. Zalilova 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

zaiilova@bk.ru 

 

Abstract. The paper considers the influence of LED radiation on human health. The 

authors give recommendations on the choice of optimal and safe parameters of LED-lamps. 

Keywords: safety, LEDs, blue light, eye health, energy efficiency. 

 

Основой классического светодиода белого цвета свечения является 
структура InGaN, излучающая на длине волны 470 nm (синий цвет) и 
нанесенный сверху на нее люминофор (специальный состав), излучающий 
в широком диапазоне видимого спектра и имеющий максимум в его 
желтый части. Человеческий глаз комбинацию такого рода воспринимает 
как белый цвет. Французское национальное агентство санитарной 
безопасности питания, окружающей среды и труда Anses пришло к 
выводу, что светодиодные лампы вредны для глаз, в первую очередь, 
детских [1, 2] (табл. 1) [1]. Именно голубой свет несет риск для глаз в 
первую очередь, для сетчатки, очень чувствительной к ультрафиолетовому 
свету. 

Зависимость возраста человека от проницаемости глаза к синему излучению 

Длина 
волны 

Возраст < 9 лет Возраст 10 лет 60-70 лет 

400 nm 15 % достигает сетчатки 15 % достигает сетчатки 
1 % достигает 

сетчатки 

460 nm 65 % достигает сетчатки 60 % достигает сетчатки 
40 % достигает 

сетчатки 

 

Производимые таким излучением травмы сетчатки глаза 
традиционно классифицируются на три типа: фотомеханические (ударная 
энергия волны световой энергии), фототермические (при облучении 
происходит нагревание ткани клетчатки), фотохимические (фотоны света 
могут вызывать химические изменения в макромолекулах) [3]. Травмы 
влекут нарушение работы зрительной системы, что может привести к 
проблемам со зрением и даже к слепоте.  

Действующий свод правил проектирования и эксплуатации систем 
освещения [4] ограничивает использование светодиодных светильников.  
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Еще одной потенциальной опасностью светодиодных ламп является 
мерцание. Люди, страдающие чувствительностью к мерцанию, могут не 
осознавать, что именно оно является причиной их страданий, таких как 
изменение гормонального фона, снижения работоспособности, 
утомляемость, изменение естественных суточных ритмов.  

Оценку пульсации освещения согласно [4] проводят коэффициентом 

пульсации освещенности Kп. Это критерий оценки относительной глубины 
колебаний освещенности в осветительной установке в результате 
изменения во времени светового потока источников света при их питании 
переменным током. 

Однако если выходное напряжение драйвера дополнительно 
проходит качественную фильтрацию, избавляясь от переменной 
составляющей, то величина пульсаций у большинства ламп 

не превысит 1 %.  

В связи с вышесказанным является важным соблюдать 
рекомендации, направленные на снижение негативного влияния 
светодиодного освещения.  

Необходимо обратить внимание на интенсивность свечения, 
использовать рассеянный и отраженный свет. Мы рекомендуем в 
помещениях с комбинированным освещением использовать системы 
автоматического регулирования светового потока [5, 6]. Так же качество 
используемых ламп и светильников имеет особое значение в вопросах 
безопасности [7, 8]. 

Чтобы не нарушать режим дня и ночи рекомендуется: использовать 
тусклое освещение красного спектра; не смотреть на яркий экран 

за 2-3 часа перед сном. 
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Cистемы автоматизированного проектирования – это набор средств 
автоматизации проектирования, связанных с командой специалистов 
(пользователей системы), выполняющих автоматизированное 
проектирование [1]. 

Создание трехмерных моделей трубопроводных систем в 
электронной модели изделия с сохранением ассоциативности с моделью и 
наборами вспомогательных правил построения является одной из наиболее 
распространенных задач в машиностроении. 

Однако многие компании вынуждены проектировать трубопроводы, 
используя стандартные средства 3D-моделирования, или даже 
прокладывать трубопроводы на реальных физических прототипах изделий, 
а затем измерять и вводить их в 3D-модель. Это очень дорого, трудоемко и 
ненадежно [2].  

Если этим заводам необходимо изменить геометрию продукта, 
обновление модели конвейера часто занимает чуть меньше времени, чем 
создание новой модели с нуля. А это благодатная почва для множества 
ошибок, задержек и снижения качества модели. 

Программа Autodesk Inventor Professional, предназначенная для 
проектирования и моделирования изделий, делает эти задачи намного 
проще и быстрее благодаря встроенным специальным функциям для 
проектирования трубопроводов [3]. 

При ускоренном создании сложных трубопроводов обеспечивается 
их полная ассоциативность с геометрией окружающих изделий, и 
соблюдаются заданные пользователем правила проектирования. Мы 
можем создавать различные типы трубопроводов – гнутые трубы, гибкие 
шланги или прямые трубопроводы, соединенные фитингами (резьбовыми, 
фланцевыми, сварными) (см. рисунок). 

Разработчик располагает обширной библиотекой стандартных 
деталей трубопроводов, которую можно легко дополнить 
пользовательскими компонентами [4]. Внедрение 3D-моделирования при 
проектировании пространственных трубопроводных систем обеспечивает 
переход к программному управлению, что позволяет оптимизировать 
научно-технические процессы, сократить сроки разработки за счет 
оперативного учета изменений в единой маскирующей расцветке военно-

технического сектора [5]. 

Внедрение 3D-моделирования в дизайн – моделирование 
трубопроводных систем обеспечивает переход к программно-

ориентированному управлению, что позволяет оптимизировать 
исследовательские, производственные и технологические процессы, 
сократить время разработки за счет отслеживания изменений Quality 
system и Transmission Control Protocol (TCP) и снижения затрат на 
поддержание жизненного цикла TCP.  
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Пожарная опасность электрических сетей – это состояние 
электрических сетей при определенных условиях, которое характеризуется 
вероятностью пожара [1]. Пожарная опасность присуща любой 
электрической сети и зависит от качества самих изделий и их 
обслуживания, среды, в которой они работают, их функциональных 
свойств, условий эксплуатации, в которых используются электрические 
сети. 

Предпочтительно, чтобы изделия, из которых состоит электрическая 
сеть, не являлись причиной возгорания. Но, если оно все же произошло, то 
желательно, чтобы пожар не смог распространиться дальше. Кроме этого, 
очень велика вероятность возникновения ситуации, при которой изделия 
подвергаются пожарной опасности от внешнего источника. В таких 
случаях немаловажно, чтобы вышеописанные изделия не способствовали 
распространению пожара в большей степени, чем строительные материалы 
или конструкции, являвшиеся источником зажигания [2].  
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Иногда так складываются обстоятельства, что в течение 
использования электрических кабелей и проводов, в зависимости от 
уровня их защищенности, разрушается изоляция, что приводит к 
возникновению токов утечки. Это явление, конечно же, носит случайный 
характер и зависит от времени эксплуатации и режимов работы. Поэтому 
электрические кабели имеют свой рекомендуемый срок эксплуатации. 

Продолжительность эксплуатации определяется ресурсом проводов, 
их изоляции. При его определении наиболее широкого применения найден 
метод ускоренных испытаний, при этом ускоряющим фактором является 
температура.  

Еще одна из проблем эксплуатации кабелей и проводов 
электрической сети – это возникновение токов утечки через изоляцию, т.е. 
электрический ток, протекающий по непредусмотренным проводящим 
путям при нормальных условиях [3, 6]. Причиной возникновения данной 
проблемы чаще всего служит повреждение изоляции нулевого рабочего 
провода. Этому способствуют сторонние воздействия на  изоляционный 
слой, либо его перегревание [4].  

Когда протекает ток по проводнику, происходит нагревание 
токоведущих жил. Пожарная опасность нагрева токоведущих жил 
заключается в опасности загорания изоляции, горячих материалов, 
находящихся непосредственно в контакте с электрической проводкой [5, 
6].   

Оценивать пожарную опасность электрического кабеля или провода 
только по токам перегрузки или по токам короткого замыкания не совсем 
корректно, потому что для нового провода или кабеля данное значение 
тока и длительность его протекания не является пожароопасным. Если 
увеличить сроки эксплуатации кабелей и проводов, то повысится 
пожароопасность, вследствие этого для обеспечения безопасных условий 
эксплуатации электрических кабелей и проводов необходимо 
одновременно и своевременно оценивать режимы их работы и измерения 
критических токов утечки. Таким образом, можно утверждать, что в 
качестве критерия оценки пожарной опасности электрических сетей могут 
быть определены критические значения токов утечки для различных видов 
кабелей, которые приводят к пожароопасному режиму их эксплуатации 
[6]. 
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Теплица – это отличная защита от неблагоприятных погодных 
условий, имеющее светопропускающее покрытие, структура которого 
представляет собой как барьер для прямого контакта с внешней средой, так 
и сдерживание внутренней среды, подлежащее контролю [1]. 

Существуют оптимальные условия, которые благоприятно влияют на 
рост культур. К вышесказанным условиям относится не только 
температура воздуха, но и  сочетание нескольких факторов, влияющих на 
рост растений, таких как тепло, влажность, уровень освещенности и 
вентиляция. Поддержание факторов окружающей среды на оптимальном 
уровне упрощается за счет использования автоматизации [2]. 

В данной работе теплица предназначена для выращивания овощных 
культур, таких как томаты и огурцы (см. рисунок). 
 

 
Алгоритм автоматизированной системы управления работой основных физических 

параметров теплицы 

 

 Для частичной автоматизации теплицы используется контроллер, 
привод для открытия форточек, система капельного полива и для того 
чтобы следить за параметрами в теплице устанавливается 2 датчика: 
датчик влажности почвы (ДВП) и датчик температуры воздуха (ДТВ) в 
теплице.  



312 

 

После проведения обзора литературы, можем сделать вывод о том, 
что в теплице должна поддерживаться температура не выше 25 ° и 
влажность почвы не ниже 60 % [3]. Также нужно учесть то, что при 
высокой температуре нельзя поливать растения, так как это может 
погубить их. 

ДВП срабатывает при значении менее 60 % и ниже 25 °С. 
Полностью автоматизированные системы управления теплицами 

приносят очевидную выгоду, такую как экономия рабочей силы, но, что 
гораздо важнее, они позволяют улучшить качество продукции, за счет чего 
увеличивают прибыль в несколько раз [4]. 

Также с помощью устанавливаемых датчиков идѐт непрерывный 
контроль, который передаѐтся и анализируется в контроллере. С помощью 
контроллера, сигналы подаются на автоматику для поддержания нужных 
условий для культур, что позволяет оставлять слишком требовательное к 
условиям растение без присмотра на неопределѐнный срок. Система 
анализирует изменения в микроклимате внутри теплицы и реагирует на 
них, активируя те или иные компоненты системы, что позволяет 
удерживать условия выращивания продолжительный период времени [5]. 
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Аннотация. В статье предложен вариант по регулированию температуры 
обмоток трансформатора, путем внедрения в систему разработанной программы 
автоматической системы управления с использованием языков стандартов МЭК 61131-

3. Программа написана на языке ST (Structured Text) на платформе CodeSys. 
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transformer windings by introducing into the system the developed program of an automatic 

control system using the languages of the IEC 61131-3 standards. The program is written in 
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В настоящее время в трансформаторе активно используются датчики 
температуры, такие как терморезисторы РТС, датчики PT 100 и т.д. Они 
способствуют своевременному срабатыванию системы охлаждения. 

В процессе эксплуатации трансформатора, нагревающиеся части 
отводят тепло на поверхность или радиаторы трансформатора, которые в 
свою очередь отводят его к маслу или воздуху [1]. Между нагретыми 
частями и маслом или воздухом устанавливается определенная разница 
температур. Температура деталей трансформатора и масла в различных 
точках по высоте неодинакова, и она увеличивается при переходе от 
нижних частей к верхним [4].  
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Рис. 1. Схема системы охлаждения типа ДЦ 

 

При работе системы охлаждения (рис. 1) горячее масло из верхней 
части бака засасывается с помощью электронасоса через всасывающий 
маслопровод, проходит через калориферы, где оно и охлаждается, после 
поступает в нижнюю часть бака [5]. В этот момент теплоотдающие части 
калориферов охлаждаются с помощью вентиляторов [2]. 

Внутри распределительных коллекторов имеются перегородки, 
предназначенные для создания направленного движения масла по трубам. 
В зависимости от их количества калориферы бывают двухходовыми и 
многоходовыми [3]. При четном количестве ходов входной и выходной 
патрубки калорифера ввариваются в нижний коллектор, а при нечетном – 

входной патрубок в верхний, выходной – в нижний коллектор.  
Мы же рассмотрим вариант автоматизации регулирования 

трансформатора на одном диапазоне температуры. В качестве ПЛК были 
выбраны модуля компании ОВЕН ПЛК160 и ОВЕН МР1 модуль 
расширения выходных элементов. Программа была написана на языке ST 
(Structured Text) в программе Codesys v2.3 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация программы 
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Трансформатор начинает работать с 0. После начала работы 
трансформатор набирает температуру, проходит отметку минимально-

допустимой рабочей температуры (условно возьмем значение 40 °С). 

Далее трансформатор продолжает работу, с увеличением температуры. 
Температура достигает максимальной рабочей температуры (условное 
значение 70 °С). После чего система охлаждения начинает работать, 
запускаются насосы, начинающие циркулировать масло, и запускаются 
вентиляторы охлаждающие радиаторы.  

Рассмотрим импульсный режим регулирования температуры. Он 
поможет нам регулировать температурный процесс. При достижении 
максимальной температуры включается циркуляция масла и вентиляторы, 
но при достижении определенной температуры в диапазоне от 40 до 70 °С, 

вентиляторы перестают работать, тем самым поддерживается средняя 
температура работы трансформации, но при повторном повышении 
температуры трансформатора вентиляторы снова запускаются и действие 
повторяется снова. Тем самым мы можем держать температуру в одном 
температурном диапазоне. 

Данный способ обеспечивает уменьшение массы трансформатора и 
его габаритов, за счет замены радиаторов на охладители. Также это 
обеспечивает уменьшение температуры нагрева масла и обмоток. Все эти 
факторы в итоге обеспечивают экономическую выгоду и длительный срок 
эксплуатации изоляции. 
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В качестве примера страны с нехваткой энергоресурсов, я взял 
Японию, так как она имеет малый запас своих собственных природных 
ископаемых, и большую часть закупает у крупных стран-импортѐров. 
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По данным 2018 г., Япония занимала 5-ое место по объему 
производства электроэнергии за счѐт атомных электростанций (АЭС) и 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Доли возобновляемых источников электроэнергии Японии 

 

Как видно по круговой диаграмме, одним из главных ВИЭ является 
водород. На ноябрь 2021 г. в Японии уже активно применяют в 
энергоснабжении электроустановки, которые работают на водородной 
основе [2]. Одной из таких установок является комплекс Toshiba H2One, 

которая снабжала маршрутный транспорт на Олимпийских Играх 2020 г., 

и снабжает бизнес-башню Toranomon Hills, а также ж/д станцию в 
Кавасаки [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Вид Toshiba H2One 

 

Система состоит из трѐх основных элементов [1, 5, 6]: 
1. Электролизер, в котором происходит электролиз воды. 

2. Встроенный бак для хранения водорода.  
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3. Топливные ячейки, которые вырабатывают электричество, тепло и 
подогревают воду с помощью водорода. 

Технические характеристики установки: 
– генерация водорода: до 2 м3 в час; 
– расход водорода: до 2,5 м3 в час; 
– емкость резервуара для хранения водорода: 33 м3; 
– производство горячей воды: 75 литров в час (40 °C); 
– фотоэлектрическая установка: 30 кВт; 
– мощность топливного элемента: максимум 3,5 кВт; 

– емкость накопителя электроэнергии: 350 кВт·ч; 
– КПД топливных элементов: 95 %. 
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Сегодня мы уже не можем представить нашу жизнь без 
электроэнергии. Источники питания, распределительные сети, пункты 
приема электрической энергии, линии электропередачи и многое другое – 

всѐ это относится к основным элементам электроснабжения. Стоит 
отметить, что системы электроснабжения не имеют потребителей, они, в 
первую очередь, служат для передачи электроэнергии. 

Основными и самыми важными критериями электроснабжения 
являются надѐжность и качество [1]. Надежность и качество тем выше, чем 
меньше расстояние до конечного потребителя. Помимо проблемы 
достижения допустимых параметров надежности и качества, необходимо 
учитывать и другие составляющие, а именно [2]: 

– перегруженность линии электропередачи; 

– удар молнии, который в дальнейшем может привести к короткому 
замыканию; 

– некачественная проводка в здании; 

– различные обрывы в линиях. 
 Документ, который устанавливает нормы качества электроэнергии в 
России, является ГОСТ 32144-2013, принятый 1 июля 2014 г. [3].

 Большинство проблем возникает из-за изменения параметров 
сетевого напряжения, а они, в свою очередь, изменяются из-за негативных 
явлений [4]. Одними из таких негативных явлений являются: импульсные 
провалы – они возникают в случае перегрузки линии, когда включается 
мощный потребитель (например, кондиционер). Полный провал – 

пропадание напряжения до одного полупериода. Перенапряжение 
постоянное – завышенное напряжение, обычно является следствием 
перекоса фаз – неравномерность нагрузки на фазы трансформатора. 
Высокочастотное перенапряжение – наличие в кабеле высокочастотных 
колебаний. Помимо перечисленных, на качество электроэнергии могут 

влиять и другие факторы, такие как сами электростанции, которые в меру 
своего плохого технического состояния линий электропередач и 
трансформаторных подстанций на выходе получают энергию с 
отклонениями от заданных параметров.  
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Минимизировать вышеперечисленные недостатки можно на 
различных уровнях [5]. Например, широко применяются аккумулирующие 
системы, для поддержания непрерывности электроснабжения. Кроме 
систем аккумулирования используются и другие, такие как [6]: 

– устройство динамического восстановления напряжения. Принцип 
его работы заключается в том, что выходное напряжение поддерживает 
постоянный уровень напряжения на выводе нагрузок с помощью 
повышающего трансформатора; 

– устройство подавления перенапряжения – напряжение переходного 
процесса в этом устройстве ограничивается до того момента, как оно 
попадает на нагрузку; 

– феррорезонансный стабилизатор напряжения – при возникновении 

резонанса ток будет увеличиваться до момента насыщения 
трансформатора; 

– фильтры шума – это очень простая конструкция, состоящая из 
сочетаний конденсаторов и индуктивностей. 

Также еще одним из способов повышения качества электроэнергии 
является разработка оборудования, которое малочувствительно к 
отклонениям параметров электрической сети. Последний из вариантов 
самый эффективный и экономически выгодный. 

От качества электроэнергии зависит не только срок службы 
оборудования, но и в какой-то степени здоровье и жизнь человека [7]. Этот 
показатель получил название «доза фликера» – влияние на человека, 
производимым источников света, мерцания светового потока. 

В настоящее время энергетика развивается очень быстро и с каждым 
разом предъявляет новые требования к качеству энергии. В связи с этим, 
соответственно, развиваются и появляются современные средства. Могут 
быть разработаны постоянные оценки качества электроэнергии на всех 
уровнях начиная от сети и заканчивая потребителем. Качество 
непосредственно связано с процессами передачи и распределениями 
энергии и, чтобы его повысить нужно, уделять особое внимание факторам, 
влияющим на электроснабжение в целом. 
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Теплицы – это сложная энергетическая система, в которой 
необходим грамотный подход к затратам энергии. В сути подхода основой 
являются энергосберегающие технологии различных спектров 
пользования.  

Особенностью работы сельскохозяйственной отрасли являются 
взаимодействие оборудования с биологическими объектами. В настоящее 
время энергосбережение является актуальным в тепличных комплексах, 
так как энергетические ресурсы таких компаний занимают одно из важных 
позиций. Показатель энергоемкости производства сельхозпродукции 
зависит от множества факторов: виды используемых технологий; климат; 
степень механизации производства [1]. Выбор энергоресурса зависит от 
сельскохозяйственного направления. Если предприятие специализируется 
на КРС, то используются горюче-смазочные материалы и электроэнергия. 
Если же предприятие производит фрукты и овощи, то приоритет отдается 
электроэнергии и тепловой энергии. 

Огромный процент затрат на энергию в теплицах приходится в 
северо-западной и средней полосе России, около 90 % тепловой энергии 
тратится на обогрев теплицы и примерно 10 % на нагрев почвы. Топливно-

энергетические ресурсы составляют приличный процент в себестоимости 
продукции. Поэтому для создания благоприятной среды, в которой могут 
расти растения требуется до 40 % затрат на отопление. 

С каждым годом в нашей стране уровень сельскохозяйственного 
сектора увеличивается. В настоящее время стала популярна постройка 
ферм с площадью теплиц до 1000 м2. Основными видами обогрева 
тепличных комплексов являются водяное отопление, электрообогрев [2]. 

Минус электрообогрева в том, что он слишком дорогой, его 
применение целесообразно только для небольших теплиц и помещений. 
Важным пунктом при выборе данного вида отопления является наличие 
дешевого источника электроэнергии. 

Для обогрева теплицы с помощью водяного отопления необходимо 
большое количество труб и прочих конструкций для циркуляции воды. 
Также необходимо установить котельную. Помимо больших затрат на 
металлоемкие конструкции, необходимо большое количество 
электричества для циркуляции тепла [3]. Основным недостатком такого 
отопления является невозможность автоматического регулирования 
температуры внутри теплицы, которая может меняться из-за изменения 
температуры за ее пределами.  



323 

Также существует система газового отопления, ее суть заключается в 
том, что теплица оборудуется газовыми горелками из перфорированных 
труб, которые помогают получать энергию из газа без пламени. Минус 
такого способа отопления заключается в том, что во время работы такой 
системы в помещение повышается выброс пара и углекислого газа, что 
повышает риск выгорания кислорода, а это опасно для растений. Что 
касается воздушного отопления, то ее недостатком является выбор 
энергии, которая будет использоваться при нагреве воздуха в калориферах. 

Чаще всего в теплицах в качестве энергии используют природный 
газ для системы газовоздушного отопления, так как этот вид источника 
энергии является крайне экономичным. Также теплогенераторы имеют 
высокий показатель КПД (почти 100 %) [4]. Преимуществом этого способа 
отопления является отсутствие выбросов углекислого газа и пара в 
теплицы, так как оборудование предусматривает сгорание энергоресурсов 
за пределами теплицы. 

В заключение стоит отметить, что применение газовоздушного 
отопления для обогрева тепличных комбинатов предусматривает 
устранение нескольких недостатков других систем. Такая система 
позволяет использовать углекислую подкормку растений без сжигания 
кислорода. Она является безопасной для экологии [5], а также позволяет 
легко регулировать температурный режим и влажность помещения. А 
самым главным преимуществом этой системы являются низкие затраты на 
обслуживание оборудования и небольшая стоимость топлива. 
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В современном мире нет ни одной отрасли экономики, где бы ни 
была необходимость в искусственном освещении. Особенно это касается 
производственного сектора, где освещение является одним из главных 
факторов поддержания нормальных условий труда и безопасности 
персонала, сохранения его здоровья и даже жизни. Автоматизированная 
система управления освещением это комплекс технологических решений, 
гарантирующие необходимое количество света в необходимое время и в 
нужном помещении [1]. 

Принцип работы базируется на функции автодиммирования [2]. 
Регулируя интенсивность искусственного света с помощью системы 
автоматического регулирования светового потока [2], встроенную в 
каждый светильник, можно добиться комфортного пребывания 
сотрудников и, одновременно, значительной экономии электроэнергии [3]. 
Для работы в автоматическом режиме в стандартную схему каждого 
светодиодного светильника добавляется контроллер и оптический 
фотодатчик. Программа регулирует потребляемую мощность светильника 
в зависимости от интенсивности естественного света, проникающего в 
помещение. Она уменьшает световой поток светильника на такую же 
относительную величину и освещенность под светильником остается в 
пределах нормы.  

Разработанная программа является самообучаемой, не требует 
периодической проверки и калибровки [4]. 

Программирование осуществлено в среде Codesys 2.3 (см. рисунок). 
Были использованы языки программирования стандарта МЭК 61131-3 

(CFC и ST) [5].  

 

 
 

Визуализация программы, разработанной в программе Codesys 2.3 

 

Работа заключается в изменении потребляемой мощности 
светильника в зависимости от уровня естественного света из окна.  
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Зависимость мощности, потребляемой каждым светильником (Вт) от естественной 
освещенности от окна (лк) 

№ светильника/ естеств. 
освещ., лк 

1500 1000 750 300 0 

1 0 0 20 30 40 

2 0 4 20 35 40 

3 28 30 35 35 40 

4 14 20 25 30 40 

5 30 25 25 30 40 

6 35 35 30 35 40 

 

Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что данная 
система является перспективной для ее внедрения в повседневную жизнь. 
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Энергия водорода благоприятна для окружающей среды [1]. Из-за 
экологических проблем актуальность эксплуатации водорода как 
универсального топлива, а также создания систем резервирования и 
аккумулирования энергии является современной и актуальной. Поэтому 
подобные системы необходимы для увеличения эффективности 
использования классических и возобновляемых источников 
электроэнергии, с целью отдачи энергии в пики потребления [2].  

Накопители водорода (рис. 1) используют получаемый электролизом 
воды газ, который запасается в емкостях при падении потребления 
электрической энергии и затем используется в качестве химических 
источников тока при пиковых нагрузках [3].  
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Рис. 1. Накопители водорода 

 

Далее с накопителей водорода, газ поступает в «топливный элемент» 
(рис. 2) – это химический источник тока (ХИТ), в котором электрическая 
энергия образуется в результате химической реакции между 
восстановителем и окислителем, непрерывно и раздельно поступающими к 
электродам ТЭ извне [4]. Продукты реакции непрерывно выводятся из 
топливного элемента. 

 

 
 

Рис. 2. Топливный элемент 

 

В топливных элементах применяются не расходуемые электроды, 
такие как восстановитель и окислитель. Они поступают во время работы, а 
не закладываются заблаговременно, как, например, в гальваническом 
элементе или аккумуляторе [5]. Из-за этого ТЭ работают длительное время 
(около 10-ов тыс. часов). Также ТЭ конвертирует химическую энергию в 
электронную до тех пор, пока в него поступают реагенты. К тому же, 
материал из которого состоит проводник, оказывает значительное 
воздействие на свойства вещества, существенно ускоряя парциальные 
реакции на аноде и катоде.  
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Дополнительным плюсом ТЭ считается маленький расход 
используемых материалов по сравнению с классическими химическими 
системами. В конце концов, при работе ТЭ исключаются 
малоэффективные, идущие с огромными потерями энергии, процессы 
горения и не случается образование экологически вредоносных продуктов 
окисления. 
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Прогнозирование энергопотребления является основой принятия 
решений в управлении электростанциями при планировании их 
нормальных электрических режимов. На основании прогнозов нагрузки 
планируются оптимальные режимы работы электроустановок, оценивается 
надежность их работы и энергоэффективность. 

Методы краткосрочного прогнозирования электрической нагрузки 
можно разделить на две большие категории: статистические методы и 
методы искусственного интеллекта [1]. В статистических методах 
полученные уравнения показывают взаимосвязь между потреблением 
энергии и факторами, влияющими на него [2]. Методы искусственного 
интеллекта являются аналогом человеческого мозга и позволяют получить 
знания о прошлом опыте, чтобы предсказать будущие нагрузки [1]. 
Рассмотрим эти два типа методов подробнее: 

1. Статистические методы прогнозирования включают исследование, 
разработку и использование современных математических и 
статистических систем прогнозирования, основанных на независимых 
данных [2]. Научной основой методов статистического прогнозирования 
являются прикладная статистика и теория принятия решений. Эти методы 
могут прогнозировать ежедневный график нагрузки в обычные дни с 
минимизированной погрешностью, но статистические методы не 
позволяют анализировать нагрузку в праздничные или другие дни из-за 
малой гибкости их структуры [2]. 

Статистические методы включают в себя математическую 
статистику, экстраполяцию и интерполяцию; математический анализ, 
аналитическое моделирование и др. 

2. Искусственный интеллект обычно понимается, как свойство 
автоматических систем выполнять некоторые функции мыслительной 
способности человека, такие как выбор оптимального решения на основе 
предшествующего опыта и анализа внешних факторов [3].  
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Использование искусственной нейронной сети (ИНС) позволяет 
создавать новые подходы к решению сложных задач прогнозирования, 
которые решаются в отсутствие предварительной априорной информации 
о законах моделируемых процессов [3]. 

Количество задач электроэнергетики, для которых используются 
нейротехнологии, огромно. Структура ИНС адаптируется к условиям 
решения любой задачи. Нейроны в архитектурную ИНС добавляются, если 
точность решения начальной сети недостаточна. Также из ИНС удаляются 
лишние нейроны и их связи для борьбы с переобучением сети, так как 
структура становится избыточна [4]. 

Для описания сложных нелинейных зависимостей используют 
нейронные сети с применением пакета STATISTICA – уникальной 
технологии для изучения нелинейных систем в различных отраслях 
промышленности [2]. 

Основные типы нейронных сетей: 
– линейная нейронная сеть – это сеть без промежуточных слоев, а 

выходной слой содержит только линейные элементы с функциями 
активации [5]. Использование линейной нейронной сети основано на 
линейной связи входных и выходных параметров; 

– вероятностная нейронная сеть предназначена для задач 
классификации и состоит из трех слоев: входного, радиального и 
выходного [5]; 

– радиально-базисная нейронная сеть является сетью прямого 
распространяющегося сигнала, которая содержит промежуточный 
(скрытый) слой радиально симметричных нейронов [5]. Сети, которые 
работают на основе радиально-базисных функций, используются для 
решения широкого круга проблем, среди которых часто встречаются 
аппроксимация, классификация и кластеризация данных [4]; 

– нейронная сеть многослойный персептрон состоит из множества 
входных узлов, формирующих входной слой; одного или нескольких слоев 
вычислительных нейронов; выходной слой нейронов. Каждый нейрон сети 
имеет нелинейную функцию активации – сигмоидальную [5]. 

При выборе одного из методов необходимо выбирать метод ИНС, 
хоть он и более затратный в плане ресурсов. В качестве способа 
краткосрочного прогнозирования метод ИНС более гибкий, поэтому и 
более точный. С помощью анализа ранее полученных данных нейронная 
сеть с большей доли вероятности определит данные даже в периоды 
пиковой нагрузки. 
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При запуске двигателей происходит увеличение тока, при котором, 
тем не менее, не следует отключать питающую двигатели линию. Это 
приводит к необходимости загрублять уставки релейной защиты. В 
некоторых случаях чувствительность релейных защит оказывается 
недостаточной. Это часто касается проблем резервирования. Так, 
например, при дальнем резервировании на чувствительность защит влияют 
факторы, представленные на рис. 1 [1–3]. Среди этих факторов есть и 
двигательная нагрузка. 

 

 
 

Рис. 1. Основные влияющие факторы на чувствительность защит дальнего 
резервирования ответвительных и промежуточных подстанций 

 

Ее наличие приводит к увеличению как модулей токов, так и их 
аргументов. Это приводит к тому, что существовавший без двигательной 
нагрузки значительный промежуток между областью рабочих режимов и 
областью аварийных режимов дополняется областью пусковых режимов 
двигателей (рис. 2), которые проявляются, в том числе, и в случае 
срабатывания автоматики повторного включения или при автоматическом 
вводе резерва. Из рис. 2 видно, что сложно или совсем не возможно 
различить аварийный режим от пускового. Эта причина значительно 
затрудняет создание эффективной релейной защиты. 
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Рис. 2. Области нагрузочных режимов, пусковых режимов и аварийных режимов 

 
Области пусковых режимов, показанные на рисунке 2, можно 

пописать следующими формулами, которые в том числе учитывают долю 
статической нагрузки: 
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где kСТ, kД – доля статической и двигательной нагрузки; I*ПД – 

относительный пусковой ток двигателя, равный отношению его пускового 
тока к номинальному току; φНГ, φПД – аргументы тока нагрузки и 
пускового тока. 

Как вариант улучшения чувствительности защит и лучшего 
различения режимов рекомендуется учитывать напряжение, в частности 
это важно при определении сопротивления комплексной нагрузки, как 
функции напряжения. 

В настоящей работе анализируются существующие на сегодняшний 
день варианты решения описанной выше проблемы чувствительности 
релейной защиты [4–7]. Однако эти варианты не исчерпывают как саму 
проблему, так и возможности ее решения. В нашей работе также 
обсуждаются пути разработки новых решений проблемы. 
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Аннотация. Релейная защита предназначена для автоматического отключения 
поврежденного элемента от остальной энергосистемы, но иногда происходит отказ 
релейной защиты. Это может привести к отключению потребителей от электроэнергии, 
уменьшения надежности энергосистемы и повреждению оборудования энергосистемы. 
Для предотвращения таких случаев были созданы системы ближнего и дальнего 
резервирования. В автотрансформаторах (АТ) защита ближнего резервирования 
необходима из-за того, что часто резервные защиты АТ не обладают достаточной 
чувствительности при междуфазных коротких замыканиях (КЗ) на стороне низкого 
напряжения (НН). 

Ключевые слова: ближнее резервирование, резервные защиты, 
чувствительность защиты, повышение надежности.  
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Abstract. Relay protection is designed to automatically disconnect a damaged element 

from the rest of the power system, but sometimes relay protection fails. This can lead to 

disconnection of consumers from electricity, decrease in the reliability of the power system 

and damage to the equipment of the power system. To prevent such cases, short-range and 

long-range backup systems were created. 

In autotransformers (AT), short-range protection is necessary due to the fact that often 

the backup AT protections do not have sufficient sensitivity in case of phase-to-phase short 
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При расчете уставок резервных защит АТ часто можно столкнуться с 
тем, что 2-ая ступень дистанционной защиты не обеспечивает 
чувствительность к междуфазным КЗ на НН [5]. При выборе уставок по 
чувствительности к междуфазным КЗ на стороне НН АТ возникает 
невозможность отстройки от нагрузочного режима в сети смежного 
напряжения [1,2]. 

Так, например, на ПС Студенец-220 кВ чувствительность на шинах 
10 кВ АТ Kч=0,16. Этого недостаточно для обеспечения чувствительности 
к междуфазным КЗ на стороне НН, так как чувствительность реле 
сопротивления (РС) в конце зоны резервирования должна составлять не 
менее 1,3 для РС с многоугольной характеристикой [1,4]. 

Для повышения чувствительности в том случае, когда резервные 
защиты АТ реализованы с помощью шкафа типа ШЭ2607 071(072) 
производства ООО НПП «ЭКРА», я предлагаю использоваться специально 
выделенную 5-ую ступень дистанционной защиты, с направлением ее в АТ 
и действием на отключение АТ без выдержки времени в случае КЗ на 
стороне НН или в АТ [3].   
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Логика защита будет такой: при одновременном срабатывании реле 
сопротивления данной ступени и реле срабатывания 5 ступени ДЗ 
резервной защиты АТ смежной стороны или отключенного выключателя 
смежной стороны защиты действует на отключение [3]. При пуске МТЗ 
низкого напряжения защита будет действовать с 1-ой выдержкой времени 
на отключение выключателя НН АТ и далее со 2-ой выдержкой времени на 
отключение всего АТ с запретом АПВ, т.е. будет резервировать действие 
МТЗ НН. При этом времена срабатывания защиты ближнего 
резервирования согласовываются с временами срабатывания МТЗ НН. 
Если пуска МТЗ НН не было или защита отсутствует, то 5-ая ступень 
дистанционной защиты действует на отключение всего АТ с запретом 
АПВ с минимальной выдержкой времени t = 0,2 с – защита ближнего 
резервирования с ускорением [4]. 

Сопротивление срабатывания для данной ступени будет 
рассчитываться по условию чувствительности при КЗ на вводе 10 кВ АТ 
ПС Студенец 220 кВ [2]. На практике чувствительность ступени в этом 
случае составляет выше 1,5. Это позволяет нам резервировать сторону 
смежного напряжения от междуфазных КЗ [4]. 

Использование 5-ой ступени дистанционной защиты в качестве 
защиты ближнего резервирования возможно при обновлении 
программного обеспечения для шкафов типа ШЭ2607 071. Данный метод 
не требует установки дополнительных защит, чувствительных к 
междуфазным КЗ на стороне НН, а лишь требует усовершенствования 
работы шкафа путем разработки новых алгоритмов для работы 
программного обеспечения и изменения логики 5-ой ступени ДЗ АТ [3]. 
Защита ближнего резервирования будет реализована на уже имеющейся 
защите. Это несомненный плюс такого метода резервирования. 
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Abstract. The article examines the smart grid - one of the most developing 
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network is presented. 
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В Татарстане тенденция последних лет направлена на повышение 
управляемости и наблюдаемости объектов распределительной 
электрической сети. 

На данный момент проходит реализация проекта интеллектуальных 
сетей с элементами SmartGrid [5], которая началась в 2016 году. С 2016 г. 
на объектах реализуется программа внедрения технологии система 
автоматического восстановления сети (САВС) [4] на пилотных участках 
сети [1].  
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Система автоматического восстановления сети 10 (6) кВ 
предназначена для: 

– сохранения электроснабжения потребителей при рабочих и 
аварийных режимах работы сети путем изменения схемы 
электроснабжения с исключением поврежденных участков сети; 

– сбор, обработка, хранение и предоставление оперативных данных 
нормального и аварийного режимов контролируемого участка сети; 

– обеспечение оперативного дистанционного телеуправления; 
– сбор информации с цифровых измерительных преобразователей; 
– сбор информации с устройств МП РЗА; 
– диагностика программно-аппаратных средств системы [2, 3]. 

В рамках внедрения системы была выполнена установка 
контроллеров сбора информации на уровне присоединений РП/ТП, 
контроллеров обработки и передачи информации, а также установка 
оборудования для сбора, хранения и управления уровнем присоединений. 

План модернизации состоит в следующем: по критериям оценки 
выстраивается градация объектов для модернизации. При этом 
учитываются такие параметры как отсутствие телесигнализации и 
телеуправления, техническое состояние оборудования; далее определяется 
перечень данных, которые необходимо актуализировать, от достоверности 
данных будет зависеть точность технических расчетов; после 
корректировки математической модели проводится серия технических 
расчетов и анализ расчетных параметров сети; анализируется уровень 
напряжения, загрузка оборудования, технические потери, токи коротких 
замыканий и емкостные токи и оцениваются коэффициенты надежности 
SAIFI и SAIDI; по результатам анализа параметров происходит выявление 
тех участков электрической сети, где отклонение от номинальных 
параметров свыше нормативного (например, падение уровня напряжения 
свыше 7 %, превышение загрузки оборудования, превышение технических 
потерь свыше нормативных); затем происходит выбор оптимального 
варианта модернизации, а также учитывается техническое состояние 
оборудования объектов распределительной сети, наличие элементов 
автоматизации выстраивается уровень оснащения наблюдаемого и 
управляемого оборудования на объектах распределительной сети. 
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В качестве инструмента, позволяющего производить комплексную 
оценку состояния электрической сети, использован программный 
комплекс PSS®SINCAL компании Siemens. Отличительной особенностью 
данного программного продукта является возможность проведения 
комплексных расчетов режимов работы электрических сетей с учетом 
требований надежности энергоснабжения, расширения сложных 
электрических сетей, перспективного роста нагрузок, что может служить 
основанием для разработки целевых программ развития и планирования 
электрических сетей всех классов напряжения. По расчетным данным, в 
результате внедрения САВС на рассматриваемых участках сети, 
улучшился коэффициент надежности SAIDI на 39 % и SAIFI – на 18 %. 

Практика внедрения интеллектуальных электрических сетей 
является актуальным решением, соответствующим требованиям 
национальной политики в сфере цифровизации. 
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Релейная защита оказывает важное влияние на бесперебойную 
работу цифровых подстанций (ЦПС), поэтому для обеспечения 
бесперебойной работы подстанций в первую очередь необходимо 
повысить надежность релейной защиты. В этой работе обсуждаются 
несколько ключевых моментов релейной защиты ЦПС, которые стоит 
рассмотреть, и делается попытка дать несколько советов о том, как 
повысить надежность релейной защиты. 

Надежность релейной защиты необходимо обсуждать в основном в 
двух аспектах. С одной стороны, следует своевременно принимать 
защитные меры при возникновении отказа в зоне защиты ЦПС [1]. С 
другой стороны, следует избегать неправильной оценки отказа во время 
нормальной работы. Оцифровка всей информации энергосистемы на 
основе автоматизированных электронных информационных технологий - 

это ядро ЦПС [2]. Однако существует множество факторов, влияющих на 
стабильность электронных устройств, например, совместимость 
устройства с аккумулятором и частота использования устройства, что 
может поставить под угрозу надежность релейной защиты. Следовательно, 
обеспечение высокой стабильности оптических кабелей и снижение 
частоты помех от электронных устройств очень важно для достижения 
надежной работы релейной защиты ЦПС [3]. Исходя из этого, следует 
использовать передовые технологии для реализации самотестирования 
системы релейной защиты и своевременного реагирования на 
предупреждения об ошибках системы. 

Кроме того, необходимо построить системную модель для 
количественного анализа надежности релейной защиты. 

Использование трансформаторного оборудования на традиционных 
подстанциях не требует функции синхронизации времени. Однако для 
ЦПС сбор информации основан на цифровых методах, поэтому требуется 
синхронизация времени в устройствах релейной защиты [4].   
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В настоящее время основным приемом повышения надежности 
релейной защиты ЦПС является использование двойной конфигурации [5]. 
Для резервной защиты используется централизованная конфигурация, 
чтобы реализовать регулирование резервных средств и избежать отказов 
коммутатора. В то же время с помощью центральной конфигурации 
реализуется защита линии противоположной шины в смежном участке и 
всей системы, что в свою очередь, позволяет использовать текущую 
информацию, возвращаемую резервным оборудованием, для оценки 
работы всей энергосистемы и для предварительной обработки проблемы 
предотвращения аварии. Кроме того, должна быть разработана разумная 
стратегия для решения проблемы отключения линии [6]. Следовательно, 
при существующем механизме защиты мы должны стремиться найти более 
полные и разумные технологии для реализации технических настроек 
интеллектуальных подстанций. В то же время, в соответствии с общей 
работой энергосистемы, состояние системы подстанции необходимо 
проанализировать и обеспечить эффективный и рациональный план 
работы для дальнейшего повышения уровня надежности релейной защиты 
на ЦПС. 

В заключение можно отметить, что надежность релейной защиты 
напрямую связана с общей стабильностью ЦПС и энергосистем. 
Следовательно, энергетическим компаниям имеет смысл сосредоточиться 
на конкретных потребностях в защите ЦПС, постоянно усиливать 
механизмы защиты для повышения надежности релейной защиты, а также 
способствовать достижению ЦПС и энергосистемами устойчивого и 
стабильного развития. 
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Аннотация. Работа посвящена определению области параметров 
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Abstract. The work is devoted to determining the range of parameters of the electrical 

equipment of the power system (transmission line, autotransformer, cable lines, system), in 

which the backup distance protection directed towards the autotransformer itself has 

insensitivity of the stages during short circuits in the low voltage side of the autotransformer. 

The parameters are determined in the PSCAD software package. 
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Защита автотрансформатора (АТ) выполняется комплексом защит, 
как основных, так и резервных. Задачей резервных защит является, 
отключение короткого замыкания (КЗ) в автотрансформаторе, когда она не 
была отключена действием основных защит – газовой или 
дифференциальной [1]. Причиной несрабатывания основных защит может 
быть: нарушение во вторичных цепях, неправильный расчет уставок, 
ошибки персонала в наладки защиты. Дистанционная защита (ДЗ), которая 
отключает короткое замыкание в автотрансформаторе при отказе основной 
защиты, выполняет ближнее резервирование [2]. 

Вторая ступень осуществляет резервирование шин смежного 
напряжения АТ. Из-за большого сопротивления низшей обмотки, и, 
следовательно, малого тока при КЗ на стороне низкого напряжения (НН), 
вторая ступень часто обладает недостаточной чувствительностью при 
данном виде КЗ. 

Определение области параметров автотрансформатора, питающих 
систем, линий электропередачи (ЛЭП) позволит предпринять меры для 
разработки мероприятий по увеличению чувствительности [3]. 

Была составлена модель сети энергосистемы, на которой 
проводились расчеты. Для этого использовался программный комплекс 
PSCAD. Модель составлена из следующих элементов: система, линия 
электропередачи, автотрансформатор, показанные на рисунке. 

 

 
 

Модель энергосистемы 
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На высшей стороне напряжения (ВН) установлена ДЗ, 
трансформаторы тока и напряжения – на этой же стороне. Параметры 
настройки II ступени выбираются по следующим условиям: согласования с 
наиболее чувствительными ступенями ДЗ линий, отходящих от шин 
смежного напряжения СН; отстройки от шин смежного напряжения 
автотрансформатора другой ступени трансформации этой же подстанции; 
согласования с максимальной токовой защитой (МТЗ) НН защищаемого 
АТ [4]. Выбиралось наименьшее сопротивление, полученное из расчетов 
трех перечисленных условий. Также применялись и другие рекомендации, 
указанные в источниках [5]. 

Величину чувствительности ДЗ можно проверить двумя методами: 
графическим методом и через программный комплекс PSCAD, по 
результатам замера в зоне срабатывания [6]. 

Обоими методами получены результаты, которые показывают, что 
ДЗ АТ имеет малую чувствительность при небольшой мощности АТ и 
системы, и большой длины линии питающих систем ВН и СН. 
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Abstract. Distance protection in the domestic power system is used against phase-to-
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damage has its own characteristics that must be taken into account to determine the correct 

measurement and ensure selectivity. This article shows the methods of solving this problem 

using the SCAD software package. 
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Дистанционная защиты от замыканий на землю имеет особенность в 
необходимости учета тока нулевой последовательности для точного 
определения замера контура сопротивления до точки короткого 
замыкания. Для этого используется коэффициент компенсации тока 
нулевой последовательности, который можно вычислить по удельным 
сопротивлениям прямой и нулевой последовательности линии [1]. Тогда 
замера сопротивления будет выглядеть следующим образом:  
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Данная формула применима только для одиночных линий. Если 
рядом с защищаемой линией проходит другая или линия является 
двухцепной, то использование данной формулы дает неточный замер, 
появляется погрешность измерения, которая может привести к 
неселективной работе релейной защиты [2]. Есть возможность 
использовать ток нулевой последовательности параллельной линии, что 
даст высокую точность замера, но использовать этот ток получается не 
всегда, а именно: 

– если линии проходят параллельно только часть своей длины и 
подвести к защите ток нулевой последовательности параллельной линии 
невозможно; 

– если параллельная линия отключена и заземлена с двух сторон, 
контролировать ток нулевой последовательности параллельной линии 
невозможно, поскольку точка заземления обычно находится за точкой 
подключения трансформатора тока; 

– при КЗ на параллельной линии использование компенсации тока 
I0P может привести к неселективной работе ДЗ неповрежденной линии [3]. 

В этих случаях для определения правильного замера необходимо 
пересчитать коэффициент компенсации тока нулевой последовательности 
с учетом взаимоиндукции. Теперь необходимо выбрать режим, для 
которого будет посчитан данный коэффициент. Есть три основных режима 
работы параллельных линий: обе линии в работе, одна линия отключена, 
параллельная линия отключена и заземлена с двух сторон [4]. Есть 
условие, которое учитывается при выборе режима: при использовании 
коэффициента расчетного режима для других режимов длина зоны 
срабатывания не должна превышать допустимого значения (обычно это 80 
или 85 % от длины линии). 

Расчеты показали, что таким режимом является – параллельная 
линия отключена и заземлена с двух сторон. Для двух других нерасчетных 
режимов длина зона срабатывания уменьшается на 15–20 % в зависимости 
от параметров линий.  
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Для доказательства данного метода и определения длины зоны 
срабатывания была построена математическая модель энергосистемы, 
показанная на рисунке, где проводились расчеты. 

 

 
 

Модель энергосистемы 

 

Модель энергосистемы состоит из следующих элементов: системы 
С1 и С2, две линии электропередач, нагрузка. 

Симуляции замыкания на землю с использованием вышесказанного 
метода показала, что длина зоны срабатывания осталась такой же для 
режима – параллельная линия отключена и заземлена с двух сторон, а для 
двух других режимов – уменьшилась. Получили следующие значения 
длины зоны срабатывания от длины линии: параллельная линия в работе – 

63 %; параллельная линия отключена – 78 %. 
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Ежедневно тысячи людей пользуются услугами автомобильного 
сервиса. На предприятиях, оказывающих сервис по автомобильной мойке, 
приходится 80–85 % от объема всех сточных вод автотранспортных 
предприятий. 

К автомойкам предъявляют жесткие требования по качеству сточных 
вод. Несмотря на это, практика эксплуатации локальных очистных 
сооружений в Российской Федерации свидетельствует о том, что не 
каждый владелец автомоечного комплекса достигает регламентируемых 
показателей очистки сточных вод. Основной причиной загрязнения 
сточных вод являются нефтепродукты, взвешенные вещества, СПАВ [1, С. 
375]. На многих автомоечных комплексах используются локальные 
очистные сооружения [2, С. 376; 3, С. 249; 4, С. 16]. Степень очистки 
составляет 76 %.  
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В целях улучшения качества очистки сточных вод от загрязнений, 
предлагается установка УФОС-2, работа которой основывается на 
последовательном прохождении стоков через систему фильтров и 
включает в себя три степени очистки: 

1. Механическая очистка при помощи гравитационного осаждения в 
отстойнике. 

2. Прохождение воды через напорный фильтр. 

3. Тонкая очистка при помощи волокнистого фильтра. 
Перед началом очистки загрязненных стоков, вода скапливается в 

приямке, где происходит отстаивание, для избавления крупных примесей 
под силой тяжести. Из-за разности удельного веса нефтепродукты 
скапливаются на поверхности и задерживаются полупогружной 
перегародкой. Осветленные стоки попадают на напорный фильтр. 

В качестве фильтра предлагается использование каркасного 
напорного фильтра с зернистой загрузкой. Стальной вертикальный 
резервуар, в который помещается зернистая загрузка. При использовании 
кварца двух фракций в качества фильтрата: нижний поддерживающий 
слой 2–4 мм и верхний слой 0,5–0,8 мм. Происходит выделение из воды 
мелкодисперсных взвешенных веществ и высокоэмульгированных 
нефтепродуктов. Фильтрование производится сверху вниз со скоростью 

7–9 м/ч. Продолжительность процесса составляет 15 ч. 
Регенерация загрузки производится обратным током воды, нагретой до 60–
80 °С [5, С. 180]. 

После этого очищенные стоки поступают в накопительную емкость, 
где очищенная вода при помощи автоматической станции может 
подаваться на моечное оборудование. Непосредственно перед подачей на 
мойку производится тонкая очистка воды при помощи волокнистого 
фильтра. Данное устройство представляет собой колбу с картриджем из 
полипропиленового волокна. Картридж заменяется после исчерпания 
ресурса [6, С. 5]. 

Главным преимуществом данной установки является простота ее 
использования и обслуживания, а также отсутствие необходимости 
применения дорогостоящих реактивов. Степень очистки составляет 94 %, а 
снижение водопотребления доходит до 98 %, что является отличным 
эколого-экономическим решением. 
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При обслуживании отключенных кабельных линий (КЛ) персонал 
может подвергаться опасности при воздействии наведенного напряжения 
(НН) от расположенных вблизи действующих КЛ. Общие вопросы 
обеспечения безопасности работ под наведенным напряжением подробно 
рассматриваются в [4, 5]. Для повышения безопасности работ на КЛ 
необходимо определить величину НН и рассмотреть способы снижения до 
допустимых значений.  

Конструкция современных КЛ включает в себя металлический экран, 
основные функции которого заключаются в выравнивании напряженности 
электрического поля (ЭП) в кабельной изоляции и устранении ЭП вне 
кабеля. Экраны кабеля должны быть заземлены хотя бы в одной точке, в 
начале и/или конце КЛ, для выполнения своих функций [1]. Так как ЭП за 
пределами кабеля отсутствует, рассматривается влияние магнитного поля 

(МП) соседних КЛ друг на друга (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость напряжения, наведенного на экране отключенной КЛ за счет МП 
действующей от взаимного расположения КЛ 

 

В случае, когда КЛ выполнена трехфазным кабелем, в симметричном 
режиме работы вне кабельной линии МП почти отсутствует. Этот факт 
можно объяснить, поскольку магнитные поля трех фаз суммируются и 
компенсируют друг друга. Аналогичная ситуация возникает в том случае, 
если КЛ выполнена трехфазной группой однофазных кабелей, которые 
проложены сомкнутым треугольником (рис. 2, а). При расположении 
однофазных кабелей на некотором расстоянии друг от друга (рис. 2, б), 
поля трех фаз недостаточно компенсируют друг друга, потому поле вне КЛ 
может достигать довольно большой величины, что способно вызывать 
соответствующие наводки на соседние КЛ [3]. 
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Рис. 2. Двухцепная кабельная линия с расположением фаз треугольником (а) или в 
ряд (б) 

 

При двухцепном расположении КЛ1 и КЛ2 [2] величина НН 
составляет [3]: 

 

  
гр Ж К

Э1 Э1
500 3000

30 45В
1000 1000 1000 1000

I l
U U       , (1) 

 

где ГР
ЭU  – НН согласно рисунку, В; ЖI  – ток жилы, А; Кl  – длина участка 

на котором КЛ1 и КЛ2 параллельны друг другу; расстояние между КЛ 

12 0,7мS  , расстояние между фазами КЛ 0,2мAB BCS S  . 

При расположении кабелей КЛ1 и КЛ2 треугольником НН 
значительно снижается и составляет Э 2 9ВU  . 

Сравнивая полученные значения с нормированным U=20 В [1] 
можно сделать вывод о том, что на величину НН влияет взаимное 
расположение КЛ – при расположении фаз КЛ треугольником значение 
НН не превышает предельно допустимого значения. 

При использовании двух параллельных КЛ наведенные напряжения 
возникают, в большинстве случаев, если линии выполнены не 
трехфазными, а однофазными кабелями [2, 3]. Наводки с одной КЛ на 
другую является возможным снизить до безопасного уровня, если фазы 
каждой из КЛ расположить сомкнутым треугольником. В случае 
прокладки фаз в ряд для снижения наводок рекомендуется выполнять 
транспозицию фазных кабелей. 
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Непрерывный рост населения и индустриализация резко увеличила 
спрос на воду, вследствие чего повысилось и его загрязнение. К числу 
важнейших задач работы отраслевых предприятий относится очистка 
сточных вод и выбор оборудования для реализации данного процесса.  

Основным решением проблемы загрязнения водоемов отходами 
производства является установка очистных сооружений на предприятиях, 
которые удаляют загрязнения перед их выпуском в естественную среду 
(реки, озера, моря). Очистка сточных вод – это процесс удаления 
загрязняющих веществ и вредных примесей из бытовых и промышленных 
сточных вод. Такая обработка важна для сохранения экосистем и питьевой 
воды. Сложности в очистке связаны с большой изменчивостью примесей в 
промышленных сточных водах, их объем и состав постоянно меняются в 
связи с появлением новых производств и изменениями в существующих 
технологиях. Начальная стадия очистки сточных вод включает в себя 
механические процессы, которые удаляют около 20–30 % твердых веществ 
из воды, подготавливая ее тем самым к дальнейшей обработке [1, С. 384]. 

Механическую очистку осуществляют способами процеживания, 
пескоулавливания, отстаивания, центрифугирования, фильтрования. В 
данный процесс включаются решетки, сита, песколовки, отстойники и 
фильтры различных конструкций. Решетки и сита отфильтровывают 
грубые примеси, такие как листья, бумага или текстиль. После первичной 
фильтрации сточные воды пропускаются через песколовку и резервуары-

отстойники для удаления крупных частиц, таких как камни, кусочки 
стекла, песок или любой неочищенный органический материал. Под 
действием силы тяжести они оседают и собираются на дне оборудования, а 
затем по мере накопления выгружаются [1, С. 384; 2, С. 24].  

На промышленных предприятиях и в коммунально-бытовых 
хозяйствах широко применяются однотипные вертикальные отстойники с 
центральным впуском. Такие аппараты занимают относительно 
небольшую площадь, имеют простую конструкцию и достаточно 
долговечны. Однако вместе с тем они имеют невысокую 
производительность (до 3 тыс. м3/сут) и эффективностью удаления 
взвешенных веществ по сравнению с другими аналогичными установками 
[3, С. 45; 5, С. 54].  
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Горизонтальные отстойники представляют собой железобетонные 
резервуары, в которых вода движется в горизонтальном направлении вдоль 
их длинной стороны. Данные сооружения обладают высокой 
производительностью (10–15 тыс. м3/сут) и имеют ряд конструктивных 
особенностей, позволяющих интенсифицировать процесс осаждения 
взвешенных веществ. На входе в отстойник могут устанавливаться 
различные распределительные устройства в виде дырчатых 
распределительных перегородок, решеток, рассеивателей и т.д. Также 
достаточно распространена модификация отстойников с блоками 
тонкослойных модулей. Такое решение позволяет увеличить площадь 
осаждения загрязнений при этом сохраняя габариты сооружения и 
увеличивая одновременно их производительность и КПД [3, С. 46–47]. 

Третий вид отстойников, применяемых для очистки сточных вод – 

отстойники радиального типа. Они представляют собой цилиндрической 
формы железобетонный резервуар. Здесь вода поступает через 
водораспределительный стакан конической формы, установленный в 
центре аппарата. Вокруг стакана располагается перфорированный 
цилиндр-успокоитель для равномерного распределения водного потока. 
Отличительной чертой радиальных отстойников в отличие от 
рассмотренных выше устройств, скорость воды непостоянна и изменяется 
от центра к периферии аппарата, что негативно влияет на его 
производительность [4, С. 25]. 

Подводя итог можно сказать, что рассмотренные способы очистки 
сточных вод являются высокоэффективными и малозатратными. 
Правильный выбор конструкции отстойника позволит увеличить 
проектную производительность и эффективность существующих, а также 
проектируемых очистных сооружений промышленных объектов. 
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Прогноз опасности возникновения лесных пожаров является основой 
для проектирования противопожарных мероприятий на природной 
территории. Изучение влияния числа Вольфа, показателя солнечной 
активности (СА), на продолжительность сезона возникновения лесных 
пожаров показало, что с его увеличением период и число лесных пожаров 
возрастают.  

Статистические данные о количестве и площади лесных пожаров за 
период 1960–2021 гг. в Республике Коми взяты из [1, 2]. На рис. 1 
представлен график многолетней динамики числа лесных пожаров и 
периодических изменений СА, по среднегодовым значениям чисел 
Вольфа, взятых из [3].  
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Рис. 1. Статистические данные за период 1960-2021 гг. 
 

За 1960–1996 гг. данные о площадях пожаров представлены не 
ежегодно, поэтому было решено построить график по методике, описанной 
в [4]. На рис. 2 показан график динамики числа лесных пожаров по 
Республике Коми и периодических изменений СА, определяемых по 
средним за пожароопасный сезон значениям чисел Вольфа.  

 

 

 

Рис. 2. Динамика числа лесных пожаров и средних значений чисел Вольфа за 
пожароопасный сезон 

 

В результате анализа статического материала по числу лесных 
пожаров и числам Вольфа и полученных графиков составлена таблица, в 
которой показаны годы экстремумов и пиков СА по 11-летним циклам СА, 
а также годы пиков горимости лесов. Периоды максимумов и минимумов 
(экстремумов) СА по 11-летним циклам включают несколько лет, значения 
чисел Вольфа в которых очень близки между собой и резко отличаются от 
предшествующих и последующих лет цикла СА.  
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Года с максимальным количеством лесных пожаров в циклах 

 

Год Значение числа 
Вольфа 

Кол-во лесных 
пожаров 

Кол-во лет 
в цикле 

1968 148 683(1970) 11 

1979 220,1 144(1978) 11 

1989 211,1 1639(1988) 10 

2000 173,9 897 11 

2013 94 598 13 

Среднее значение числа лет в цикле   11 

 

Точно спрогнозировать количество пожаров не представляется 
возможным, так как солнечная активность это только один фактор 
синергетического воздействия на лесную экосистему, как представлено в 
[5]. Однако по результатам исследования можно сделать вывод, что 
наиболее благоприятные условия для всплеска горимости лесов создаются 
в годы максимумов солнечной активности. 
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Развитие средств связи привело к тому, что всѐ больше число БС 
сотовой связи устанавливается в селитебных зонах и всѐ большее 
количество населения подвергается воздействию СВЧ излучения. О 
высокой биологической активности электромагнитных полей во всех 
частотных диапазонах свидетельствуют данные как отечественных, так и 
зарубежных учѐных.  
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Результаты клинических исследований, проведѐнных в России, 
показали, что длительное воздействие ЭМП может привести к развитию 
так называемой радиоволновой болезни. Прежде всего, это изменения 
функционального состояния нервной и сердечно-сосудистой систем. 
Люди, длительное время находящиеся в зоне облучения, жалуются на 
слабость, раздражительность, быструю утомляемость, ослабление памяти, 
нарушение сна. Нередко к этим симптомам присоединяются расстройства 
вегетативных функций нервной системы. Со стороны сердечно-сосудистой 
системы проявляются гипотония, боли в сердце, нестабильность пульса. 
Через 1–3 года у некоторых появляется чувство внутренней 
напряжѐнности, суетливость, нарушаются внимание и память. Возникают 
жалобы на малую эффективность сна и на быструю утомляемость [1]. 

ЭМП СВЧ диапазона опасны для живых организмов при 
превышении нормированных значений. В целях защиты населения от 
воздействия ЭМП, создаваемых антеннами БС, вокруг них 
устанавливаются санитарно-защитные зоны (СЗЗ) и зоны ограничения 
застройки (ЗОЗ). 

Антенны БС устанавливаются на высоте 10–100 м от поверхности 
земли либо на существующих зданиях или на собственных опорах. К 
выбору места размещения антенн БС с точки зрения санитарно-

гигиенического надзора не предъявляется никаких иных требований, 
кроме соответствия интенсивности ЭМИ значениям предельно 
допустимых уровней, установленных действующими Санитарными 
правилами и нормами – 10 мкВт/см2

 [2]. Хотя при правильно 
установленной антенне БС (достаточная высота и удаление от жилых 
объектов), интенсивность ЭМП от БС на селитебной территории не 
превышает предельно допустимых значений [5]. 

Количество поглощенной энергии телом человека, зависит как от 
расстояния до источника излучения, так и от препятствий на пути ЭМИ. 
Именно значение поглощенной энергии телом человека определяет 
тяжесть и глубину повреждающего действия, вызывая нарушения работы 
центральной нервной системы, сердечнососудистой системы и т.д. [4]. 

В нашей стране предельно допустимые уровни облучения населения 
электромагнитными полями установлены самые жѐсткие в мире. При 
нормировании ЭМП исходят из интенсивности электромагнитного поля, 
которое не приводит даже к временному нарушению саморегуляции 
функций организма, а также к напряжению его защитных и адаптационно-

компенсаторных механизмов ни в ближайшем, ни в отдаленном периоде 
времени. 
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Проведенные измерения показали, что даже на территориях с 
максимальными значениями ППЭ БС не должны оказывать негативного 
воздействия на население. Однако, установленный в нашей стране 
предельно-допустимый уровень (ПДУ) ЭМП ППЭ в 10 мкВт/см2, основан 
на методологии, учитывающей потенциальную опасность теплового 
воздействия радиоволн на человека на фоне специфических нетепловых 
эффектов [4]. 

На рисунке показана интенсивность ППЭ ЭМИ, создаваемой БС 
сотовой связи в помещении жилого дома, расположенного на расстоянии 
35 м от антенн в Литве [6]. 

 
Интенсивность ППЭ, создаваемой БС сотовой связи в помещении жилого дома, 

расположенного на расстоянии 35 м от антенн [6] 
 

При превышении значений ППЭ от БС сотовой связи на население 
необходима защита от воздействия ЭМИ СВЧ диапазона. 

Меры по защите от воздействия электромагнитных полей и 
излучений предпринимаются ещѐ на этапе проектирования и установки 
мощного радиотехнического оборудования.  

Методы и средства от электромагнитных полей делятся на три 
группы [1]: 

– организационные, 
– инженерно-технические, 
– лечебно-профилактические. 
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Организационные мероприятия предусматривают предотвращение 
попадания людей в зоны с высокой напряжѐнностью ЭМП, нормирование 
параметров излучения, регламентированный режим труда и отдыха. 

Инженерно-технические средства и методы включают: 
– уменьшение напряжѐнности и плотности потока энергии; 
– экранирование; 
– удаление от источника ЭМП, рациональное размещение 

оборудования. 
Изучение принципов экранирования и защиты человека от 

воздействия возможно на лабораторных стендах, при этом оцениваются 
значения ППЭ и необходимое снижение уровней до допустимых значений 
для защиты населения [3]. 

Для защиты населения от воздействия СВЧ излучения от БС сотовой 
связи также необходимо соблюдение расстояний до вышек БС сотовой 
связи, их рациональное размещение, а также контроль уровней ППЭ с 
привлечением сторонних лабораторий для проведения производственного 
контроля.  

Согласования установок БС сотовой связи позволяет сократить 
риски воздействия уровней электромагнитного излучения от его работы и 
исключить угрозу для жизни и здоровья граждан. Согласование 
размещения и ввода в эксплуатацию осуществляется органами 
Роспотребнадзора на основании экспертных заключений аккредитованных 
в установленном порядке организаций. 
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У предприятий, осуществляющих свою деятельность в сфере 
жилищно-коммунального хозяйства, основным видом деятельности 
является прием и очистка сточной воды [1].  

Сточные воды, поступающие от населения и промышленных 
предприятий, транспортируются на главную насосную станцию, после 
которой поступают на очистные сооружения канализации. 

Очистные сооружения канализации представляют собой комплекс 
инженерных сооружений, предназначенных для очистки хозяйственно-

бытовых и близким к ним по составу сточных вод.   
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На ОСК действует двухступенчатая схема очистки сточных вод: 
1. Механическая очистка – очистка, которая включает в себя 

решетки, песколовки, первичные отстойники. 
2. Биологическая очистка – очистка воды на аэротенках, вторичных 

отстойниках. 
Схема очистки сточной воды представлена на рисунке.  

 

 
Технологическая схема очистки сточных вод 

 

Сначала сточная вода поступает в приемную камеру, далее сточная 
вода проходит через решетки, где происходит очистка от 
крупногабаритных отбросов. После решеток, сточные воды делятся на две 
очереди. В составе 1-й очереди сточная вода поступает в две песколовки с 
круговым движением сточных вод, в которых происходит задержание 
минеральных примесей. После песколовок сточная вода поступает на два 
первичных отстойника. 

Затем проходит биологическая очистка в аэротенке – смесителе, а 
отделение активного ила от очищенной сточной воды во вторичных 
отстойниках. 

В составе второй очереди сточная вода проходит через две 
песколовки, аналогичные первой очереди, так же первичные отстойники, и 
аэротенки двухкоридорные. После вторичных отстойников очищенные 
сточные воды обеих очередей соединяются перед контактными 
резервуарами и сбрасываются в реку [2]. 

Содержание вредных компонентов не должно превышать санитарно-

гигиенические нормы допустимого сброса, установленные для данного 
предприятия [3, С. 41]. 
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При данной действующей технологии очистки сточных вод на ОСК 
не удаѐтся достичь нормативов для рыбохозяйственных водоемов. 
Поэтому для снижения концентраций загрязняющих веществ в сточной 
воде, необходимо провести работы по усовершенствованию очистных 
сооружений канализации. 

В связи с этим, было разработано предложение о внедрении в 
действующую технологическую схему дискового фильтра для 
механической доочистки сточных вод [4].  

Для доочистки сточных вод на предприятии жилищно-

коммунального хозяйства от взвешенных веществ и БПК рекомендуется 
установка дискового фильтра с эффективностью доочистки от взвешенных 
веществ 90–95 %, БПКполн – 70–90 % [5]. 
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Среди вопросов регулирования негативного воздействия 
человеческой деятельности на окружающую среду особое место занимает 
проблема очистки отводимых в водные объекты сточных вод. В настоящее 
время качество очистки сточных вод во многих случаях нельзя признать 
удовлетворительным [1].  

Существенные объемы органосодержащих сточных вод образуются в 
жилищно-коммунальной сфере, пищевой промышленности и сельском 
хозяйстве. В результате их неудовлетворительной очистки на 
биологических очистных сооружениях в водные объекты в 
сверхнормативном количестве  попадают такие загрязняющие вещества, 
как нефтепродукты, смолы, фенолы, аммиак, что приводит к общему 
ухудшению качества воды, ускоренной эвтрофикации водоѐмов, 
деградации экосистем, увеличению затрат на водоподготовку при 
потреблении воды [3].  
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Согласно результатам анализа литературных источников 
существенными факторами, ухудшающими работу существующих 
биологических очистных сооружений, являются: превышение их 
проектной мощности по потоку очищенных сточных вод; недостаточная 
степень аэрации и перемешивания сточной воды; нарушение состава 
активного ила; недостаточность предварительной очистки от взвешенных 
веществ; высокие концентрации иных загрязняющих веществ, угнетающих 
состояние активного ила; нарушение температурного режима и др. [4]. 

Есть несколько способов повысить производительность и 
эффективность существующих очистных сооружений: путем 
строительства вспомогательных установок вдоль всему 
производственному процессу для очистки сточных вод и обработки осадка; 
расширение одного или нескольких элементов технологической линии для 
улучшения параметров других построек и всего комплекса в целом; 
интенсификация процессов очистки сточных вод на действующих 
очистных сооружениях (аэрация сточных вод, биокоагуляция 
загрязняющих веществ, увеличение доз активного ила в аэротенках, 
увеличение интенсивности аэрации); модернизация отдельных 
конструкций на более эффективную, что дает больший эффект удаления 
примесей, чем использованная. Выбор каждого из этих методов 

повышения производительности и эффективности перерабатывающих 
предприятий следует учитывать в конкретной ситуации и по техническим 
и экономическим причинам [2].  

Автором предлагается более подробно рассмотреть возможность 
интенсификации работы аэротенков путем увеличения дозы активного ила.  

Увеличение дозы активного ила в зоне аэрации - одно из важнейших 
направлений биохимической интенсификации очистки сточных вод в 
аэротенках. При увеличении дозы с 1–2 до 25–30 г/л окислительная 
способность аэротенка пропорционально увеличивается с 0,5–1 до 12–
14,5 кг БПК/(м3·день). С другой стороны, для аэротенка система 
вторичной очистки – это предельная концентрация активного ила, 
превышение которой приводит к дестабилизации системы и ухудшению 
качества очистки. Увеличивать дозу активного ила в аэротенке можно 
разными способами. Самым простым из них является введение отдельной 
регенерации активного ила. Это достигается за счет возврата к стадии 
регенерации сжатого активного ила в установке для вторичной обработки. 
Еще одна возможность увеличения дозы активного ила – изготовление 
аэротенков с фильтрационным разделением иловой смеси. 
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В рабочем диапазоне этого варианта осуществления доза активного ила 
поддерживается на уровне 25 г / л. В этом случае во вторичные отстойники 
попадает не более 3–4 г/л нерастворенных веществ. Дозу ила в аэротенке 
можно увеличить, добавив инертный носитель биомассы. Построенный 
биоценоз также устраняет проблему набухания активного ила при резких 
колебаниях состава сточной жидкости и проблему повышения 
необходимой концентрации активного ила в слабоконцентрированных 
сточных водах [5]  
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Проблема загрязнения атмосферы в настоящее время является 
актуальной проблемой. Помимо естественных источников, большая доля 
приходится и на антропогенные источники. Не исключением является 
ООО «Зирганский элеватор», расположенный на территории Республики 
Башкортостан.  

ООО «Зирганский элеватор» предоставляет услуги по приему, 
очистке, хранению и отгрузке зерна для множества сельскохозяйственный 
предприятий. Сюда везут зерно из Ишимбайского, Кугарчинского, 
Мелеузовского и ряда других районов Башкирии. Прием осуществляется с 
автомобильного и железнодорожного транспорта. Вместимость элеватора 
составляет 80600 т зерна. 

Схемой технологического процесса элеватора предусмотрены 
следующие технологические и транспортные операции: снятие проб и 
проведение анализа качества сырья в визировочной лаборатории, 
предварительная очистка сырья, сушка сырья, силосное хранение сырья, 
отпуск сырья на железнодорожный транспорт. 

Влажное и сырое зерно после предварительной очистки отправляется 
на сушку, а отходы вывозятся специальной организацией за определенную 
плату. К элеватору привязаны две зерносушилки ДСП-50 

производительностью по 50 т/ч каждая. Очищенное сырье, доведенное до 
базисных кондиций направляется для закладки на хранение в силоса. 

Зерносушилка ДСП-50 работает на газообразном топливе 
(природный газ) [1]. В результате сгорания природного газа в атмосферу 
выбрасываются загрязняющие вещества, такие как: оксид углерода, оксид 
азота (в пересчете на NO2). Концентрация этих веществ превышает ПДК в 
атмосферном воздухе, вследствие чего предприятие вносит плату за 
негативное воздействие на окружающую среду.   
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Чтобы уменьшить плату за негативное воздействие на окружающую 
среду или полностью ее исключить, необходимо провести очистку 
отработанного газа перед выбросом его в атмосферу. Решение этой 
проблемы возможно с помощью установки циклона или адсорбционного 
фильтра.  

Циклон представляет собой агрегат, предназначенный для очищения 
потоков воздуха, жидкостей, газов от примесей [2]. Принцип работы 
циклона заключается в закручивании загрязненного потока внутри 
цилиндроконической полости [3].  

Адсорбер – фильтр для адсорбционной очистки воздуха. Под 
адсорбционной фильтрацией чаще всего имеется в виду поглощение 
технологически нежелательных или токсичных газов. В качестве 
адсорбентов используются твердые высокопористые материалы 
натурального, синтетического или полусинтетического происхождения [4]. 

Выбирая из двух предложенных вариантов, преимущество выпадает 
на адсорбционный фильтр. Чтобы уменьшить эксплуатационные расходы 
фильтра в качестве адсорбента можно загружать невостребованные отходы 
самого предприятия. В этом случае, плата за адсорбент и за выбросы 
загрязняющих веществ будет исключена.  

Таким образом, можно сделать вывод, что установка адсорбционного 
фильтра является более экономичным и эффективным решением.   
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В машинах часто встречаются подвижные сопряжения деталей (узлы 
трения), например опоры валов, пары винт – гайка и т.п. Узлы трения во 
многом определяют надежность и ресурс машин. Известно, что 
большинство узлов трения выходят из строя из–за изнашивания трущихся 
поверхностей. В связи с изнашиванием затраты на техническое 
обслуживание и ремонт в 3…10 раз превышают первоначальную 
стоимость машины. 

Триботехника изучает вопросы трения, износа и смазки. Знание 
основ триботехники помогает оптимально конструировать машины. 
Одним из радикальных средств обеспечения надежности узлов трения 
является научно обоснованный выбор смазочного материала, зависящий от 
условий эксплуатации, вида ожидаемого режима смазки и состояния 
трущихся поверхностей.  
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По физическому состоянию смазочные материалы разделяют на 
жидкие (смазочные масла), пластичные, твердые и газообразные 
(масляный туман, очищенный воздух). 

Смазочные масла являются основным смазочным материалом для 
машин. В зависимости от исходного продукта различают нефтяные 
(минеральные), синтетические и жировые масла. В условиях жидкостного 
трения смазочного масла является вязкость, которая характеризуется 

внутренним трением между слоями жидкости под действием сдвигающей 
силы. Различают динамическую и кинематическую вязкость. 
Динамическую вязкость µ, Па·с, используется в расчетах, а 
кинематическую v, м2/с, –  при  производстве масел. 

Смазочные масла обеспечивают снижения трения и изнашивания, а 
также температуры трущихся поверхностей путем усиленного 
теплоотвода. 
Различают группы масел: моторные, индустриальные, трансмиссионные, 
специализированные, гидравлические. Моторные масла предназначены 
для смазывания двигателей внутреннего сгорания. Трансмиссионные масла 
используют для смазывания агрегатов трансмиссий различной техники, 
включая механические передачи. Индустриальные масла применяют для 
смазывания промышленного оборудования и технологических машин. 

Специализированные масла свидетельствуют об их особом назначении 
(энергетические, авиационные и др. масла). Гидравлические масла 
применяют в качестве рабочих жидкостей в гидросистемах[1].  

В настоящее время внимание производственников направлено на 
поиск и разработку методов для продления сроков работы масел за счет 
введения стабилизирующих добавок и отработки методов корректировки. 
Очистка отработанных масел, как правило, длительный многостадийный 
процесс, где сочетание различных методов очистки определяется и 
составом масел, и характером примесей. К тому же следует учитывать 
дефицитность исходного сырья, сравнительно невысокий удельный расход 
масел какой-либо конкретной марки при достаточно широкой 
номенклатуре потребления и высокую стоимость.  

Опыт, накопленный в области переработки вторичных металлов, 
древесно-стружечных отходов, текстиля и др. подтвердил экономическую 
целесообразностью такой формы хозяйственной политики и потребовал еѐ 
дальнейшего развития. Проблемы экономического и экологического 
порядка поставили задачу на создания нового типа безотходных 
производств, когда вторичные продукты процессов эксплуатации масел не 
уничтожаются, а объединяются в единый поток сырья, очищаются, 
регенерируются и вновь возвращаются в производственную сферу.  
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Участок сбора, отработанных масел представляет собой складское 
помещение, выполненное в соответствии с требованиями, т.е. обеспечено 
всеми средствами противопожарной техники; электропроводка и 
освещение имеют взрывобезопасное исполнение; система центрального и 
стационарные металлоконструкции заземлены; пол земляной. 
Отработанные масла, подлежащие централизованному вывозу на пункты 
регенерации и переработки, должны отвечать требованиям, действующим 
техническим  условиям и стандартам. Однако развитие работ в области 
методов стабилизации и корректировки масел порой предусматривает 
освоение методов частичной очистки масел. Которые определяются 
изменением физико-химических свойств и состава масел в процессе 
эксплуатации. Все методы по очистке масла делятся на: физические, 
физико-химические, химические и комбинированные. При работе в 
двигателях и механизмах свойства масел изменяются под воздействием 
высоких температур, давления, электрического поля, света, 
каталитического действия металлов и других факторов. Степень и 

характер изменений, происходящих в маслах, зависят от условий его 
применения: для моторных масел – это термическое разложение, 
полимеризация и разбавление топливом; для индустриальных масел – 

засорение механическими примесями; для электроизоляционных масел – 

накопление продуктов окисления и т.д. Совокупность процессов, которые 
имеют место в процессе эксплуатации, называется старением масла. Цель 
профилактических мероприятий по стабилизации и корректировке – 

замедлить процессы старения, а также ликвидировать по возможности их 
последствия.[2].  

Таким образом, выбор технологии обработки смазочного материалов 
определяется характером примесей и степенью загрязнения. При этом 
необходимо учитывать, что вторичное масло по своим параметрам 
значительно уступает исходному. 

Итак, при разработке новых технологий переработки отходов, 
требуется проведение научных исследований, позволяющих обоснованно 
выбрать и применить физико-химические способы для восстановления 
требуемых свойств смазочных материалов. 
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Аннотация. В данной статье приведены возможности понижения уровня шума 
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В настоящий момент высокий уровень шума является довольно 
распространенной проблемой, связанной со здоровьем работников на 
производстве. Использование систем активного шумоподавления поможет 
частично избавиться от этой проблемы. 

Одним из главных источников шума на производстве является 
транспорт. Для понижения нагрузки на слух водителя используются такие 
алгоритмы как: NX-LMS алгоритм, TF-FXLMS алгоритм, ANF-IMLMS 

алгоритм [1]. Все эти алгоритмы подавляют шумы трансмиссии 
транспортного средства. Главная концепция ANC (active noise control) 

основана на суперпозиции разрушительных звуковых волн, которая 
уменьшает посторонний шум, путем наложения внефазного вторичного 
источника на нежелательное звуковое поле [2].  
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Главным препятствием создания данной системы является 
разработка и внедрение программного обеспечения, корректно 
выполняющего необходимую задачу, и снижающего шум в необходимом 
месте. В качестве решения этой проблемы можно использовать 
адаптивные алгоритмы, позволяющие строить кодовую схему без ввода 
первичных данных и выдающий оптимальную вариацию работы всего 
алгоритма, подстраиваясь под входные данные [3].  

Автомобильная система активного шумоподавления состоит из 

системы микрофонов на потолке в салоне автомобиля; системы 

динамиков, расположенных в различных точках салона; электронного 

блока управления; датчика на подвеске, двигателя и иных узлах, служащих 
основными источниками шума (см. рисунок) [4]. 

 
Схема активного шумоподавления автомобиля 

Важно обеспечить акустическую безопасность на стационарных 
рабочих местах, поэтому система шумоподавления используется помимо 
транспортных средств, также в наушниках и локализация зон с низким 
уровнем шума с помощью устройств с этой технологией [5].  

Главными потребителями устройств защиты от шума являются 
предприятия, чьи интересы направлены на улучшение условий труда по 
фактору шума. Важно пользоваться технологией шумоподавления во 
избежание возникновения болезней, связанных со слухом. 
 

Источники 

1. Янгулов И.П., Елистратов К.В., «Алгоритмы активного 
шумоподавления. NX-LMS, TF-FXLMS и ANF-IMLMS алгоритмы» 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://ftp.scientific-
capital.ru/aug2021/16082021.pdf (дата обращения 08.11.2021). 

2. Янгулов И.П., Елистратов К.В. Обзор адаптивных алгоритмов для 
активного шумоподавления [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://ftp.scientific-capital.ru/june2021/07062021.pdf (дата обращения 
08.11.2021).  

https://ftp.scientific-capital.ru/aug2021/16082021.pdf
https://ftp.scientific-capital.ru/aug2021/16082021.pdf
https://ftp.scientific-capital.ru/june2021/07062021.pdf


378 

3. Терехов Д.Ю., Поливает О.И., Кузнецов А.Н. Адаптивный 
алгоритм в системах активного шумоподавления [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: 
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_43950322_70710122.pdf (дата 
обращения 09.11.2021). 

4. Ирючкин М.В. Система активного шумоподавления 

[Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_42915979_29266946.pdf (дата 
обращения 10.11.2021). 

5. Тюрин А.П., Сибгатуллин Б.И. Локализация зон с низким 

уровнем шума с помощью устройств с активным шумоподавлением 
[Электронный ресурс] Режим доступа: 
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_41593907_84107949.pdf (дата 
обращения 11.11.2021). 

 
УДК 628.54 

 
ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД НА ПРЕДПРИЯТИИ 

КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 

 

Александра Николаевна Семенова 

Науч. рук. канд. биол. наук, доцент Э.Р. Бариева, ст. преп. Е.В. Серазеева 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

s-semenowa2014.semenova@yandex.ru 

 
Аннотация. В статье рассматривается технология очистки сточных вод на 

предприятии коммунального хозяйства. Предложено техническое решение по 
усовершенствованию технологии очистки сточных вод на предприятии ЖКХ. 

Ключевые слова: биологические очистные сооружения, механизм очистки, 
канализационная насосная станция, сточные воды. 

 

WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY AT A UTILITY 

COMPANY 

 

Alexandra N. Semenova 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

s-semenowa2014.semenova@yandex.ru 

 

Abstract. The article describes the technological wastewater treatment at a public 

utility company. A technical solution is proposed to improve the technology of wastewater 

treatment at a housing and communal services enterprise. 

Keywords: biological treatment facilities, treatment mechanism, sewage pumping 

station, waste water.  

https://www.elibrary.ru/download/elibrary_43950322_70710122.pdf
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_42915979_29266946.pdf
https://www.elibrary.ru/download/elibrary_41593907_84107949.pdf
mailto:s-semenowa2014.semenova@yandex.ru


379 

В настоящее время общество потребляет большое количество воды, 
часть которой становится загрязненной различными веществами.  

Отвод хозяйственно-бытовых стоков от населения и организаций 
поселка осуществляется через перекачивающие насосные станции и 
транспортируется по основному самотечному коллектору, затем поступает 
в камеру переключения канализационной насосной станции (КНС), 
которая состоит из приемного и машинного отделения [1, С. 39; 2, С. 380; 
3, 425].  

Приемное отделение с решетками предназначено для приема и 
очистки стоков от крупных примесей. Затем стоки перекачивают в 
приемную камеру, откуда поступают в песколовки. Там задерживается 
песок и прочие примеси [4, С. 468; 5, С. 149; 6, 17; 7, С. 28].  

Сточные воды поступают на первичные отстойники второй очереди 
и денитрификатор первой очереди. Первичные отстойники предназначены 
для улавливания из сточной воды взвешенных веществ. Более плотные 
вещества оседают на дно отстойника, образуя «сырой» осадок. 
Осветленная сточная вода из первичных отстойников поступает в конец 
коридора аэротенков [8, С. 46]. 

До начала откачки осадка из аэробного стабилизатора необходимо 
периодически откачивать надиловую воду, используя при этом эрлифт, но 
закрывая подачу воздуха на 2–3 часа, используя запорно-регулирующую 
арматуру. Откачка надиловой воды прекращается, если из эрлифта 
начинает поступать густая масса осадка. После этого аэробный 
стабилизатор ставится на опорожнение при использовании запорно-

регулирующей арматуры, осадок перекачивается насосными агрегатами 
КНС-2 на иловые поля.  

Биологические очистные сооружения производят очистку 
поступающих сточных вод до уровня проектных показателей. Однако, идет 
превышение ПДК по показателям нитритов, нитратов, фосфат ионов, 
марганца, цинка, поэтому требуется осуществить более глубокую очистку 
сточных вод. Для этого необходимо реконструировать существующие 
очистные сооружения с добавлением технологического процесса 
нитрификации – денитрификации, дефосфатизации, а также произвести 
работу по устройству цеха механического обезвоживания осадков и 
строительство на территории БОС реагентного хозяйства для химической 
обработки воды. Данное техническое решение будет экологически и 
экономически выгодно для предприятия ЖКХ. 
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Как известно, основными объектами, загрязняющими окружающую 
среду, являются предприятия химии, нефтехимии, машиностроения, 
нефтяной промышленности, энергетики, транспорта и др. При этом 
техногенная нагрузка на окружающую среду в городе Казани по многим 
показателям выше, чем в других городах Республики Татарстан [1, С. 122]. 

Работа промышленных предприятий всегда сопряжена с выбросами 
вредных веществ в атмосферу, которые негативно воздействуют на 
окружающую его природную среду [2]. 

На предприятиях химической промышленности в формовочных 
цехах используются пенные фильтры, предназначенные для осаждения 
взвешенных частиц из воздуха. Поступающий в фильтр загрязненный 
воздух (с графитом, промышленной пылью, порошкообразными 
добавками) очищается, проходя сквозь водяную щель. 
Пенный фильтр представляет собой корпус с конусным дном, 
имеющим патрубок для слива грязной воды. 
  



382 

Внутри корпуса имеется два слоя колец Рашига. Толщина слоя колец 
Рашига должна быть не менее 75 мм. Кольца помещаются на 
перфорированную решетку. Один слой колец на входе воздуха, другой на 
выходе. Между этими двумя слоями расположена труба с отверстиями для 
подачи воды и два ряда прутков диаметром 15 мм для создания пены из 
воды, которая на них попадает. При прохождении загрязненного воздуха 
через пену происходит осаждение пыли воздуха. Подача загрязненного 
воздуха производится под перфорированную решетку через патрубок, 
расположенный в нижней боковой части корпуса фильтра. Загрязненная 
вода через решетки поступает в нижнюю часть фильтра далее в 
канализационную ловушку, где происходит осаждение пыли, а 
осветленная вода поступает в канализацию. Ловушка во время генеральной 
уборки очищается от продукта, который направляется на уничтожение в 
установленном порядке. Расход воды на 1 м очищаемого воздуха 
составляет 0,20–0,25 м3. В конструкции фильтра предусмотрены 
смотровые люки и люки для чистки и ремонта. Во время чистки кольца 
Рашига вынимаются, пропариваются острым паром и промываются струей 
воды под большим напором [3]. 

Проведен анализ системы очистки, эффективность составила 70 %, 
поэтому для повышения эффективности очистки выбросов предлагается 
замена оборудования на тарельчатый барботажный фильтр Приволжского 
завода газоочистного оборудования «ПЗГО». Мокрые тарельчатые пенные 
абсорберы, утилизирующие метод барботажа (вспенивания сорбента), 
фундаментально соотносятся в принципе действия с другими пенными 
аппаратами – ректификационными колоннами, реакторами, генераторами, 
дегазаторами. Исключительная активность контакта очищаемой и 
очищающей сред (жидкого абсорбента), обеспечиваемая слоем (слоями) 
самоподдерживающейся подвижной нестабильной пены, делает 
возможным высокоэффективный захват поллютантов газовой, аэрозольной 
и комплексной газодымовой природы. Конструкционно агрегат 
представляет собой колонну (башню или модуль) круглого или 
квадратного сечения, в которую загрязненный газопоток подводится через 
нижний патрубок и движется вертикально снизу, вверх. Рабочая камера 
абсорбера содержит одну или несколько, расположенных друг над другом, 
перфорированных массобменных тарелок (также встречающихся 

под терминами «барботеры» или «поддоны»). Система подвода жидкости – 

через форсуночный блок или штуцер – подает воду 

или активный абсорбент поверх тарелок, вместе с этим восходящий 
загрязненный поток под напором проходит через отверстия 

в поддонах и вспенивает жидкий сорбент, превращая его 

в слой нестабильной пены – идет процесс барботажа. 
   

https://gas-cleaning.ru/product/pennyy-absorber
https://gas-cleaning.ru/product/pennyy-absorber
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Газовые и микромеханические загрязнители активно взаимодействуют с 
пеной, осаждаясь на поверхности пузырьков, а также задерживаются / 
растворяются в более плотных слоях сорбента, воздух же (и иные 
инертные компоненты) свободно минуют барботажную преграду. На 
поддонах происходит непрерывное «обновление» пены, избытки 
абсорбента с захваченными поллютантами отводятся с тарелок: частично – 

обратно через перфорацию, но в основном – через специальные 
переливные пороги, (имеющиеся на каждом ярусе). Отработанный сорбент 
отводится в шламоприемную секцию, (отвод может быть осуществлен по 
открытому или полузакрытому контуру). Процесс воздухоочистки 
является самоподдерживающимся и продолжается до тех пор, пока в 
аппарат осуществляется одновременный подвод жидкости и 
газовоздушного потока [4]. 

Предложенный фильтр позволит повысить степень очистки 

выбросов до 99,9 %. 
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Увеличение производственных мощностей и повышение качества 
выпускаемой продукции в современных условиях возможно лишь за счет 
применения передовых технологий и новых синтетических материалов. 
Технологии переработки таких материалов сопровождаются 
значительными выделениями побочных продуктов в окружающую среду. 
Данное обстоятельство предопределяет использование средств 
локализации пылегазовыделений (вентиляционных укрытий различных 
конструкций) и систем приточно-вытяжной вентиляции.  

Основной выброс происходит в процессе транспортировки сырья на 
производство. Из склада сырье – гранулированный полиэтилентерефталат 
– из полипропиленовых мешков выгружается в бункеры. 
Процесс выгрузки сопровождается выделением пыли полиэтилена. 
 Выброс загрязняющего вещества производится системой вытяжной 
вентиляции [1, С. 175].  
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Поэтому в настоящее время особенно остро стоит вопрос о снижении 
концентрации пыли в выбросах предприятия по производству 
полипропиленовой продукции. Технология очистки на предприятии 
осуществляется с помощью газоочистной установки – рукавного фильтра. 
Основной задачей очистных установок является улавливание взвешенных 
частиц (пыль полистирола, пыль полипропилена). Запыленный воздух 
поступает в камеру грязного воздуха в верхней части фильтра и опускается 
вниз внутри рукавов, воздух, фильтруясь, выходит через рукава, при этом 
частицы пыли более 10 мкм задерживаются на их внутренней поверхности, 
а очищенный воздух подается в межрукавное пространство и выводится из 
фильтра. Регенерация запыленных рукавов в рукавном фильтре 
осуществляется периодической вибрацией. Пыль осыпается в бункер и 
через устройство выгрузки удаляется из фильтра [2, С. 120]. 

При работе с мелкодисперсной пылью (размер частиц менее 10 мкм), 
рукавный фильтр имеет пониженную эффективность, поэтому применение 
только рукавных фильтров при очистке выбросов предприятия по 
производству полимерных материалов не позволяет достичь необходимого 
уровня очистки выбросов [3, С. 175]. 

Для конкретных цехов, большую часть промышленных выбросов 
которых составляет пыль, целесообразнее внедрять несколько ступеней 
очистки, включающих в себя синтез сухой и мокрой очистки. Скрубберы 
Вентури – наиболее эффективные из аппаратов мокрой очистки газов, в 
которых осаждению частиц на каплях орошающей жидкости способствуют 
высокие относительные скорости между ним в трубах-распылителях. В 
конфузорную часть сопла подводится запыленный поток газа, а через 
форсунки под давлением впрыскивается жидкость для орошения этого 
потока. Процесс осаждения частиц пыли на капли жидкости обусловлен 
большей разностью между массами (плотностью) жидкости и газа, 
развитой поверхностью капель и высокой разностью (до 100 м/с) 
скоростей частиц пыли и жидкости в конфузоре (см. рисунок) [4, С. 110]. 

 

Конфузор 
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Эффективность очистки выбросов обеспечивается благодаря 
равномерности распределения жидкости по сечению конфузора. 

Доочистка промышленных выбросов цеха перегрузки 
полипропиленового сырья с помощью скруббера-Вентури является 
оптимальным для достижения желаемой эффективности очистки (96–98 %) 

[5, С. 69]. Для наглядности сравним показатели по промышленным 
выбросам до и после внедрения доочистки с помощью скруббера-Вентури 
(см. таблицу). 

 

Эксплуатационные показатели работы газоочистного оборудования после внедрения 
усовершенствования 

 

Концентрация вредных веществ в 
очищаемом газе (воздухе) 

Показатели работы (%) 
до модернизации после модернизации 

Пыль полипропилена 51,5–54,1 97,9–98,2 

Пыль полистирола 55,2–57,7 95,8–96,6 

 

Исходя из табличных данных, можно утверждать, что коэффициент 
полезного действия установки (эффективность) повысится. Проектные 
данные эффективности газоочистного оборудования (95–99 %).  
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На сегодняшний день в спиртовой промышленности сложилась 
достаточно сложная экологическая ситуация с утилизацией основного 
отхода производства – спиртовой барды [1]. 

В процессе производства спирта на выходе образуются продукты: 
этиловый спирт как основной продукт, а также ряд побочных продуктов, 
таких как эфирно-альдегидная фракция (ЭАФ), сивушное масло и 
послеспиртовая барда. 

На заводах по производству спирта образуется барда в количестве 
90–100 м3 на 1000 дал спирта. До 2010 года многие спиртовые 
предприятия могли сбрасывать барду в окружающую среду, создавая тем 
самым напряженную экологическую обстановку.  

В Российской Федерации согласно действующему Федеральному 
закону от 22.11.1995 № 171-ФЗ «О государственном регулировании 
производства и оборота этилового спирта, алкогольной и 
спиртосодержащей продукции и об ограничении потребления (распития) 
алкогольной продукции» в части переработки барды, в соответствии с 
которым производство этилового спирта допускается только при условии 
ее полной переработки и (или) утилизации [2].       
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Зерновая барда представляет собой сложную полидисперсную 
коллоидную систему, сухие вещества которой находятся в виде взвесей 
или в растворенном состоянии. В состав взвесей входит дробина, которая 
включает в себя оболочки зерна, остатки растительных тканей, остаточные 
спиртовые дрожжи и т.д. В состав растворенных веществ входят сахар, 
кислоты, декстрины, частично белковые и пектиновые вещества, зольные 
элементы [3]. 

Поэтому барда, благодаря своему богатому составу, в котором 
огромное количество белка, клетчатки, углеводов и микроэлементов, 
вполне может быть сырьѐм для производства корма для животных и 
других полезных продуктов для использования их в сельском хозяйстве. 
На современных ректификационных установках количество жидкой 
спиртовой барды составляет примерно в 10–12 раз больше количества 
этилового спирта от общего количества выпускаемого этилового спирта 
[4]. 

Полученные высокобелковые продукты спиртовой промышленности 
могут решить многие задачи предприятий сельского хозяйства и стать 
альтернативным видом кормов для животных. Кормовая барда позволяет 
животному организму полностью усваивать сухой корм, качество которого 
оценивается по содержанию протеина.  

Также наиболее эффективным вариантом переработки барды в сухой 
продукт со значительным содержанием протеина является производство 
кормовых дрожжей. Дрожжевые клетки, перерабатывая углеводы и 
азотосодержащие неорганические комплексы, формируют протеин, 
витамины и другие биологически значимые действующие элементы. 
Производство кормовых дрожжей пользуется высоким спросом и 
стоимостью, которая в два и более раз выше стоимости сухой барды [5].  

Таким образом, рассмотренная технология обработки спиртовой 
барды является высоко технологичной с позиции защиты окружающей 
среды и экономически оправданной.  
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В связи с развитием промышленности несчастные случаи могут 
происходить не только из-за природных факторов, но также и из-за 
антропогенных и техногенных факторов. Вследствие этого происходят 
несчастные случаи и аварии на производстве, а также катастрофы. 

Несчастные случаи возникают из-за недостаточной компетентности 
работников, а также из-за несовершенства оборудования и нарушения 
правил эксплуатации. Причинами также могут быть некорректная 
информация, переутомление и перенапряжение, инструкции, полученные 
не в полном объеме, а также несоответствие микроклимата предприятий 
установленной норме [1]. Чаще всего несчастные случаи происходят 
исходя из нескольких причин одновременно. 

Для уменьшения количества несчастных случаев на предприятии 
необходимо производить оценку безопасности производства. Можно 
выделить 4 метода оценки безопасности производства [2]: 

– технический анализ начинается с рассмотрения факторов, которые 
были перед несчастным случаем и сразу после него; 

– статистический метод основан на анализировании средней 
характеристики условий труда, статистики о результатах расследований 
несчастных случаев; 

– экспертный метод. Большое количество экспертов оценивают 
влияние факторов производственной среды на исследуемые 
обстоятельства; 

– вероятностный метод основан на понятии вероятности и теории 
вероятности для оценки условий труда. 

Благодаря проведенному опросу [3] выявлено, что лишь 17 % от 
всего числа специалистов считают, что полученных ими знаний будет 
достаточно. 

На рисунке показаны изменения количества травматизма с 2000 по 
2020 гг. [4]. 

 

Динамика производственного травматизма 
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Анализируя диаграмму, можно заметить, что с каждым годом 
количество несчастных случаев на производстве уменьшается. Это 
происходит в связи с развитием методов обучения, а также повышением 
безопасности оборудования и улучшением автоматической защиты на нем. 

С 2000 г. количество несчастных случаев уменьшилось на 86,5 %. А 
количество случаев со смертельным исходом уменьшилось на 79,3 %. 

Для предотвращения возникновения травм необходимо создать на 
производстве специальные места для отдыха работников, следить за 
дисциплиной во время работы и выполнением правил безопасности, 
проводить анализ физического и психического состояния работников. 
Также следует применять различные методы стимулирования работников: 
наказание, критика и поощрение [5]. 

Несмотря на то, что работодатель может принять все возможные 
меры по установлению безопасности на рабочем месте, все равно 
останутся случаи получения травм и даже гибели на производстве. 
Несчастные случаи будут происходить из-за человеческого фактора.  

Работник, для своей безопасности и безопасности своих коллег, 
должен соблюдать правила безопасности и охраны труда, своевременно 
проходить обучение, медицинские осмотры, а также немедленно сообщать 
руководству о возможных происшествиях и поломке оборудования. 

Для того чтобы уменьшить количество несчастных случаев на 
предприятии необходимо проводить анализ условий труда, прогнозировать 
возможные риски, а также контролировать соблюдение установленных 
норм. Обязательным является соблюдение всех правил и норм в 
отношении безопасности производства как работодателя, так и самого 
работника. 

 

Источники 

1. Сурова Л.В. Роль человеческого фактора в обеспечении 
безопасности // Вестник КГЭУ. 2012. № 2(13). С. 64-71. 

2. Колесникова Л.А. Анализ основных методов оценки безопасности 
труда на производстве // Наука и образование: проблемы и стратегии 
развития. 2015. № 1(1). С. 137-139. 

3. Агошков А.И., Курочкин П.А., Шилкин Е.А. Повышение 
безопасности производства работ на высоте путем совершенствования 
методики обучения дисциплине «Охрана труда» на примере строительных 
организаций // Газовая промышленность. 2020. № 2(796). С. 110-116. 

4. Производственный травматизм. [Электронный ресурс] // 
Федеральная служба государственной статистики: официальный сайт. 
2020. URL: https://rosstat.gov.ru/working_conditions?print=1 (дата обращения 
28.10.2021). 
  



392 

5. Матушанский Г.У., Завада Г.В. Роль человеческого фактора в 
предотвращении травматизма на предприятиях энергосистемы // Известия 
вузов. Проблемы энергетики. 2015. № 3-4. С. 51-57.  

 
УДК 628.3 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ БЫТОВЫХ СТОЧНЫХ ВОД НА 
ПРИМЕРЕ ПРЕДПРИЯТИЯ ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО 

ХОЗЯЙСТВА 

 

Альбина Зульфатовна Шайнурова 

Науч. рук. канд. биол. наук, доцент Э.Р. Бариева, ст. преп. Е.В. Серазеева 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань, Республика Татарстан 

shainyrova19@rambler.ru 

 

Аннотация. В статье рассмотрена типовая технологическая схема очистки 
бытовых сточных вод и предложено решение, благодаря которому становится 
возможным достижение показателей качества очистки бытовой сточной воды до 
необходимых нормативов. 

Ключевые слова: бытовые сточные воды, аэротенк, механическая очистка, 
биологическая очистка, обеззараживание сточных вод, блок доочистки. 
 

TECHNOLOGY OF DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT ON 

THE EXAMPLE OF A HOUSING AND COMMUNAL SERVICES 

ENTERPRISE 

 

Albina Z. Shainurova 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

shainyrova19@rambler.ru 

 

Abstract. The article considers a typical technological scheme of domestic wastewater 

treatment and suggests a solution that makes it possible to achieve quality indicators of 

domestic wastewater treatment up to the required standards. 

Keywords: domestic wastewater, aeration tank, mechanical treatment, biological 

treatment, disinfection of wastewater, post-treatment unit. 

 

В ходе антропогенной деятельности человека существуют множества 
негативных факторов, влияющих на окружающую среду. Одним из таких 
негативных факторов является загрязнение акваторий бытовыми сточными 
водами, образовавшихся в процессе жизнедеятельности человека. 
Поэтому важно не только организовать систему водоснабжения 

и водоотведения, но и дальнейшую очистку бывшей в употреблении воды 
[1, С. 380; 2, С. 17; 3, С. 28]. 
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В технологической схеме очистки бытовых сточных вод выделяют 
следующие этапы: 

1. Первичная механическая очистка. 

2. Биологическая очистка. 

3. Вторичная механическая очистка. 

4. Обеззараживание сточных вод [4, С. 177]. 

Сточная вода по трубопроводу поступает в приемную камеру, затем 
проходит первичную механическую очистку. Решетка с механизированной 
очисткой позволяет производить грубую механическую очистку от 
твердых нерастворимых частиц, которые подлежат сбору и вывозу на 
полигоны ТКО. Затем сточная вода поступает в песколовку, где 
происходит осаждение более мелких твердых нерастворимых включений, 
которые удаляются согласно регламенту. Третьим пунктом механической 
очистки является первичный радиальный отстойник, в котором скорость 
потока значительно уменьшается, благодаря чему происходит осаждение 
взвешенных веществ, осадок так же собирается и вывозится на иловые 
поля [5, С. 63]. 

Далее вода через аэрируемый канал протекает в трехкоридорный 
аэротенк. В секциях аэротенка происходит контакт активного ила с 
поступающей сточной водой, вследствие которого происходит 
биологическое окисление органических загрязнений в сточной воде 
простейшими микроорганизмами. 

Затем вода поступает на этап вторичной механической очистки во 
вторичный радиальный отстойник, в котором осаждается взвешенный 
активный ил и производится его сбор.  

Конечным этапом перед сбросом очищенной сточной воды является 
обеззараживание сточных вод. На схеме представлена блоком 
обеззараживания и производится в целях дезинфекции сточной воды от 
патогенной микрофлоры и снижения риска эпидемиологической опасности 
при дальнейшем сбросе очищенной сточной воды в поверхностные 
водоемы [6, С. 28]. Эффективность очистки сточной воды по данной схеме 
76 %. 

Для достижения нормативных показателей качества очищенных 
стоков оптимальным решением является установка биореактора после узла 
биологической очистки, где происходит процесс окисления органических 
соединений и соединений азота [7, C. 4]. Таким образом, внедрение 
установки биореактора для доочистки сточных вод позволит добиться 
снижения концентрации загрязнителей и повысит степень очистки 
сточных вод до необходимых показателей. 
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Отходы, производимые людьми, уже довольно давно наносят ущерб 
окружающей среде. Люди производят слишком много мусора и не могут 
справиться с ним. Отходы, которые не поддаются биологическому 
разложению, заполняют наши океаны и свалки. 

Ключевым шагом в решении данной проблемы является сбор и 
сортировка отходов. Чем эффективнее сортируются отходы, тем 
эффективнее процесс переработки, позволяющий производить вторичное 
сырье эквивалентного или более высокого качества, чем первичный 
материал, которое можно вовлечь  в хозяйственный оборот в качестве 
источников сырья, тем самым существенно уменьшить техногенную 
нагрузку на окружающую среду. 

Процесс сортировки отходов производится на специально 
оборудованных объектах – мусоросортировочных комплексах, которые 
позволяют разделить огромные потоки ТКО на полезные фракции, 
используемые как вторичное сырье. 

В зависимости от планируемого объема поступающих отходов и 
выделяемых фракций, в процесс сортировки может быть вовлечено 
следующее оборудование [1]: 

1. Крано-манипуляторная установка предназначена для погрузки 
отходов в загрузочное отделение разрывателя мусорных пакетов. 

2. Механическое дисковое сито предназначено для переноса и 
отсеивания мелкой фракции с коммунальных отходов. Устройство 
представляет собой ряд вращающихся валов с зазорами. Валы вращаются в 
одном направлении посредством цепного привода. Попадая в начало ряда 
валов, материал продвигается вперед за счет расположенных на них 
многоугольников. По прохождении всего ряда валов ТКО подаются 
ровным слоем на сортировочный конвейер.   
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3. Конвейер подающий – это цепной конвейер, предназначенный для 
подачи вторичного сырья в пресс для брикетирования и для перемещения 
ТКО с площадки их разгрузки в зону их сортировки или сепарирования [2]. 

4. Конвейер сортировочный – это ленточный транспортер, 
предназначенный для сортировки ТКО и перемещения отсортированного 
ТКО [3]. 

5. Стационарные пресс – установка, позволяющая брикетировать 
большое количество ТКО и уменьшать объемы отсортированных 
отходов [4]. 

Сортировка твердых коммунальных отходов, с помощью 
автоматизированных систем и технологического оборудования различного 
значения, позволяет повысить эффективность, а также качество процесса 
разделения отходов на полезные фракции. 

Процесс сортировки ТКО начинается с поступления отходов на 
территорию мусоросортировочного комплекса. Весь въезжающий на 
территорию комплекса автотранспорт проходит взвешивание, а после 
разгрузки или загрузки, при выезде, проходит повторное взвешивание, 
после чего автоматически происходит вычисление данных о массе 
привезѐнных отходов, их объѐме. После взвешивания мусоровозы 
разгружают доставленные отходы под навесом. Далее отходы 
подвергаются погрузке в подающий конвейер. После погрузки поток  
смешанных отходов попадает на механическое сито для отсеивания 
мелкой фракции. Далее оставшиеся более крупные фракции отходов 
попадают на основной сортировочный конвейер, вдоль которого 
уставлены посты операторов, которые производят сортировку отходов. 
После прохождения этапа ручной сортировки, отходы, разделенные на 
полезные фракции, попадают в пресс для брикетирования и уменьшения 
объема [5]. Хвосты сортировки также попадают в пресс. После 
брикетирования не утильные фракции подвергаются захоронению на 
полигоне. 
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Tatarstan is one of the dynamically developing regions of Russia, whose 

successes are based on a solid foundation of economic stability. The republic is 

known and recognizable not only in Russia, but also abroad as a center of oil 

production and petrochemistry, a manufacturer of world-famous KAMAZ trucks 

and helicopters under the Mi brand, and is also one of the leaders of Russian 

agricultural production. 

According to statistics, the volume of industrial production in the 

Republic of Tatarstan in January-June 2021 amounted to 1,823 billion rubles, 

the index of industrial production – 104,8% [1]. 

In turn, industrial production is closely related to changes in the 

ecological state of the environment, in particular, the active development of 

industry contributes to the deterioration of flora and fauna in large areas. In this 

regard, most economically developed countries, including Russia, pay great 

attention to ensuring the maximum possible protection of the environment from 

the actions of industrial enterprises, which are the main major sources of 

pollution [2].  

https://husmann.su/wp-content/uploads/2020/09/Musoroperegruzochnye-pressy-Husmann-MP-TS.pdf
https://husmann.su/wp-content/uploads/2020/09/Musoroperegruzochnye-pressy-Husmann-MP-TS.pdf
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In the Republic of Tatarstan, the state of the region's environment is 

assessed annually by the Ministry of Ecology and Natural Resources of the 

Republic of Tatarstan and published on their official Internet portal. As a result 

of the analysis of the posted information, the deterioration of the state of 

atmospheric air and surface waters of the region was established. 

It should be noted that the inspections of the surface waters of the 

Republic of Tatarstan conducted by the Office of the Federal Service for 

Supervision of Nature Management in the Republic of Tatarstan and the 

Ministry of Ecology and Natural Resources of the Republic of Tatarstan indicate 

that the content of heavy metals in discharges of magnesium, manganese, lead, 

zinc exceeds the maximum permissible concentrations by more than 3 times, 

and biologically harmful substances such as petroleum products, ammonium 

ion, sulfates, phosphates, nitrates, nitrites, phosphorus - by more than 5 times 

[3]. 

The reason why a significant amount of pollutants enters the atmosphere 

in most cases is not compliance with environmental measures to reduce the 

negative impact, or the unsatisfactory condition of cleaning systems at 

enterprises or their complete absence, which leads to the conclusion that they 

need to be completely modernized [4]. 

Thus, when carrying out industrial and economic activities, in order to 

reduce its negative impact on the environment, the following environmental 

tasks require solutions: 

– development, based on a detailed assessment of possible environmental 

impacts, of environmental protection measures for each component of the 

environment and the creation of a mechanism for their implementation; 

– minimization of environmental risk and consequences of emergency 

situations [5]. 

Subject to the implementation of these recommendations, the industry of 

the Republic of Tatarstan will have rapid and safe progress and in a few years 

the problem of restoring the environment of the region will be exhausted.  
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Водоподготовка на ТЭЦ и обработка воды, поступающей 

из природного водоисточника на питание паровых и водогрейных котлов, 
заключается в освобождении воды от грубодисперсных и 

коллоидных примесей и содержащихся в ней солей, тем самым 
предотвращая отложение накипи на стенках теплообменников, коррозия 
металла, а также загрязнение обрабатываемых материалов при 
использовании воды в технологических процессах. 
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При предварительной очистке изводы методом коагуляции 
на основе сульфата железа удаляют коллоидные и суспензированные 
примеси [1, С. 33], затем методом умягчения, обрабатывая известью и 
содой, устраняют жесткость воды осаждением солей кальция и магния. В 
результате перечисленных процессов предварительной очистки воды 
образуется осадок осветления природной воды, т.е. шлам 
химводоподготовки (ХВО). Далее после отлеживания и естественного 
обезвоживания на шламоотстойниках шлам влажностью 96-98 % удаляется 
и направляется на шламоотвал. 

На сегодняшний день вывоз и утилизация шламовых отходов 
является одной из важных проблем технологического и экологического 
плана. 

Между тем, шламовые отходы ХВО могут представлять 
определенный интерес в качестве промышленного сырья для некоторых 
видов производства [2, С. 17]. 

Проведенные исследования показали, что в сухом состоянии шлам 
теплоэлектроцентралей обладает весьма высокой дисперсностью. 
Рентгенографический анализ позволил установить, что шлам практически 

полностью состоит из карбоната кальция (СаСО3) с небольшой примесью 
гидроокислов железа [3, С.111; 4, С.490] (см. рисунок). 

 
Рентгенографический анализ 

 

Рентгеновская дифрактограмма сухого шлама 

d, Å Минерал d, Å Минерал 

3,858 Кальцит (СаСО3) 2,841 Кальцит (СаСО3) 

3,034 Кальцит (СаСО3) 2,495 Кальцит (СаСО3) 

 
Проблему утилизации шлама ХВО наиболее полно можно решить, 

применяя осадок осветления природной воды в качестве сырья в 
строительстве [5, C. 158]. Исходя из минерального состава отходов 
химводоподготоки, можно рекомендовать использовать его в производстве 
извести.   
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Аннотация. В статье представлено моделирование малой гидроэлектростанции 
на реке Шешма. Приведены формулы для оценки потенциальных гидроэнергетических 
ресурсов реки. 
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MODELING OF A SMALL HYDROELECTRIC POWER STATION 

(SHEPS) ON THE SHESHMA RIVER 
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KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 
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Abstract. The article proposes the simulation of a small hydroelectric power station 

on the Sheshma River. Formulas for estimating the potential hydropower resources of the 

river are given in the article. 

Keywords: renewable energy sources, small HEPS, hydrorotor, water consumption, 

the average power of the hydraulic motor, the average annual energy production. 

 

На этапе 4-го энергетического перехода в мире происходит 
изменение структуры первичного энергопотребления и переход к 
широкому использованию ВИЭ, важной составляющей которых являются 
малые гидроэлектростанции [1]. 

Республика Татарстан – богатый на водные ресурсы регион России. 
Одной из наиболее перспективных для строительства малых ГЭС является 
река Шешма, так как это река с высоким энергетическим потенциалом.  

Шешма – река в Республике Татарстан и Самарской области. 
Длина реки 259 км, площадь бассейна 6040 км2. Абсолютная высота истока 
– 260 м, устья – 53 м. Скорость течения от 0,1 до 0,8 м/с. 
Среднемноголетний речной сток – 0,369 м3/год. Среднемноголетний 
расход воды – 11,7 м3/с; максимальный расход воды – 625 м3/с, 
минимальный зимний – 0,13 м3/с [2].  
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По данным характеристик водотоков можно сделать вывод, что на 
реке Шешма возможно возведение низконапорной МГЭС, на которой 
устанавливаются роторные турбины [3]. 

Устройство водяной роторной турбины представлено на рисунке. 
 

 
 

Схема роторной гидротурбины: 
а — положение лопастей при наиболее сильном крутящем моменте; 

б — гидроротор в «мертвом положении», когда «наибольший размах лопастей» 
приходится вдоль линий течения 

 

Гидроротор должен размещаться следующим образом: полное 
погружение в воду, крайние точки гидроротора отстоят от дна реки и от 
поверхности воды не менее чем на 150 мм [4]. При глубине реки в 1 м 
диаметр гидроротора должен быть примерно 0,6 м. 

Мощность гидроротора (в кВт) определяется по формуле: 
N g Q H   ; 

где N  – мощность, кВт; g  – ускорение свободного падения, м/с2; Q  – 

объемный расход воды через гидроротор, м3/с; H  – напор, м; – КПД. 
Потенциальные гидроэнергетические ресурсы реки оцениваются 

средней многолетней мощностью (Вт) и средней годовой выработкой 
энергии, определяемых по следующим формулам соответственно: 

1 2 1 2 1 2( )Э g W g W H            ; 

где 1 2 1 2H     – напор на участке 1-2; W  – сток воды за время T ; 

1 2,  – отметки уровней свободной поверхности водотока. 

1 2
1 2 1 2 1 21 2

Э W
N g H g Q H

T T


             ; 

где 1 2Q   – расход воды, м3/с; jQ  – расчѐт расхода воды в j – створе [5]. 

Несмотря на то, что МГЭС обладают рядом преимуществ, их 
потенциал до конца не используется. Перечень потенциальных источников 
энергии для малой гидроэнергетики на территории Республики Татарстан 
необычайно широк.  
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Использование МГЭС на реке Шешма обеспечит близлежащие 
сельские хозяйства недорогой электрической энергией. Местное 
управление электростанциями создаст независимость от центральной сети 
энергоснабжения.  
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Аннотация. В работе проанализировано современное состояние и развитие 
водородных заправочных станций в мире. На сегодняшний день функционируют 560 
ВЗС, из которых большинство расположено в США, Азии, и Европе. Самые 
современные ВЗС построены под патронажем университетов и научных организаций. 
Средняя стоимость стационарной ВЗС составляет 2 млн. евро и представлена двумя 
вариантами исполнения: ВЗС с производством водорода на месте и ВЗС с доставкой. 
Наибольшее распространение пока получили ВЗС с доставкой водорода по аналогии с 
бензиновыми АЗС. Средний относительный процент утечек водорода составляет 29%, 
но по результатам проведенных исследований это не влияет на общую безопасность 
работы станции. Для масштабного развития водородной заправочной инфраструктуры 
необходима снижение стоимости строительства, обслуживания ВЗС и увеличение 
рынка автомобилей на водородных топливных элементах. 

Ключевые слова: водородная энергетика, водород, водородная заправочная  
станция, электролиз, декарбонизация, оборудование, инфраструктура.  
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Abstract. The paper analyzes the current state and development of hydrogen filling 

stations in the world. Today there are 560 air stations in operation, most of which are located 

in the USA, Asia, and Europe. Modern hydrogen filling stations are built by many universities 

and scientific organizations. The average cost of a stationary hydrogen filling station is € 2 
million. There are two types of hydrogen refueling stations: hydrogen refueling stations with 

on-site production of hydrogen and hydrogen refueling stations with delivery of hydrogen. 

Hydrogen filling stations with the delivery of hydrogen by analogy with gasoline filling 

stations are currently the most widespread. The average relative percentage of hydrogen leaks 

is 29%, but according to the research results, these circumstances do not affect the filling 

station operation safety. For the large-scale development of the hydrogen refueling 

infrastructure, it is necessary to reduce the cost of construction and maintenance of filling 

stations, as well as to increase the market for hydrogen fuel cell vehicles. 
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Водородная энергетика является ключом к развитию декарбонизации 
в мире. Одним из главных путей к сокращению выбросов в атмосферу 
является использование водорода в транспортной системе. Вместо всем 
привычных АЗС и видов топлива (т.к. бензин, газ) предлагается 
использовать газообразный водород и водородные заправочные станции 
(ВЗС). До 2013 года развертывание ВЗС было в основном связано с 
демонстрационными проектами, и многие заправочные станции были 
выведены из эксплуатации после завершения проекта, с тех пор 
количество станций постоянно увеличивается. На конец 2020 г. во всем 
мире действовало 560 водородных заправочных станций, из которых более 
половины являются общедоступными, в то время как другие используются 
для демонстрационных или исследовательских проектов, и для поставки 
водорода частным автопаркам [1].  

Водородные заправочные станции делятся на два типа: в первом 
водород производится на месте установки станции, а во втором его 
поставляют в специализированном оборудовании. Однако оба варианта 
имеют преимущества и недостатки, связанные в основном со стоимостью, 
надежностью, безопасностью и социальными последствиями. 
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При производстве водорода на месте используют два основных 
способа получения водорода – паровой риформинг метана и электролиз 
воды. Существующие работающие на месте ВЗС производят не более 400 
кг в день водорода. Самые распространенные системы производят порядка 
100 кг H2/день. Водород, полученный с помощью обеих технологий, 

может содержать примеси, которые должны быть удалены из газового 
потока перед процессами дозаправки из-за технических ограничений 
эксплуатации ТЭ. Для этого необходимо обязательно внедрить систему 
очистки водорода. Очистка осуществляется в основном методом 
адсорбции [2, 3].  

Водородная станция с доставкой должна вместо производства иметь 
порт приема сжатого или жидкого водорода от цистерны или 
трубопровода. Сжатый водород перевозят на короткие расстояния 
автомобильным, железнодорожным транспортом или по коротким 
трубопроводам [4].  

Главные рынки ВЗС идентифицированы в США, Япония и 
Евросоюза. Наиболее развитый рынок водорода и особенно водородная 
инфраструктура до сих пор находится в Японии, где в порту г. Кобе 
построено хранилище для приема сжиженного водорода и танкер для его 
перевозки. В настоящее время стоимость стационарной станции составляет 
от 910 тысяч долларов США до 4,6 млн долл. Средняя стоимость – 2,2 млн 
долл при этом типичные затраты выглядят следующим образом: 84 % – 

станционное оборудование, изготовление, закупка, подготовка, 
строительство и монтаж площадки; 7 % – ввод в эксплуатацию; 5 % – на 
общие или административные расходы; и 4 % для ежеквартальной 
отчетности о производительности, работе и обслуживании [5]. 

Учитывая всѐ выше сказанное, на данном этапе развития 
водородного автомобильного транспорта и водородной заправочной 
инфраструктуры переход к безуглеродным технологиям является 
дорогостоящим и ресурсозатратным. Нынешние ВЗС имеют как 
преимущества, так и недостатки, касаемые утечек и ошибок конструкции. 
Но, несмотря на возможные существующие проблемы, данная сфера 
водородной энергетики имеет огромные перспективы и является одним из 
главных способов продвижения декарбонизации в мире. 
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Согласно статистике, в 1992 г. люди во всѐм мире ежедневно 
потребляли 100 Гб трафика, в 1997 г. – 100 Гб в час, в 2002 г. – 100 Гб в 
секунду, а на 2017 г. эта отметка достигла огромных значений – 46600 Гб в 
секунду [1]. Количество потребляемых данных растѐт в геометрической 
прогрессии. В связи с этим повышается потребность в больших частотах. 
Развертывание сетей 5G представляет собой эволюцию и расширение 
существующих сетей 4G, а также внедрение новых сетей радиодоступа в 
миллиметровых диапазонах волн с частотами до 100 ГГц. 

В связи с таким широким распространением мобильной связи и 
появлением всѐ больших частот возникает вопрос о влиянии 
электромагнитного излучения на организм человека. 

Электромагнитные волны могут поднять температуру тела, как, 
собственно, делают солнце и микроволновка. Дело в мощности и 
расстоянии от источника излучения. Значительную роль играет плотность 
потока энергии – мощность излучения на участке ткани (1 Вт/м2

 или 
1 Вт/кг). Международная комиссия по неонизационной радиационной 
защите сообщает, что если человека облучать в течение 30 минут в 
диапазоне от 10 МГц до 10 ГГц, то температура тела поднимется на 1 ° [2]. 

Для более равномерного распределения ежедневного потребления 
излучения, в целях безопасности, комиссия не рекомендуют превышать 
отметки 10 Вт/м2 для населения в диапазоне от 10ГГЦ до 300 ГГЦ. 
В тематике ЭМ поля есть некая неопределѐнность, поэтому безопасные 
пределы среди стран также разнятся. Например, в США и в Японии 
достаточная доля излучения не должна превышать 6-10 Вт/м2, в 
Европейских странах диапазон варьируется от 4,5 до 10 Вт/м2 с 
увеличением частот, соответственно; в России СанПин установил 
требования безопасности самые жѐсткие в мире – 0,1 Вт/м2 [3]. 

После нагревания поверхности тела температура начинает падать. 
Это происходит в результате резкого увеличения в облучаемом участке 
потока крови, что приводит к соответствующему отводу теплоты [4]. 

Сети 5G работают на не ортогональном разделении каналов, в 
отличие от 4G. В предыдущих поколениях абоненты заменяли частоты в 
разные временные слоты, и между ними были большие промежутки, чтобы 
сигналы не перемешивались, а пользователи не мешали друг другу. 
В сетях 5G все сигналы даже наслаиваются друг на друга, но с помощью 
огромной вычислительной мощности их можно разделить.  
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Ключевой особенностью сетей 5G является использование 
технологии Massive MIMO (Multiple Input Multiple Output) [5]. Данные 
антенные системы обеспечивают использование узких направленных 
лучей для увеличения скорости передачи данных, что также приводит к 
увеличению излучаемой мощности, но с более коротким периодом 
излучения в каждом конкретном направлении. Такие радиоволны уже 
используются многими спутниками и полицией в радарах для определения 
скорости. Столь огромные частоты нужны не для людей, а для М2М – 

устройств с межмашинным воздействием. 
Вопрос о безопасном расстоянии всѐ ещѐ остаѐтся открытым. И на 

него можно ответить, приведя в аргументы исследования. 
В Швеции (Стокгольм) сотовую вышку 5G установили на крыше 

жилого дома. Антенны были направлены в разные стороны, но никак не на 
людей, проживающих в данном жилом доме. На самом ближнем к вышке 

балкону, на расстоянии 6 метров, излучение достигло до отметки 0,09 
Вт/м2. Внутри квартиры были выявлены меньшие показатели: из 72 
замеров удалось выявить самую максимально излучаемую точку в размере 
0,023886 Вт/м2. Что соответствует всем требованиям: МКРНЗ, всех 
европейских стран, нашей в том числе [6]. 

По многим исследованиям выявлено, что чем больше частота, тем 
меньше проникающая способность излучения. Конечно, возле базовой 
станции электромагнитное излучение существенное, да и то в некоторых 
участках, на которые направлен сигнал связи. А самый сильный показатель 
излучения вышек 5G наблюдается у самой вершины. 
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Аннотация. Выбросы парниковых газов, производимые энергоустановками, 
являются причиной изменения климата. В последние годы мировая экономика и 
промышленность заинтересованы в переходе на водородную энергетику, с целью 
снизить поступления парниковых газов, в частности – углекислого газа, в атмосферу. 
Наиболее эффективным подходом к ограничению таких выбросов является 
использование современных технологий улавливания оксидов углерода. Таким 
образом, можно значительно сократить количество углекислого газа в атмосфере. 
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На сегодняшний день водород является наиболее экологически 
чистым видом топлива. Однако даже при переходе на водородную 
энергетику, проблема загрязнения атмосферы оксидами углерода 
полностью не исчезает [1]. Углекислый газ необходимо улавливать при 
производстве «голубого» водорода, а также при работе топливных 
элементов на углеродном топливе. 

Промышленные способы очистки газовых выбросов от токсичных 
углеродных примесей разделяют на три группы [2]: 

1. Абсорбция жидкостями. 
2. Адсорбция твердыми поглотителями. 

3. Каталитическая очистка. 
Реже используются: термические методы сжигания (или дожигания) 

горючих загрязнений, сорбция с сухими поглотителями, окисление 
примесей озоном [3].  

При улавливании CO2 необходимо создать концентрированный 
поток углекислого газа высокого давления, который можно без 
затруднений экспортировать на место хранения. Это снизит расходы на 
энергию. В зависимости от процесса или применения энергоустановки 
существуют три основные технологии улавливания углекислого газа [4]: 

1. Улавливание до сжигания. 

2. Сжигание с обогащением топлива кислородом. 

3. Улавливание после сжигания. 
При сравнении данных технологий можно заметить одно сходство. 

Оно заключается в том, что использование любого метода требует наличия 
этапа сепарации углекислого газа, от основного газового потока. 
Сепарация осуществляется физическими или химическими 

растворителями, мембранами, а также при помощи твердых сорбентов или 
криогенным разделением. 

При отделении углекислого газа до и после сжигания улавливается 
85–95 % образующегося CO2. Сжигание топлива с обогащением кислорода 
позволяет улавливать почти весь CO2, однако, из-за необходимости в 
дополнительных системах обработки газа для удаления оксидов серы и 
азота степень улавливания углекислого газа снижается до 90 % [1, 4]. 
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Наиболее популярным методом среди вышеперечисленных является 
абсорбция, а наиболее эффективным – мембранное разделение. 
Абсорбционную очистку разделяют на два вида: физическая абсорбция и 
хемосорбция. В качестве абсорбентов используется вода, соли и оксиды 
марганца, раствор аммиака, карбонатные щелочи. 

Для очистки выбросов от примесей применяют интенсивную 
массообменную аппаратуру – пенные аппараты, безнасадочный 
форсуночный абсорбер, скруббер Вентури, барботажные аппараты [5]. 

Таким образом, с помощью улавливания углекислого газа, можно 
сократить его выбросы в атмосферу примерно на 90 %. Однако при 
использовании таких технологий эффективность энергоустановок 
понижается [5], поэтому необходимо разрабатывать и внедрять новые 
методы и аппаратуру. При правильных способах улавливания, хранения и 
утилизации оксиды углерода будут приносить прибыль. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению особенности работы солнечной 
электростанции микромощности в условиях загрязнения воздушной среды, вызванные 
лесными пожарами на территории Якутии посредством проведения экспериментальных 
исследований. В ходе проработки статьи произведен мониторинг работы солнечной 
электростанции микромощности на летний период 2021 г. в центральной части Якутии. 
В качестве результатов представлены графики среднестатистической мощности 
объекта с указанием снижения электроэнергетической эффективности вследствие 
влияния лесных пожаров Якутии.  
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Abstract. The article is devoted to the study of the peculiarities of the operation of a 

micro-capacity solar power plant in conditions of air pollution caused by forest fires in the 

territory of Yakutia through experimental research. In the course of working out the article, 

the work of a micro-capacity solar power plant was monitored for the summer period of 2021 

in the central part of Yakutia. As the results, the graphs of the average power of the object are 

presented, indicating the decrease in electric power efficiency due to the influence of forest 

fires in Yakutia. 
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В настоящий момент электроэнергетическая система данного 
региона состоит из 4 энергетических районов: Центральный, Западный, 
Южный и Северный. Центральный, Южный и Западный энергетический 
район имеют централизованную систему электроснабжения с учетом 
подключения к сетям Единой энергетической системы России через 
Иркутскую область [1–3]. Северный энергетический район имеет 
децентрализованную систему электроснабжения и является наиболее 
проблематичным ввиду необходимости экономии ГСМ, снижения 
выбросов углекислых газов и изношенности основных мощностей [4, 5]. 

На период июль-август 2021 г. в центральной части Якутии проведены 
экспериментальные исследования с применением солнечной 
электростанции микромощности. На рисунке представлен график 
среднестатистической генерирующей мощности фотоэлектрической 
установки на весь период наблюдений с указанием видов задымления 
воздушной среды. 

 

График среднестатистической генерирующей мощности 

На вышеуказанном рисунке анализ показывает, что вследствие 
влияния загрязнения воздушной среды снижается среднестатистические 
мощности солнечной электростанции микромощности от 34 до 74 % в 
зависимости от вида загрязнения воздушной среды.   
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Аннотация. В данной статье рассматривается влияние персональной 
электронно-вычислительной машины (ПЭВМ) на физическое состояние обучающихся 
высших учебных учреждений. Для устранения зрительного и общего переутомления 
студентов необходимо регулярно проводить профилактические комплексные 
мероприятия.  
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физическое состояние, компьютерный зрительный синдром, опорно-двигательный 
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В настоящее время, в век информационных технологий, внедрение 
ПЭВМ в образовательную деятельность студентов, обучающихся на 
направлениях, связанных с компьютерными науками, привело к 
появлению многочисленных проблем, связанных с физическим здоровьем 
студентов [1]. Одной из таких новых социально-медицинских проблем 
является так называемый компьютерный зрительный синдром (КЗС) [2]. 

Кроме того, непрерывная физическая нагрузка статического характера на 
опорно-двигательный аппарат пагубно влияет на состояние всех органов и 
систем обучающегося. В особенности давление силы тяжести на 
позвоночный столб, функционально связанный с соматической и 
вегетативной нервной системами, а также с другими системами организма, 
может формировать патологический очаг в иннервируемой области [3]. У 
студентов, использующих ПЭВМ в процессе обучения, возникает вполне 
обоснованное беспокойство по поводу состояния здоровья как органов 
зрения, так и организма в целом. 

В связи с вышеперечисленными проблемами возникла 
необходимость разработать методики коррекции возможных негативных 
воздействий на образовательный процесс, являющихся с одной стороны 
доступными неограниченному кругу лиц, а с другой – доступными и не 
затрагивающими экономические интересы руководства высшего учебного 
учреждения. 

Одной из методик профилактических мероприятий является 
проведение периодических медицинских осмотров, режимов труда и 
отдыха, а также рациональную организацию рабочего пространства [4]. 

Значительную роль играют эргономические параметры 
расположения экрана монитора (дисплея), степень освещенности рабочего 
пространства, параметры мебели и характеристики помещения, где 
расположен персональный компьютер (ПК) [5]. Подчеркнем, что 
конструкция мебели, расположенной в компьютерных классах, должна 
предоставлять обучающимся возможность самостоятельно регулировать 
столы и стулья соответственно росту пользователя для формирования 
подходящей рабочей позы. Стол должен быть таким, чтобы расстояние 
между пользователем и монитором составляло примерно 0,6–0,7 м, а 
между пользователем и клавиатурой – 0,3–0,4 м.  

Немаловажно и то, что расположение монитора должно выглядеть 
следующим образом: задняя часть устройства визуального отображения 
должна быть обращена к стене таким образом, чтобы экран не 
располагался напротив окна или иных источников света.   
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Кроме того, значимую роль при работе с экраном играют условия 
освещенности рабочего пространства, необходимые для создания 
зрительного комфорта пользователя. Общая освещенность помещения 
должна быть в пределах 300-500 лк (люкс). В то же время, помимо ламп, 
освещающих рабочую область, должна быть предусмотрено местное 
освещение – светильник с лампой мощностью не менее 60 Вт, 
освещающий только текст, с которым работает пользователь. Нормативное 
требование к чистоте оконных проѐмов и источников света следующее: 
чистка должна производиться 2 раза в год [6]. 

С целью повышения уровня физической работоспособности 
рекомендуется принимать витаминно-минеральные комплексы, 
предназначенные для поддержания функционирования организма. 
Отмечено, что в большинстве случаев при отсутствии специальных 
профилактических мероприятий у студентов возрастает уровень 
функционального зрительного напряжения, что приводит к снижению 
работоспособности обучающихся. Профилактические мероприятия при 
работе с ПЭВМ обязательно должны быть направлены на снижение 
зрительного перенапряжения, а также на предупреждение развития 
остеохондроза.  
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Аннотация: В работе проведѐн анализ безопасности при эксплуатации 

водородных заправочных станций. При работе ВЗС могут возникать проблемы с 
загрязнением водорода посторонними примесями (маслами) и с утечками водорода, 
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странах были приняты директивы и своды правил по эксплуатации ВЗС. Оценка 
системы безопасности ВЗС показывает, что траты на обслуживание по безопасности 
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Ключевые слова: водородные заправочные станции, утечки, безопасность, 
водород, обслуживание, эксплуатация. 
 
SAFETY AND MAINTENANCE OF HYDROGEN FILLING STATIONS 

 
Alexander . Pechenkin 

KSPEU, Kazan, Republic of Tatarstan 

pav_0910@mail.ru 

 

Abstract: The paper analyzes safety during the operation of hydrogen filling stations. 

When UZS works, there may be problems with hydrogen pollution by foreign impurities 

(oils) and hydrogen leaks, which average 29%. To prevent these problems, directives and 

codes of rules for the operation of the GCC have been adopted in different countries. The 

assessment of the WHS safety system shows that the cost of station safety maintenance is $6 
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Анализ работы всех водородных заправочных станций показывает, 
что средний процент утечек составляет 29 %. Событиями, вызвавшими эти 
основные утечки, были загрязнение водорода, которое произошло из-за 
отказов или разливов масла в компрессоры. На одной станции были 
зафиксированы утечки в размере 20 % из-за длительного простоя. 
Единственная станция с хранилищем жидкости в Лондоне показал 
наивысшее значение 69 % из-за частого испарения и явления кипения, 
вызванные низким спросом и длительным режимом ожидания периоды. 
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Исследователи также изучили инциденты с утечкой водорода на 
водородных станциях Японии и США, обнаружив, что утечки были 
вызваны в основном ошибкой конструкции [1, 2]. 

На сегодняшний день общий рекорд безопасности водородных 
станций имеют оценку по шкале - превосходно. Утечки водорода обычно 
незначительны, без накопления, чаще всего совпадающее с вводом в 
эксплуатацию новых станций.  

В одном исследовании сравнивались риски бензиновой АЗС 
(считаются допустимыми рисками при заправке) с водородными 
колонками, обнаружили, что риски обоих были одинаковы. 

Безопасность важна для успешного развертывания и работы 
водородных станций, но правила, нормы и стандарты различаются в 
разных странах. В Соединенных Штатах Америки руководящим кодексом 
безопасности является Национальная ассоциация противопожарной 
защиты (NFPA) – 2 Кодекс водородных технологий [3].  

В Евросоюзе – это директива, принятая Европейским парламентом и 
Советом 29 сентября 2014 г. (Европейская Директива 2014/94/UE 
инфраструктуры альтернативных видов топлива для государств-членов 
Европейский Союз). В России же действует Свод правил (СП 
162.1330610.2014) – «Требования безопасности при производстве, 
хранении, транспортировании и использовании жидкого водорода» [3].  

Если говорить об оборудовании, то наиболее часто выходящем из 
строя, являются диспенсеры и компрессоры. Они относятся к ведущим 
категориям ремонтного оборудования. 

Данные по эксплуатации и техническому обслуживанию станции 
показывают, что надежность и пропускная способность вносят 
значительный вклад в цену водорода на килограмм. По данным NFCTEC о 
действующих станциях, затратах на обслуживание превышают 6 долларов 
за кг, что слишком много по сравнению с общей ценой водородного 
топлива. Вполне вероятно, что такая высокая стоимость представляет 
собой периодические затраты (например, начальные затраты), а также 
затраты из-за постоянных проблем с надежностью. В среднем, станции 
имеют менее 500 заправок между отказами для таких критических 
подсистем как компрессоры, диспенсеры, системы безопасности и 
чиллеры. Этот приводит к тому, что используется более 50 % всех часов 
обслуживания на внеплановые мероприятия. Хотя станция ежемесячно 
доступна, значения могут быть больше 90 %. Изменчивость спроса 
станции означает, что в любой момент времени станция может быть 
недоступна из-за внепланового обслуживания, особенно во время 
периодов высокого спроса и высокой потенциальной выручки [4, 5]. 
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На сегодняшний день во всем мире существует большой интерес к 
развитию водородной энергетики. Это вещество не просто первый элемент 
в периодической системе химических элементов, но и будущее нашей 
энергетики. Самой распространенной его формой является одноатомный 
водород, из него состоит 75 % всей изученной вселенной. Водород 
является альтернативным видом топлива, он обладает высокой 
экологичностью. Однако при стандартных условиях этот газ, не имеющий 
ни запаха, ни цвета, ни вкуса, также обладает ещѐ высокой 
пожароопасностью и взрывоопасностью при взаимодействии с 
кислородом.  

Транспортировка водорода является одной из ключевых частей 
водородной энергетики. Стоимость его передачи в несколько раз выше 
стоимости передачи электроэнергии, кроме того, доставка этого 
химического элемента будет напрямую зависеть от места производства, а, 
следовательно, и спрос на него тоже. Водород можно транспортировать к 
месту потребления в жидком, твердом и газообразном состояниях. Однако 
в основном передача реализуется по трубопроводу и по автодороге в 
автоцистернах для криогенных жидкостей или газотрубных прицепах. 
Чтобы транспортировать большие количества водорода, он должен 
находиться под давлением и подаваться в виде сжатого или сжиженного 
газа.  

При низких температурах данное вещество переходит из 
газообразного состояния в жидкое, и поэтому его необходимо хранить и 
доставлять в сосудах, обладающих теплоизоляцией. Масса резервуаров для 
транспортировки водорода в жидком состоянии в несколько раз меньше 
резервуаров для газообразного хранения из-за материала, из которого 
состоят газовые баллоны. Но, несмотря на это, существуют значительные 
сложности: он остается в жидком состоянии при узких температурных 
пределах от 20 до 17 К, что и является причиной высокой стоимости его 
сжижения [1].   
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Газообразный водород можно хранить и перевозить в стальных 
сосудах под давлением до 20 МПа. Для хранения 2 кг H2 требуются 
баллоны массой 33 кг, однако они обладают компактностью и простотой. 
Их доставляют к месту потребления на автомобильных или 
железнодорожных платформах в специально сконструированных 
контейнерах и в стандартной таре [2].  

Кроме вышеперечисленных существует трубопроводный метод 
транспортировки (по уже существующим трубопроводам природного газа 
и по специальным водородным трубопроводам). На данный момент в 
США насчитывается около 1000 км рабочих водородных трубопроводов – 

чаще всего они располагаются возле крупных потребителей этого газа. 
Самая большая протяженность такого трубопровода в мире составляет 
400 км (Бельгия – Франция) [3].  

 Защита трубопровода от агрессивной среды и высокого давления 
требует немалых капиталовложений — около 600 000 долл. на 1 км, но уже 
готовый трубопровод, предназначенный изначально для природного газа 
— самый дешевый путь для доставки больших количеств водорода [2]. 
Такой газопровод способен эксплуатироваться неограниченное время. 

Издержки при транспортировке водорода по трубопроводу по 
сравнению с другими видами энергоносителей будут минимальными. 
Сравнение различных видов энергоносителей представлено в таблице. 

 

Издержки при транспортировании на дальние расстояния различных видов 
энергоносителей [2]  

 

Если говорить о транспортировки твѐрдых или жидких носителей 
водорода, то можно использовать обогащенные этим веществом 
материалы, из которых впоследствии получают водород и в некоторых 
случаях побочный продукт, например: аммиак или углеводы, 
металлогидриды, представляющие собой гидриды металлов, сплавов, 
интерметаллических соединений и композитов в твердом виде [4]. 
Стоимость такой поставки будет минимальной, однако после 
транспортирования будут проблемы с необходимостью поиска места для 
его трансформации и высоким потреблением энергии.   

Энергоноситель Издержки (центы/т у.т.·км) 
Метан по трубопроводу 1,34 

Водород по трубопроводу 1,48 

Электроэнергия по высоковольтным ЛЭП 9,46 

Бензин в танкерах 4,50 
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Сравнивая всевозможные способы транспортировки водорода, 
можно сделать вывод, что для водородной заправочной станции с 
экономической точки зрения выгоднее будет доставлять газообразный или 
сжиженный водород в газотрубных прицепах или в криогенных цистернах, 
соответственно, так как его потери будет значительно меньше [5].  Однако 
для транспортирования больших количеств этого химического элемента 
следует использовать трубопроводы, такой способ будет безопаснее, ведь у 
предыдущих двух велика вероятность столкнуться с техногенными 
катастрофами, которые могут быть вызваны не только из-за человека, но и 
благодаря природным явлениям. Транспортировка твѐрдых или жидких 
носителей водорода также будет безопаснее, однако эти технологии 

требуют больших капиталовложений [6].  
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На сегодняшний день терроризм вошѐл в повседневную жизнь 
людей. Каждая новость о совершенном теракте является трагедией для 
людей страны. Террористические акты ежегодно становятся все более 
тщательно организованными и продуманными, с использованием самой 
новейшей техники. К сожалению, чаще всего объектами террористов 
становятся подростки и дети. В последние годы ведется обширная 
дискуссия по вопросу профилактики терроризма в учебных заведениях. 
Подобную работу проводят как в высших учебных заведениях, так и на 
ранних ступенях образования. К сожалению, до сих пор нет ни ресурсов, 
ни методических рекомендаций по ведению такой работы. Некоторые 
образовательные учреждения выполняют меры по профилактике 
террористических угроз только для отчетности, хотя это входит в учебный 
план мероприятий. 
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За последние 5 лет произошло немало терактов в учебных 
заведениях, которые унесли за собой огромное количество жизней 
мирного населения. Интересно заметить, что человек, совершивший это, 
не привлекает к себе внимания, очень обижен на педагогов или 
одноклассников, его унижали и обижали. Так что, на наш взгляд, исход 
случившегося также может зависеть от окружения. 

В первую очередь профилактика террористической угрозе состоит из 
анализа рисков. Во-первых, необходимо рассмотреть все действующие на 
данный момент организации. Их можно классифицировать на ультралевые, 
ультраправые, религиозные, сепаратистские и прочие организации [1]. 

Необходимо, чтобы подобный список предоставляли правоохранительные 
органы. Но это не исключает возможности проведения подобного анализа 
лицом, ответственным за профилактику экстремизма лично. Наличие в 
районе функционирования объекта образования подобных организаций, 
естественно, повышает риск совершения терроризма и требует принятия 
мер [2]. 

Многие террористические группы имеет свою тематику, и ее 
деятельность выполняет определенные поставленные цели и задачи данной 
группы. Проанализировав идеологию заинтересовавшей группы, можно 
предугадать вероятность террористического акта. Например, идеология 
ультралевой радикальной группы направлена на борьбу с правительством 
и правоохранительными органами, и гибель детей противоречит их 
идеологии [3]. Соответственно, риск нападения на объект образования при 
наличии такой группы минимален. Задача учебного заведения – создать 
сложности для террористов. Работа по защищенности объекта может 
строиться по направлениям: 

Затруднение проникновения на объект образования посторонних 
лиц. Необходимо учитывать, что охрана ВУЗов не может оказать 
сопротивление вооруженным лицам, которые пытаются проникнуть и 
захватить данный объект. Задача охраны – заблаговременно донести 
информацию о нападении и попытаться задержать преступников. 
Следовательно, в учебных заведениях необходимо предусмотреть сигнал 
тревоги и план действий по эвакуации при данном сигнале. 
Следует учитывать, что такой сигнал должен звучать иначе, чем сигнал 
пожарной тревоги. В случае появления террористической группы охрана 
дает такой сигнал и блокирует вход в здание. 
Блокировка двери обычно осуществляется путем блокировки замка. 
Кроме работы с охраной и установки блокировщика дверного замка, 
в рамках данного направления необходимо фиксировать 

регулярное появление возле объекта посторонних лиц. 
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Преступники могут заранее собирать информацию для своих планов. 
Планировать террористический акт – это очень непростое и долгое 
мероприятие, которое несет за собой сбор информации и наблюдение. 
Необходимо узнать время смены охранников, слабые места в охране, и т. 
д. Для этого организовывают разведывательное наблюдение. Отдельным 
элементом защищенности объектов образования от взрыва является 
система защиты территории учебного заведения [4]. Может произойти два 
нападения: сначала реализация двойного террористического акта, а затем 
прорыв к учебному зданию человека или машины с взрывчаткой. 

Эвакуация учащихся. Если же учебное здание все-таки попытались 
захватить необходимо, приложить все силы на максимально быструю 
эвакуацию учащихся, а не на сопротивление террористам [5]. Чем меньше 
людей останется в заложниках, тем проще будет действовать группе 
террористов. Таким образом, должны быть планы эвакуации. Желательно 
установить в ВУЗе решетки, разбивающие коридоры и этажи на сектора. 
Это позволит задержать перемещение террористов, занимающихся сбором 
заложников в одном месте. Таким образом, проблема терроризма в России 
не только существует, но ежегодно обостряется, увеличивается в размерах, 
превращается в государственную, связанную с обеспечением безопасности 
страны в мире. И решаться она должна на самом высоком мировом уровне. 
Мы думаем, что данная проблема будет актуальна еще многие года. 
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В последние годы в отечественной электроэнергетике произошли 
изменения, заставляющие пересматривать требования как к 
инфраструктуре, так и объектам электроэнергетики [1]. Глобальное 
изменение климата затронуло Россию и побудило спасти планету для 
будущих поколений [2–4]. В соответствии с Киотским протоколом, Россия 
не должна превышать уровень выбросов парниковых газов (2372 млн т или 
78 % от общего объема выбросов парниковых газов) [4]. 

Прогнозируемая динамика выбросов CO2 российской 
электроэнергетики в 1990–2030 гг. показывает, что с 2025 г. количество 
выбросов от сжигания ископаемого топлива превысит уровень 1990 г. 

Основным источником выбросов парниковых газов в России является 
энергетический сегмент, на долю которого приходится более 1/3 от общего 
объема выбросов в атмосферу (36,5 %) [5].  
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Поскольку основным источником тепловой и электрической энергии 
в современном мире, включая Россию, являются электростанции, 
работающие на ископаемом топливе, одним из решений для сокращения 
выбросов CO2 является использование экологически чистых 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ), не загрязняющих 
окружающую среду. Сегодня доля ВИЭ в мировом энергетическом 
сегменте составляет 3,3 %, в то время как в России даже меньше 1 % [6]. 

Выработка электроэнергии в России на базе ВИЭ, включая малые 
тепловые электростанции (ТЭС), в 2011 г. составила 6320,1 млн кВт·ч [7].  

Благодаря усилиям ученых, экологов, волонтеров и прогрессивно 
мыслящих людей ситуация в России приближается к постепенному 
увеличению доли ВИЭ в производстве электроэнергии в стране.  

В России проживает всего 143,2 млн жителей, что меньше, чем в 
Нигерии. Его запасы природного газа, нефти, угля и урана огромны. 
Почему же тогда Россия должна развивать производство электроэнергии за 
счет энергии ветра и солнца или начать производство электромобилей? 

Причины носят экономический и промышленный характер. 
Продолжающееся быстрое и массовое внедрение новых энергетических 
технологий, обеспечивающих энергетическую самодостаточность за счет 
сочетания производства электроэнергии из возобновляемых источников 
энергии, хранения энергии и цифровых технологий, угрожает резко 
снизить обильные доходы, получаемые Россией от продажи за рубеж 
нефти, топлива, природного газа, угля и даже урана.  

Ситуация в мире показывает, что нефть остается доминирующим 
энергоносителем. В последнее десятилетие сложность технологических 
усилий и финансовые затраты на добычу нефти росли. Более того, нефть 
стала дестабилизирующим фактором в устойчивом развитии как 
экономики, так и политической системы. Все расчеты и исследования, а 
также опыт эксплуатации электростанций показывают, что основной упор 
в развитии энергетики в наше время необходимо делать на солнечную и 
атомную [9]. Это позволит человечеству дать время для доведения 
технологии термоядерного производства электроэнергии до 
промышленного производства. А также усовершенствовать технологию 
использования биотоплива, особенно для сельского хозяйства, где 
постоянно накапливаются большие объемы топлива. 
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В настоящее время симметрирование напряжения при 
несимметричной нагрузке у потребителей является одной из важных 
проблем в автономных системах электроснабжения. Для симметрирования 
напряжения при несимметричной нагрузке у потребителя учеными разных 
стран предлагают различные методы [1,2]. Пути решения возниквившихся 
проблемы симметрирования напряжения при несимметричной нагрузке 
разделены на симметричные напряжения балластным сопротивлением [1] 
и с помощью полупроводниковых преобразователей [2]. 

При возникновении несимметричной нагрузки в фазах для 
симметрирования нагрузки добавляется балластная сопротивления, 
которая симметрирует нагрузку в фазах (см. рис.1). Недостатками этого 
метода заключаются в том, что: 

1. Всегда МГЭС работает в режиме перегрузки.  
2. Нарушения системы управления балластной нагрузки (БН) 

приводит к добавлению или к уменьшению нагрузки в фазах.  
В качестве примера влияния БН на режим работы можно отметить 

МГЭС «АРТУЧ 500 кВт» в Республики Таджикистан, которая по данной 
причине вышла из строя и больше не работает [3,4].  

Вторым методом симметрирования напряжения является 
последовательное подключение, основанное на преобразовании 
напряжения с помощью преобразователя от переменного в постоянный и 
обратно [5, 6]. При преобразовании напряжения от постоянного в 
переменный, процесс симметрирования напряжения выполняется с 
преобразованием выходных данных напряжения и токов из трѐхмерных 
координат – abc в двухмерные координаты – dq и обратно [6].  
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При обрыве одной из фаз на процесс работы сильно влияет регулятор 
потому, что система управления трѐхфазного инвертора и процесс 
симметрирования напряжения при несимметричной нагрузке зависит от 
мгновенного значения выходного напряжения и токов. 

Согласно [7–9] можно симметрировать напряжения при 
несимметричной нагрузки без преобразования выходных данных 
напряжения и токов из трѐхмерных координат abc в двухмерные 
координаты dq и обратно. Процесс симметрирования подробно описан в 
[7, 8]. Для управления полупроводниковыми ключами вместо 
формирования синусоидальных напряжений путѐм широтно-импульсной 
модуляции используется метод дискретного управления [10, 11]. Одной из 
проблемы дискретного управления полупроводниковыми ключами 
является содержание гармоники. Согласно [8] можно уменьшить 
содержание гармоники при правильном выборе алгоритма управлении 
полупроводниковыми ключами.  
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На сегодняшний день, при современном развитии 
нефтегазодобывающей, нефтеперерабатывающей промышленности и 
средств технологической связи остро стоит проблема электроснабжения 
удаленных объектов нефтегазового промысла при отсутствии у них 
гарантированного питания от линии электропередач или полного 
отсутствия подключения к электрической сети. В этом случае находят 
широкое применение возобновляемые источники энергии, а именно 
солнечная и ветровая энергетика, геотермальная энергетика [1]. 

Энергетические комплексы объектов нефтегазового промысла (таких 
как объекты транспорта и добычи продукта), построенные на основе 
использования альтернативных, чистых источников энергии, способны не 
только обеспечивать электроснабжение потребителей, будь то крановый 
узел, месторождение (куст) или вышка связи, но и аккумулировать 
электроэнергию с помощью запасания ее в аккумуляторных батареях. 
Именно аккумулирование электроэнергии позволяет автономным 
источникам энергии выдавать заданную мощность не только при 
номинальной нагрузке, но и запитывать кратковременную силовую 
нагрузку – запорно-регулирующую арматуру, исполнительные клапаны, 
оборудование периодического использования (связь, обогрев 
измерительных приборов), оборудования ремонтных или пуско-

наладочных работ. 
Основными лидерами и основными научными организациями на 

Российском рынке в области автономных энергетических комплексов 
выступают ведущие предприятия, такие как НПО «Вымпел», 
ЗАО НИЦ «Инкомсистем» и другие компании. 
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В большинстве случаев для питания потребителей предлагается 
использовать следующие источники энергии: 

1. Солнечные панели. 

2. Ветрогенератор(ы). 
Третьим и четвертым источником питания могут выступать: дизель-

генератор, термогенератор, газовый генератор, энергия приливов, 
тепловыделяющие элементы, геотермальная энергетика. 

В разрабатываемых системах зачастую придерживаются основному 
принципу энергетики – «сколько энергии вырабатывается, столько и 
потребляется». Поэтому в случае отключения потребителей или 
избыточности мощности, энергия сбрасывается на балласт – 

теплоэлестронагреватель. Иногда в качестве балласта может 
использоваться полезная нагрузка – освещение, отопление и др. Тем 
самым мы обеспечиваем баланс электрической мощности и не допускаем 
перезаряд аккумуляторных батарей. 

Концепция автономного комплекса на базе возобновляемых 
источников энергии представлена на рисунке. 

 

 

Концепция питания от возобновляемых источников электроэнергии 

В качестве основных элементов автоматизации среднего уровня 
выступают контроллеры заряда, разряда, балластной нагрузки, а также 
контроллеры управления исполнительной арматурой объектов 
нефтегазовой промышленности, вычислительные комплексы, 
вспомогательное интерфейсное оборудование и оборудование связи. 

В современном инженерном сообществе Autodesk ряд авторов 
использует профильный САПР для проектирования объектов с питанием 
от возобновляемых источников энергии, однако, в свет выходят не все 
разработки и не все примеры [3].  
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При использовании возобновляемых источников энергии выделяют 
следующие проблемы: 

1. Солнечная и ветровая энергия не постоянна и производство 
электроэнергии от нее производится периодично. 

2. Не каждый регион России подходит для 100 % использования 
возобновляемых источников энергии в связи с особенностью рельефа, 
наличия солнечной радиации и ветровой нагрузкой. 

3. Затраты на возобновляемые источники энергии могут превышать 
затраты на использование газовых и термогенераторов такой же мощности. 

4. Нет установленных ГОСТов регулирующих правила расчета 
возобновляемых источников энергии. Дополнительно в России не 
существует единой базы солнечной радиации по регионам, да имеются 
карты, но они носят не расчетный, а информационно рекомендательный 
характер. Данные их примерны и иногда неверны вовсе [4]. 

5. При применении в условиях крайнего севера необходимо 
использование обогрева контрольно-измерительных приборов и 
исполнительных механизмов, что является проблемой при дефиците 
электроэнергии [5]. 

В тоже время в работе [6] раскрываются перспективы развития 
цифровых технологий, в том числе и для возобновляемых источников 
энергии. 

Таким образом, управление электроснабжением объектов 
нефтегазовой промышленности от возобновляемых источников энергии 
продолжает свое развитие. 
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Влияние на организм электромагнитного поля (ЭМП) как среды 
обитания живых организмов обретает все большее значение, так как с 
каждым годом увеличиваются количество источников излучения ЭМП и 
их непосредственная мощность. Электромагнитное излучение, независимо 
от уровня и диапазона частот, подлежит незамедлительному 
нормированию. Электромагнитные волны делятся на: 

– низкие, оказывающие наименьшее влияние на человека, т.к. они 
близки к оптическому диапазону; 

– высокие (миллиметровые); 
– сверхвысокие (сантиметровые, дециметровые). 
Необходимо рассмотреть, как влияет электромагнитное излучение на 

человека, разделим на достоинства и недостатки: 

Достоинства: 

– изобретение компьютеров ускорило развитие цивилизации и 
цифровизации; 

– создание электрокардиограммы, электроэнцефалографии; 
– создание приборов для проведения физиотерапии. 
Недостатки:  

– изменение работы нервной системы, эндокринной системы; 

– онкологические заболевания и т.п; 

– влияние на окружающую среду. 
Электромагнитное поле, по экспериментам исследователей, имеет 

высокую биологическую активность во всех частотных диапазонах. 
Современная теория указывает, что существует губительный тепловой 
механизм на человека. Механизмы действия полей недостаточно изучены, 
но экспериментальные данные исследователей подтверждают данную 
теорию. Различные виды воздействия излучения на организм человека 
характеризуется следующими факторами: гамма- и рентгеновское 
излучения пронизывают абсолютно все ткани, вызывая их повреждение, 

видимый свет вызывает сильное раздражение в глазах, воздействуя на 
сетчатку, инфракрасное излучение, попадая на тело человека, нагревает 
его и травмирует кожные покровы, а радиоволны и колебания низких 
частот человеческим организмом вовсе не ощущаются и почти не 
воздействуют на здоровье. Установлено, что электромагнитные волны 
миллиметрового диапазона почти полностью поглощаются кожей и 
воздействуют на ее рецепторы, а сантиметровые и дециметровые волны 
проникают ещѐ глубже, действуя даже на мозг. Результаты исследований 
на грызунах показали, что действие электромагнитного поля зависит от его 
напряженности, времени действия и частоты волн. Отмечено, что с 
повышением частоты наблюдается усиление влияния электромагнитного 
поля.  
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Чтобы минимизировать воздействие электромагнитных излучений 
необходимо: 

– сведение к минимуму воздействия электромагнитного излучения; 
– при покупке электроприборов проверять их соответствие 

установленным стандартам экологическим стандартам (ТСО-О3,05,06, 
ISO); 

– выбирая бытовые приборы, отдавать предпочтение тем, которые 
имеют металлический корпус [4]. 

Каждый день мы подвергаемся электромагнитному излучению, 
количество источников геометрически растѐт. Необходимо сделать вывод, 
что влияние электромагнитного поля недооценено, оно является 
загрязняющим фактором окружающей среды. 
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В наше время наиболее активно используются невозобновляемые 
энергетические ресурсы, к которым относят нефть, природный газ, 
каменный и бурый уголь, горючие сланцы и торф. Однако чрезмерное их 
использование в производственных целях порождает такие проблемы как: 
истощение природных ресурсов, загрязнение окружающей среды, 
повышение концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе, 
загрязнение как поверхностных, так и подземных водных источников. 

В качестве решения этих проблем можно использовать 
альтернативную энергетику – энергетику, основанную на использовании 
возобновляемых источников энергии. Их рациональное использование 
приводит к наращиванию устойчивости естественных экологических 
систем, природных и природно-антропогенных объектов [1]. 
Альтернативные источники энергии экологичны, возобновляемы, не 
требуют высоких эксплуатационных затрат, а также могут использовать 
непригодные для сельского хозяйства земли [2, 3]. Однако и у них есть 
определенные недостатки: обязательный учѐт ресурсной базы при 
планировании, нестабильность, а также необходимость в значительном 
начальном капитале. Несмотря на это, многие развитые страны 
сфокусировались на форсированном развитии альтернативной энергетики. 
Примером могут служить такие страны, как Китай, производство 
электроэнергии которого на основе возобновляемых источников энергии 
составило 1 640 511 ГВт/ч, Америка – 718 174 ГВт/ч, Бразилия – 
465 568 ГВт/ч, Канада – 432 159 ГВт/ч (за 2017 г.) [4]. 

Один из наиболее популярных альтернативных источников энергии 
– энергию солнечного излучения – применяют в фотоэлектрических 
панелях (ФЭП), солнечном коллекторе и на солнечных электростанциях 
(СЭС). Ввиду того, что Россия имеет достаточно обширную 
протяженность территории: расположение между 41 и 82 ° с. ш., ей 
присущ потенциал в области использования солнечной энергетики в юго-
западных регионах. Присутствуют и значительные недостатки: нехватка 
солнечной энергии в средней полосе России и зависимость от погоды и 
времени суток, из-за которой потребуется дополнительно установить 
накопительные установки [5, 6].  
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Энергия ветра – еще один нетрадиционный источник энергии – 

активно используется в ветроэнергетических установках (ВЭУ) и ветряных 
электростанциях (ВЭС). Преимущество этой энергии – она не производит 
никакого загрязнения окружающей среды, однако обладает следующими 
недостатками: зависимость от погодных условий, недостаточный 
ветропотенциал в отдельных регионах и низкочастотный инфразвуковой 
шум, производимый ветрогенераторами при любой скорости ветра и 
оказывающий негативное влияние на здоровье человека [7].  

Гидроэнергия представляет собой солнечную энергию, 
преобразованную в потенциальную энергию, накопленную в плотине или 
водохранилище естественных и искусственных водоемов. Гидроэнергию 
можно преобразовывать в механическую либо электроэнергию с помощью 
гидротурбин. Данные установки называют гидроэлектростанциями (ГЭС). 
Достоинств у таких станций довольно много: практически полная 
возобновляемость источника энергии, отсутствие токсических выбросов в 
атмосферу, дешевизна получаемой энергии и долгая эксплуатация. Из 
недостатков же: заболачивание земель, выбросы в атмосферу водяного 
пара, вызывающего парниковый эффект и переформирование русел рек. 

В целом в России, учитывая территориальные, природно-

климатические и социально-экономические особенности территории и 
народонаселения, высокая стоимость тарифа на электроэнергию в 
автономных и децентрализованных зонах энергоснабжения и наличие 
высокого потенциала ВИЭ создают хорошие предпосылки для 
комплексных систем энергоснабжения на основе использования 
возобновляемых источников энергии [8]. 
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Разбор многих исследований, связанных с прогнозами улучшения 
энергетики, в частности ВИЭ, на будущее в ближайшие 20-30 лет 
показывает устойчивый и ускоренный рост доли использования ВИЭ. Всем 
ясно, что время дешевых, зарекомендовавших себя энергоносителей 
наконец-то прошло. В этой сфере есть одна тенденция – рост цен на все их 
виды. По этим причинам развитие возобновляемых источников энергии во 
многих государствах является приоритетной задачей технической 
политики в области энергетики. В России практическое применение ВИЭ 
весьма существенно отстает от ведущих стран. Отсутствие какой-либо 
законодательной и нормативной базы, равно как и организующего 
государственного влияния и государственной экономической поддержки, 
крайне затрудняет практическую деятельность в этой сфере. Рассмотрим 
развитие наиболее интересных форм энергии [1]. 

Геотермальная энергия. В России развитие геотермальной 
энергетики идет очень неторопливыми темпами, поскольку нет особой 
необходимости в строительстве дополнительных электростанций. 
Паужетская геотермальная электростанция, построенная на Камчатке в 
1966 г., была первой в СССР. Его первоначальная установленная мощность 
составляла всего 5 МВт, сейчас она увеличена до 12 МВт. Затем 
последовала Паратунская станция мощностью всего 600 кВт – первая 
бинарная геотермальная электростанция в мире. 

Ветроэнергетика. Ветер – это самый неустойчивый и изменчивый 
источник энергии среди всех других видов ВИЭ. Именно ветроэнергетика 
является сейчас мировым лидером по масштабам применения по 
сравнению с использованием других видов ВИЭ. Это объясняется почти 
повсеместной распространенностью энергии воздушного потока и теми 
техническими успехами, которые были достигнуты в мировой 
ветроэнергетике за последние 10–15 лет [2]. 

Солнечная фотоэнергетика. Фотоэлектрический метод 
преобразования солнечной энергии считается одним из наиболее 
динамично развивающихся отраслевых секторов. Получение энергии из 
Солнца – проект не самый дешевый. Но, во-первых, за последние тридцать 
лет один ватт, выработанный посредством фотоэлементов, подешевел в 
десятки раз. А во-вторых, «на руку» солнечной энергетике играет 
стремление европейских стран уменьшить зависимость от традиционных 
энергоносителей.  

Одним из крупных вероятных покупателей фотоэнергетики является 
сельскохозяйственный сектор. К этому разрешено добавить навигационное 
обеспечение, энергообеспечение систем телекоммуникаций, систем для 
курортно-оздоровительного и туристического бизнеса, а также коттеджей, 
уличных солнечных фонарей и т. д. [3].  
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Бионергетика. В совокупности отношение к биоэнергетике в мире на 
сегодняшний день неоднозначно. Дело в том, что для промышленного 
производства биотоплива нужны либо продукты питания, либо занятие 
посевных полей специальными культурами, что тоже уменьшает долю 
производства продуктов питания, либо приводит к вырубке лесов. В 
настоящее время Россия является одним из мировых лидеров по 
производству биотоплива разных видов. На данный момент производится 
и экспортируется твердое биотопливо, но уже строятся биогазовые 
электрические станции разной мощности, которые способны производить 
электрическую и тепловую энергию.  

Малая гидроэнергетика. За последние десятилетия заняла устойчивое 
положение в качестве важной составляющей электроэнергетики многих 
стран мира. Лидирующая роль в развитии малой гидроэнергетики 
принадлежит Китаю. Достоинством малых ГЭС является низкая 
абсолютная капиталоемкость, короткий инвестиционный цикл. Они могут 
сооружаться практически на любых водных объектах: на малых реках и 
ручьях, водосбросах ТЭЦ, а также в питьевых водоводах и 
канализационных коллекторах. В России области децентрализованного 
энергоснабжения распространяются на 70 % территории страны. 

Приливная энергетика. Энергия морских приливов может играть 
большую роль в прогрессе человечества. Эффективность преобразования в 
электроэнергию – 80 %. КПД ветра – 30 %, а солнечных батарей 
составляет 5–15 %. Энергия океана способна обеспечить весь мир, но нет 
экономически выгодного способа ее извлечения. Компания Carbon Trust 
заявляет, что уже к 2050 г. возникнет рынок приливной энергетики. 
К этому времени ожидается вырабатывание 300 ГВт. 

Доступ к дешевой энергии становятся нужными для 
функционирования нынешней экономики. Однако неравномерное 
распределение ископаемого топлива среди стран и острая потребность в 
безграничном доступе к энергетическим ресурсам привели к значительной 
уязвимости. Угрозы глобальной энергетической безопасности включают 
политическую нестабильность в странах-производителях энергии, 
манипуляции с поставками энергии, конкуренцию за источники энергии, 
атаки на инфраструктуру снабжения, а также аварии и стихийные 
бедствия. Таким образом, энергетическая безопасность стала 
фундаментальной с многих точек зрения, и поэтому она все чаще 
оказывается в центре правовых и политических вопросов, связанных с 
социальными, экономическими вопросами и вопросами развития. 
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При его горении выделяется внушительное количество теплоты – верхняя 
удельная теплота сгорания водорода составляет примерно 140 МДж/кг, 
нижняя – около 120 МДж/кг, что в несколько раз превышает удельную 
теплоту сгорания углеводородных топлив (для метана – около 50 МДж/кг) 
– и продуктом такой реакции является вода. На сегодняшний день имеются 
три главных инновационных способа получения водорода. Первый – это 
электролиз воды. Электролизом воды называется физико-химический 
процесс, при котором под действием постоянного электрического тока 
дистиллированная вода разлагается на кислород и водород. В результате 
разделения на части молекул воды, водорода по объему получается вдвое 
больше, чем кислорода (2Н2О = 2Н2↑ + О2↑). Этот метод является одним 
из самых многообещающих для зависимых от импорта энергоресурсов, 
хотя он и требует значительных затрат, по причине большей 

энергоѐмкости. По данным ПАО «Газпром», для добычи 1 м3
 водорода 

пиролизом метана нужно всего 0,6–3,4 кВт‧ч, а электролизом – 2,5–8,5 

кВт‧ч, что почти в три раза больше. В результате электролиза получается 
достаточно беспримесный (99,99 %) продукт. Из всех видов электролиза 
самым перспективным считают высокотемпературный электролиз 
(себестоимость водорода от 2,4 до 4,95 $/кг) [1]. 

Второй – паровой риформинг метана (добыча синтез-газа) – способ 
получения синтез-газа и монооксида углерода (CH4 + H2O = 3H2↑ + CO↑). 
В данном методе используется паровой метан для риформинга 
углеводородного сырья в трубах, наполненных катализатором. В течение 
этого процесса природный газ лишается серы, перемешивается с водяным 
паром и поддаѐтся температурной обработке. Затем в установке 
риформинга сырьевой газ и пар нагреваются под давлением в 20–50 бар и 
получаются водород, монооксид углерода и диоксид углерода [2]. 

Согласно информации [3], 3 тонны карбида, добываемого в роли 
второстепенного продукта при температурном разложении метана, 
равноценны 3,6 т коксующегося угля.  

Третий – пиролиз метана – это процесс разложения природного газа. 
Пиролиз представляется противоположным методом добычи водорода 
из природного газа без образования углекислого во время реакции:  
CH4 → C↓ + 2H2↑. Этот процесс требует высоких температур (свыше 
1000 ℃) Применение катализатора способствует увеличению скорости 
реакции и, следовательно, понижению температуры, необходимой для 
испускания конверсионного электрона природного газа. Технологической 
специфичностью данного процесса выступает регенерация катализатора. 
Это провоцирует выделение диоксида углерода и, следственно, увеличение 
«углеродного следа» водорода [4].  
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Значительным достоинством пиролиза метана представляется 
меньшие затраты электроэнергии (около 20 кВт·ч на кг водорода) 
сравнивая, в частности, с электролизом воды (от 50 до 80 кВт∙ч) [5]. 

Рассмотренные технологии получения водорода на сегодняшний 
день наиболее широко применяются во всем мире для получения водорода 
в промышленных масштабах. Паровым риформингом и пиролизом метана 
можно получить наиболее дешевый продукт с минимумом затрат 
электроэнергии, однако такой водород необходимо подвергать дальнейшей 
очистке, что неизбежно скажется на конечной стоимости всего цикла. 
Кроме того, эти использование этих методов не позволяет снизить 
выделение углекислого газа в окружающую среду, что в целом 
значительно снижает экологический эффект от использования водорода. 
Наиболее экологичный и чистый водород можно получить только методом 
электролиза, хотя и со значительно большими финансовыми затратами на 
производство.  
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Аннотация. В статье предлагается использование модифицированного 
карбонатного шлама Актюбинской ТЭЦ в качестве сорбционного материала для 
очистки промышленных сточных вод. Произведен анализ химического состава 
карбонатного шлама и его технологических характеристик. Для модификации 
сорбционного материала экспериментальным путем подобрана гидрофобизирующая 
жидкость. 
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Abstract. The article proposes the use of modified carbonate sludge from the Aktobe 

HES as a sorption material for industrial wastewater treatment. The analysis of the chemical 

composition of carbonate sludge and its technological characteristics has been carried out. To 

modify the sorption material, a hydrophobizing liquid was experimentally selected. 
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С развитием техники и технологий все большее влияние на 
окружающую среду оказывают промышленные предприятия. Загрязнение 
водоемов токсичными веществами промышленных отходов является 
существенной проблемой.   
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С развитием техники и технологий наблюдается все большее 
антропогенное воздействие на окружающую среду. В связи с этим, уделяется 
внимание инновационным методам охраны окружающей среды. Широкое 
применение в очистке сточных вод имеет адсорбционная очистка. 
Адсорбционная очистка является высокоэффективной и не имеет больших 
экономических затрат. В современных адсорбционных очистных 
технологиях  применение недорогих адсорбентов являются инновационными 
методами в области охраны окружающей среды. Получение адсорбционных 
материалов для очистки сточных вод, которые имеют низкую стоимость и 
высокую эффективность очистки является актуальной задачей и имеет 
научное и практическое значение. Адсорбенты с низкой стоимостью 
получают из широкого спектра сырья, которое является обильным и 
дешевым, имеет высокую сорбционную способность [1, 2]. 

Для очистки сточных вод от фенолов применяют модифицированный  
карбонатный шлам ХВП Актобе ТЭЦ. Химический состав карбонатного 
шлама исследован  рентгенографическим качественно-фазовым анализом на 
дифрактометре P8 ADVANCE фирмы Bruker (таблица 1) [3, 4]. 

Таблица 1 
Химический состав карбонатного шлама Актобе ТЭЦ 

Вещество Кальцит 
CaCO3 

Брусит 
Mg(OH)2 

Портландит 
Ca(OH)2 

Кварц 
SiO2 

Лимонит 
Fe(OH)3 

Прочие 
вещества 

Массовая 
доля, % 

 
75 

 
4 

 
0,5 

 
0,1 

 
6 

 
14 

 
Таблица 2 

Основные технологические характеристики карбонатного шлама Актобе ТЭЦ 

№ Характеристика Значение 

1 Насыпная плотность, ρн, кг/м3 510 

2 Влажность, % 3,3 

3 Влагоемкость, % 62 

4 Зольность, % 84 

5 

Гранулометрический состав, % 
1,4 мм 
1,4-1,0 мм 
0,5-1,0 мм 
0,09-0,5 мм 
0,09 мм 

 
32 
7 
8,1 
57,2 
7,4 

6 Органические вещества, % 8,4 

7 Суммарный объем пор, см3/г 0,255 

8 Плавучесть, % 91,2 

9 pH 7,3 

Широкое применение в данной сфере имеют адсорбционные 
материалы на основе промышленных отходов. В качестве адсорбционных 
материалов применяют  промышленный отход, образующийся на ТЭЦ в 
котельных установках цеха химводоподготовки (ХВП) – карбонатный шлам. 
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Для исследования свойства карбонатного шлама как адсорбционного 
материала определены основные технологические характеристики 
карбонатного шлама ХВП, которые показаны в таблице 2. 

Карбонатный шлам ХВП имеет высокую гидрофильную способность и 
низкую смачиваемость органическими соединениями. Поэтому для 
увеличения адсорбционной емкости и смачиваемости органическими 
соединениями предлагается обработка карбонатного шлама ХВП 
гидрофибизирующим составом. В качестве гидрофобизатора была выбрана 
жидкость «Силор». Таким образом, получен гидрофобный сорбционный 
материал на основе модифицированного карбонатного шлама (МКШ). 
Данный материал можно использовать при очистке промышленных сточных 
вод в статистических условиях. 
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С целью получения энергии на тепловых электрических станциях и 
котельных перерабатывается твердое, жидкое и газообразное органическое 
топливо. Кроме этого, в процессе горения топлива образуются 
золошлаковые отходы, которые в дальнейшем могут утилизироваться. 

Зола и шлаки ТЭЦ – это негорючий остаток, образующийся в 
основном, при сжигании антрацита, каменного и бурого углей. 

На состав золы и шлаков  влияют: вид и состав сжигаемого топлива, 
температура факела, способы сжигания, хранения золы [2]. 

По химическому составу золошлаковые отходы содержат оксиды 
легко и тугоплавких металлов. При полном сгорании топлива содержание 
летучей золы в дымовых газах составляет около 0,1 г/м3. Однако 
содержание твердых частиц в дымовых газах увеличивается при очистке 
теплообменных поверхностей котлов [2]. 

Сейчас активно развиваются отрасли применения золошлаковых 
отходов и материалов: строительные материалы; дорожные материалы; 
изготовление различных наполнителей [3–5]. 

Усредненный состав золошлаковых отходов, зависящий от состава и 
способа сжигания топлива, представлен в таблице [4].   

 

Усредненный компонентный состав золы 

 

Компонентный состав золы, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO2 K2O Na2O 

22–62 6–30 5–15 6–45 0,5–6 0,2–7 0,2–5 0,1–2 
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Ванадий является рассеянным элементом и редко встречается в виде 
крупных чисто ванадиевых месторождений. Часто встречается в качестве 
примеси в различных минералах и горных породах. 

Ванадий используется как легирующая добавка при получении 
износоустойчивых, жаропрочных и коррозионностойких сплавов, для 
получения магнитов. Основными потребителями ванадия являются 
черная металлургия и атомная энергетика, химическая и текстильная 
промышленность. 

Одним из важных источников получения ванадия являются зола ТЭЦ 
и котельных [5]. 

В высокотемпературной зоне котлоагрегата при сжигании мазута 
образуются зольные остатки с высоким (до 20 %) содержанием V2O5. 

Шламы, полученные в результате процесса нейтрализации золы, 
расположенной на поверхности воздухонагревателя, содержат до 10% 
оксида ванадия (V) [5]. 

Для выделения ванадия из золошлаковых отходов тепловых 
электрических станций используют гидрометаллургические и 
комбинированные методы их переработки, состоящие из химических 
процессов выщелачивания шламов и выделения ванадийсодержащих 
соединений из полученных растворов. 

Развитие отрасли экономики по переработке золошлаковых отходов 
в России еще не достигло высокого уровня, поэтому есть необходимость в 
их развитие и интенсификации. 
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Аннотация. Актуальной задачей является разработка и внедрение новых 
эффективных материалов, обладающих высокими физико-механическими и 
теплофизическими характеристиками, является актуальной задачей. Применение 
технологий по утилизации промышленных отходов в производстве строительных 
материалов снимет расходы на утилизацию и станет стимулом к расширению 
производства при дорожном строительстве. 
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температура размягчения. 
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Abstract. An urgent task is the development and implementation of new effective 

materials with high physical, mechanical and thermophysical characteristics, is an urgent task. 

The use of technologies for the disposal of industrial waste in the production of building 

materials will remove the cost of disposal and will stimulate the expansion of production in 

road construction. 

Keywords: oil bitumen, penetration, building materials, softening temperature. 

 

Битум много лет успешно применяется в качестве строительного 
материала. В настоящее время его используют в различных 
инфраструктурах, в том числе и при дорожном строительстве. 

Нефтяные асфальтовые битумы подразделяются на: вязко–жидкие; 
мягкие и пластичные при постоянной температуре; твердые и хрупкие 
продукты крекинга.  
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По химическому составу тяжелые нефтяные остатки (ТНО) и битумы 
представляют собой сложную смесь высокомолекулярных органических 
углеводородных и неуглеводородных соединений, в состав которых, 
наряду с углеродом и водородом, входят кислород, сера и азот, а также 
целый ряд металлов (Fe, Mg, V, Ni и др.). Оптимальный состав битума 
следующий, масс. %: углерод 80,0–85,0; водород 8,0–11,5; кислород 0,2–
4,0; сера 0,5–7,0; азот 0,2–0,5. 

Способы получения остаточных битумов основаны на 
концентрировании остатка – гудронов путем глубокого отбора масляных 
фракций из мазутов в вакуумной колонне. При этом в нижней части ее 
получается готовый битум [1]. Для выпуска остаточного битума 
необходимо сырье с возможно большим содержанием асфальтосмолистых 
веществ; чем больше содержится асфальтенов, тем лучше свойства и 
структура битума, тем меньше они подвергаются старению при 
эксплуатации. 

Битум бывает двух видов: природный и искусственный. В 
промышленности и дорожном строительстве чаще используется второй 
тип материала – искусственный. Этот битум производится из продуктов 
переработки нефти (экстракты смолы и селективных масел). 

Использование битума при строительстве автомобильных дорого 
идет на этапе приготовление асфальтобетонной смеси [2]. Состав и 
качество асфальта зависят от марки подмешенного в него битума. 
Называется он дорожным битумом и маркируется буквами БНД. Битумы 
водонепроницаемы и устойчивы к разрушению при низких температурах, 
нетоксичны и могут безопасно применяться для обшивания хранилища 
питьевой воды и облицовки труб водоснабжения. 

При исследовании качества дорожного битума используют разные 
физико-химические методы [3], например, метод пенетрации и метод 
КиШ.  

Метод КиШа заключается в определении температуры размягчения: 
битум, находясь в кольце заданных размеров, в процессе исследования 
размягчается и, перемещаясь под действием силы тяжести стального 
шарика, касается нижней пластинки в этот момент фиксируется 
температура размягчения [4]. Битумы, в зависимости от температуры 
размягчения, подразделяют на следующие марки: БНД 130/200, БНД 
100/130, БНД 70/100, БНД 50/70, БНД 35/50, БНД 20/35.  



454 

Метод пенетрации заключается в измерении специальным прибором 
– пенетрометром степени мягкости материала, который воздействует на 
испытуемый образец стандартной иглой, которая проникает в него 
перпендикулярно при известной нагрузке, времени и температуре, и 
выражается в десятых долях миллиметра [5].  

На основе этих методов определяется качество битумного материала, 
предлагаемого производителем.  

Целью работы было рассмотреть способы испытания битума, 
использующегося в строительстве дорог на территории Чувашской 
Республике. 
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Аннотация. В статье предлагается адсорбционная технологическая очистка 
солевых сточных вод от сульфат- и хлорид ионов шламом химводоподготовки, 
образующимся на стадии предварительной очистки сырой воды. На промышленных 
предприятиях образовывается большое количество высокоминерализованных стоков 
после химического обессоливания и обратного осмоса. Для применения технологий 
очистки сточных вод концентрата возникают сложности: высокие энергетические, 
эксплуатационные и капитальные затраты. 
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Abstract. The article proposes the adsorption technological purification of salt 

wastewater from sulfate and chloride ions of chemical water treatment sludge formed at the 

stage of preliminary purification of raw water. A large number of highly mineralized effluents 

are formed at industrial enterprises after chemical desalination and reverse osmosis. For the 

application of concentrate wastewater treatment technologies, difficulties arise such as high 

energy, operational and capital costs. 
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Для снижения антропогенного воздействия на водные объекты 
окружающей среды применяются различные технологии очистки 
высокоминерализованных вод промышленных предприятий.  В работе 
предлагается адсорбционная очистка отходом энергетики 
обратноосмотических вод от сульфат-ионов и хлорид-ионов. В качестве 
адсорбента используется твердый отход энергетики – карбонатный шлам 
химводоподготовки (ХВП). Данный материал образуется на стадии 
предварительной очистки в результате процессов известкования и 
коагуляции.  
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В экспериментальных исследованиях использовали карбонатный 
шлам (влажность 3 %) Казанской ТЭЦ-1. Высушенный шлам – 

мелкодисперсный порошок от светло-желтого до бурого цвета. Очистку 
высокоминерализованных вод промышленных предприятий от ионов 
тяжелых металлов Cr

3+
, Fe

3+
, Ni

2+
, Zn

2+
, Cu

2+
 рассматривают в работе [1], 

где в качестве адсорбционного материала используют шлам ХВП. 
Представлена технология адсорбционной очистки карбонатным 

шламом ХВП высокоминерализованных сточных вод от сульфат-ионов и 
хлорид-ионов. Произведен эксперимент определения адсорбционной 
ѐмкость шлама, построены изотермы адсорбции, влияние рН на адсорбцию 
по отношению к сульфат- и хлорид-ионам [3, 2]. 

В практике обессоливания сточных вод промышленных 
предприятиях применяются ионообменные фильтры с гранулированной 
загрузкой. Разработан гранулированный сорбционный материал (ГСМ) на 
основе мелкодисперсного шлама, который имеет адсорбционную емкость 
способную поглощать сульфат- и хлорид-ионы. При сравнении  
динамических и статических условий адсорбционной очистки, первый 
имеет ряд преимуществ – большие технологические, эксплуатационные и 
экономические [4].  

Представлены технологические характеристики полученного ГСМ В 
таблице. 

Технологические характеристики ГСМ 
№ Наименование показателей Значение  Единица измерения  
1 адсорбционная ѐмкость по SO4

2– 130  мг/г 

2 адсорбционная ѐмкость по Cl– 116  мг/г 

3 суммарный объѐм пор  0,592 см3/г 

4 удельная поверхность 46,2  м2/г 

Определены показатели качества фильтрата при пропускании 
различных объемов модельных растворов через загрузку ГСМ в 
динамических условиях. Разработанная технология очистки 
обратноосмотического концентрата промышленных предприятий 
гранулированным сорбционным материалом на основе карбонатного 
шлама позволит снизить солесодержание исходной воды до норм ПДК 
водных объектов рыбо-хозяйственного значения (по сульфат-ионам 

100 мг/дм3, по хлорид-ионам до 300 мг/дм3). Эффективность очистки 
должна составить более 98 %. 

Предложено применение гранулированного сорбционного материала 
ля очистки концентрата обратноосмотической установки, включѐнной в 
пилотную схему очистки условно-чистых сточных вод ПАО 
«Нижнекамскнефтехим» [5]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №18-79-

10136 https://rscf.ru/project/18-79-10136.  
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На сегодняшний день во всем мире и в России проблема утилизации 
и переработки отходов стоит сегодня особенно остро. Это касается  
не только ТКО, но отходов производства. Так на долю ТЭЦ/ТЭС в России 
приходится около 77 % вырабатываемой электроэнергии, масштабы 
образуемых шламовых отходов при технологии химической подготовки 
воды являются существенными для организации промышленной 
переработки. На сегодняшний день, единой технологии утилизации и(или) 
использования шламовых отходов, в частности карбонатного шлама,  
для ТЭЦ и ТЭС не существует. 

Также, явная проблема во всем мире наблюдается с применением 
традиционных способы обработки осадков сточных вод, и в настоящее 
время на большинстве очистных сооружений в РФ осадки подвергаются 
минимальной обработке, а именно размещаются на иловых площадках,  
не соответствуя современным экологическим требованиям. 

Изучив различные научные работы по изучению адсорбционной 
способности карбонатного шлама Л.А. Николаевой, М.А. Голубчиков, а 
также ученых Э. Стефании и Г. Пол Дугласом [1], следует вывод о том, что 
фосфорсодержащие соединения, выдержанные в контакте с карбонатным 
шламом в течение 24 часов, снижают количество патогенных 
микроорганизмов в иловых осадках сточных вод до количества, 
эквивалентного логарифмическому снижению в 2 и более раз. Учитывая 
адсорбционные способности карбонатного шлама при обработке иловых 
осадков сточных вод, предлагается усовершенствование технологии 
реагентного обеззараживания осадков с применением негашеной извести 
из справочника НДТ ИТС 10-2019 «Очистка сточных вод с 
использованием централизованных систем водоотведения поселений и 
городских округов» [2].   
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На основании этого предлагаю в работе по обработке, частично 
заменить активированный цеолит карбонатным шламом и провести 
натурные исследования по итогам обработки осадков сточных вод  
с использованием негашеной извести, активированного цеолита и 
карбонатного шлама. 
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Поверхностно-активные вещества – химические вещества, которые 
концентрируются в плоскости раздела фаз и помогают сократить 
поверхностное натяжение [1]. Главной особенностью ПАВ считается 
поверхностная активность – способность вещетсва уменьшать 
поверхностное натяжение. ПАВ обладают пределом растворимости 
(критическая концентрация мицеллообразования), с достижением чего 
концентрация при добавлении ПАВ остается такой же, однако протекает 
самоорганизация молекул (агрегация). Вследствие самоорганизации 
возникают мицеллы. 

Имеется 5 видов межфазных границ: 
– твердое тело – газ 

– твердое тело – жидкое тело 

– твердое тело – твердое тело 

– жидкое тело – жидкое тело 

ПАВ называют органические соединения дифильного строения. 
Таким образом, в молекулах ПАВ существует один  или несколько 
углеводородных радикалов (олео- либо липофильная часть (гидрофобная 
часть молекулы)), также несколько полярных групп – гидрофильных 
частей. ПАВ, в зависимости от типа гидрофильной группы, делят на 
ионные (ионогенные) и неионные (неионогенные). Ионные ПАВ 
распадаются в воде на ионы: одни обладают адсорбционной активностью, 
а другие – нет. В случае если адсорбционно активны анионы, ПАВ 
называются анионными (анионоактивными), в ином случае – катионными 
(катионно-активными). Анионными ПАВ считают органические кислоты, а 
также их соли; катионными считаются основания, в основном амины 
разной степени замещения, соли аминов. Существуют ПАВ, которые 
включают в себя кислотные и основные группы, в различных условиях они 
проявляют разные свойства, за что названы амфотерными (амфолитными) 
ПАВ [2, 3]. 

Ионные: CH3(CH2)10CH2O-(О)S(О)-ONa. 

Неионные: R-C6H6-O-[CH2CH2O(H2O)CH2O(H2O)-CH2CH2O(H2O)-]-H. 

Анионоактивные вещества составляют значительную долю 
всемирного производства поверхностно-активных веществ. Данная группа 
более несовместима с грязью. Анионные и криптоанионные соединения 
лучше убирают грязь с поверхностей, именно по этой причине они всегда 
содержатся в хорощих средствах для очистки. Отличные очищающие 
свойства анионных поверхностно-активных веществ заключаются 

в строении их молекул, состоящих из двух групп – гидрофильной 
(водолюбивой) и, напротив, гидрофобной. 
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Катионные ПАВ – соединения, распадающиеся в растворе с образованием 
катионов (положительно заряженных молекул). Они содержатся в 
косметических веществах: активизируют пенообразование, проявляют 
антибактериальное действие. Амфолитные поверхностно-активные 
вещества считаются одними из самых дорогих веществ состава мылящейся 
основы. Их получают путем прессования, экстракции, ректификации и 
окислением натурального материала.  

Соединения, растворяющиеся в воде и не образующие ионы, 
называются неионными ПАВ. Данную группу веществ представляют 
полигликолевые и полигликоленовые эфиры жирных спиртов (фейстензид 
– Disodium Laurethsulfosuccinate – раствор из лимонной кислоты и 
спиртов). Получают неионные ПАВ оксиэтилированием растительных 
масел. Неионные ПАВ могут быть в жидкой или пастообразной форме. 

Основное использование ПАВ – как активный компонент чистящих 
средств, мыла, для ухода за одеждой, помещениями, автомобилями и т.д. 
ПАВ применяются с целью уменьшения поверхностного натяжения, что 
гарантирует простое проникновение красящих средств в незначительные 
углубления на обрабатываемой плоскости. Катионные и анионные 
поверхностно-активные вещества применяются в медицине как 
антисептики. Моющий эффект обуславливается наличием ПАВ, 
способных формировать около элементов дисперсной и на очищаемой 
поверхности адсорбционно-сольватного защитного слоя. ПАВ в основном 
используются в нефтяной индустрии. Их применяют с целью увеличения 
производительности добычи нефти. Особое внимание стоит уделить 
засорению воды нефтепродуктами, пестицидами, ПАВ. Предложено 
огромное количество ПАВ как деэмульгаторов нефтяных эмульсий [4, 5]. 

Процесс очищения заключается в том, что образуются комплексы частицы 
– пузыри воздуха, их всплывание в воде с образованием пены, 
включающей в себя загрязнения. Далее этот слой удаляется. Налипание 
пузыря воздуха к частичке достигается, если раствор слабо ее смачивает. 
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Очистка дымовых газов от оксидов серы остаѐтся одной из 

приоритетных задач «зеленой энергетики». Экологические технологии, как 
правило, позволяют значительно снизить потребление ресурсов, 
расширить использование побочных продуктов [1].   
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Вредные газообразные продукты непосредственно влияют на 
атмосферу, начиная с коррозии оборудования, заканчивая разрушением 
озонового слоя.  

Рассмотрим возможные варианты обессеривания твѐрдого 

топлива [2, 3]. В основном сера в твѐрдом топливе содержится в виде 
колчедана (FeS2). Серу в таком виде можно удалить физическими 
методами. 

Физические методы связаны с предварительным измельчением угля 
до таких размеров, при которых основная масса включенного колчедана 
высвобождается из структуры угля. Колчедан и уголь разделяются 
благодаря разности в плотности. Для этого используют гравитационную 
сепарацию.  

Органическая сера химически связана с углеродом и водородом угля, 

поэтому для удаления серы нужно разорвать эти связи [4].   

Измельченный уголь реагирует с растворителями, в качестве 
которых используются водные растворы щелочей. Измельченное топливо 
обрабатывается при T=400 °С.  

Примером, работающим по данному принципу, может служить 
метод, разработанный зарубежной фирмой TWR. 

Упрощенная схема десульфуризации твердого топлива (см. рисунок) 

 

Схема метода «Гравимелт» 

Обессеривание жидкого топлива. На сегодняшний день применяется 
два метода сероочистки жидких топлив: прямой и косвенный [5].  

При прямом методе осуществляется процесс гидрогенизации в 
присутствии катализатора при T=250–500 °С и P=1,4–10 МПа. Во время 
реакции органическое соединение распадается и образуется сероводород, 
затем он отделяется и восстанавливается до простой серы. Недостатком 
каталитического гидрирования является его высокая стоимость, которая 
приводит к удорожанию нефтяного топлива на 50 %.  
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Суть косвенного метода заключается в предварительной вакуумной 
перегонке нефти, затем нефть отделяется от тяжелых нефтяных остатков. 
Во время гидрогенизации, более лѐгкие фракции освобождаются от серы и 
снова смешиваются с частью тяжелых остатков. В итоге образуется 
жидкое топливо с содержанием серы (0,6–1,0 %). 

Таким образом, в данной статье показаны наиболее эффективные 
методы десульфуризации твердого и жидкого топлив.   
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В настоящее время в окружающую среду со сточными водами в 
водоемы в больших количествах попадают поверхностно активные 
вещества (ПАВ), которые используются как основы моющих, 
стабилизирующих и пенообразующих средств [1, 2]. Широкое применение 
ПАВ, в том числе анионных синтетических поверхностно-активных 
веществ (АСПАВ), а также специфическое строение молекулы, вызывает 
сложности, связанные с их извлечением в процессе очистки сточных вод 
химическими и биохимическими методами. В результате низкой 
эффективности очистки сточных вот от АСПАВ  увеличивается 
загрязнение поверхностных и грунтовых вод, их вспенивание, а также 
нарушение кислородного обмена.  

Установлено значительное воздействие АСПАВ на все живые 
организмы, растения и человека. Попадание АСПАВ даже в 
несущественном количестве в живой организм влияет на проницаемость 
мембран, изменяя их, а также способствует кумуляции токсичных веществ. 
Известно негативное воздействие АСПАВ и на неорганическую среду – 

это деформация почв, увеличение коррозии металла, ускорение процессов 
старения железобетонных построек [3]. При взаимодействии с иными 
загрязнениями АСПАВ влияют на эмульгирование и стабилизацию 
жидких и твердых дисперсных видов загрязнений, что создает 
дополнительные сложности, связанные с их очисткой и разделением.  

Для борьбы с загрязнением водоемов от АСПАВ, в настоящее время, 
применяются различные методы очистки, такие как: коагуляция, пенная 
флотация, озонирование, экстракция, ионный обмен и другие [4–6]. 
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Одним из перспективных методов очистки сточных вод от ПАВ, на 
сегодняшний день, является адсорбция. Метод основан на возможности 
сорбционных материалов поглощать примеси. Главным достоинством 
адсорбции является высокая результативность, очистка от различных 
видов загрязнений, а также возможность регенерации сорбционных 
материалов. В зависимости от вида применяемого адсорбента и 
удаляемого химического вещества, с помощью данного метода можно 
достичь высокой степени очистки, до 95 %. 

В качестве сорбционных материалов используются активированный 
уголь, силикагель, цеолиты, а также различные отходы производства и 
потребления [3]. Использование отходов  является самым дешевым 
методом получения сорбционного материала. При этом отходы и 
побочные продукты рассматриваются как вторичные материальные 
ресурсы. 

Вышеизложенное свидетельствует о возможности использования 
отхода энергетики карбонатного шлама водоподготовки в качестве 
вторичного материального ресурса и адсорбционного материала для 
очистки сточных вод от АСПАВ. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда №18-79-
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