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Аннотация. В настоящей работе, основанной на методе анализа отечественных источни-

ков литературы, предпринимается попытка исследования современного состояния, харак-

теристики и особенностей производственного травматизма в отечественной строительной 

отрасли. Актуальность написания статьи обусловлена наличием в научных базах не-

большого количества соответствующих теме данной работы публикаций. В ходе иссле-

дования было выявлено, что строительная отрасль в России характеризуется проблемой 

влияния экономических факторов на производственный травматизм. В качестве путей ее 

решения предлагается чаще обращать внимание на важность совершенствования сферы 

учета и регистрации несчастных случаев. 

 

Ключевые слова: условия труда, производственный травматизм, строительная отрасль, 

несчастный случай. 

 

В настоящее время в отечественной строительной индустрии остро 

стоит проблема анализа различных аспектов производственного травма-

тизма. Данные вопросы сегодня исследуются как в рамках изучения про-

блем безопасности жизнедеятельности и охраны труда, так и в рамках сфе-

ры промышленной безопасности и экономической эффективности совре-

менных российских предприятий. Попытка такого исследования предпри-

нимается также в настоящей работе, актуальность написания которой обу-

словлена наличием весьма незначительного количества научной литерату-

ры в обозначенном проблемном поле. 

Трудоспособные граждане России, как и рабочие многих иных госу-

дарств, подвержены профессиональным рискам, которые могут обуславли-

вать ухудшение показателей их физического и психического состояния. 

Согласно различным оценкам, здоровье сотрудников российских предпри-

ятий, функционирующих в производственном секторе, характеризуется 

наличием заболеваний и травм, вызванных в сорока процентах случаев не-

удовлетворительными трудовыми условиями [1]. 

Однако, по мнению исследователей, производственный травма-

тизм для отрасли строительства является гораздо более сложным поня-



13 

тием, поскольку ключевым фактором его возникновения выступает не столь-

ко само нарушение правил охраны труда и промышленной безопасности, 

сколько социально-психологическое положение сотрудников. Ученые 

отмечают, что в процессе получения производственного травматизма та-

кое состояние последних зачастую характеризуется напряженностью, 

обусловленной как условиями работы, так и экономическими факторами 

на конкретном предприятии, и даже в целом по стране. Под экономиче-

скими факторами может выступать не только заработная плата персона-

ла, но и оснащенность субъектов хозяйствования всеми необходимыми 

средствами, материалами, технологиями и инструментами, комплексно 

обеспечивающими надлежащие условия выполнения безопасной трудо-

вой человеческой деятельности и соответствующего промышленного 

функционирования [2]. 

Важно отметить, что случаи производственного травматизма в РФ за 

последние полтора десятилетия существенно снизились. Такие тенденции 

справедливы и для строительной отрасли, несмотря на то, что значитель-

ных изменений в секторе производственной безопасности и охраны труда 

за данный период не наблюдалось. Особенно стоит отметить уменьшение 

количества смертей непосредственно на самих строительных работах. Так, 

в период 2006–2015 гг. соответствующие показатели снизились на шесть-

десят процентов, а с 2015 по 2021 год число погибших на стройках умень-

шалось ежегодно в среднем на 20 человек [3]. 

Нельзя не упомянуть, что такой эффективности темпов сокращения 

случаев травматизма в строительном производстве в РФ сопутствует по-

вышение числа дней нетрудоспособности в расчете на человека, получив-

шего травму. Динамика изменения соответствующих показателей в период 

с 1995 по 2017 год представлена в работе [2], из анализа которой следует 

тезис о резком росте последних с 2004 г. в сфере строительства и с 2006 г. 

во всех производственных отраслях экономики в стране. По мнению ис-

следователей, данное положение дел является явным признаком наличия 

такой распространенной сегодня проблемы как неполнота статистических 

данных, обусловленной массовым сокрытием несчастных случаев на оте-

чественных предприятиях. 

В качестве иного основания для утверждения существования про-

блемы сокрытия и неэффективности расследования производственного 

травматизма стоит привести в пример сравнение упомянутых показателей 

с данными Евростата. Так, в РФ соотношение смертельного травматиз-

ма к совокупному количеству несчастных случаев составляет один к два-

дцати двум, что в семьдесят девять раз выше, чем в Германии. Из всех ев-

ропейских стран наиболее приближенными к нам данными располагает 

Литовская Республика (1:50), предприятия которой характеризуются по-

хожими на Россию экономическими аспектами ведения производствен-
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ного процесса. Общеизвестно, что наиболее высокие показатели в обо-

значенном типе соотношений в России прослеживаются именно в строи-

тельной индустрии (1:10). К примеру, для той же Германии случаи 

смертей на стройках происходят в пятьдесят раз реже (1:500), а в Литве 

в пять раз реже (1:50) [2]. 

Исходя из тезисов специалистов о вполне схожих нормативных пра-

вилах трудовой деятельности, установленных за последние десятилетия в 

современном строительном производстве в России и странах Европы, 

можно заключить, что несмотря на повышенные риски получения травм, 

наличие которых характерно для строительной отрасли, последняя, как и 

многие сектора промышленной экономики нашей страны, сегодня остро 

нуждается в принятии мер, направленных на совершенствование учета и 

повышение эффективности регистрации несчастных случаев [1]. 

Поскольку, как уже было упомянуто, экономические факторы осо-

бенно сильно влияют на психологическое состояние работников инду-

стрии строительства и являются причиной возникновения напряженности, 

которая увеличивает риск производственного травматизма на рабочем ме-

сте, именно на них следует обращать сегодня особое внимание руковод-

ствующему персоналу строительных компаний, организаций и предприя-

тий, а также исследователям, изучающим вопросы современной охраны 

труда и производственной безопасности. Такое внимание в настоящее 

время должно быть направлено в первую очередь не столько на совер-

шенствование нормативов, стандартов и правил, которые во многом 

сейчас в стране приведены к европейскому уровню, сколько на улуч-

шение самих условий труда и производства, зависящих от экономиче-

ских ресурсов. В противном случае, показатели травматизма на строй-

ках России будут уменьшаться фиктивно, а сокрытие несчастных слу-

чаев в строительном производстве продолжится. 
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Водород в качестве источника энергии – это один из самых 

перспективных источников энергии в ближайшие годы. Водород можно 

использовать в качестве топлива, он обладает  многими уникальными 

свойствами. Переход к низкоуглеродной, зелёной энергетике затрагивает 

не только страны Европы, но и Россию. При горении водорода происходит 

уменьшение выбросов вредных веществ по сравнениию с углеводородным 

топливом. Расширение углеводородной экономики может привести  

к появлению парникового эффекта, кислотных дождей, озоновых дыр, 

что в свую очередь приведёт мир к глобальной экологической 

катострофе. Водород способен снизить распространение углекислового 

газа, потому он стал хорошим энергетическим носителем для всего 

мира. Водородная энергетика может повлиять на уменьшение 

парникового эффекта, выбросов, связанных с некомпетентым 

отношением людей к окружающей среде. 

Самым эффективным устройством для переработки водорода в 

электрическую является топливный элемент. При его использовании 

мы не получим большого уровня выбросов вредных веществ. 

Ежегодное сокращение выбросов парниковых газов, достигнутое 

благодаря использованию электростанций на водородных топливных 

элементах для замены традиционных дизельных генераторов, может 

быть реализовано как на международной арене, так и внутри нашей 

страны. Также для получения водорода в качестве самого 

экологического способа мы можем использовать электролиз. Это 

гораздо более дорогой способ, чем получения из углеводородного 

сырья, но абсолютно экологически чистый. Есть также электролизёры с  

твёрдым полимерным электролитом. Преимуществами данного способа 

являются: более низкая себестоимость водорода по сравнению с щелочным 
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электролизом; возможность нестационарных режимов работы; более 

жёсткие требования к качеству воды. 

Ещё одним немало важным фактором является транспортировка 

водорода. Сейчас можно перевозить водород либо в жидком состоянии, 

либо в химически-связанном виде, либо в баллонах высокого давления, 

либо в жидком состоянии. Сейчас применяется траснпортировка в 

баллонах высокого давления, так как это наиболее эффективный метод 

перевозки. Не менее эффективным способом также является 

транспортировка водорода танкерным методом криогенного жидкого 

водорода в специальных цистернах. Такой танкер был запущен в обиход 

в 2020 году. Танкер - газовоз Suiso Frontier предназначен для перевозки 

по морю большого объема жидкого водорода, охлажденного до -253 °C. Его 

будут заливать в цистерны с вакуумной изоляцией объемом 1250 м
3
 [3]. 

Основными результатами внедрения водородной энергетики 

являются снижение выбросов CO2, выработка энергоэффективного 

безуглеродного топлива, улавливание и вторичное использование СО2. 

Такое производство позволит использовать электротранспортные средства 

без экологически грязных аккумуляторных батарей, решить проблему 

неоднородной генерации ВЭС и получить возможность транспортировки 

водорода как природного газа. 

В качестве примера растворим проект внедрения водородной 

энергетики по распоряжению правительства РФ № 2634-Р от 12.10.2020 года 

об утверждении плана мероприятий по развитию водородной энергетики 

до 2024 года. Проект заключается в организации арктического кластера с 

ориентацией на создание безуглеродных систем энергоснабжения 

арктических территорий и инфраструктуры Северного Морского пути.  

 

 
 

Рис. 1. Схема производства и транспортировки водорода 

 

 

Приливная Мезенская станция планировалась создваться под 

определённую мощность в 4000 Мвт, в среднем за год генерация 

электроэнергии составила бы 19,7 миллиарда Квт/ч, но при этом мощность 

могла быть увеличена до 8000 Мвт, а производство тогда могло быть 
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повышено до 38,9 млрд Квт/ч. Учёные исследовали пятьдесят три морских 

области Баренцового моря и Белого моря. В результате было получено, что 

Мезенская акватория обладает всеми характеристиками приливного 

полтенциала электрической энергии [2]. Весь Мезенский район 

Архангельской области официально входит в состав Арктической зоны 

Российской Федерации. Приливы  в устье реки Мезени распространяются 

вверх по реке на 64 км, вода может подниматься и опускаться до 6-10 метров. 

С экологической точки зрения может произойти уменьшение 

солесодержания воды в месте строительства приливной станции, лёд в этом 

районе может незначительно ускорить процесс таяния. Размыв дна и 

движение наносов смогут полностью востановиться спутся два года 

после старта работы водородной станции. Также не будет выброс 

отходов производства, сжигания топлива и радиоактивных опасных 

выбросов. В плане Мезенской приливной станции описывается, что будет 

предотвращено 17,7 миллионов выбросов углекислового газа за год. 

Приливные электростанции вносят свой вклад в сокращение вредных 

выбросов в атмосферу и решение проблемы глобального потепления[1]. 

Транспортировка планировалась по Северному морскому пути. 

Ключевыми партнёрами могут стать Азиатские страны, например, Китай. 

Япония имеет договоренности с такими странами, как Австралия и Бруней. 

С Брунеем в мае 2020 года Япония смогла осуществить перевозку жидкого 

водорода танкерным методом. 

Водородная энергетика в ближайшем будущем вытеснит все другие 

виды энергии Развитие декорбанизации способствует недопущению 

экологической катострофы, тенденции к вредным выбросам.  
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Искусственное освещение прежде всего необходимо там, когда есте-

ственного света недостаточно или отсутствует. Таким образом при выпол-

нении работы в течение рабочей смены в различное время суток и года 

необходимо искусственное освещения.  

Работа оператора зачастую связано с восприятием различных 

объектах различения. Прежде всего это компьютерные тексты, буквы и 

цифры в тетради.  

Работу оператора можно отнести к разряду зрительной работы 5 и 6 

соответственно малой точности и очень малой точности. 

Достаточное освещение имеет большое значение для сохранения 

здоровья работника. С помощью благоприятного светового режима уско-

ряются нервные процессы, он оказывает благотворное психофизиологиче-

ское воздействие на активность, работоспособность, качества выполняе-

мой работы. 

Напротив, недостаток освещения на рабочей поверхности приводит 

условия труда к вредному классу, где увеличивается напряженность работ, 

глаза быстрее утомляются, объекты плохо различаются, все это ведет в даль-

нейшем к формированию профессиональных болезней. 

Согласно ФЗ от 30 декабря 2009 № 384 «Технический регламент о без-

опасности зданий и сооружений» предусматривает достаточное искус-

ственное освещение. 

Основное требование закона – соответствие освещения рабочего ме-

ста нормативным требованиям. 

Также важно рациональное распределение светового потока, это до-

стигается за счет рационального размещения светильников. Неравномер-
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ное освещение вызывает излишнюю яркость, резкие тени, а если присут-

ствуют подвижные тени, они могут привести к травме. 

Вообще приветствуется рассеянное освещение, как наиболее благо-

приятное, которое имитирует распространение солнечных лучей сверху.  

К искусственному освещению предъявляется ряд требований. 

Постоянство, надежность, бесперебойность, пожарная и электриче-

ская безопасность, удобство и эргономичность. 

Для искусственного освещения устанавливаются нормативы соглас-

но СНиП 23-05-95. Для деятельности оператора, согласно классу зритель-

ных работ, это показатель составляет 400 лк. 

Также при проектировании системы освещения важно учитывать 

снижения мощности освещения с течением времени. Для этого существует 

коэффициент запаса, величина которого варьируется от 1 до 2. 

Освещение в производственных помещениях в отношении класси-

фикации освещения является искусственным, рабочим, верхним или боко-

вым, как правило рассеянный свет. 

Целью данной работы является оценка освещенности в помещениях 

нефтеперерабатывающего предприятия 

Итак, освещение замерялось при помощи прибора-люксметра 

ТКА, в производственных помещениях. Измерение проводились на ра-

бочей поверхности при включенном искусственном освещении. В по-

мещениях оценивалось общее верхнее освещение. Данные замеров 

представлены в Табл. 1. 

По результатам измерений можно сказать, что в большинстве поме-

щений наблюдается недостаточная освещенность. Для данного класса зри-

тельной работы. В данном случае для используемых объектов различений 

норма является 400 лк. Исходя из фактических данных, освещение меньше 

на 100-200 лк.  

Анализ схемы освещения показал, в некоторых случаях освещение 

является неравномерным, неправильно проведен светотехнический рас-

чет, источники освещения подобраны меньшей мощности или их коли-

чество не соответствует нормируемому световому потоку. 

Таким образом, следует изменить схему освещения до нормируемых 

значений освещенности, добавить локальное освещение рабочей поверх-

ности для достижения требуемого светового потока. 
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Таблица 1 

Результаты измерения освещения 

 

№ 

Факт 

знач. F, 

лк 

Тип источника 

освещения 
Фактическая схема освещения 

1 330л диод 

 

2 600 газоразрядная 

 

3 390 диод 

 

4 380 газоразрядная 

 

5 570 газоразрядная 

 

6 350 диод 

 

7 450-700 газоразрядная 

 

8 280-320 газоразрядная 
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Нефтегазовый комплекс играет важную роль в экономике России: 

обеспечение энерго-и теплоснабжения, производство различных видов 

топлива и, в конечном итоге, повышение занятости населения, занимает 

важную роль в жизни российского общества. Однако эксплуатация 

нефтедобывающих месторождений оказывает не только положительное 

влияние на экономику, но и приводит к образованию промышленных 

отходов и сточных вод.  Нефтесодержащие и буровые отходы представ-

ляют собой угрозу для окружающей среды вследствие значительных 

объемов. Поиск методов снижения классов опасности с последующей 

утилизации таких отходов представляет актуальную инженерную задачу 

для российских экологов.  

После всех проведенных работ на месторождениях в скважинах 

появляются отходы IV класса опасности: буровые сточные воды и буро-

вые шламы. Только на одну скважину глубиной в 6628,68 метра образу-

ется около 750 м
3
 буровых отходов, который размещают на специально 

отведённых территориях. В сложившихся геологических, гидрологиче-

ских и климатических условиях обширного тюменского региона, не на 

всех территориях разрешен такой способ утилизации, а на остальных 

утилизация происходит путем изготовления технического грунта. [1]. 

Сведения об отходах, образующихся в процессе эксплуатации куста 

скважин, приведены на рисунке 1.  

Буровые отходы оказывают негативное влияние на состояние окру-

жающей среды, потому что они содержат в своем составе токсические 

элементы: нефть, компоненты бурового раствора и металлов. Они пред-

ставляют собой плотную глинистую массу темносерого цвета без запаха. 

Характеристики бурового шлама представлены в таблице 1. 
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Рис.1. Объёмы отходов, образующихся при бурении 1 скважины глубиной 6628,68 м, в м
3
 

 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики буровых шламов 

 

Параметр Значение Единица измерения 

рН 9,1-9,25 - 

Электропроводимость 520-540 мкСм/см 

Влажность 50-60 % 

Нефтепродукты 24,0-26,5 мг/дм
3

 

Сера (подвижная) 0,0084-0,031 мг/100г 

Сухой остаток 0,280-0281 % 

 

 

В составе катионов водной вытяжки из буровых шламов преобладает 

натрий, катионы калия и кальция содержатся в гораздо меньшем количе-

стве. В составе анионов абсолютно преобладает гидрокарбонатный ион. 

В целом ионный состав водной вытяжки гидрокарбонатнонатриевый. 

Кроме непосредственного воздействия отходов бурения на окружа-

ющую среду вследствие миграции его компонентов, серьезную проблему 

представляют и территории, отчужденные для его размещения.  

Необходимо уделять должное внимание утилизации данного вида 

отхода. Один из наиболее эффективных способов подготовки буровых 

шламов является электрокоагуляция, с помощью которой возможно раз-

ложить токсичные компоненты шламов на компоненты более низких клас-
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сов опасности, увеличить влагоотдачу отходов и нейтрализовать рН [2].  

В ходе процесса электроды растворяются и ионы металлов вступают в хи-

мическую реакцию с загрязняющими веществами, в следствии которые 

образуются в хлопьевидные осадки [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Отходы бурения после размещения в шламонакопителе 

 

 

В ходе работы осуществлялась электрокоагуляция с использованием 

стального анода и катода из алюминия. Плотность тока находилась в пре-

делах 75-100 А/м
2
 электрода, время обработки составляло 10 мин, объем 

каждой пробы не превышал 100 мл. Для повышения скорости и эффектив-

ности обработки в каждую пробу добавлялось 6 мг/дм
3
 0,1Н раствора со-

ляной кислоты. Результат обработки приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

Изменение характеристик бурового шлама в процессе электрокоагуляции 

 

Параметр Единица измерения 

Значение 

до электро-

коагуляции 

после 

электрокоагуляции 

рН - 9,1 8,3 

Нефтепродукты мг/дм
3
 26,5 5,3 

Влагоотдача % 13 48 

 

 

После обработки заметно увеличение объемов жидкой фазы после 

непродолжительного отстаивания. Это подтверждает положительное 

влияние электрокоагуляции на процессы разделения пастообразных бу-

ровых шламов. 
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ний день дальний транспорт нефти и газа является наиболее распространённым видом 
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рим более подробно каждый вид с учётом экологических основ. 
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На сегодняшний день дальний транспорт нефти и газа является 

наиболее распространённым видом транспорта, который наделён как ря-
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дом достоинств, так и рядом недостатков. Рассмотрим более подробно 

каждый вид с учётом экологических основ. 

На первом месте железнодорожный транспорт, с помощью которого са-

ма перевозка нефтепродуктов осуществляется в вагонах-цистернах, грузо-

подъёмность которых составляет от 50 до 120 тонн. Вагоны-цистерны изго-

тавливаются из листовой стали, толщина которой составляет от 8 до 11 мм. 

Вагон-цистерна заполняется нефтепродуктом с помощью налива сверху, 

слив осуществляется снизу. Каждый вагон-цистерна оборудована смотро-

вой площадкой, которые обеспечивают надёжную эксплуатацию цистерны 

в пути, а также при осуществлении сливно-наливных работах [1]. 

Отмечают следующие достоинства данного вида, а именно: перевоз-

ка нефтепродуктов универсальна в любом объёме; сроки доставки равно-

мерны на протяжении всего календарного года; доставка нефтепродуктов с 

помощью разветвлённой железнодорожной сети в густонаселённые и сель-

скохозяйственные районы. 

К недостаткам данного вида относится: многочисленные затраты 

эксплуатационного характера; использование мощности подвижного со-

става минимально, так как вагоны-цистерны на обратном пути незагруже-

ны; большие потери нефтепродуктов в момент погрузочно-разгрузочных 

операциях; наличие специально оборудованных пунктов для осуществле-

ния сливно-наливных операций, а также для осуществления зачистки ваго-

нов-цистерн (дополнительная территория); в случае излива нефтепродук-

тов происходит загрязнение окружающей среды. 

Следующий вид транспорта водный. Как правило данный вид бы-

вает: по рекам и озёрам (речной) и по морям и океанам (морской). 

Транспортировка нефтепродуктов осуществляется с помощью танкеров 

(баржах), грузоподъёмность которых достигает миллиона тонн, и кото-

рые характеризуются по водоизмещению, дедвейтом, грузоподъёмно-

стью, осадкой, скоростью.  

Выделяют следующие достоинства данного вида: неограниченная 

пропускная способность расположения водных путей; отсутствие необхо-

димости создания линейных сооружений. 

Из недостатков данного вида отмечают: супертанкеры рационально 

использовать при дальних перевозках, на малых расстояниях данный вид 

не рентабелен; большая грузоподъёмность танкера характеризуется дешё-

вой перевозкой; в случае излива нефтепродукта в водоём происходит мас-

штабное загрязнение окружающей среды. 

На третьем месте трубопроводный вид транспорта, с помощью кото-

рого транспортировка осуществляется с помощью магистрального трубо-

провода. Магистральный трубопровод позволяет перекачивать как нефть, 

так и нефтяные фракции, например: бензиновую, керосиновую, дизельную, 

мазут. Магистральный нефтепровод представляет собой трубопровод диа-

метром 530-1220 мм, протяжённость от 50 км и предназначены они для до-
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ставки нефти из районов её добычи непосредственно на нефтеперераба-

тывающий завод, либо к месту налива и её дальнейшей транспортировки 

с помощью железнодорожного или водного транспорта. 

К достоинствам данного вида относятся: минимальная себестои-

мость перекачки; минимальные капитальные вложения; быстрая, кругло-

годичная поставка; минимальные потери при перекачке нефтепродуктов; 

срок строительства минимален; перекачка нескольких сортов нефтепро-

дуктов по одному трубопроводу; строительство параллельных лупингов, 

насосных станций. 

К недостаткам данного вида относится: необходимость проложить 

весь трубопровод для эксплуатации; крупные затраты на заполнение всего 

трубопровода; в случае аварии разлив нефтепродуктов наносит огромный 

урон окружающей среде. 

Далее следует автомобильный вид транспорта, который осуществля-

ет доставку нефтепродуктов на заводы, АЗС, автобазы и прочее. Стоит от-

метить, что для перевозки самой нефти данный вид не используется. Дан-

ный вид актуален для перевозки на незначительные расстояния, так как на 

большие расстояния экономически не выгоден. Бензин, дизельное топливо, 

мазут перевозят в цистернах, автоприцепах, тарах бортовых машин [2]. 

Данный вид обладает следующими достоинствам: доставка с боль-

шой скоростью, с учётом небольших партий; высокая манёвренность и 

проходимость; высокая оперативность. К недостаткам автомобильного 

транспорта относят: стоимость перевозки в 10-20 раз больше; неполная за-

грузка автомобильных цистерн из-за порожних пробегов; зависимость от 

состояния дорог; урон окружающей среде в случае излива нефтепродукта. 

Стоит отметить, что для каждого вида характерен один недоста-

ток, а именно урон окружающей среде при изливе нефти и нефтепро-

дуктов. Также необходимо руководствоваться КоАП РФ статья 8.50 

Нарушение требований по предупреждению и ликвидации разливов 

нефти и нефтепродуктов ("Кодекс Российской Федерации об админи-

стративных правонарушениях" от 30 декабря 2001 года № 195-ФЗ 

(ред.от 24 сентября 2022 г.)); Федеральный закон "О внесении измене-

ний в Федеральный закон "О континентальном шельфе Российской Фе-

дерации" и Федеральный закон "О внутренних морских водах, террито-

риальном море и прилежащей зоне Российской Федерации" № 287-ФЗ 

от 30 декабря 2012 года (ред.от 07 мая 2013 г.) [3]. Из вышеизложенного 

следует, что для каждого вида транспортировки нефти и нефтепродуктов 

предусмотрены как достоинства, так и недостатки. 
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По информации Всемирной организации здравоохранения каждые 

30 секунд на проезжей части погибает один человек. Каждый год потерпев-

шими при дорожно-транспортном происшествии становятся 1,2 миллиона 

человек и 25-40 миллионов получают тяжелые ранения. Среднестатистиче-

ские данные по РФ о ежегодной перевозке автотранспортом исчисляются 

миллиардами тонн грузов и миллионами человек, что позволяет говорить 

об актуальности проблем, создаваемых на автомобильном транспорте. 

Дорожно-транспортное происшествие – это событие, возникшее в про-

цессе движения по дороге транспортного средства и с его участием, 

при котором погибли или ранены люди, повреждены транспортные сред-

ства, сооружения, грузы либо причинен иной материальный ущерб [1]. 
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Основными причинами возникновения чрезвычайных ситуаций на ав-

томобильном транспорте являются столкновения (37,9%), наезды (37,1%), 

опрокидывания (16,1%), прочие (8,9%) [2]. В качестве других причин 

можно выделить неудовлетворительное качество дорог, неисправные 

транспортные средства, погодные условия, несоблюдение водителями пра-

вил дорожного движения (ПДД).   

Проанализируем статистику дорожно-транспортных происшествий 

в Республике Татарстан в 2021 и 2022, проведем сравнительный анализ и 

составим общую схему ДТП за данный период. На рисунке 1 представлена 

статистика количества случаев ДТП за 2021 - 2022 год.  
 

 
 

Рис. 1. Статистика ДТП в Республике Татарстан за 2021 – 2022 г  

 

 

Так, в 2021 году в Республике Татарстан произошло 3,8 тыс. ДТП. 

По данным Росстата суммарное количество погибших составило 313 чело-

век.  Самым аварийным месяцем стал август, что говорит о том, что чаще 

ДТП происходят именно по вине человека, то есть вне зависимости от по-

годных условий.  

Рекордно низкий показатель смертности пришелся на февраль, по-

гибло 11 человек. Наиболее высокий показатель – в августе, 37 человек.  

С января по октябрь 2022 года произошло 2,8 тысячи ДТП. Погибло 

на дорогах 256 человек. Как и в 2021 году, самым опасным оказался август. 

Несмотря на то, что мы не можем анализировать общую картину ввиду 

недостатка статистических данных, мы можем выявить среднее значение 

по месяцам. Так, среднее количество ДТП в 2021 году – 321, а в 2022 г. – 276. 

Подводя итог выполненной работы, можно сказать, что ситуация на доро-

гах постепенно улучшается. Имеется тенденция сокращения количества 

ДТП в республике Татарстан. Существующая ситуация сложилась в том 

числе благодаря действиям Правительства Татарстана. По заявлениям вла-

стей, принимаются следующие меры: 
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– В рамках реализации Плана дорожных работ сформированы меро-

приятия по повышению безопасности дорожного движения, согласованные 

с Управлением ГИБДД. 

– Планируется строительство тротуаров в 11 районах республики 

на 13 участках автомобильных дорог на общую сумму 100 млн рублей. 

– Выполняются мероприятия по обустройству искусственного осве-

щения на автомобильных дорогах общего пользования регионального зна-

чения, проходящих через населенные пункты – 54 объекта; 

– Выполняются мероприятия по установке металлического огражде-

ния барьерного типа – 27,648 км на разделительной полосе автодороги 

Набережные Челны – Заинск – Альметьевск [3]. 
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Аннотация. На основе моделирования определенных функций каталазных биосенсоров 

исследован и разработан новый тип высокоэффективных каталазных датчиков, так назы-

ваемых миметических сенсоров. Эти датчики перед своими биологическими аналогами 

обладают рядом технологических преимуществ, обычно характерных для химических 

сенсоров. Разработанная электрохимическая система занимает промежуточное положе-

ние между био- и химическими сенсорами.  
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Биосенсоры представляют высокоселективные преобразователи кон-

центрационного сигнала какого-либо вещества в электрический ответ и 

принцип их действия основан на уникальной способности биополимеров-

ферментов антител, нуклеиновых кислот и т. д. "узнавать" свой специфи-

ческий субстрат в присутствии других многочисленных субстратов.  

Несмотря на сравнительно недавнее возникновение этих устройств 

объем работы в этой области непрерывно растет [1, 2]. Это связано со сле-

дующими преимуществами биосенсоров по сравнению с традиционными 

методами аналитической химии: высокая чувствительность и селектив-

ность, экспрессность и простота исследования, возможность проведения 

непрерывных измерений и т. д. [3]. Наряду с этими преимуществами 

биосенсоры имеют также некоторые недостатки (как уязвимость биопо-

лимеров к воздействиям внешней среды, короткий срок службы и т. д.), 

которые ограничивают их применения. Заменив активную часть (биопо-

лимеры) биосенсоров их химическими аналогами-мимиками, созданием 

которых занимается имитационный катализ, можно избавиться от этих 

недостатков [4, 5]. 

Целью данного исследования является изучение физико-химической 

основы создания миметического сенсора для определения Н2О2. 

Материалы и методы. Создана электрохимическая система-модель 

миметического сенсора для определения Н2О2, состоящая из электрода 

сравнения (Аg/AgCl/Cl
-
) и миметического электрода и изучено изменение 

электрического потенциала в этой системе в результате взаимодействия 

миметического электрода с добавленным в систему Н2О2: сначала измеря-

ют потенциал системы в бидистиллированной воде (фоновый раствор) и 

затем, добавляя определенное количество Н2О2, наблюдают за изменением 

потенциала водного раствора Н2О2. 

Миметический электрод готовят склеиванием мимика на поверх-

ность алюминиевой фольги. 

Для измерения потенциала вышеуказанной системы используют 

вольтметр “Ф4834". Все измерения потенциала проводят при непрерывном 

перемешивании магнитной мешалкой.  

Изменение рН водного раствора Н2О2 наблюдают рН-метром 673 М. 

Результаты и их обсуждения. Результаты начальных исследований 

физико-химической основы создания каталазного сенсора представлены 

на рисунке (Рис.1). 

На рис.1 представлены результаты изучения каталазной активности 

миметического электрода в 0,03%-ном водном растворе Н2О2. Для сравне-

ния на рисунке также показаны результаты изучения активности алюмини-

евого электрода и алюминиевого электрода с клеем. 

Как видно из Рис.1 с добавлением перекиси водорода в систему во всех 

трех случаях (Al, Al с клеем и миметический электрод) потенциал системы 

резко повышается. Это связано с разрешением прежнего и формированием 
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нового поверхностного слоя на границе электрод-раствор. Через некоторое 

время восстанавливается равновесный поверхностный слой и потенциал на 

границе Al-раствор и Аl-клей-раствор практически не меняется. Рефракто-

метрические измерения показывают, что Аl практически не дает реак-

цию с Н2О2 при низких её концентрациях. В то время как потенциал в си-

стеме миметический электрод/ Н2О2//Cl
-
AgCl/Аg продолжает изменяться 

до практически полного разложения Н2О2. Практически полное разложе-

ние Н2О2 проверено титрованием раствора перманганатом калия.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение потенциала системы от времени: 1- миметический электрод;  

2- алюминиевый электрод; 3- алюминиевый электрод с клеем 

 

 

По нашему представлению (как и доказали следующие опыты) в элек-

трохимической системе протекают следующие реакции: 

Каталазная реакция 

 2H2O→H2O+O2 (1) 

 

Электрохимическая реакция 
 

 O2+4e
-
+2H

+
→2OH

- 
(2) 

 

Биосенсоры успешно применяются для контроля загрязненности 

окружающей среды, в медицинской диагностике, в промышленности для про-

изводства широкого класса продуктов. Исследования по изучению физико-

химических основ создания миметических сенсоров продолжаются. 
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смесей, полученных аллотермическим способом паровой газификации, и удельных вы-

бросов при сжигании газов в тепловых энергоустановках. Для решения поставленных 

задач использовались методы математического моделирования процессов в высокотем-

пературных многокомпонентных реагирующих системах. Определен энергетический по-

тенциал генераторного газа, полученного при паровой газификации растительной био-

массы. Выполнена оценка удельных выбросов загрязняющих веществ в продуктах сгора-
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В настоящее время углеродсодержащие отходы считаются альтерна-

тивным возобновляемым энергетическим ресурсом. С точки зрения выбро-

сов углерода нейтральным источником энергии является биомасса, состо-

ящая из отходов растительного происхождения. Все большее практическое 
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применение находят способы термической утилизации биомассы: пиролиз, 

газификация, сжигание. Вполне обоснованно газификация имеет ряд пре-

имуществ по сравнению с другими термическими способами. В состав ге-

нераторного газа входят горючие газы: в наибольшем количестве H2, CO, и 

в меньших количествах CH4, C2Hn. Энергетическую ценность генератор-

ных газов снижают CO2 и N2. При паровой и паро-кислородной газифика-

ции N2 практически отсутствует. Наибольшую удельную теплоту сгорания 

имеют генераторные газы, полученные паровой газификацией. Например, 

низшая теплота сгорания таких газовых смесей – 12,2-13,8 МДж/нм
3
; 

для газов, полученных паро-кислородной газификацией – 10,3-13,5 МДж/нм
3
; 

для газов, полученных за счет сжигания части биомассы при подаче в га-

зификатор воздуха – 3,7-8,4 МДж/нм
3
 [1]. 

При использовании генераторных газов в тепловых энергоустанов-

ках необходимо кроме энергетических показателей оценить и уровень 

негативного воздействия на окружающую среду при выбросах загрязняю-

щих веществ, содержащихся в продуктах сгорания. 

При выполнении исследований для прогнозирования состава и пара-

метров генераторного газа, полученного при паровой газификации, ис-

пользовалась равновесная модель многокомпонентной реагирующей сме-

си, основанная на минимизации изобарно-изотермического потенциала и 

метод расчета термодинамического и химического равновесия [2]. 

Для прогнозирования состава и параметров продуктов при последу-

ющем сжигании генераторного газа использовалась кинетическая модель 

проточного реактора идеального смешения [3] и механизм химических ре-

акций для реагирующей системы C-H-O-N-S, сформированный на основе 

базы данных [4]. 

В расчетах использовался элементный состав биомассы с условной 

химической формулой: C0,589H1,5197O0,772N0,01S0,0005K0,001Ca0,0025Si0,003Mg0,0007. 

Зольность биомассы принята равной 3 масс. %. Влажность биомассы 

в исходном состоянии – 8 масс. %. Низшая теплота сгорания биомассы 

на рабочую массу Hu=16248 кДж/кг. Подвод водяного пара учитывался 

с помощью значения влажности биомассы, равного 34 масс. % и эквива-

лентного суммарному содержанию H2O. Тепловые потери не учитывались. 

Некоторые из результатов расчетов, выполненных для различных 

температур газификации, приведены в табл. 1.  

Значения в табл. 1 приведены для сухого обеззоленного состояния 

газовой смеси: Hг – низшая теплота сгорания газа, кДж/кг; M – масса газа, 

полученная при газификации одного килограмма биомассы, кг/кг био-

массы; gн – массовая доля газа, тепловая энергия которого используется 

при аллотермической газификации. 

Энергетический потенциал Q, кДж, генераторного газа вычислялся 

по формуле: 

 г н(1 )Q H M g    . (1) 
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Термохимический коэффициент полезного действия газификации 

оценивался по формуле: 

 г нКПД (1 ) 100 / uH M g H     . (2) 

 

Таблица 1 

Состав генераторного газа и показатели газификации  

 

Состав генераторного газа  

и показатели газификации 

Температура газификации T, K 

1000 1050 1100 

CO, об. % 40,0403 41,5052 42,4252 

H2, об. % 50,0255 51,3574 51,8104 

CH4, об. % 2,1795 0,82257 0,25562 

H2S, об. % 0,04451 0,043253 0,04285 

CO2, об. % 7,2852 5,8585 5,0566 

N2, об. % 0,42413 0,41228 0,40855 

Hг, кДж/кг 15829 16022 16153 

M, кг/кг биомассы 1,2339 1,237 1,2342 

gн, масс. % 0,32381 0,3396 0,35118 

Q, кДж 13208 13089 12935 

КПД, % 81,29 80,56 79,61 

 

 

Максимальные значения энергетического потенциала Q характерны 

для условий газификации при температуре 1000 K. При переработке одной 

тонны биомассы Q = 13208 МДж/кг (3669 кВт∙ч). При снижении темпера-

туры газификации ниже 1000 K в продуктах газификации увеличивается 

содержание конденсированного углерода, соответственно уменьшается ко-

личество газообразных продуктов.  

Для оценки выбросов загрязняющих веществ расчеты параметров 

и состава продуктов сгорания генераторного газа проведены при ти-

пичном для котельных установок значении коэффициента избытка 

окислителя α = 1,4. 

Расчетные значения удельных выбросов в пересчете на тонну услов-

ного топлива, кг/т у. т: оксидов азота NOx – 6,008; диоксида серы SO2 – 

3,318; монооксида углерода CO – 29,179; диоксида углерода CO2 – 2490,6. 

Для снижения выбросов загрязняющих веществ при практическом приме-

нении генераторного газа целесообразно использовать современные тех-

нологии сжигания газового топлива и системы очистки отходящих газов. 
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Аннотация. Экологическая безопасность холодильных систем является одним из самых 

актуальных направлений научных исследований и инженерных разработок. В целях 

снижения негативного воздействия на окружающую среду, в качестве рабочих веществ 

холодильных систем находят применение природные соединения, а также разрабатыва-

ются новые вещества. Степень экологичности этих веществ оценивается по нескольким 

показателям, которые является как абсолютными, так и относительными величинами. По 

представленным данным можно отследить как изменяются показатели воздействия на 

окружающую среду рабочих веществ холодильных систем. 
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Проблема экологической безопасности является одним из приори-

тетных направлений исследований и направлений технического развития 

большинства стран мира [1]. Аналогично поиску путей повышения энерге-

тической эффективности инженерных систем, ученые и инженеры заняты 

решением задач повышения их экологичности. Пути повышения энергети-
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ческой эффективности комплекса инженерных систем рассмотрены в ста-

тье [2]. В данной статье рассмотрена эволюция по экологическому призна-

ку соединений, применяемых в качестве рабочих веществ (хладагентов) 

в холодильных и климатических системах. 

В холодильных системах используются различные хладагенты. При-

менение тех или иных хладагентов связано с эксплуатационными парамет-

рами системы, ее размерами, капитальными затратами, энергетической 

эффективностью, безопасностью в эксплуатации и др. Но основными па-

раметрами, влияющими на выбор хладагента, являются возможные огра-

ничения его использования. Такие ограничения вводились международ-

ными соглашениями, которые предписывают порядок и сроки вывода 

определенных веществ из использования в холодильной технике [3]. 
Степень экологичности хладагентов определяется следующими по-

казателями: 
1. Практический предел концентрации хладагента при нахождении 

человека в помещении (ППНЧ) – предельная концентрация хладагента 
в помещении, не требующая срочных мер эвакуации в случае непреднаме-
ренной разгерметизации холодильного контура парокомпрессионной хо-
лодильной машины и попадания всего количества холодильного агента 
в атмосферу помещения [4]. 

2. Предельно допустимая концентрация (ПДК) – концентрация хи-
мических элементов и их соединений в окружающей среде, которая при 
повседневном воздействии в течение длительного времени на организм че-
ловека не вызывает патологических изменений или заболеваний [4]. 

3. Озоноразрушающий потенциал (ОРП) – характеристика, показы-
вающая как хладагент влияет на состояние озонового слоя относительно 
газа R-11 (трихлорфторметан) [4]. 

4. Потенциал глобального потепления (ПГП) – величина, используе-
мая для пересчета в эквивалент диоксида углерода антропогенных выбро-
сов парниковых газов и их абсорбции поглотителями [4]. 

Показатели степени экологичности, наиболее используемых в разные 
периоды и перспективных для современного использования хладагентов, 
представлены в таблице 1 [4]. 

По представленным показателям степени экологичности хладагентов 
можно отследить такие изменения как: постепенный отказ от веществ, со-
держащих хлор; применение веществ с низким ПГП; применение природ-
ных веществ, ПГП которых в тысячи раз меньше, чем у фреонов. 

Однако, следует отметить, что применение природных соединений 
в качестве хладагентов холодильных систем сопряжено со следующими 
сдерживающими факторами: 

- многие природные соединения (аммиак, изобутан, пропан) явля-
ются взрывоопасными при определенной концентрации веществами  
и их безопасное применение возможно при определенных условиях экс-
плуатации и размерах систем; 
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- большая часть работающих холодильных систем проектировалась и 

вводилась в эксплуатацию с фреонами, и их переоснащение требует заме-

ны части компонентов и капитальных затрат; 

- использование двуокиси углерода в качестве хладагента ведет  

к резкому увеличению капитальных затрат на производство холодильной 

системы, по причине высоких (до 120 бар) рабочих давлений в контуре та-

кой системы. 
 

Таблица 1 

Показатели степени экологичности хладагентов 

 

Обозначение 

хладагента 
Название хладагента ППНЧ, кг/м

3
 ПДК, мкг/м

3
 ОРП ПГП 

R-11 Трихлорфторметан 0,300 0,00600 1 4600 

R-22 Хлордифторметан 0,300 0,210 0,055 1700 

R-134a 1,1,1,2-тетрафторэтан 0,250 0,210 0 1300 

R-290 Пропан 0,00800 0,0900 0 3 

R-404a – 0,520 0,520 0 3780 

R-410a – 0,440 0,387 0 1980 

R-507a – 0,530 0,526 0 3850 

R-600a Изобутан 0,0110 0,060 0 3 

R-717 Аммиак 0,00035 0,000220 0 0 

R-744 Двуокись углерода 0,100 0,070 0 1 

R-1234yf 2,3,3,3-тетрафтор-1-пропен 0,060 0,467 0 4 
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Охрана окружающей среды - это практика защиты окружающей сре-

ды на индивидуальном, организационном или государственном уровнях на 

благо как окружающей среды, так и людей. Из-за давления выдающихся 

технологий биофизическая среда деградирует. Чтобы охрана окружающей 

среды стала реальностью, обществу важно развивать каждую из этих обла-

стей, которые вместе будут информировать и стимулировать решения в об-

ласти охраны окружающей среды. 

Для анализа практики защиты окружающей среды, необходимо рас-

смотреть показатели образования, утилизации и обезвреживания отходов 

производства и потребления, которые приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Показатели образования, утилизации и обезвреживания отходов производства  

и потребления с 2017 по 2021 года 

 

Год 
Образование отходов производства и 

потребления, млн. тонн 

Утилизация и обезвреживание 

отходов производства и потреб-

ления, млн. тонн 

2017 6220,6 3264,6 

2018 7266,1 3818,4 

2019 7750,9 3881,9 

2020 6955,7 3429,0 

2021 8448,6 3937,2 

 

 

Таблица составлена по данным федеральной службы государствен-

ной статистики [1] и федеральной службы по надзору в сфере природо-

пользования [2]. 

При анализе данных выделяется стабильность в утилизации отходов. 

Несмотря на это, в сопоставлении с количеством самих отходов, ситуация 

в данном для анализа периоде принимает негативную форму. Необходимо 

принимать стратегические меры, которые трансформируют состояние эко-

логизации в стране. 

Сегодня забота об окружающей среде является одним из основных 

показателей корпоративной эффективности и репутации среди инвесторов. 

Тем не менее, историческая практика эксплуатации различных технических 

мощностей и объектов создала значительные экологические проблемы в 

промышленном секторе, и теперь требуются значительные инвестиции для 

надлежащего управления и решения вопросов экологии [3].   

В то время, как на западе приоритетное внимание на уровнях госу-

дарства и фирм уделяется экологии, в Российской Федерации данная тен-

денция только начинает проявляться. В промышленной стране, как Россия, 

стратегической задачей каждого предприятия является улучшение качества, 

в первую очередь, корпоративного управления, затем - создания социаль-

ных условий для работников, партнеров и поставщиков. Ответственное от-

ношение к окружающей среде в течение последних двух лет становиться 

стратегически важным не только для сохранения природы для будущих по-

колений, но и для привлечения инвестиций. Хозяйствующие субъекты за-

падных стран на мировом рынке имели ориентацию на показатели эколо-

гичности отечественных субъектов. В текущих условиях санкций со сторо-

ны запада, российская экономика проводит переориентацию на азиатский, 

восточный рынок, где ориентир на экологию на данный момент ниже, чем 

на западе, но значительно выше, чем в России.  
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Помимо экономических тенденций, вынуждающих предприятия вы-

делить сферу охраны окружающей среды, государство выстраивает поли-

тику зеленой повестки. Актуальными и недавними государственными реше-

ниями выступают утверждение правил представления и проверки отчетов о 

выбросах парниковых газов, порядка создания и ведения реестра выбросов 

таких газов (Постановление Правительства РФ от 20 апреля 2022 г. № 707), 

а также критериев отнесения юридических лиц и ИП к регулируемым 

организациям, которые согласно ст. 7 Федерального закона  

от 2 июля 2021 г. № 296-ФЗ[4] обязаны ежегодно – начиная с 1 января 

2023 года – отчитываться о выбросах парниковых газов (Постановление 

Правительства РФ от 14 марта 2022 г. № 355). Данные постановления 

способствуют отслеживать выбросы и, в соответствии с результатами, 

принимать необходимые меры. Стратегически важной мерой стало обя-

зательное внесение платы за негативное воздействие на окружающую 

среду от хозяйствующих субъектов и ИП.  

Таким образом, в Российской Федерации механизмы мировой эко-

номики и само государство постепенно стимулируют бизнес к ответствен-

ному отношению к окружающей среде путем получения выгоды от поло-

жительных результатов в этой сфере и санкций от негативных, что являет-

ся осторожной и продуктивной мерой в новых условиях. 
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Аннотация. В статье изучена возможность получения «зелёного водорода» фотоката-

литическим расщеплением воды. С этой целью синтезированы и исследованы нано-

структурированные материалы на основе оксида цинка (ZnO) с помощью гидротер-

мального метода. Выявлено, что соотношение концентрации прекурсора Zn и щелочно-

го соединения оказывают значительное влияние на морфологию наноструктур (НС) 

ZnO.  
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Республика Узбекистан в 2018 году ратифицировала Парижское со-

глашение с целью развития экологически чистых источников энергии, взяв 

на себя количественное обязательство, сократить удельные выбросы пар-

никовых газов на единицу ВВП на 10% к 2030 году по сравнению с уров-

нем 2010 года [1].  

В связи с этим в стране принимаются и реализуются меры по сниже-

нию выбросов парниковых газов, уменьшению энерго- и ресурсопотребле-

ния, в том числе за счет внедрения энергосберегающих технологий, расши-

рения использования возобновляемых источников энергии. Строительство 

инфраструктуры водородной энергетики также относится к комплексным 

мерам, направленным на обеспечение энергоэффективности экономики, 

усиление энергетической и экологической безопасности страны [2,3]. 

Фотокаталитическая генерация водорода - это процесс, в котором 

используется только свет и полупроводниковые наночастицы для разложе-

ния воды на водород и кислород [4,5]. В процессе фотокаталитического 

расщепления воды для получения водорода носители заряда в фотокатали-

тическом материале с полупроводниковыми свойствами, достигают по-

верхности материала и осуществляют реакцию окисления и восстановле-

ния воды, и в результате разлагаются на составляющие воды H2 и O2.   
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В этом контексте ZnO как мультифункциональный, наноструктуриро-

ванный полупроводниковый материал (ширина запрещенной зоны ~3,3 эВ) 

имеет целый ряд преимуществ, таких как высокая подвижность носителей 

заряда, большой энергией связи экситона (60 мэВ), и возможность полу-

чать структуры различных форм. 

В связи с этим, целью данной работы является синтез и исследование 

наноструктурированных материалов на основе ZnO с помощью простого и 

эффективного гидротермального метода для дальнейшего практического 

применения в фотокаталитической генерации водорода.  

НС ZnO были синтезированы с помощью гидротермального метода в 

щелочном растворе. Раствор KOH добавляли по каплям в водный раствор 

Zn(NO3)2*6H2O при магнитном перемешивании для достижения 

n(OH
−
):n(Zn

2+
) = 2:1; 8:1; 12:1. Полученный белый порошок обозначен как 

ZnO 2:1; ZnO 8:1; ZnO 12:1. Фотокаталитическая активность подготовлен-

ных НС оценивалась путем наблюдения за деградацией водного раствора 

красителя MС при облучении УФ-А лампой.  

 

 
 

Рис. 1. Фотокаталитическая активность НС ZnO различной морфологии.  

Графики фотодеградации МC для образцов 2:1 (а); 8:1 (b); 12:1 (c) и (d) график C/C0 НС ZnO  

с различной морфологией 

 

 

По полученным экспериментальным результатам выявлено, что 

при гидротермальном синтезе НС ZnO соотношение концентрации пре-

курсора Zn и щелочного соединения КОН оказывает значительное вли-

яние на морфологию НС ZnO. Установлено,что в образцах, 
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синтезированных в различных соотношениях КОН:Zn получены 

морфологии в виде нанолепестка 2:1, нанозвезды 8:1 и нанорода 12:1. 

На рис. 1 представлены спектры поглощения МС после фотодеградации. 

Из рис. 1(а) видно, что пик при 653 нм, характерный для МС, уменьшается 

с увеличением времени УФ-облучения. Скорость снижения пика различна 

в остальных образцах (1(b) и (c)). Наблюдаемая скорость снижения пика 

обусловлена уменьшением концентрации МС под влиянием реакции 

фотодеградации. Сравнительное исследование снижения концентрации 

МС для всех образцов определяли по графику зависимости C/C0 от времени, 

представленному на рис. 1(d). Показано, что образец синтезированные 

с концентрацией 8:1, обладают наилучшей фотокаталитической активностью 

по сравнению с остальными образцами. В то же время в образце без 

добавления фотокатализатора не наблюдалась фотокаталитическая 

деградация (только сам краситель МС), что свидетельствует о том, что 

фотодеградацию МС вызвана оксидом цинак (ZnO). 

НС ZnO различной морфологии были успешно синтезированы низ-

котемпературным гидротермальным методом. Выявлено, что, изменяя со-

отношение прекурсоров Zn и КОН можно легко управлять морфологией, 

полученных НС ZnO. По полученным результатам установлено, что мор-

фология НС ZnO влияет на их фотокаталитические свойства, а образец 

нанозвездобразного ZnO, полученный при соотношении 8:1 показал 

наилучшую фотокаталитическую активность, чем остальные образцы. 
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Аннотация. В статье представлена история появления свинца и других химических ве-

ществ в топливе с целью повышения его октанового числа. Описывается воздействие 

свинца на окружающую среду и организм человека, на его повседневную  жизнь. 

Для примера приведены работы исследователей прошлого века, их анализ. Рассматрива-

ется зависимость двигателей внутреннего сгорания (ДВС) от топлива. Показаны меры по 

предотвращению данной проблемы. 

 

Ключевые слова: автомобиль, окружающая среда, организм человека, свинец, бензин. 

 

На сегодняшний день наиболее используемым транспортным сред-

ством является автомобиль, работающий за счёт топлива. Современный 

автомобильный бензин и дизельное топливо должны обеспечивать надёж-

ную работу двигателя, удовлетворять требованиям эксплуатации и ни в ко-

ем случае не оказывать негативного влияния как на производителя, так и 

на потребителя.  

Около века назад – когда промышленность начинала процветать, ко-

гда открывались всё новые явления и законы, а учёные и инженеры пыта-

лись внести их полезность в практическую составляющую – изготовили и 

пустили в продажу первый автомобиль, двигатель которого работал на 

спирте, который вскоре был заменён на бензин [1]. Но он был некачествен-

ный: долгое время производители не могли сопоставить идеальную концен-

трацию бензина с технической выдержкой двигателя, вследствие чего те 

быстро приходили в непригодность, и потребители вынуждены были при-

обретать новый ДВС, который в скором времени снова выходил из строя.  

В связи с применением некачественного вида топлива в ДВС образо-

вываются паровые пробки, увеличивается расход горючего, повышается ве-

роятность появления нагара и смолы на деталях двигателя [2]. 
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Было проведено немало опытов совершенствования бензина, по ито-

гу которых удалось повысить октановое число в бензиновых смесях с по-

мощью тетраэтилсвинца и антидетонаторов на основе соединений свинца, 

марганца и железа, которые, как оказалось позже, крайне опасны для 

окружающей среды и здоровья человека.   

Клэр Паттерсон – учёный, решивший провести исследование по 

определению возраста Земли, - во время опыта с метеоритом вывел, что в 

окружающих нас предметах, зданиях, воздухе – во всём – содержится 

огромное количество свинца, появившегося в атмосфере после патента на 

его эксплуатацию в производстве бензина [3].  

Как выяснилось, свинец, совместно с марганцем и железом, негативно 

влияет на кровеносную, нервную и мочеполовую системы, снижает умствен-

ную способность человека, повреждает ДНК, уничтожая нейроны [3]. Симп-

томы отрицательного влияния химического вещества были особенно выра-

жены у рабочих заводов по производству топлива. Из-за быстрого испарения 

свинца они были подвержены отравлению, психически неуравновешенному 

состоянию, а бывало, положение доходило до летального исхода. 

В конце 20 века было проведено ещё одно исследование, которое 

подтвердило факт отрицательного воздействия свинца на живой организм. 

Этим исследователем оказался экономист Рик Невин, который привёл ста-

тистические показатели. Он занялся расчётом выгоды от удаления свинца 

из атмосферы.  Как известно, свинец откладывается в костях и других ор-

ганах и тканях, и по итогу анализа он заметил, что дети у граждан, отра-

вившихся свинцом, выросли весьма импульсивными и склонными к агрес-

сии, а также имели низкий IQ [4].  

В 1974 году бензин со свинцом запретили, а с 1990-х и по сей день пре-

ступность в Америке начала падать. Также было выявлено, что свинец влияет 

на способность к обучению, отчего оценки у школьников и студентов падали 

прямо пропорционально распространению свинца в атмосфере [4].  

А что происходит с окружающей средой? Двигатели автомобиля вы-

брасывают в атмосферу огромное количество химикатов: оксид углерода, 

углеводород, сажу, соединения свинца и др. Токсичные вещества негатив-

но влияют на растительный мир, поражая хлорофилл и структуру клеток, 

попадает прямиком в корень [2]. В результате чего отмечается замедление 

роста растений. 

Технические показатели автомобиля напрямую связаны с каче-

ством топлива. А применение бензина, не соответствующего качеству, 

по итогу повышает выбросы токсичных химикатов, негативно влияю-

щих на окружающий мир. В связи с ужесточением экологических тре-

бований использование свинца и других негативных химикатов, пред-

ставляющих опасность для здоровья человека, во многих странах пре-

кратило своё существование.   
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На сегодняшний день появилась прекрасная альтернатива автомоби-

лям, работающим на бензине, - электромобили. Но и они воздействуют от-

рицательно на окружающую среду неутилизируемыми аккумуляторами и 

электричеством, производимым в качестве топлива. С их использованием 

и с использованием современного способа отчистки в ДВС мы также вре-

дим нашей окружающей среде. Разумеется, сейчас с внедрением правил по 

защите экологии человечество уже не так часто сталкивается с послед-

ствиями использования свинца и многих других новшеств прошлого века, 

но именно из-за них мы сейчас стараемся защитить свою планету и самих 

себя от наших же поступков. 
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Аварийные ситуации, связанные с попаданием РВ в акваторию 

при авариях, вызывающих нарушение целостности ядерного реактора. 

Подверженность радиоактивному облучению людей в результате за-

грязнения акваторий зависит, прежде всего, от уровня загрязнения потреб-

ляемых в пищу морепродуктов, в основном рыбы. Так же, при возникнове-

нии ядерных аварий могут заражаться питьевые водоемы в результате ат-

мосферных выпадений РВ, что приводит также к внутреннему переобуче-

нию людей. 

Особую опасность, связанную с формированием в море локальных 

участков со значительно повышенным уровнем объемной активности, 

представляют собой места захоронения радиоактивных отходов, а также 

затонувшие в результате аварий ПЛА, подъем которых на сегодняшний 

день невозможен. 

Накопление водорослями радиоизотопов происходит за счет протека-

ния различных физических и физико–химических процессов, важнейшими из 

которых являются: диффузия, сорбция и ионный обмен. В различных науч-

ных работах отечественных и зарубежных авторов и коллективов [1-3] 

рассматриваются модели накопления радионуклидов водорослями только 

по одному из вышеперечисленных процессов, то есть либо диффузионно-

сорбционная модель, либо ионообменная модель. 

Чтобы водоросли могли выполнять свои функции по сорбции радио-

нуклидов в заданной точке, их необходимо поместить в специальный кар-

кас из прочного материала обтянутый по всей площади двойной сеткой с 

откидной боковой стенкой, в который помещают рассаду водорослей. Это 

устройство будем называть биоконтейнер. Двойная сетка обеспечивает за-

щиту водорослей от употребления их в пищу рыбами и морскими живот-

ными и не дает распространяться накопившим радиоактивные вещества 

водорослям за пределы биоконтейнера. Дно биоконтейнера выполняют в 

виде решетки, что позволяет размещать в нем значительное количество ра-

бочей биомассы. При использовании бентоносных водорослей рассаду за-

гружают в биоконтейнер в льняной мешковине, служащей для них суб-

стратом. На дно контейнера помещается посадочный материал водорослей 

между двумя слоями мешковины по форме площади дна контейнера, про-

шитой строчками в виде ячеек площадью 2 - 4 см
2
. Мешковина крепится 

по периметру дна контейнера любым ниточным материалом, прочно удер-

живающим ее в растянутом состоянии.  Рассаду планктонных водорослей 
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помещают непосредственно в биоконтейнер, так как для их роста не требу-

ется твердой основы. 

Сам биоконтейнер не должен испытывать большой качки на волне-

нии, иначе водоросли будут разрушаться и их части, аккумулировавшие 

радионуклиды, будут вымываться из биоконтейнера в водоем, вызывая его 

вторичное загрязнение. 

При конструировании устройства биологической очистки акватории 

от радионуклидов необходимо задаться экономическими показателями 

применения конструкции. Известно, что с увеличение массогабаритных 

характеристик биоконтейнера уменьшается стоимость размещения едини-

цы объема рабочей биомассы. Однако вместе с тем возрастают техниче-

ские сложности реализации и стоимость эксплуатации и хранения устрой-

ства в целом. Исходя из этого, наиболее целесообразно использовать био-

контейнер с объемом рабочей биомассы 10 м
3
. 

В качестве материала для изготовления биоконтейнера наиболее 

целесообразно использовать полимерный материал – поливинилхлорид 

(ПВХ). Стоимость биоконтейнера, изготовленного из ПВХ, приблизи-

тельно в 5 раз ниже, чем биоконтейнера изготовленного из недорогой 

марки стали Ст3. Кроме того, ПВХ, в отличии от стали, неподвержен 

коррозии, а его прочностные характеристики позволяют сделать вывод 

о возможности его применения в качестве конструкционного материала 

для изготовления биоконтейнера. 

Биоконтейнер с волностойкой платформой рекомендуется приме-

нять в случае необходимости биоочистки в районах, подверженных 

морскому волнению, а также при проведении биологической очистки 

загрязнения от подводного источника поступления радиоактивных ве-

ществ в ОПС в местах с интенсивным течением для уменьшения сопро-

тивления биоконтейнера движению водных масс. А совместно с понто-

ном в районах, защищенных от волн (например, в закрытой гавани, у пир-

са, где произошел несанкционированный выброс радиоактивных мате-

риалов, в том числе и жидких радиоактивных отходов, или в пресно-

водных водоемах). 

После отработки водорослями одного периода работы, биоконтейнер 

извлекают из воды и содержащиеся в нем водоросли отправляют на утили-

зацию. Утилизация проводится методом предварительной сушки отрабо-

тавших водорослей и последующего их сжигания в специальных печах. 

Модель данного биоконтейнера представлена на Рис. 1,2. 
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Рис. 1. Волностойкая платформа с биоконтейнером в рабочем состоянии 

 

 

 
 

Рис. 2. Элементы модели волностойкой платформы для биологической очистки вод от 

радионуклидов (биоконтейнер (а) и волностойкая платформа (б)) 
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Самостоятельное спасение подводников из аварийной подводной 

лодки так называемым «сухим» способом, исключает сопряжение человека 

с повышенным забортным давлением (в случае герметичности прочного 

корпуса подводной лодки (ПЛ)). Таким образом уменьшается шанс пере-

охлаждения как, например, при свободном всплытии или всплытии с при-

менением буй-вьюшки. Также исключается возможность запутывания 

подводника ходовыми тросами, направляющими, шлангами и так далее. 

Анализ эффективности различных способов спасения личного соста-

ва затонувшей ПЛ позволяет сделать следующие выводы: [1] 

- наиболее эффективным является способ спасения личного со-

става при помощи всплывающей спасательной камеры (ВСК) одно-

кратного действия; 

- при невозможности размещения на ПЛ ВСК однократного действия 

предпочтение следует отдавать способу спасения в снаряжение спасатель-

ном подводника; 

- с увеличением глубины погружения затонувшей ПЛ эффективность 

всех способов (особенно "мокрого" способа и в спасательном колоколе) 

довольно существенно снижается за исключенном способа спасения в ВСК 

однократного действия; 

- эффективность "мокрого" способа спасения, а также способов спа-

сения силами и средствами поисково - спасательной службы флота и с по-
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мощью спасательных камер многократного действия существенно зависит 

от вместимости средств спасения и от наличия на затонувшей ПЛ надеж-

ных средств её обнаружения. 

Необходимо также отметить, что спасение личного состава "мок-

рым" способом и силами и средствами ПСС флота, а также с помощью ка-

мер многократного действия в лучшем случае обеспечивается только при 

покладке лодки на грунт на глубинах, не превышающих предельную глу-

бину погружения лодки, или на глубину, на которую рассчитаны межот-

сечные переборки прочного корпуса в случае нарушения его герметично-

сти. Использование же ВСК однократного действия, отделяющихся от ПЛ, 

получившей гибельные повреждения, до достижения его предельной глу-

бины погружения, значительно повышает вероятность спасения личного 

состава аварийной ПЛ. 

На основе анализа состава, конструкции всплывающих спасательных 

камер, установленных на подводных лодках Российской Федерации и на 

подводных лодках ВМС иностранных государств, предлагается проект 

усовершенствованной всплывающей спасательной камеры большой атом-

ной подводной лодки, удовлетворяющего заданным тактико-техническим 

характеристикам и отвечающего современному уровню кораблей.  

Имеющиеся всплывающие спасательные камеры, представляющие 

собой прочный корпус с верхним и нижним люками, оборудованный сред-

ствами жизнеобеспечения. В случае необходимости использования, эки-

паж размещается в спасательной камере и покидает аварийное подводное 

техническое средство. [2] 

Недостаток ВСК, установленных на современных ПЛ, выражается 

в том, что обнаружение всплывшей всплывающей спасательной камеры 

летательными аппаратами, достаточно затруднено, ввиду сравнительно 

блоков плавучести, а также расположение источников сжатого газа внутри 

корпуса всплывающей спасательной камеры. Данное техническое решение 

принято за прототип. 

Целью усовершенствования является - повышение безопасности при 

эвакуации экипажа после всплытия всплывающей спасательной камеры на 

поверхность моря, а также повышения заметности камеры всплывающей 

спасательной. 

Указанная цель достигается тем, что размещаемые блоки плавучести 

выполнены в виде удлинённых эластичных емкостей, а источники сжатого 

газа расположены с внешней стороны корпуса камеры спасательной 

всплывающей. [3] 

На Рис. 1, 2 показана камера всплывающая спасательная. На Рис. 1 - 

вид сверху, на Рис. 2 - вид сбоку. 

Камера всплывающая спасательная включает прочный корпус 1 с лю-

ком 2. Блок плавучести выполнен в виде закрепленной к верхней части 

прочного корпуса 1 удлинённых эластичных ёмкостей 3 с источником 
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сжатого газа 4. Внутри прочного корпуса 1 установлена гребенка управле-

ния подачи газа 5. [3] 

Устройство работает следующим образом. После всплытия камеры 

всплывающей спасательной на поверхность моря экипаж с использованием 

источника сжатого газа осуществляет наддув удлинённых эластичных ем-

костей, управляя подачей газа в эластичные баллоны через гребенку. Блок 

плавучести, выполненный в виде удлинённых эластичных емкостей, окра-

шенных в ярко оранжевый цвет и покрытых флуорисцентным покрытием 

после наддува не только увеличивает запас плавучести всплытия камеры 

всплывающей спасательной, но и увеличивает её заметность, а источники 

сжатого газа, расположенные с внешней стороны корпуса камеры спаса-

тельной всплывающей повышают безопасность при эвакуации экипажа. 

 

 
 

Рис. 1. Камера всплывающая спасательная. Вид сверху 

 

 

 
 

Рис.2. Камера всплывающая спасательная. Вид сбоку 

 

 

Таким образом усовершенствованная ВСК, устанавливаемая на оте-

чественные ПЛ существенно повышает эффективность спасения л/с. 
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Безопасность считается главным приоритетом в любой отрасли. В этих 

отраслях люди страдают от травм, болезней и смертей на производстве из-

за опасных условий труда. Необходимо интегрировать безопасность в каждый 

рабочий процесс в любой промышленной среде. Создать и внедрить эф-

фективную систему управления безопасностью для предотвращения рис-

ков необратимых аварий. 

Промышленная безопасность – это организационная деятельность, 

связанная со снижением, надзором и предотвращением опасностей, исхо-

дящих от отраслей или промышленных объектов [1]. 

Важность промышленной безопасности заключается в том, что она 

играет жизненно значимую роль, защищая сотрудников и активы, сводя 

к минимуму опасности, риски, несчастные случаи и промахи. 
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С совершенствованием производства становится труднее обеспечить 

промышленную безопасность на предприятии. Данное явление связано с 

развитием и концентрацией производства, введением новейших методов и 

материалов, преобразованием управления технологическими и трудовыми 

процессами, повышенной информационной загруженностью. Ситуация 

осложняется ростом аварий и инцидентов на предприятиях, эксплуатиру-

ющих небезопасные производственные объекты. 

Управление промышленной безопасностью - это раздел управле-

ния, который включает в себя функцию установления целей и процесс 

планирования, организации, контроля для уменьшения или устранения 

производственных аварий, а также поощрения работников к безопас-

ному труду [2]. 

Поскольку промышленность является важной отраслью и рычагом 

экономического развития любой страны, промышленная безопасность, 

наряду с экологической, является важной проблемой для всех стран. Каж-

дое предприятие несет за собой потенциальный риск несчастных случаев 

на производстве. Все это приводит к негативным последствиям для здоро-

вья и жизни сотрудников, большое влияние имеет и на состояния окружа-

ющей среды.  

Существуют этапы и процедуры управления промышленной без-

опасностью. К ним относится: сбор и анализ информации, оценка риска 

и надзор. 

Ключевыми процессами управления безопасностью являются 

идентификация опасностей, отчетность об инцидентах, управление 

рисками, оценка эффективности и обеспечение качества [3]. Внедрен-

ная система управления безопасностью может научить рабочих без-

опасно и точно выполнять свою работу и повысить их бдительность 

при распознавании потенциальных опасностей на месте. Система 

управления безопасностью так же поможет обеспечить соблюдение 

протоколов, требуемых администрацией и законом. 

В век цифровизации можно решить сложные задачи, промышлен-

ной безопасности. Цифровые технологии значительно снижают затраты 

ресурсов, задействованных в выполнении производственных процес-

сов, уменьшают количество ошибок в рутинных процессах, помогают 

персоналу решать сложные задачи в сжатые сроки, повысить уровень 

своей безопасности. 

Сейчас активно внедряется цифровая площадка с компонентами ди-

станционного управления промышленной безопасностью на ОПО. Площад-

ка создает непрерывный прием и обработку данных о технических процес-

сах и сведениях, обеспечивающих безопасность объекта - это очень удобно 

так как все это помогает исключить риски и принять решения. Основной 

целью данной площадки является снижение управленческой нагрузки ком-

паний и снижение риска возникновения чрезвычайных ситуаций.  
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У цифровизации есть и свои недостатки. К ключевым проблемам 

цифровизации систем управления промышленной безопасностью относят-

ся высокая стоимость цифровых решений, необходимость обучения персо-

нала, техническое оснащение, которое необходимо интегрировать в суще-

ствующие среды, обеспечение информационной безопасности. 

Но в настоящее время цифровизация является главным инструмен-

том повышения эффективности работы предприятий. Внедрение различ-

ных новейших технологий затронули и промышленную безопасность. А без-

опасность является главной составляющей любого предприятия. 

Таким образом, можем подвести итог: промышленная безопас-

ность технологических процессов – задача первичной важности для всего 

предприятия, требующее усиленной подготовки, тщательное продумы-

вание каждого из этапов разработанной общей и индивидуальной мето-

дологий, и даже небольшое отклонение от изначально разработанной 

системы, не говоря уже о более серьезной халатности на объекте, спо-

собно привести к весьма печальным последствиям. Из плюсов можно 

выделить то, что технический прогресс дает возможность разрабаты-

вать все новые и новые методы промышленной безопасности. С другой 

стороны, идеала добиться практически невозможно, и все равно до-

вольно большой процент предприятий не соблюдают все предписанные 

указания, в большинстве случаев легкомысленно относясь к подобным 

системам, так как, очевидно, в процесс вступает человеческий фактор, 

предугадать и направить, который подобно вышесказанным методикам, 

определенно говоря, невозможно. 
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Защита водных ресурсов вблизи угольных шахт в засушливых райо-

нах имеет большое значение для региональной геологической и экологиче-

ской защиты окружающей среды и планирования районов добычи. Опре-

деление того, как обоснованно спрогнозировать воздействие добычи по-

лезных ископаемых на ресурсы подземных вод до начала эксплуатации, 

является сложной задачей. Принимая в качестве примера угольную шахту 

в Нинся, Китай, сначала была создана модель с переменным весом (VWM) 

для оценки потенциального выхода грунтовых вод (PGY) целевого водо-

носного горизонта с учетом данных геологической разведки перед разра-

боткой. Затем традиционное эмпирическое уравнение было улучшено в соот-

ветствии с данными для близлежащего района добычи, чтобы предсказать 

высоту зоны водопроводящей трещины (WCFZ). Затем был предложен 

стандарт зонирования воздействия добычи полезных ископаемых на ре-

сурсы подземных вод, включающий пять регионов: низкий, низко-средний, 

средний, средне-высокий и высокий. Наконец, данные гидрогеологических 

испытаний и система скважинных видеокамер (BVCS) были использованы 

для проверки прогнозов высоты PGY и WCFZ соответственно, и в соответ-

ствии с результатами зонирования были предложены меры по охране вод-

ных ресурсов.  

Уголь является основным источником энергии в Китае. С истощени-

ем запасов угля в восточном Китае фокус добычи угля переместился в за-

сушливые и полузасушливые регионы на северо-западе Китая, где были 

созданы пять крупных угольных баз, включая базу Ниндун в провинции 

Нинся. На эти угольные базы приходится две трети запасов угля в стране, 

но только 3,9% водных ресурсов страны, которых не хватает. Подзем-

ные воды играют важную роль в засушливых и полузасушливых регио-
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нах и могут быть единственным источником воды на региональном 

уровне. Однако подземная эксплуатация ресурсов угля изменяет слои и 

может привести к потере ресурсов подземных вод. [1] Поэтому необходи-

мо спрогнозировать влияние добычи угля на ресурсы подземных вод до 

начала эксплуатации угольных ресурсов в этих районах, чтобы обеспечить 

основу для устойчивого развития подземных вод и природных ресурсов 

угля на северо-западе Китая. 

Основным воздействием подземной добычи угля на водные ресурсы 

является повреждение вскрышных пород, что может привести к большой 

потере грунтовых вод во время добычи, что приведет к снижению уров-

ня грунтовых вод или даже высыханию водоносного горизонта. Кроме 

того, грунтовые воды могут быть загрязнены органическими вещества-

ми, происходящими из минералов. Влияние подземной эксплуатации 

минеральных ресурсов на качество подземных вод было тщательно изу-

чено. [2] Также было исследовано влияние подземной добычи угля на 

количество водных ресурсов. Чтобы предотвратить потерю грунтовых 

вод во время добычи, во-первых, предложили новый метод добычи угля 

для уменьшения воздействия на близлежащий водоносный горизонт. Во-

вторых, установили методы зонирования и управления фреатическими 

водами, пострадавшими от подземной добычи угля, и проанализировали 

влияние мелкой добычи угля на водоносные горизонты. [3] В-третьих, 

оценили устойчивость водных ресурсов и водных экосистем в горнодо-

бывающих регионах, и изучали влияние добычи угля на ресурсы мелко-

водья в полузасушливых регионах. В-четвертых, сформулировали 

контрмеры для защиты подземных вод и поверхностной экологии в рай-

онах добычи полезных ископаемых, и изучали взаимосвязь между добы-

чей угля и уровнем фреатической воды. 

Вышеуказанные исследования имеют большое значение для защиты 

ресурсов подземных вод и безопасной эксплуатации угля. Однако остают-

ся следующие недостатки: во-первых, большинство этих исследований 

были сосредоточены на неглубоких четвертичных и меловых незамкнутых 

системах подземных вод.  Но также было продемонстрировано, что вода, 

происходящая из замкнутых водоносных горизонтов более глубокой юр-

ской формации, является основным источником воды в этой области и по-

тенциальным источником аварий с попаданием шахтной воды. Во-вторых, 

в исследованиях влияния добычи угля на количество ресурсов подземных 

вод рассматривались трещины во вскрышных породах, связанные с добы-

чей полезных ископаемых, но игнорировалось влияние на потенциальный 

выход грунтовых вод (PGY) из водоносных горизонтов. В-третьих, веса 

факторов в модели с постоянным весом PGY являются постоянными, от-

ражая только относительную важность различных факторов, игнорируя 

изменения в каждом факторе и различных комбинациях, но модель с пере-

менным весом (VWM) может преодолеть этот недостаток. 
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Аннотация. Анализ возможных аварийных ситуаций на газопроводах позволяет на ста-

диях рабочего проектирования выявлять опасные зоны поражений при различных сцена-

риях развития повреждений. Для достижения цели необходимо выявлять возможные зо-

ны действия поражающих факторов при потере работоспособности газопроводов и взры-

вах топливно-воздушных смесей (ТВС). Источниками возникновения чрезвычайных си-

туаций являются ударная волна, пожары открытым пламенем и тепловым излучением. 

Установлено, что в вероятных зонах поражения при различных сценариях развития ава-

рийных ситуаций, удастся снизить нанесенные потери за счет учета всех вероятных из-

менений работоспособности газопровода. 
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Для снижения рисков возникновения аварийных ситуаций необхо-

димо своевременно проводить эксплуатационное обслуживание и капи-

тальные ремонты систем газоснабжения. Во избежание возникновения 

опасности необходимо предположить каким будет дальнейшее развитие 

сценария аварии. На начальном этапе следует учесть основные причины 

возникновения аварий: 

Разрушение трубопроводов и утрата работоспособности систем про-

тивоаварийной защиты объекта, которые происходят вследствие ухудше-
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ния надежности трубопроводов и линейной арматуры (дефекты труб и сва-

рочно-монтажных работ, различные трубные деформации); причин, свя-

занных с газодинамическими процессами; прекращения снабжения элек-

троэнергией. 

Ошибочные действия персонала, самовольность рабочих при прове-

дении постоянных или временных работ на объекте. 

Существующие природные процессы. 

Характер и степень потери работоспособности определяется значе-

ниями избыточных давлений в результате действия ударной волны. 

Для наземного взрыва масса тротиловой единицы определяется: 
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где ГМ  - масса вещества; sА  - работа расширения единицы массы идеаль-
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Для выявления характера формирования ударной волны необходимо 

знать: 

-избыточное давление в области воздействия [2]: 
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где 2/3

ТНТM  -масса тротилового эквивалента, кг; R-расстояние от источника, м. 

Одним из поражающих факторов аварийных источников является 

ударная волна (ВУВ). Фронт ударной волны - это передняя граница 

слоя сжатого воздуха, характеризующаяся значениями давления. Вели-

чина радиуса ударной волны зависит от местности, погодных условий, 

ветра и мощности взрыва. 
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Ударная волна опасна для человека, потому что высокое давление 

повреждает внутренние органы человека и вызывает кровотечение. Чтобы 

люди были в безопасности, необходимо соблюдать определенные меры 

защиты, такие как строительство укрытий. У определения вреда, причи-

ненного человеку, есть два ограничения: 

-200 кПа- предел летального поражения, область безвозвратного 

ущерба; 

-20 кПа- предел безвредной для людей области на открытой тер-

ритории [3]. 

Основными поражающими факторами при авариях на трубопрово-

дах при транспорте газа являются термическое и барическое воздействие. 

По сумме этих воздействий рассчитываются размеры зон поражения человека. 

Пожаром подвержены зоны открытого огня и тепловое излучение. 

Выход из строя подземного трубопровода определяется самостоятельной 

ориентацией горящих плоских струй. Тепловое излучение - это прямое 

воздействие огня на предметы или предметы с высокой температурой. Зо-

на поражения тепловым излучением равна расстоянию, на котором наблю-

дается тепловой поток [4]. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Колосова Н. В. Анализ опасности аварийных ситуаций при строи-

тельстве и эксплуатации газовых котельных / Н. В. Колосова., Л. А. Кото-

ва., А. А. Высоцкая. - Текст : непосредственный // Жилищное хозяйство и 

коммунальная инфраструктура. - 2021. - № 3. - С. 49-56. 

2. Методика определения расчётных величин пожарных рисков на про-

изводственных объектах : утв. прик. МЧС России 10.07.09 № 404, ввод 

в действие с 17.08.09 №14541. - Москва, 2009. - 34 с. - Текст : непо-

средственный. 

3. Колосов А. И. Постановка задачи моделирования восстановления 

систем теплогазоснабжения при авариях / А. И. Колосов, А. С. Макаров. - 

Текст : непосредственный // Жилищное хозяйство и коммунальная инфра-

структура. - 2017. - № 4. - С. 35-41. 

4. Колосов А. И. Прогнозирование разрушений и восстановление 

систем теплогазоснабжения при авариях / А. И. Колосов. - Саарбрюк-

кен :  LAP Lambert Academic Publishing, 2012. - 200 с. - Текст : непо-

средственный. 

  



61 

УДК 331.45 

КУЛИКОВА З. Б. 

ВЛИЯНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

НА СФЕРУ ОХРАНЫ ТРУДА 

 

Куликова З. Б., бакалавр, zlatakulikova1601@gmail.com 

г. Казань, Казанский государственный энергетический университет 

 
Аннотация: Информационные технологии в современном мире являются неотъемле-

мой частью любой сферы производства. Наиболее актуальным является проблема 

влияния информационных технологий на сферу охраны труда, так как данная сфера 

является одной из важнейших для любого производственного предприятия. Целью 

исследования в данной статье является изучение методов модернизации охраны труда 

на современных предприятиях. Результатами работы являются примеры технологий, 

применяемые для улучшения качества охраны труда, оценка преимуществ и недо-

статков данных технологий. 
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Охрана труда – важнейший элемент социальной политики современ-

ного государства. Соблюдение правил и предписаний охраны труда любо-

го вида производства является необходимостью, ведь они предназначены 

для сохранения жизни и здоровья работника. Помимо этого, несоблюде-

ние правилам охраны труда и, в следствии чего, возникновению аварий 

на производстве затрудняет развитие как самого предприятия, так и эко-

номики в целом. В целях минимизации случаев нарушений правил охраны 

труда, становится необходимым развитие сферы охраны труда и примене-

ние новых ресурсов. Такими ресурсами могут выступать информационные 

технологии. Важность информационных технологий в сфере охраны труда 

недооценена на сегодняшний день. В соответствии с возможностями ин-

формационных технологий возможно применение методов предотвраще-

ния нарушения правил охраны труда [2]. 

Охрана труда, как государственный инструмент, официально воз-

ник 70-го января 1818 года. Только спустя 40 лет после принятия зако-

на собирается специальная комиссия, оценивающая условия труда на рос-

сийских заводах. В результате проверки комиссии выяснилось, что на рос-

сийских заводах высокий уровень травматизма, большинство рабочих 

подвергают свою жизнь опасности в процессе работы на предприятии, 

а промышленники не заботятся надлежащим образом о безопасности 

своих работников [1]. 

Спустя два столетия развития охраны труда удалось добиться вну-

шительных результатов по сокращению показателей аварий на предприя-

тиях благодаря составлению правил охраны труда для большинства совре-

менных профессий.  Теперь в обязательном порядке, для допуска к рабо-
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чему процессу, рабочему необходимо пройти обучение и тестирование 

по охране труда данного вида профессии. Однако, с развитием инфра-

структуры страны также увеличился уровень последствия аварий. На со-

временных заводах авария может приобретать более разрушительный ха-

рактер, а материальные потери, потери трудоспособных кадров, экологи-

ческие потери более масштабны. 

По данным статистики о влиянии человеческого фактора на воз-

никновение аварий на производстве, в 59% случаев причиной несчаст-

ных случаев является нетрезвое или болезненное состояние работника. 

Даже классический метод медицинского осмотра работника не гаранти-

рует выявление работника, чье состояние является недопустимым с точки 

зрения охраны труда. Однако, благодаря информационным технологи-

ям, возможна модернизация данного вида проверки путем применения 

«Электронной системы медицинского осмотра» (ЭСМО). По стандар-

там ЭСМО работнику необходимо пройти следующие процедуры для до-

пуска к рабочему процессу: измерение температуры, тест уровня алко-

голя в крови, диагностика наркотического опьянения, измерение арте-

риального давления, состояние психологического состояния работника 

и его центральной нервной системы [4]. 

 Электронная система медицинского осмотра позволяет выполнять 

следующие задачи: 

– качественно оценивать готовность сотрудника приступать к рабо-

чему процессу благодаря проведению медицинских измерений; 

– вести записи заключений в электронном виде о допуске или не до-

пуске работника к рабочему процессу; 

– контролировать доступ в рабочую зону в зависимости от медицин-

ского заключения; 

– печатать необходимые медицинские документы после получения 

электронной цифровой подписи медицинского работника. 

Немаловажный вклад информационные технологии внесли в процесс 

подготовки и обучения работников к аварийным ситуациям. Благодаря со-

временной технике стали возможные более эффективные методы обучения 

персонала правилам реагирования и поведения при экстренных ситуациях.  

Наиболее популярным методом подготовки сейчас является видео-

инструктаж работника. Данный вид обучения позволяет получить визуаль-

ное и звуковое представление аварийной ситуации, получить четкие ин-

струкции в понятной форме. Таким образом, работник имеет представле-

ние о признаках разного рода происшествий, более эффективно восприни-

мает информацию с помощью визуальной памяти. 

Инновационным, но менее популярным методом можно назвать 

применение VR-технологий в процессе обучения персонала. Преимуще-

ством данного метода является моделирование аварийной ситуации, что 

позволяет получить очень важный опыт участия в событиях при чрезвы-
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чайном происшествии. Благодаря VR-технологиям появляется возмож-

ность воссоздание условий стресса и проверка рабочих на навыки приме-

нение знаний по охране труда. Несмотря на все преимущества, на сего-

дняшний день, метод VR-обучения имеет массу недостатков. Уровень раз-

вития VR-технологий не позволяет достичь необходимой реалистичности 

при моделировании ситуации [3]. Графика VR-симуляций напоминает ви-

деоигру с нереалистичными объектами и текстурами, что сильно влияет на 

эффективность данного метода. Также, недостатком является дороговизна 

VR-технологий, из-за чего многие организации не могут себе позволить 

внедрить данный метод в процесс обучения. 

Таким образом, информационные технологии имеют важнейшую 

роль для охраны труда. Благодаря современной технике возможно повы-

шение качества медицинской проверки работника. Также, информацион-

ные технологии позволяют эффективно проводить обучение правилам 

охраны труда сотрудников, что является важным фактором предотвраще-

ние аварий на предприятиях. 
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и здоровья граждан страны. В качестве решения проблемы экологической безопасности 
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Экологическая безопасность – значимая составляющей националь-

ной безопасности России, призванная через меры наблюдения, оценки, 

прогнозирования и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций при-

родного и техногенного характера, обеспечивать устойчивое состояние 

защищенности окружающей природной среды и населения от возможного 

вредного антропогенного воздействия. На сегодняшний день в России дей-

ствуют более 170000 опасных производственных объектов. Поэтому риск 

возникновения аварий определенно есть. На объектах топливно-

энергетического комплекса страны экономическая безопасность проявля-

ется в способности соблюдения качества окружающей среды, устранения 

или минимизации своего негативного воздействия на состояние экосисте-

мы и поддерживается на установленном уровне на всех этапах производ-

ственного цикла [1]. 

Россия имеет несколько основных экологических угроз безопасности 

в топливно-энергетическом комплексе. К ним относится такие проблемы, 

как загрязнение атмосферного воздуха, ухудшение качества воды. Также 

серьезной проблемой является загрязнение природной окружающей среды 

нефтепродуктами, поскольку добыча топливно-энергетических полезных 

ископаемых – несомненно занимает большую часть от всего объема отхо-

дов, причем темпы по утилизации довольно низкие [2].  

Так, например, Росгидромет в обзоре состояния и загрязнения окру-

жающей среды в РФ [3] составил списки российских городов по уровню 
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загрязнения атмосферного воздуха в 2021 году. 80 городов с общим чис-

лом жителей 40,2 млн. человек вошли в список городов с высоким уровнем 

загрязнения, а 42 города – в список с наибольшим уровнем загрязнения, 

общее население которых составило 10,4 млн. жителей. В большинстве го-

родов второго списка основные источники выбросов в окружающую при-

родную среду – это предприятия топливно-энергетического комплекса, 

большинство из которых относится к категории опасных производствен-

ных объектов, аварии на которых приводят к сильному загрязнению окру-

жающей среды.  

По данным Росстата и Росприроднадзора построили диаграмму [4], 

см. Рис. 1. 

 

Рис. 1. Выбросы загрязняющих атмосферу веществ, отходящих от стационарных источников 

в 2020 году по видам экономической деятельности (тысяч тонн) 

 

 

Таким образом, выбросы, связанные с деятельностью топливно-

энергетического комплекса, составили 9,76 млн. тонн, то есть 57,7 %  

от общего объема загрязняющих веществ, выброшенных в атмосферу 

из стационарных источников.

Подводя итоги, стоит сказать, что обеспечение экологической без-

опасности действительно играет важнейшую роль при функционировании 

объектов топливно-энергетического комплекса России, так как от этого за-

висят человеческая жизнедеятельность и окружающая природная среда, 

поэтому для устранения в комплексе угроз экологической безопасности 

Правительство РФ и Ростехнадзор разрабатывают определенные стратегии 

и осуществляют контроль за их исполнением.  
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Основной целью экологического аудита является формирование по-

нимания важности анализа экологических аспектов на производстве, с це-

лью предотвращения возможных экономических потерь и аварийных ситу-

аций. В данном случае экологический аудит рассматривается как необхо-

димый аспект оценки деятельности предприятия на окружающую среду.  

В рамках рынка и предпринимательской среды в России понятие 

«экологический аудит» является очень новым и как важность, так и необ-

ходимость его проведения понимают далеко не все предприниматели. 
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Некоторым крупным компаниям наверняка уже приходилось сталкиваться 

с данной процедурой. Однако, если рассматривать средний и малый биз-

нес, дела обстоят плохо, ведь зачастую проведение экологического аудита 

ставят на самый дальний план, а то и вовсе игнорируют.  

При решении природоохранных проблем экологический аудит, 

при наличии заинтересованности хозяйствующего субъекта, выступает 

важным фактором повышения качества работы компании в сфере эко-

логической безопасности. Несмотря на то, что данный подход появился 

относительно недавно, он уже является одним из наиболее эффектив-

ных методологий в контексте решения на предварительном этапе по-

следствий хозяйствования. 

Возникновение экологического аудита в России произошло после 

развала СССР в 90х годах. Многие исследователи выделяют следующие 

предпосылки его возникновения: 

1). Усиление законодательства в области охраны окружающей среды, 

что в свою очередь привело к необходимости тратить средства на установле-

ние нового экологического оборудования; 

2). Необходимость интеграции в международную экологическую 

безопасность; 

3). Осознание необходимости и важности природных ресурсов и за-

щиты окружающей среды в целом.  

Государственная экологическая доктрина [1] предполагает проведе-

ние экологического аудита в качестве одного из основных механизмов ре-

ализации государственной политики в области экологического развития.  

Актуальность данного вида предотвращения экологических проблем 

не вызывает сомнений. Так, например, можно выделить следующие при-

чины, по которым это подтверждается:  

-Необходимость финансирования проектов, как следствие, привле-

чение инвестиций в них. Для осуществления инвестирования в проект 

нужно получить подтверждение его безопасности для окружающей среды; 

- Исполнение природоохранного законодательства. Для того, чтобы 

избежать лишних расходов и финансовых потерь из-за штрафов за нега-

тивное воздействие на окружающую среду, необходимо располагать акту-

альной информацией о состоянии природоохранной деятельности;  

- Развитие и расширение проектов и продукции путем выхода на ми-

ровые рынки. А для этого, в свою очередь, необходимо пройти экологиче-

скую сертификацию, что повлечет за собой увеличение конкурентоспособ-

ности проекта.   

Термин экологический аудит можно раскрыть как «комплексное 

исследование выполнения компанией мировых нормативов, направлен-

ных на защиту экологии, которое сопровождается документальным 

оформлением и рекомендательными разработками по устранению вы-

явленных недоработок» [2]. 
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Основные преимущества проведения процедуры экологического 

аудита:  

1. Осуществление детальной проверки крупных производственных 

предприятий. Данный аспект позволит по-новому взглянуть на экологическую 

обстановку на предприятии в целом, а также оценить зону вокруг него;  

2. Корректировка размера экологических платежей с целью устране-

ния переплат;  

3. Проведение глубокой оценки производственных, организацион-

ных и экономических процессов предприятия с целью предупреждения 

аварийных ситуаций и снижения или исключения финансовых потерь. 

Программы производственно-экологического контроля и линейного 

экологического мониторинга, являющиеся важной частью экологических 

процедур, напрямую зависят от проведенного экологического аудита, ведь 

благодаря нему можно назначить мониторинговые точки, определить 

объёмы экологических исследований, при этом имея минимум финан-

совых и логистических издержек [3]. Так, после проведения процедуры 

экологического аудита наблюдается снижение достаточно крупных за-

трат на обеспечение экологической безопасности. Данные снижения 

варьируются от 10 до 90% по отдельным видам деятельности (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Снижение экологических затрат на предприятии после проведения  

экологического аудита 

 

 

При соблюдении основных принципов проведения экологического 

аудита: независимость, достоверность и полнота информации, комплекс-

ность, конфиденциальность и обоюдная ответственность можно добиться 
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оптимизации и повышения эффективности экологической деятельности 

предприятия, что самым благоприятным образом скажется на состоянии 

окружающей среды и здоровье населения. 
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Несчастные случаи, которые происходят в стенах школы, являют-

ся частым явлением. При этом 80% школьников получают травмы на пе-

ременах [1]. Коридоры после уроков собирают большое количество де-

тей, они бегают, пытаясь высвободить скопившуюся за урок энергию,  

в следствии чего происходят столкновения и падения, как результат – 

травмы. Также возможно травмироваться и на уроках, что обусловлено 

нарушением техники безопасности.  Исходя из вышесказанного - 

школьный травматизм вызывает большую тревогу. 
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В Законе РФ № 3266-1 "Об образовании" говорится, что образова-

тельное учреждение несет в установленном законодательством РФ по-

рядке ответственность за жизнь и здоровье обучающихся и воспитанни-

ков во время образовательного процесса [1].  

«Муниципальное автономное общеобразовательное учреждение 

средняя общеобразовательная школа города Тюмени», далее «МАОУ 

СОШ №9», в сегодняшнем организационно – правовом виде осуществляет 

образовательную деятельность с 1968 года. 

В МАОУ СОШ №9 педагогический состав составляет 115 человек. 

Общая численность обучающихся 2568 человек [2].  

Важнейшим направлением в работе по профилактике школьного 

травматизма являются проведение инструктажей по технике безопасности 

с обучающимися школы и контроль за ее соблюдением во время учебного 

процесса и на переменах по окончании уроков.  

Анализ несчастных случаев в МАОУ СОШ №9 

В соответствии с Порядком расследования и учёта несчастных 

случаев с обучающимися во время пребывания в организации, осу-

ществляющей образовательную деятельность утверждённым приказом 

Министерства образования и науки РФ от 27.06.2017 №602, расследо-

ванию и учёту подлежат несчастные случаи, повлекшие за собой вре-

менную или стойкую утрату трудоспособности, здоровья в соответствии 

с медицинским заключением и, как следствие, освобождение от  занятий 

не менее чем на один день. 

Для фиксации несчастных случаев в школе имеется журнал реги-

страции несчастных случаев с обучающимися. Журнал установленной 

формы пронумерован и прошит. 

Проанализировав данные журнала регистрации несчастных случа-

ев с обучающимися МАОУ СОШ №9 с 15.03.2018 по 05.04.2021 можно 

сделать заключение, что произошло 4 несчастных случая. Травмы получи-

ли ученики 2го, 3го, 8го и 9го классов. Местом несчастных случаев два ра-

за послужил спортивный зал, одно происшествие произошло на корте 

(территория школы) и в коридоре первого этажа. В результате два челове-

ка получили травму головы, два травму руки.  

Исходя из полученных данных 75% несчастных случаев произошли 

на спортивных территориях школы. Обстоятельствами были: падение 

во время приёма мяча, удар головы во время игры, катание на коньках. Всё 

перечисленное обусловлено в основном нарушениями правил техники без-

опасности и дисциплины (рисунок 1). Если рассмотреть возрастной аспект 

- он различен, как маленькие школьники, так и школьники старших клас-

сов получили травмы. Из медицинских заключений констатированы такие 

травмы как: ушиб мягкий тканей головы, ушиб левой кисти и др. 

Все случаи привели к выздоровлению. 
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По каждому случаю проводилось расследование, составлялся акт 

о несчастном случае с учащимися учреждения образования. В данном акте 

описывалось место происшествия несчастного случая, когда произошёл, 

вид происшествия, подробное описание обстоятельств несчастного случая, 

его причины, какие проведены мероприятия по устранению причин данно-

го случая, обозначены лица, допустившие нарушения правил охраны труда 

и техники безопасности, прописаны очевидцы, последствия несчастного 

случая и его исход. Данный акт подписан членами комиссии, которая со-

здается для проведения служебного расследования по факту несчастного 

случая. В соответствии с требованиями акты о расследовании несчастных 

случаев с обучающимися вместе с копиями материалов расследования 

направляют в Департамент образования. 

После бесед с учителями следует отметить, что чаще всего травми-

руются гиперактивные дети и дети, воспитывающиеся в условиях гипер- 

или гипоопеки. Кроме того, частые травмы получают дети с нарушением 

функции программирования и контроля собственного поведения, а также 

со сниженным интеллектом [1]. 

 

 
 

Рис. 1.  Причины возникновения травмоопасных ситуаций и травм у детей 

 

 

Далее представлены в таблице 1 результаты анализа несчастных 

случаев с обучающимися в МАОУ СОШ № 9 
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Таблица 1 

Результаты анализа несчастных случаев с обучающимися за 2018-2021 годы 

 

№ Класс 

Место 

несчаст-

ного  

случая 

Вид проис-

шествия 

Краткие об-

стоятельства 

и причины 

несчастного 

случая 

Последствия 

несчастного 

случая 

Принятые ме-

ры на устра-

нение причин 

несчастного 

случая 

1 8 
Спорт. 

зал 

Падение во 

время приё-

ма мяча  

на руку 

Во время 

урока упал на 

правую руку 

Выздоровле-

ние 

Внеплановый 

инструктаж по 

технике без-

опасности с 

обучающими-

ся, замечание 

учителю 

2 2 
Спорт. 

зал 

Травма  

головы 

Ударился го-

ловой во вре-

мя игры 

Выздоровле-

ние 

Внеплановый 

инструктаж по 

технике без-

опасности с 

обучающими-

ся, замечание 

учителю 

3 9 

Корт 

школь-

ный 

Травма руки 

Упал на руку 

во время ка-

тания на 

коньках 

Выздоровле-

ние 

Внеплановый 

инструктаж по 

технике без-

опасности с 

обучающими-

ся, замечание 

учителю физ-

ры 

4 3 
Коридор, 

1 этаж 

Травма  

головы 

В результате 

столкновения 

с другим уче-

ником упал 

на пол и уда-

рился голо-

вой 

Выздоровле-

ние 

Внеплановый 

инструктаж по 

технике без-

опасности с 

обучающими-

ся 

 

 

В результате проведенных исследований рекомендуется проводить 

следующие мероприятия: 

- на переменах с учащимися школы необходимо организовывать 

подвижные игры, которые позволят учащимся подвигаться и отдохнуть 

в приемлемой и безопасной форме.  

- оборудовать кабинеты или уголки по технике безопасности, где 

размещаются плакаты, схемы, инструктивные материалы по технике 

безопасности. 
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- регулярное проведение бесед, инструктажей учащихся с исполь-

зованием таких наглядных пособий как кинофильмы, телевизионные 

передачи. 

- следует быть предельно внимательными к детям и не оставлять 

их одних. 

- во время завтрака и обеда предупреждать возможные ожоги горя-

чей пищей, следить за правильным использованием детьми столовых при-

боров (вилки, ложки и др. предметы). 

- организовывать и проводить классные часы, беседы, обучающие 

семинары. 

- организовывать встречи с работниками ГИБДД, МЧС, полицией 

на транспорте и с медицинскими сотрудниками. 

- участие в творческих конкурсах по профилактике детского травма-

тизма с применением современных технологий. 

- просмотр видеофильмов по данной тематике. 

- организация и проведение родительских собраний по профилактике 

травматизма в быту [1]. 
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ходов на окружающую среду и высокий спрос на ванадий обуславливают необходи-

мость разработки технологий извлечения ванадия из различного рода отходов про-

мышленного производства. Для извлечения ванадия из отработанных ванадиевых 

катализаторов применяются гидрометаллургические методы, их эффективность со-

ставляет около 95%. 

 

Ключевые слова: гидрометаллургия, отработанные ванадиевые катализаторы (ОВК), 

ванадийсодержащие шламы. 

 

Ванадий и его соединения представляют большую ценность и 

пользуются большим спросом в различных отраслях промышленности. 

Большая часть ванадия используется в металлургии (до 95%) в качестве 

легирующего элемента из-за его высокого сродства к кислороду, угле-

роду и азоту. Ванадий используют для легирования чугуна и стали, как 

компонент сплавов для постоянных магнитов и др. направлениях ме-

таллургии. В химической промышленности ванадий также получил 

широкое распространение. Так огромное количество оксида ванадия 

(V) применяется в качестве катализатора при производстве серной кис-

лоты (на стадии окисления SO2), а также в процессах органического 

синтеза [1].  

Огромное количество ванадий содержащих отходов образуется 

при замене катализатора или при сжигании мазута на ТЭС, которые затем 

размещают в шламонакопители для длительного хранения. Из-за высокой 

токсичности данные отходы оказывают значительное негативное влияние 

на окружающую среду: загрязняют поверхностные и внутренние воды, 

почву, и даже атмосферный воздух [2].  

Таким образом возникает необходимость в разработке технологий 

утилизации подобных отходов. Перерабатывая ванадийсодержащие отхо-

ды, появляется возможность не только извлечь ценный ванадий и его со-

единения, снижая его себестоимость, но и значительно уменьшить вред 

окружающей среде.  

При переработке отработанных ванадиевых катализаторов (ОВК) 

широкое распространение получили гидрометаллургические методы. 

Данные методы позволяют выделять соединения ванадия из ОВК с эф-

фективностью более 95 %. Целесообразнее всего проводить гидроме-

таллургическую обработку растворами восстановителей: соединения 

ванадия в степени окисления менее +5 обладают большей растворимо-

стью в водных растворах, что усложняет процесс их дальнейшего вы-

деления. Использование электрохимических процессов позволяет до-

полнительно повысить степень выщелачивания и сократить время про-

цесса растворения ОВК [2]. 

Для извлечения ванадия из золошлаковых отходов был создан ком-

бинированный метод извлечения соединений ванадия, включающий высо-

котемпературный обжиг присутствии карбоната и хлорида натрия или пер-
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сульфата аммония, с последующим выщелачиванием и осаждением соеди-

нений ванадия из растворов в процессе термогидролиза. 

Гидрометаллургический метод переработки ванадийсодержащих 

шламов включает в себя следующие этапы: выщелачивания соединений 

ванадия из измельченного сырья при помощи растворов соляной кислоты 

и пероксида водорода, фильтрацию и выделения соединений ванадия тер-

могидролиз и осаждение, сушка оксида ванадия (V). Содержание вана-

дия в выделенном продукте может достигать 85 мас. % [3]. 

Описанные методы переработки ванадийсодержащих отходов харак-

теризуются высокой эффективностью и позволяют извлекать большую 

часть соединений ванадия из различных отходов. К основным преимуще-

ствам гидрометаллургического и комбинированных методов извлечения 

соединений ванадия можно отнести: 

1) Высокий экономический эффект за счет снижения процессов пер-

вичного обогащения руд и извлечения соединений ванадия, а также за счет 

снижения объемов отходов; 

2) Снижение негативного воздействия на окружающую среду, вслед-

ствие уменьшения токсичных отходов в шламонакопителях. 

Ключевым недостатком описанных технологий является сложность 

аппаратурной схемы процесса и относительно не высокая чистота получа-

емых продуктов. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Все о металлургии : сайт. - URL: https://metal-archive.ru/ (дата об-

ращения: 09.10.2022). - Текст: электронный. 

2. Жарский И. М. Восстановление ванадийсодержащих соединений 

в растворах выщелачивания отработанных ванадиевых катализаторов / 

И. М. Жарский, С. Е. Орехова, И. И. Курило. - Текст: непосредственный // 

Труды БГТУ. - 2011. - № 3. - С. 3-7. 

3. Жарский И. М. Способы переработки зольных остатков ванадий-

содержащих шламов ТЭС / И. М. Жарский, И. И. Курило, Е. В. Крышило-

вич, Д. С. Харитонов. - Текст: непосредственный // Труды БГТУ. - 2014. - 

№3. - С. 29-32 

 

Научный руководитель: Кузин Е. Н., канд. техн. наук, доцент 

  



76 

УДК 622.852.2(571.1) 

ПЕТРАКОВСКАЯ Д. Н. 

УТИЛИЗАЦИЯ И ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ 

ОТХОДОВ БУРЕНИЯ С ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

Петраковская Д. Н., магистрант, zligostewa.daria@gmail.com 

г. Тюмень, Тюменский индустриальный университет 
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Твердые отходы бурения большинства газовых месторождений 

представляют собой стабилизированное взвешенное вещество в сочетании 

с глиной, химическими добавками, горным шламом, утяжелителями, 

нефтью и т.д. Отходы оказывают воздействие на здоровье человека и 

окружающую среду. Принимая во внимание социальные, экологические и 

экономические выгоды, утилизация и повторное использование твердых 

отходов бурения должны осуществляться в соответствии с местными 

условиями. С момента эксплуатации газовых месторождений сокращение, 

повторное использование и переработка твердых отходов бурения являют-

ся актуальной задачей.  

Твердые отходы бурения образовались в период строительства га-

зовой скважины и включают в себя отработанный буровой раствор, 

скальный шлам, утяжеляющие материалы. Объем отработанного буро-

вого раствора составляет примерно от 800 до 1200 м
3
 на скважину, объ-

ем горного шлама – около 1000 м
3
 на скважину. В период бурения при 

необходимости могут быть использованы утяжеляющие материалы. Ес-

ли вероятность аварийной ситуации составляет 1%, а выход отходов со-

ставляет 500 м
3
 на скважину, весовые материалы составляют 5 м

3 
на сква-

жину. Буровой раствор и скальный шлам являются основными твердыми 

отходами бурения. Поскольку смесь отработанного бурового раствора и 

скального шлама была основными твердыми отходами бурения, был ис-

следован массивный полигон твердых отходов бурения центрального 

месторождения [1]. А затвердевшие отходы отбирались обычным пла-

нарным методом. Затвердевшие отходы были рыхлыми и темно-серого 

цвета. Экспериментальное исследование показало, что плотность за-

твердевших отходов составляла 1,75 г/см
3
, влажность – 24,0%; а их ком-

поненты, содержание тяжелых металлов, содержание радиоактивных 

элементов соответственно представлены в таблицах 1-3. 
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Таблица 1 

Компонент затвердевших твердых отходов бурения с газового месторождения 

 

Комноненты Cl SO4 Na Fe Ca Mg Si Al CO3 нефть другое 

Содержание (%) 0,1 5,6 1,0 9,0 12,4 6,8 15,8 22,8 10,2 0,4 15,9 

 

 

Как показано в таблице 1, основными компонентами затвердевшего 

бурового раствора и горного шлама были неорганические и органические 

вещества с элементами Al, Si, Ca, Fe, которые по отдельности достигали 

22,8%, 15,8%, 12,4% и 9,0% от массы образца, в целом до 60%. 
 

 

Таблица 2 

Содержание тяжелых металлов в затвердевших твердых отходах бурения с газового 

месторождения 

 

Предметы Cd Hg Pb Cr Zn Ni Cu B 

Значения (мг/кг) 0,3 0,27 43 36 234 70 40 1,2 

Предел (pH≥6,5) 20 15 1000 1000 1000 200 500 150 

Предел (рН<6,5) 5 5 300 600 500 100 250 150 

 

 

Таблица 3 

Содержание радиоактивных элементов в затвердевших твердых отходах бурения газо-

вого месторождения 

 

Изотопы Ra-226, Th-232, K-40 
Индекс внутреннего излуче-

ния I
Ra

 

Индекс внешнего облучения 

I
Ra

 

Значение 0,19 0,37 

Предел 1,0 1,3 

 

 

Газовое месторождение эксплуатировалось до полного истощения 

с помощью одной эксплуатационной системы. Центральное месторожде-

ние включало 16 буровых платформ, 38 газовых скважин, более 23,2×104 м 

буровых работ, и заняло около трех лет. Поскольку центральное место-

рождение было сравнительно централизованным, твердые отходы бурения 

были пригодны для централизованной утилизации и повторного использо-

вания. Таким образом, твердые отходы бурения центрального месторож-

дения собирались из грязевых бассейнов, затем складывались на массив-

ной свалке и постепенно регенерировались на кирпичном заводе. 

Каждая буровая платформа имела грязевой бассейн объемом около 

3 ×103 м
3
. Смесь отработанного ила и скального шлама подавалась в гря-
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зевой бассейн по трубе. При накоплении до определенного объема твердые 

отходы бурения отверждались комплексным реагентом, а затем затвер-

девшие твердые отходы бурения собирались и доставлялись на массовую 

свалку специальными автомобилями. Грязевой бассейн был непроницаем 

внизу и имел навес сверху, что позволяло избежать разлива отработанного 

ила и каменной крошки в период дождей. Вместимость хранилища на мас-

сивной свалке составляла около 3,2×104 м
3
. Одна сторона массивной свал-

ки была окружена холмами, а три другие стороны были укреплены бутобе-

тоном. Ниже по течению был сооружен бассейн для хранения сточных вод 

объемом около 200 м
3
. Сточные воды собирались по перфорированным 

трубам под массивной свалкой и боковыми канавами вокруг. Сточные во-

ды твердых отходов бурения обрабатывались химическим методом за пре-

делами площадки. После доставки на близлежащую станцию очистки 

сточных вод в автоцистернах сточные воды обрабатывались до достиже-

ния нормативов, а затем сбрасывались в близлежащие реки [2].  

Эксперименты показывают, что 1 м
3
 твердых отходов бурения и 1 м

3
 

сланцевой глины можно обжечь до 1000-1200 кирпичей.  

Если бы технология была оптимизирована на ранней стадии, напри-

мер, путем эффективного разделения отработанного шлама и скального 

шлама, замены сланцевой глины глинистым шламом в скальном шламе, 

эксплуатационные расходы можно было бы дополнительно контролиро-

вать. Судя по прочности обожженного кирпича, кирпич может использо-

ваться для внутренней отделки газопровода или бытового строительства 

местных жителей. Тем не менее, у кирпичного завода могут быть пробле-

мы с высокой стоимостью эксплуатации, вторичным загрязнением воздуха 

во время эксплуатации, плохими продажами кирпича, и такие проблемы 

необходимо решать шаг за шагом [3]. 

Приведенный выше опыт выдвинул эффективный метод решения 

проблемы загрязнения твердыми отходами бурения. 
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отрицательного воздействия различных факторов на людей, производственные процессы 

и живые организмы и рост опасности возникновения экстренных ситуаций на химиче-

ском производстве, вследствие этого для предотвращения вышесказанного рассматрива-

ется промышленная безопасность. Целью статьи является обоснование необходимости 

политики в области промышленной безопасности на химическом производстве, которая 

позволит обеспечить надёжность производства и сохранить жизни и здоровье рабочего 

персонала в процессе трудовой деятельности и рассмотрение плановых учений на произ-

водстве на примере ПАО «Казаньоргсинтез». Основным методом является анализ и изу-

чение литературы по данному вопросу.  
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Крупномасштабные химические производства начали появляться 

ещё в начале XI века. Это и привело к обострению пробле-

мы промышленной безопасности. Производство непрерывного цикла, при 

котором производительность не имеет ограничений, является основой хи-

мической промышленности. У нынешних крупных установок существует 

ряд значительных экономических преимуществ, что является причиной 

быстрого роста производительности. В технологическом оборудовании 

увеличивается содержание чрезвычайно опасных веществ, что сопровож-

дается допустимостью появления катастрофических пожаров, токсических 

выбросов, взрывов и многих других разрушительных факторов. 

Безопасность эксплуатации химически опасных объектов (ХОО) 

находится в зависимости от различных факторов, к примеру: физико-

химические свойства продуктов и полупродуктов, сырья, надежности обо-

рудования, условия хранения и транспортировки химических веществ, ха-

рактера технологического процесса, состояние контрольно-измерительных 

приборов и автоматики, эффективности противоаварийной защиты. Поми-

мо того, безопасность производства, использования, хранения, и транспор-

тировки опасных веществ основывается на организации профилактическо-

го оснащения, готовности работников, их знаний, качества профилактиче-

ских ремонтных работ, мониторинга надежности технических защитного 

снаряжения от чрезвычайных ситуаций. 

С 2017 года вступило в силу распоряжение Министерства труда Рос-

сийской Федерации № 371н от 19 апреля 2017 года "Об утверждении Пра-
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вил охраны труда по применению некоторых видов химических веществ 

и материалов". В документе прописаны необходимые требования 

к предприятию и осуществлению базовых производственных процессов 

и работ, связанных с применением: неорганических кислот и щелочей; 

пластмасс; ртути; эпоксидных смол; жидкого азота; бензола. 

На абсолютно всех без исключения химических предприятиях уста-

навливается предельное значение концентрации токсинов и химикатов, ко-

торое показывает уровень, не оказывающий влияние на организм человека 

при ежедневном воздействии. 

Соблюдение безопасности химической промышленности обусловле-

но рядом факторов, основными из которых являются: рост числа опасных 

производственных объектов; накапливание токсичных отходов; низкая 

степень квалификации персонала; ненадлежащее техническое обслужива-

ние объектов; наследование установленным нормам и правилам; риск тех-

ногенных катастроф. 

В ходе использования опасного производственного объекта выдви-

гаются требования не только к эксплуатации объекта, но и к готовности к 

ликвидации экстренных ситуаций на данном предприятии. Абсолютно 

каждое работающее опасное производство обязано иметь соответствую-

щую лицензию на свою работу. По данным Роструда за 2021 год группо-

вой травматизм при воздействия вредных веществ составляет 50%, тяжё-

лый - 22% и смертельный - 28%.  

Для предотвращения чрезвычайных ситуаций необходимо прове-

рять готовность рабочего персонала организаций к ликвидации этих 

ситуаций. Так в Республике Татарстан прошлым летом на территории 

завода органических продуктов и технических газов ПАО «Казаньорг-

синтез» были проведены плановые учения по промышленной безопас-

ности, отработана групповая работа персонала предприятия и специ-

альных служб при ликвидации чрезвычайных ситуаций. Учения прово-

дились в рамках регулярной подготовки служащих по обеспечению 

промышленной безопасности на публичном акционерном обществе 

«Казаньоргсинтез».В соответствии со сценарием плановых учений, 

нарушитель вывел из строя установку, обеспечивающую циркулирова-

ние окиси этилена.  Результатом имитированного террористического 

акта была утечка жидкой окиси этилена на технологическое оснащение 

завода с последующим испарением. Группа быстрого реагирования 

частное охранное предприятие «Кеннард» нашла и задержала наруши-

теля. Одновременно на место происшествия выдвинулся отряд нештат-

ного аварийно-спасательного формирования, газоспасатели, медики и 

пожарные. Спасатели НАСФ отыскали и провели эвакуацию постра-

давшего. Газоспасатели и пожарные ликвидировали причину аварии и 

минимизировали вероятность ее последствий. 
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Управление Казаньоргсинтеза, состав всех штатных и нештатных 

аварийно-спасательных служб, пожарных формирований продемон-

стрировали высокий уровень подготовки, была отработана слаженная 

работа всех специальных служб, задействованных на этапе ликвидации 

учебной аварии.  

Проведение подобных учений играет большую роль не только для 

Казаньоргсинтеза, но и для жителей столицы Республики Татарстан. Ком-

пания располагает высокотехнологичным оборудованием, а также подраз-

делениями, готовыми к любым экстренным ситуациям. Важно, чтобы лю-

ди, живущие в городе, понимали, что Казаньоргсинтез несмотря на то, что 

это масштабный производственный объект, не представляет никакой опас-

ности для Казани. 

Таким образом, возникновение чрезвычайных ситуаций, вызван-

ных химическими катастрофами и авариями, довольно реально в наше 

время. Помимо того, за последние годы их вероятность непрерыв-

но увеличивается. Аварии на химически опасных объектах, к несчастью, 

в настоящее время не редкость, и, вероятно, их никогда полностью не удастся 

избежать. Предупреждение последствий аварий на химических объектах 

во многом определяется верной организацией, и незамедлительным прове-

дением аварийно-спасательных работ при чрезвычайных ситуациях на объек-

тах химического производства.  
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Нефтегазовая промышленность является одним из крупнейших про-

мышленных секторов, в котором этапы – разведка, переработка и распре-

деление создают экологические проблемы. Трубопроводы является наибо-

лее экономичным и эффективным каналом для транспортировки нефти и 

газа. Во всем мире трубопроводы, используемые для транспортировки газа 

и сырых нефтепродуктов, имеют протяженность более 1,7 млн км. Со вре-

менем трубы имеют тенденцию разрушаться из-за различных факторов, 

включая коррозию, которая приводит к выходу труб из строя. Помимо 

коррозии, трубопроводы могут выйти из строя из-за повреждения матери-

ала, сварного шва или случайного повреждения во время раскопок. 

Решение о ремонте или замене таких дефектных труб зависит от ха-

рактера и серьезности дефекта. Такие факторы, как оставшаяся толщина 

трубы, эксплуатационные параметры и стоимость, являются определяю-

щими параметрами для принятия решения. Всегда предпочтительнее отре-

монтировать трубопровод, а не заменять его из соображений экономии. 

Существует несколько методов ремонта поврежденной трубы [1]. Распро-

страненными методами ремонта являются угловая сварная накладка, за-

подлицо сварная накладка, наплавка сварного шва, механический зажим, 

неметаллическая композитная ремонтная система и неметаллическая об-

лицовка трубы. Эти методы ремонта делятся на три широкие категории. 

Первая категория основана на сварке для осаждения дополнительного ма-

териала в проржавевшем участке трубы. Таким образом, дополнительный 

материал придает прочность сечению трубы. Сварка, однако, требует изо-

ляции трубопровода, и могут произойти перебои в транспортировке нефти 

и газа. Второй способ устраняет это ограничение путем усиления трубо-



83 

провода с помощью металлической втулки или хомута вокруг проржавев-

шего участка. Эта металлическая втулка и хомут обеспечивают прочность 

проржавевшей секции. Металлические втулки обычно крепятся к трубе 

болтами и поэтому не нарушают транспортировку. Последний метод осно-

ван на использовании композитного материала для усиления проржавев-

шего участка. Несколько слоев композитный материал обернут вокруг 

проржавевшей секции. Обычно выбор метода зависит от размера и харак-

тера дефекта [1]. 

Нефть и газ являются легковоспламеняющимися веществами, и 

они транспортируются под давлением по трубопроводам. Выход из строя 

нефте- и газопроводов сопряжен с рядом экологических рисков. Вы-

шедший из строя трубопровод может привести к пожару, взрывам и вы-

бросу токсичных веществ в окружающую среду. Аналогичным образом, 

материалы и энергия, потребляемые во время эксплуатации и техниче-

ского обслуживания этих трубопроводов, могут создавать ряд экологи-

ческих проблем, включая парниковые выбросы газов и выброс опасных 

отходов в воздух, воду и почву. Поэтому важно понимать экологические 

показатели различных видов деятельности, связанных с обслуживанием 

этих трубопроводов. 

Экологические характеристики методов ремонта зависят от процедур 

ремонта. Оценка жизненного цикла – стандартизированный инструмент 

ISO, является одним из наиболее важных подходов к оценке воздействия 

на окружающую среду, используемых во всем мире в самых разных секто-

рах [2]. Процедура оценки жизненного цикла состоит из четырех этапов, 

которые обычно выполняются итеративно для учета изменений: определе-

ние цели и сферы охвата, инвентаризационный анализ жизненного цикла, 

оценка воздействия жизненного цикла и интерпретация. 

Исследователи изучили воздействие различных сварочных про-

цессов на окружающую среду. Считается, что дуговая лазерная ги-

бридная сварка является наиболее экологичной процедурой сварки [3]. 

Если сравнивать дуговую сварку металла в защитном слое, дуговую 

сварку с сердечником и дуговую сварку под флюсом, то дуговая сварка 

под флюсом на 70% более опасна по сравнению с дуговой сваркой за-

щищенного металла. Плазменно-дуговая резка оказывает незначитель-

ное воздействие на окружающую среду по сравнению с кислородно-

ацетиленовой резкой. При сварке 1-метрового шва дуговая сварка по-

требляет наибольшее количество ресурсов (таких как присадочный ма-

териал и покрытие на электродах) и энергии, что способствует сравни-

тельно большему воздействию на окружающую среду. При производ-

стве машин/оборудования (этап изготовления) медь и мягкая сталь яв-

ляются основными загрязнителями. 

В последние годы в нефтегазовой трубной промышленности расши-

рилось использование неметаллической композитной обертки, и компо-
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зитный материал, используемый в этой технологии, состоящий из волокна 

и смолы. Исследование показало, что стекловолокно выделяет больше 

CO2, SO2, фосфатов и нитратов [4]. 

Армированные волокнами полимерные композиты используются 

для укрепления и ремонта бетонных конструкций. Цель состоит в том, 

чтобы избежать сноса существующих сооружений. Результаты иссле-

дований оценки жизненного цикла продемонстрировали, что этот под-

ход также является экологически чистым решением. Система на основе 

армированного волокнами полимера не только снижает стоимость покры-

тий, но и оказывает наименьшее воздействие на окружающую среду [5]. 

Экологические и экономические воздействия из различных типов по-

лимерных материалов в дренажной трубе показывают, что нанокомпо-

зитная конструкция снижает экологические риски и стоимость матери-

алов для гофрированных труб. 
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Временные меры, принимаемые в результате постоянно растущих 

несчастных случаев на производстве, заключают деятельность по охране 

труда в замкнутый круг. Хотя эти меры действуют в течение короткого пе-

риода времени, недостаточность этих мер вскоре приводит к возникнове-

нию новых несчастных случаев на производстве.  

Неадекватность эфемерных мер выявила необходимость в постоян-

ной практике, и было сочтено, что создание стандартов в этом контексте 

дает более эффективные результаты. Международная организация по 

стандартизации внесла большой вклад, предприняв шаги по этому вопросу 

со своими документами и наставниками для формирования этого система-

тического порядка в международной области. 

В последние годы очевидно, что значение, придаваемое системам 

управления охраной труда, возросло. Подчеркивая, что работодатели и ра-

ботники должны управлять рисками, приводящими к профессиональным 

заболеваниям или несчастным случаям, Международная организация тру-

да настоятельно призывает к необходимости системы управления охраной 

труда для выполнения трудовых функций [1].  

Системы управления могут быть приняты в качестве наилучшей 

практики для поддержания деятельности по охране труда стандартным об-

разом и для достижения упреждающей цели.  

Эффективная система управления состоит из следующих элементов: 

• Политика; 

• Планирование; 

• Организация; 



86 

• Участие и представительство сотрудников; 

• Коммуникация; 

• Измерение производительности; 

• Корректирующие и предупреждающие действия; 

• Постоянное совершенствование. 

Как стандарты качества, так и системы управления охраной труда 

должны внедряться совместно, чтобы создать эффективную систему 

управления. Таким образом, основная логика всех систем качества и ме-

неджмента основана на цикле Деминга. Цикл Деминга (рис.1) обеспечива-

ет реализацию 4 основных фаз и подчеркивает этапы, через которые долж-

ны пройти эти фазы. 

Системы управления охраной труда позволяют систематически 

управлять рисками, связанными с охраной труда на предприятиях, выяв-

лять и систематизировать процессы, процедуры предприятий и организа-

ций, а также обеспечивать реализацию, пересмотр и непрерывность их 

планов. Преимущества систем управления для предприятий и организаций 

заключаются в следующем [2]: 

• Сокращение несчастных случаев на производстве; 

• Рост производительности, сокращение потерь персонала и прогулов; 

• Снижение расходов на страхование; 

• Формирование культуры охраны труда и техники безопасности; 

• Вовлечение работников в систему охраны труда и техники без-

опасности; 

• Сильное руководство для управления процессом; 

• Обеспечение чувства безопасности сотрудников. 

 

 
 

Рис. 1. Цикл Деминга 
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Реализация элементов, лежащих в основе системы управления, по-

может созданию основы системы. Этими элементами являются [2]: 

• Приверженность высшего руководства; 

• Политика в области охраны труда и техники безопасности; 

• Распределение ресурсов в соответствии с применимостью системы; 

• Определение обязанностей и механизма подотчетности; 

• Управление рисками; 

• Участие сотрудников; 

• Развитие навыков в области охраны труда и техники безопасности; 

• Интеграция. 

Логика выделяться среди всех остальных и воздерживаться от про-

явления инициативы в одиночку является распространенным восприятием, 

которое существует и преобладает в нашем обществе. Из-за такого воспри-

ятия некоторые модели поведения, которые приводят к продолжению сбо-

ев в работе системы, не могут быть устранены, и это неправильное поведе-

ние закрепляется как культура. Цель системы управления состоит в том, 

чтобы помочь изменить это восприятие. Обучение является наиболее эф-

фективным инструментом в отношении этого вопроса. 

Уровень экономической, социальной, культурной, политической 

и технологической структуры страны играет жизненно важную роль во внед-

рении и устойчивости систем управления охраной труда. Несмотря на то, 

что развитые страны должным образом применяют эти мероприятия на прак-

тике, развивающиеся страны испытывают трудности в их осуществлении. 

Поскольку Россия является развивающейся страной, может потребоваться 

несколько лет, чтобы довести уровень мероприятий по охране труда до уровня 

развитых стран. Ключевым понятием в обеспечении успеха является 

«культура безопасности». Для того чтобы создать надлежащую систему 

управления, правила гигиены труда и техники безопасности должны быть 

приняты в качестве повседневной жизни в первую очередь теми лица-

ми, к которым будут применяться эти системы управления. мнение, ко-

торое существует и преобладает в нашем обществе.  
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Топливной энергетический комплекс уже много лет является од-

ним из главных условий роста и развития экономики России, но не-

смотря на это он занимает первое место по критериям воздействия на эко-

логическую обстановку. К сожалению влияние ТЭК на экологию нашей 

планеты зачастую носит негативный характер, оно приводит к появле-

нию «парникового» эффекта, изменению сейсмотектонических условий 

геологической среды, водных пространств, деградации биологических 

видов. Но даже наличие таких серьёзных проблем не меняет угледобы-

вающий характер производства.  

 На всемирном уровне особое опасение вызывает выброс парнико-

вых газов, ведь это приводит к изменению климата. Не стоит забывать, что 

глобальное потепление является одной из глобальных проблем человече-

ства, по данным ВОЗ с 2030 по 2050 изменение температуры увеличит 

число смертей на 250000 в результате увеличения опасных погодных явле-

ний, засухи, цунами, наводнений, а также нехваткой питания и развитием 

новых заболеваний. Ученый считают, что наибольшую опасность эти по-

следствия представляют для жителей беднейших стран, которые в наимень-

шей степени причастны к изменению климата. 

Возможность нанесения экологического вреда носит и повышен-

ная аварийность данного вида производства. Так по данным Минэнерго 

аварии на предприятиях ТЭК происходят каждые пол часа, а Россия за-

нимает первое место в мире по загрязнению среды обитания горюче-

смазочными веществами. 

Опасность грозит не только людям, непосредственно работающим 

на предприятиях ТЭК, но обычному населению, соседствующему с этими 

организациями, ведь уровень загрязнения воздуха и воды напрямую зави-
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сит от нахождения вблизи объекта топливо энергетического комплекса. 

Экологическая опасность возникает и при переработке газа и нефти, так 

при сжигании бензина в воздух попадают токсичные вещества, но некото-

рые потребители желая сэкономить используют бензин более низкого ка-

чества, что увеличивает выброс токсинов в атмосферу планеты. 

Но какие пути решения есть у данной проблемы? Правительство РФ 

должно принимать решительные шаги в обеспечении экологической без-

опасности для сохранения нашей планеты в дальнейшем. Можно выделить 

следующие направления 

1. Создание и введение в эксплуатацию экологически чистых техно-

логий. Это поможет обеспечить рациональное расходование ресурсов и 

снижение количества выбросов в атмосферу. 

2. Разработка проектов по минимизации выбросов от генерирующих 

установок, участие в международных конвенциях. Данная мера способ-

ствует приобщению России к международному праву в области охраны 

окружающей среды, а значит двойному надзору за выполнением всех тре-

бований. 

3. Создание более совершенного законодательства и ужесточение 

контроля за субъектами ТЭК. Данный шаг способствуют усилению надзо-

ра за соблюдением экологических норм не только со стороны государства, 

но и на предприятиях топливно энергетического комплекса 

4. Строительство природоохранительных объектов по обезврежива-

нию вредных веществ для уменьшения уже имеющихся последствий за-

грязнения. 

5. Анализ количества аварий на предприятиях ТЭК, создание реестра 

указанием с причин, последствий и возможностью их устранения. Это бу-

дет способствовать предотвращению подобных аварий в дальнейшем и бо-

лее быстрому устранению последствий. 

В России в рамках национального проекта “Экология” уже ведутся 

действия по сокращению пагубного влияния предприятий ТЭК на биосфе-

ру. Осуществление этих мер возможно только при тесной работе государ-

ства с компаниями, организующими работу ТЭК, привлечении их в работу 

над экологическими проектами, выделении дотаций. Ведь дальнейшее раз-

витие энергетических установок должно не только соответствовать всем 

техническим параметрам, но и учитывать их экологическую емкость. 
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Пыль воздуха рабочей зоны – это совокупность находящихся во взве-
шенном состоянии мельчайших твердых частиц, которые образуются в про-
цессе производства, вследствие дробления или истирания [1]. Пыль нужда-
ется в фильтрации, так как она является причиной многих профессиональ-
ных заболеваний. Чаще всего, улавливание взвешенных мелкодисперсных 
твердых частиц осуществляют с помощью пылеуловителей.  

Наибольшее распространение получили сухие циклонные пылеуло-
вители. Это простые устройства, которые имеют конусообразную форму, 
куда запыленный поток воздуха подводится по касательной и закручивает-
ся, из-за центробежной силы пыль соударяется со стенками аппарата, теря-
ет свою скорость и под действием силы тяжести опадает вниз в пылесбор-
ный бункер. Данные устройства используют для пыли с дисперсностью 
улавливаемых частиц – от 20-50 мкм и больше.  

По требованиям безопасности в ГОСТ 31831-2012 циклон должен 
быть выполнен так, чтобы концентрация вредных веществ в рабочей зоне, 
а также их выбросы в природную среду в процессе эксплуатации не пре-
вышали допустимых значений, установленных ГОСТ 12.1.005 и санитар-
ными нормами [2,3].  
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В промышленности также используют и пылеуловители мокрого ти-

па, но они эффективны там, где требуется очистка газа от пыли средней 

дисперсности, но такие установки часто выходят из строя и требуют боль-

шого расхода воды [4]. Поэтому преимущественно выбирают циклонные 

пылеуловители из-за невысоких капитальных затрат и простой эксплуата-

ции. Однако такие установки рассчитаны на определённый срок эксплуа-

тации, после чего выходят из строя и требуют ремонта. В связи с этим, су-

ществует необходимость в постоянном усовершенствовании установок 

пылеуловителей с целью продления сроков эксплуатации, а также эконо-

мически выгодной составляющей со стороны потребителя.  

 Так, например, при выполнении шлифовальных и полировочных ра-

бот, абразивная пыль, которая попадает внутрь пылеуловителя со стенками 

из непрочного металла, образует мельчайшие механические повреждения. 

Для усовершенствования таких пылеуловителей можно установить смен-

ную внутреннюю накладку из более прочного материала. Изучив проч-

ность разных видов металлов (см. Табл. 1) [5], где прочность железа 

250 МПа, а вольфрама 1200 МПа, получается, что вольфрам прочнее желе-

за в 4,5 раза, поэтому усовершенствование пылеуловителя заключается 

во внутреннем, сменном вольфрамовом корпусе, который увеличит срок 

эксплуатации (см. Рис. 2а). 
 

Таблица 1 
Предел прочности некоторых металлов 

 

Металл Предел прочности, МПа 

Алюминий 80 

Медь 220 

Железо 250 

Титан 600 

Вольфрам 1200 

 

 

 
 

Рис. 2. Циклонный пылеуловитель: а) со сменным вольфрамовым корпусом;  

б) с магнитными стенками пылесборного бункера 
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Кроме того, еще одной доработкой для более экологичного исполь-

зования пылеуловителей, является добавление магнитных стенок (магнит-

ного сепаратора) в пылесборный бункер пылеуловителя. Для осуществле-

ния раздельного сбора металлической и другой пыли.  

При очистке пылесборного бункера, металлические частицы будут 

скапливаться на стенках бункера, а древесная и прочая пыль будет нахо-

диться на дне бункера. Частицы металла можно отправить на переплавку и 

использовать повторно, а прочую пыль необходимо утилизировать в соот-

ветствии с нормами. Пример установки представлен на Рис. 2б. 
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На сегодняшний день, существует множество видов получения элек-

троэнергии. Одним из которых является ветроэнергетика, специализиру-

ющаяся на преобразовании кинетической энергии воздушных масс в атмо-

сфере в электрическую, механическую, тепловую. Рассмотрим экологиче-

ские плюсы ветровой энергетики: 

Не присутствуют выбросы углекислого и других газов; электроуста-

новки занимают маленькую территорию; энергия ветра неистощима в от-

личие от ископаемых; снижение нагрузки на водные ресурсы. 

Минусы: нет гарантии на получение необходимого количества энер-

гии из-за недостатка силы ветра; шум, радиопомехи и низкочастотные 

вибрации влияют на животных и людей; снижается скорость движения 

воздушных масс, что делает климат континентальным; экологический му-

сор - невозможность переработать лопасти ветрогенераторов. 

Возобновляемая и чистая ветряная энергия изменчива из-за клима-

тических условий и опасна для экологии, несмотря на выработку мощно-

сти и долговечности установок [1]. 

Отдельно проанализируем неперерабатываемые отходы. Из всей 

ветровой установки утилизации подлежат металлические, бетонные, сило-

вые конструкции, но не лопасти, которые являются самой большой дета-

лью ветряка, производимой из композитных материалов. Вторичное ис-

пользование невыгодно. В лопасти маломощного ветряка содержится 20 тонн 

полимеров, армированных волокон. Такое количество веществ нельзя ис-

пользовать повторно, сжечь, вывезти на свалку. Для утилизации выделя-

ются огромные площади, куда их складывают и засыпают землей. Это не вре-

дит живым микроорганизмам, почве, воде, потому что материал изготов-

ления безопасный, но требуется большое пространство, что превращает зе-

леные участки земли в пустыри для хранения. 

К основным причинам экологического кризиса относится плохое го-

рение и загрязнение фильтров. Это происходит из-за типа материалов, ко-
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торые не позволяют производить сжигание из-за слабого горения и заку-

порки очистительных установок. Смешанные компоненты, из которых из-

готовлены лопасти, невозможно разделить при переработке. Также возни-

кает сложность в транспортировке лопастей. Все эти причины заставляют 

задуматься о возможности утилизации лопастей ВЭУ. На данный момент 

существует несколько способов: 

Процесс сольволиза – разложение между веществами на раствори-

тель и растворенное, но не все материалы ВЭУ способны растворяться; 

Пиролиз лопастей – сжигание материалов, которое реализуется в условиях 

вакуумной среды, специальной печи. Остаток добавляют в состав цемента, 

также можно этот остаток закопать, но рециклинг не произойдет; Механи-

ческая рециркуляция – метод механической утилизации позволяет приме-

нять полученное сырье для производства пластмассы или композитного 

материала [2]. Для этого лопасти измельчают до образования мелких гра-

нул; Горение – при сжигании выделяются зола, коксующие материалы, 

ядовитые вещества, шлак; Измельчение лопастей и превращение смеси 

стекловолокна в ограждения для подавления шума от автомобилей и заво-

дов; Превращение лопастей во вторсырье, которое измельчают до волокон 

и применяют для отделочных материалов. 

В Нидерландах работники архитектурного бюро измельчили пять 

списанных лопастей и создали горки, лесенки, туннели на детской пло-

щадке [3]. В США занимаются изучением применения композитных мате-

риалов в промышленности. На техасском заводе разрушают лопасти с 

прессованием их в плиты с древесноволокнистой структурой. В проектах 

предлагают использовать композиты для производства ограждений и же-

лезнодорожных шпал, гранулированного сырья из старого для создания 

нового [4]. 

В данной работе отражена лишь небольшая часть негативного влия-

ния ветрогенераторов на экологию. Несмотря на улучшение экологической 

обстановки на планете, при утилизации лопастей загрязняется окружаю-

щая среда, атмосфера, происходит ежегодное уничтожение популяций 

птиц, летучих мышей. Следует сделать вывод, экологически невыгодно 

производить такой вид энергии, потому что он пагубно влияет на окружа-

ющую среду. 
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В процессе обучения студентов технических специальностей следует 

научить их пользоваться теми источниками информации и в определенной 

последовательности с тем, чтобы они умели правильно выбрать и направ-

ление исследования и уметь разработать или найти новшество для внедре-

ния на проектируемом предприятии или  уже на работающем том или ином 

производстве с целью энергосбережения, снижения нагрузки на окружаю-
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щую среду, минимизации отходов и повышения производительности про-

цессов топливно-энергетической промышленности. 

Разработанные в последнее время справочные и нормативные доку-

менты позволяют сделать это грамотно и выбрать оптимальное новшество 

для внедрения или направление для исследования или разработки выпуск-

ной квалификационной работы (ВКР). 

Для ознакомления с существующим положением в той или иной от-

расли отечественной промышленности разработаны и постоянно актуали-

зируются информационно-технические справочники наилучших доступ-

ных технологий (ИТС НДТ). Эти ИТС НДТ являются документами нацио-

нальной системы стандартизации, утверждены федеральным органом ис-

полнительной власти в сфере стандартизации (Росстандартом) и содержат 

систематизированные данные в определенной области. Они включают 

описание наилучших доступных технологий (НДТ). Так как эти справоч-

ники готовятся и актуализируются, в том числе специалистами российских 

предприятий, они содержат актуальные сведения об отечественных техно-

логиях, применяемых в промышленности. Положительным моментом яв-

ляется и то, что в этих справочниках приводятся данные по выбросам, 

сбросам и отходам, которые имеются на предприятиях. 

Студентам, особенно очных отделений, наравне с учебниками по той 

или специальности, желательно ознакамливаться с существующими и 

применяемыми на производстве технологиями, которые довольно подроб-

но описаны в этих справочниках, тогда они получат комплексное пред-

ставление об изучаемой технологии. 

Следует подчеркнуть, что все справочники, а на данный момент опуб-

ликовано их уже 50, делятся на так называемые вертикальные (№ 1-7,11-

14,16,18-19,21,23-34,37-45,49,50), в которых описываются технологии, при-

меняемые в одной определенной отрасли промышленности, и горизонталь-

ные (8,9,10,15,17,20,22,22.1,35-36,38,46-48), в которых описывают НДТ, ко-

торые можно использовать в различных областях промышленности. 

Для студентов, которые готовятся идти работать на предприятия 

топливно-энергетического комплекса, хорошо ознакомиться и использо-

вать в подготовке выпускных квалификационных работ данные из спра-

вочников ИТС НДТ №№ 8,9,17,22,22.1,28-30,38,48,50, а для химиков тех-

нологов обязательно еще и №№18,19,21б 31-34. В этих справочниках при-

водятся основные маркерные вещества, по содержанию которых в выбро-

сах можно ориентироваться на экологичность своего производства. Следу-

ет при разработке ВКР также учитывать, что нормативы допустимых вы-

бросов загрязняющих веществ устанавливаются и утверждаются прави-

тельством РФ и коррелировать данные исследований с законодательно 

установленными нормами. 

Для того, чтобы усовершенствовать тот или иной производственный 

процесс или оборудование, применяемое в нем, следует четко выявить уз-
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кие места технологии, а затем ориентируясь на положения ГОСТ 15-011-22 

провести патентные исследования, с целью выявления описанных техниче-

ских решений, действующих на территории РФ. Это необходимо делать 

обязательно, дабы не изобретать велосипед и обезопасить себя от претен-

зий патентообладателей действующих патентов. 

В нашем вузе все выпускники кафедры нефтехимического синтеза, 

которые работают или готовятся к работе на предприятиях нефтехимии, 

нефтепереработки или ТЭЦ обязательно при подготовке выпускных ква-

лификационных работ разрабатывают новшества для своих проектируе-

мых установок. Причем новшества могут относиться как непосредственно 

к основной технологии, так и к технологиям, применяемым для очистки 

сбросов или выбросов. 

Здесь следует ориентировать их не только на проведение патентного 

поиска в отечественной патентной базе данных на сайте ФИПСа, но и в па-

тентных базах данных США, ЕС и международных заявок с целью нахож-

дения технических решений, которые не запатентованы в нашей стране 

и которые можно, в некоторых случаях беспрепятственно, применять 

на действующих производствах. 

Если же проводить патентные исследования в полном объеме, как 

это указывается в ГОСТе, то можно выявить и тенденции в направлении 

развития той или иной технологии, процесса и т.п. Выявленные тенденции 

позволяют спрогнозировать и исследователям, и студентам то направление 

в технике и технологии, которое следует развивать и совершенствовать. 

Комплексный подход в обучении студентов с применением зна-

ний о существующих в стране НДТ и имеющихся запатентованных новше-

ствах позволяет расширить их круг знаний и научить мыслить в направле-

нии совершенствования той области, в которой он трудится или пред-

полагает трудиться.  
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Непрерывное технологическое развитие и современные потребности 

человека несут в себе важную проблему загрязнения. Увеличение выбро-

сов загрязняющих газов от различных источников сгорания таких, как 

транспортные средства, промышленные объекты и другие виды производ-

ства энергии вызывают так называемое глобальное потепление [1]. 

К числу наиболее вредных загрязнителей относятся оксиды азота 

в силу того, что являются высокотоксичными, вступают в реакцию с не-

сгоревшими углеводородами с образованием озона – основной причиной 

так называемых кислотных дождей. Ежегодно выбрасывается в атмосфе-

ру более тридцати миллионов тонн оксидов азота. Более вредные, чем сам 

СО2, эти газы виноваты в заболеваниях сердца и легких. Они также могут 

вызывать кожную сыпь, конъюнктивит и астению. Из-за этой серьезной 

проблемы промышленно-развитые страны подписали Киотский прото-

кол 1997 года. С тех пор были разработаны различные стратегии регули-

рования выбросов этих загрязняющих газов. 

В этом контексте становится жизненно важным шагом на пути к устой-

чивому развитию удовлетворение нынешних потребностей без ущерба 

для будущих поколений и сохранения биоразнообразия и экосистем.  
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После нескольких лет исследований и испытаний компания «ecoGra-

nic» запатентовала дорожное покрытие нового экологичного поколения, 

которое выполнило более ста работ и было сертифицировано как первое 

дорожное покрытие, способное разлагать оксиды азота. Реальное и эффек-

тивное решение, которое вносит значительный вклад в то, чтобы города и 

их окрестности стали более чистыми и безопасными [2]. 

EcoGranic плиты способствуют удалению загрязняющих веществ из 

атмосферы. Это дорожное покрытие очень экологичного по составу, пото-

му что включает в себя переработанные материалы, особенно в промыш-

ленном и строительном секторах. Повторное использование этого сырья 

означает значительное снижение потребления природных ресурсов. Хотя 

физические свойства дорожного покрытия не изменяются, это способству-

ет снижению выбросов загрязняющих газов в атмосферу, возникающих 

при обработке таких материалов.  

EcoGranic борется с загрязнениями с помощью фотокатализа, есте-

ственного процесса окисления, аналогичного фотосинтезу растений. 

EcoGranic содержит на своей поверхности мощный катализатор, кото-

рый активируется в присутствии света как искусственного, так и есте-

ственного, превращая загрязняющие газы, которые находятся в город-

ских районах, в безопасные продукты для здоровья человека и без како-

го-либо воздействия на окружающую среду. Состав представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Составляющие плиты ecoGranic 

 

 

Тесты, проведенные голландской лабораторией университета Твенте 

в соответствии с ISO 22197-1:2007, и исследования, проведенные в ходе 

различных работ, показали эффективность экограникового обеззаражива-

ния покрытия до 56% при разложении закиси азота. Это означает, что если 

бы поверхность футбольного поля была вымощена экограником, то это бы 

устранило загрязнения, которые генерируются более, чем четырьмя тыся-

чами транспортных средств в течение года [3]. 
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На данный момент актуальным является вопрос снижение выбросов 

отходов в окружающую среду. Одним из методов является уменьшение 

потребления электроэнергии. Это происходит вследствие того, что около ше-

стидесяти процентов общей электроэнергии генерируется на ТЭС. Среди от-

ходов такого производства можно заметить тяжелые металлы такие, как кад-

мий и свинец, которые провоцируют развитие сердечно-сосудистых заболе-

ваний. Также вред окружающему миру наносят парниковые газы. К ним от-

носится углекислый, который образуется при сжигании топлива [1]. 

Значительная доля потребления электроэнергии приходится на наруж-

ное уличное освещение. Рассмотрим это более подробно на примере города 

Тюмень. В этом городе на данный момент освещение организовано более, 

чем на одной тысяче километров. За прошедшие пять лет траты составили 

сто двадцать четыре миллиона кВт. Более интенсивное освещение использу-
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ется на главных улицах, остановках общественного транспорта. Само наруж-

ное освещение организовано в соответствии со специальным графиком и 

лишь корректируется каждые пять дней в зависимости от продолжительно-

сти светового дня. Освещение никак не зависит от погодных условий [2]. 

В умных городах уличное освещение не только обеспечивает общее 

освещение, но и может определять окружающую среду, включая природ-

ную среду, качество воздуха, уровень шума и мониторинг дорожного дви-

жения, а также обеспечивать доступ к общественным беспроводным сетям. 

Добиться энергоэффективности умных городов можно при помощи соче-

тания сбора данных и аналитических облачных вычислений. Интеллекту-

альное уличное освещение управляется датчиками центральной системы 

управления. Освещенность варьируется в зависимости от потребностей 

окружающей среды для наиболее эффективного использования ресурсов. 

Одним из главных преимуществ этой системы освещения является 

автоматическое уведомление администратора о неисправности, чтобы до-

биться оперативного реагирования.  

Общая схема системы умного освещения представлена на Рис. 1. 

В лампы встроены датчики движения, освещенности. При приближении 

человека лампа вблизи него загорается и отправляет сигнал соседним, и те 

в свою очередь тоже включаются. Благодаря этому люди могут чувство-

вать себя в большей безопасности в темное время суток. Из-за встроенных 

датчиков освещенности уличное освещение автоматически начинает рабо-

тать в туман. Это благоприятно влияет на снижение ДДП [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема работы и управления умного освещения 

 

 

Таким образом, умное освещение помогает сократить потребляе-

мую энергию, уменьшить выбросы углекислого газа и снизить затраты 

на техническое обслуживание оборудование. Такая система позволяет 

городам быть более безопасными, энергоэффективными и гибкими  

для будущего развития. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены средства защиты от взрывов внутри зданий. 

Описаны строительные конструкции, которые сбрасывают давление взрыва. Приведены 

исследования по поведению различных конструкций при взрыве.   Рассказывается о лег-

косбрасываемых конструкциях, принципах защитного остекления, предохранительных 

конструкциях. Даны рекомендации по снижению давления взрыва внутри помещения, 

в том числе и планировочные мероприятия, и характер материалов внутри помещений. 
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При строительстве зданий и сооружений проводится учет на действие 

внешних сил, ветровой нагрузки, например. При возникновении взрыва 

внутри здания большие нагрузки действуют в обратном направлении. 

Специалисты при проектировании взрывустойчивости объектов 

формируют между конструкциями связи различного характера. Например, 

конструкция остекления, рассматривается как одна их защитных кон-

струкций, которая снижает давление взрыва и способствует меньшему раз-

рушению объекта. 

Кроме остекления, есть еще и другие средства, лекгосбрасывае-

мые конструкции, которые быстро освобождают участки зданий  

во время нарастания давления. 
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Были проведены соответствующие исследования по «поведению» 

оконных конструкций при взрыве:  

Остекление разрушается постепенно, для эффективной защиты тре-

буется применять стекла большой площади, использование одинарного 

стекла эффективнее. 

У большинства взрывов в здании создается нагрузка в среднем  

7-11 атмосфер. Такое давление многократно превышает запас прочности 

объекта. Такое давление допускать нельзя. 

Для снижения давления до безопасного уровня применяются плани-

ровочные и строительные мероприятия. Безопасное давление называется - 

допустимым. Она меньше в несколько сотен раз избыточного давления. 

Следовательно, лишнюю энергию необходимо отвести на пределы 

конструкции. Для этого в ограждающих конструкциях необходимо иметь 

количество проемом, которые могли бы обеспечить отвод газов, которые 

изображены на Рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Сбросные отверстия 

 

 

Для определения так называемым сбросных отверстий существую 

зависимость от многих факторов. Например, коэффициент интенсифи-

кации, зависит от турбулизации горения, площадь наружных поверхно-

стей, преград  

При обычном давлении, как правило сбросных отверстий нет, они 

должны легко срабатывать при низких давлениях. Это конструкции, кото-

рые делятся на инерционные и безынерционные. 

Инерционные легко сбрасываемые конструкции представляют собой 

плиты из легкого материала. 
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Существую плиты. Которые смещаются горизонтально, вертикально 

и поворачиваются. Для каждого вида конструкции свои уравнения и зави-

симости. Обычно давления для сбрасывания таких конструкций равно 

0,015 – 0,020 атм, которые представлены на Рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Легкосбрасываемые конструкции 

 

 

Предохранительные конструкции размещают как правило ближе к ме-

стам возможного взрыва. Как правило такие конструкции равномерно рас-

полагают по длине стене. 

Можно пойти по другому пути - -повысить прочность и устойчи-

вость конструкций к взрывным нагрузкам. 
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автотранспорта и автобусов на участке объездной дороги г. Петрозаводска.  Представле-
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ны средние значения за три дня для каждого типа автотранспорта методом подсчета ав-

томобилей. Приведена оценка качества атмосферного воздуха участка дороги. Показан 

уровень загрязнения по концентрации оксида углерода для участка выбранной маги-

стральной улицы г. Петрозаводска отработанными газами подвижным автотранспортом. 

 

Ключевые слова: атмосферный воздух, автотранспорт, уровень загрязнения. 

 

Участок лесного проспекта в г. Петрозаводске является одной из са-

мых длинных улиц г. Петрозаводска. Так же проспект является ча-

стью первого полукольца – объездной дороги г. Петрозаводска.  

Застройка: нечетная сторона – проспект застроен, в основном, мно-

гоэтажными домами; четная сторона – на проспекте расположены гипер-

маркет и торгово-развлекательный центр.  

Четная и нечетная стороны разделены между собой защитной поло-

сой. Уклон участка составляет 1-2 градуса. 

На основе подсчета интенсивности движения автотранспорта  

по 20 минут в каждом из интервалов времени в течение суток на протяже-

нии трех дней получены следующие результаты: интенсивность движения 

легковых автомобилей значительно превышает интенсивность движения 

других типов автотранспорта (табл. 1).  
 

Таблица 1 

Средние расчетные значения интенсивности движения автотранспорта 
 

Интервал вре-

мени, час 

Автомобиль, ед. 
Автомобиль лег-

ковой, ед. 
Грузовой 

легкий  

Грузовой 

средний  

Грузовой 

тяжелый  

Ав-

тобус 

9.00-9.20 87 30 34 11 635 

13.00-13.20 101 35 40 13 736 

18.00-18.20 116 40 45 15 842 

24.00-0.20 10 3 4 1 70 

Среднее, ед. 79 27 30 10 571 

Суммарное 

среднее, ед. 
717 

 

 

Видно, что наблюдается снижение передвижения автотранспорта 

в ночное время. 

Получаем интенсивность передвижения за час: 
 

  717 3  2151N     авто/час. (1) 

 

Здесь 717 – средняя суммарная интенсивность за 20 мин (табл. 1). 

Концентрация оксида азота (СО) для участка выбранной маги-

стральной улицы г. Петрозаводска рассчитывается на основе известных 

методик [1-3] и получается  102COK   мг/м
3
. 
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На основе полученных данных можно сделать следующий вывод: за-

груженность участка Лесного проспекта г. Петрозаводска, который являет-

ся частью объездной дороги, всеми типами автотранспорта высокая и со-

ставляет в среднем 2151 авто/час.  

На основе подсчета интенсивности движения автотранспорта в каж-

дом из интервалов времени в течение суток получены следующие резуль-

таты: автомобиль легковой 80%; легкий грузовой 11%; средний грузовой 

4%; тяжелый грузовой 4%; автобус 1%. 

Получена расчетная концентрация для оксида углерода, которая со-

ставляет  102COK   мг/м
3
. Данное значение превышает предельно допу-

стимую концентрацию (ПДК) для автотранспорта  5ПДК
COK  мг/м

3
. 
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Жизнь человека, как и все в природе, подвержено влиянию цикличе-

ских изменений. Успешность каждого видa деятельности в любой момент 

времени определяется балансом притока и оттока его внутренней энергии. 
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Такой баланс изменяется в соответствии с циклами биоритмов человека. 

Биологический ритм – это периодическое повторение изменений биологи-

ческих процессов, протекающих в организме человека [1]. Биоритмы чело-

века влияют на уровень активности и выносливости, мыслительные и ана-

литические способности, на иммунитет человека. Биоритмология, в зави-

симости от того, когда люди просыпаются и ложатся спать, делит их на 

три группы: «жаворонки», «совы», «голуби» [2]. Также существует три ви-

да биоритмов: физические, эмоциональные и интеллектуальные. Каждый 

из этих видов влияет на особенность работы на предприятии человека как 

на длительный срок (около месяца), так и на каждый день. Дни у людей 

цикличны и в основном пик активности наблюдается с 13:00 до 15:00 [3]. 

Рассчитать биоритмы может каждый человек, по ним он может 

определить свою работоспособность в течении месяца. Далее приведен 

пример расчета биологических ритмов работника умственного труда в MS 

Excel по трем формулам: 

физический цикл: Rф=sin(2п(t-t0)/23) 

эмоциональный цикл: Rэ=sin(2п(t-t0)/28) 

интеллектуальный цикл: Rи=sin(2п(t-t0)/33) 

где t-t0 это количество дней со дня рождения до определенно даты [3]. Зна-

чения рассчитываются по математической формуле =SIN(число). 

 

 
 

Рис. 1. Построение биоритмов в MS Excel 

 

 

Рассмотрим интеллектуальную кривую человека с отдела безопасно-

сти IT компании, его работа в большей части сосредоточена на интеллек-

туальной активности. Интеллектуальная активность на данный момент яв-

ляется основой экономического роста и развития компаний. По данному 

примеру мы можем понять, что пик мыслительной активности находится 

во второй половине месяца, поэтому стоит сосредоточить большую часть 

работы в этот период времени, а не откладывать работу (см. рисунок). 
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Каждый из таких ритмов не действует сам по себе, они взаимосвяза-

ны. Если рассмотреть график, то можно заметить, что каждая линия пере-

секается между собой [4]. 

Огромные предприятия, сосредоточенные на интеллектуальной ра-

боте, такие как сфера IT и коммуникаций, которая занимает 23% от всех 

сфер деятельности компаний, и сфера производства и инженерии, которая 

также занимает 15%, могут повлиять на развитие своей организации, если 

будут рассматривать производительность работников умственного труда. 

С помощью личных биоритмов люди могут выбирать оптимальные дни и 

оптимальное время либо для физической подготовки, либо для подготовки 

к сдаче отчета о проделанной работе.  

Исследование показало, что 3 цикла биоритмов не являются ни при-

чиной, ни следствием каких-то событий, это циклы физиологических из-

менений, которые влияют на умственный труд работника. Знание о био-

ритмах поможет изменить организацию повседневной интеллектуальной 

работы, которая несомненно важна в каждой компании.  
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Аннотация. В нынешнее время вопрос об экологической безопасности актуален, так как 

в Российской Федерации развита и продолжает развиваться промышленная деятельность. 

Целью данной работы является рассмотрение экологической безопасности предприятий, 

определение её сущности, изучение государственного регулирования безопасности при-

роды и населения, а также экологических рисков предприятий. Теоретико-

методологическими базами исследования являются документы, опубликованные на офи-

циальных сайтах Российской Федерации и законодательные материалы.  Результатом 

данной работы является определение методов снижения угроз природной среде со сто-

роны предприятий. Необходимо, чтобы промышленные организации вели учёт своей де-

ятельности, а также учитывали в ней и экологические аспекты.  
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В настоящее время вопрос об обеспечении экологической безопасно-

сти становится одним из главных направлений общегосударственной по-

литики. Ситуации с ведёнными санкциями зарубежными странами в сто-

рону России ведёт к тому, что промышленная сфера Российской Федера-

ции в скором времени начнёт развиваться. Это в свою очередь приведёт 

к увеличению отрицательного влияния на окружающую нас среду, объё-

мов выброса в воздушное пространство, почву и водоёмы. В связи с этим, 

необходимо создать комплекс мероприятий, направленных на снижение 

негативного влияния на природу или на его устранение. 

Согласно источникам, под экологической безопасностью (ЭБ) в рам-

ках промышленных предприятий понимается состояние производственной 

работы, которое исключает появление угроз для природной среды и чело-

века, отвечающее потребностям людей, не нанося вред и не неся опасность 

их состоянию здоровья [1]. 

Раскрывая суть определения, можно заметить выявление источника, 

подвергающего опасности экологию – производственные работы, а также 

выделение того, что результаты деятельности предприятия должны быть 

ориентированы на потребности людей. То есть, чтобы сократить воздей-

ствие на окружающую среду необходимо совершенствовать процессы про-

изводства продукции, а не прекращать деятельность по выпуску товара [1].  

ЭБ регулируется не только людьми, но и нормативно-правовыми ак-

тами. Они предусматривают обеспечение благоприятных условий для жизне-

деятельности, использование эффективных технологий для обработки от-

ходов, максимальное использование природных ресурсов и сырья, а также 



110 

безопасное и своевременное уничтожение отходов. Все перечисленные 

меры помогают обеспечить население страны чистым воздухом, плодо-

родными землями и водой без примесей [2].  

Важно упомянуть об промышленных экологических рисках. Они мо-

гут возникнуть в последствии эксплуатации оборудования и работы раз-

личных объектов предприятия. Для природы такие случаи грозят уничто-

жением лесов, загрязнением воды, воздуха, земли. От промышленных рис-

ков также страдает и биосфера. Возможна угроза жизни и здоровью че-

ловека, в следствии чего увеличивается количество заболевших граждан, 

а также смертность.   

Для предотвращения негативного влияния на природу организациям 

следует создать экоменеджмент. Необходимо, чтобы менеджеры в сфере 

экологии при выполнении своих прямых обязанностей учитывали следу-

ющие пункты:  

1. выпуск экологически чистой продукции  

2. использование экологически безопасной технологии  

3. использование экологически чистых технологий  

4. ведение экологического анализа работы предприятия [3]. 

Все вышеперечисленные пункты ведут к снижению угрозы природ-

ной среде со стороны предприятий. Важно, чтобы все промышленные ор-

ганизации соблюдали нормы, предписанные законом, а также вели отчёт 

своей работы, ориентируясь в первую очередь на обеспечение безопасно-

сти как природы, так и людей.  
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магистрального транспорта (и хранения) нефти и газа на территориях, подверженных 

сейсмическим возмущениям. Цель исследования – обзор подходов, методов, позволяю-

щих повысить надежность объектов хранения нефти, располагаемых в сейсмоопасных 

зонах. В работе использованы методы численного моделирования (метод конечных эле-

ментов), а также экспериментальные методы. Результатом работы является оценка пове-

дения конструкции и реакции конструкции резервуаров с гибкими тонкими стенками, 
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Ключевые слова: модель, сейсмоустойчивость, демпфирование, землетрясение, демп-

фер, ANSYS. 

 

Растущая потребность в удовлетворении потребностей нефтяной 

промышленности потребовала оценки и модернизации существующих со-

оружений и строительства новых резервуаров для хранения и распределе-

ния нефтепродуктов (рисунок 1). 

 

 
 

Рис. 1. Резервуар РВС-20000 

 

 

Известны случаи повреждений в результате сейсмических воздей-

ствий в прошлом в незакрепленных надземных резервуарах-хранилищах. 

Такие повреждения дислоцировались в основном у основания фундамента 

и на стенках. Всего можно четыре общих группы повреждений. 
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а) Выпучивание днища резервуаров, где возникают максимальные 

осевые сжимающие напряжения из-за опрокидывающего момента. В этой 

зоне возникают коробления пластин с длительными деформациями по форме 

«слоновья ступня». 

б) Повреждение кровли в зоне сопряжения с кольцом жесткости и 

внутренних опорных стоек из-за выплескивания жидкости. 

в) Повреждение технологических трубопроводов. 

г) Повреждения вследствие разрушения фундаментного кольца. 

Как известно, разработки и ранние исследования динамического и 

сейсмического поведения резервуаров рассматривались с точки зрения ги-

потезы жесткой стенки. Эта гипотеза рассматривалась в материалах Ха-

уснера [1], однако материалы экспериментов и последующие исследования 

показали, что гибкость стенок резервуаров имеет важное влияние на сей-

смический отклик. Это видно из мультимодальных форм и динамических 

напряжений, значения которых больше, чем у жестких резервуаров. Цель 

этой работы состоит в том, чтобы показать с помощью численного анализа 

взаимодействия жидкости с элементами РВС, поведение конструкции ре-

зервуаров этого типа с гибкими стенками, что соответствуют реальным 

структурам, выбранным для этого исследования. 

Выбранные конструкции являются типичными конструкциями, ис-

пользуемыми в нефтяной промышленности; поэтому были использованы 

реальные значения геометрических и механических свойств. 3D модель 

сооружения разбивается на мелкую сетку, состоящую из элементов-

оболочек и жидкости, а затем с учетом нагрузок и граничных условий ана-

лизируется с применением метода конечных элементов (МКЭ). Учитыва-

ется различная толщина листов стенки каждого пояса, а также изучена 

гибкость оболочки стенки и эффект выплескивания, создаваемый динами-

ческим взаимодействием жидкости и стенки. Стенки цилиндрических обо-

лочек рассматриваются как тонкие криволинейные поверхности с упругим 

поведением. Узлы соединения подвергается вибрациям из-за сейсмических 

воздействий. Сейсмическое поведение этих структур изучается как взаи-

модействие «структуры – флюида». Настоящее исследование основано 

на численном моделировании системы флюид-структура с применением 

МКЭ-анализа на основе компьютерной программы ANSYS 2020 R2.  

Для изучения сейсмического поведения стенок оболочки и основа-

ния резервуаров в качестве элемента оболочки используется элемент, хо-

рошо подходящий для учета мембранных и изгибающих воздействий, поз-

воляющий прикладывать к внутренней поверхности нормальные давления, 

нормальные нагрузки в ее плоскости. Этот элемент включает в себя в за-

коне поведения материала способность к упрочнению и геометрическую 

нелинейность, учитывающую большие деформации. Был проведен дина-

мический анализ для случая опорожненного резервуара; одной из целей 

была калибровка численного анализа МКЭ по сравнению с классической 
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теорией тонких цилиндрических оболочек. Динамические характеристики, 

такие как собственные периоды, частоты и модальные формы, были рас-

считаны с помощью теоретического подхода для цилиндрических оболо-

чечных конструкций с учетом обозначенных различных граничных усло-

вий [2]. Сейсмический анализ был выполнен с использованием записи сей-

смического отклика реального землетрясения. Продольная составляющая 

этого регистра применялась в основании конструкций, в горизонтальном 

направлении x. Из полученных результатов моделей взаимодействия жид-

кости с конструкцией с выбранной сейсмической записью для различных 

граничных условий на дне резервуара; наблюдается, что во всех случаях 

при горизонтальном возбуждении конструкций возникает мода, связанная 

с эффектом выплескивания, одновременно с максимальной радиальной 

деформацией на стенках оболочки в моде один (слоновья нога), в окрест-

ности к основанию резервуара. Выявляется также модальная конфигурация 

по всей поверхности оболочек, деформация на подкрепленных кольцах и 

вздыбление основания за счет опрокидывающего момента [3]. 

Общее поведение, наблюдаемое во всех случаях, показывает, что при 

малом диаметре D опрокидывающий момент увеличивается и вызывает 

значительный подъемный эффект у основания резервуара, а эффект вы-

плескивания жидкости на свободную поверхность превышает высоту РВС. 

Вследствие такого поведения увеличиваются осевые напряжения при рас-

тяжении и сжатии, которые могут вызвать повреждение тонких стенок ре-

зервуаров. Наконец, когда резервуар подвергается горизонтальному воз-

буждению со стороны грунта, инерционные эффекты взаимодействия 

жидкости с конструкцией вызывают изменение величины и распределения 

гидродинамического давления, оказываемого жидкостью на стенку. Это 

распределение давления зависит от характеристик входного возбуждения, 

геометрических характеристик (тонкие стенки) и фундаментов. 
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Объекты крупнотоннажного хранения нефти и газа являются крити-

чески важными в обеспечении энергобезопасности регионов и государств 

[1-3]. В случае чрезвычайных ситуаций и сбоев поставок быстрое заполне-

ние резервуарных объектов соответствующим продуктом может занимать 

значительный период времени, порой недостаточный для обеспечения 

нормальной деятельности соответствующих промышленных и граждан-

ских объектов. Одним из способов повысить эксплуатационную безопас-

ность объектов хранения нефти и газа в регионах и на территориях с по-

вышенной сейсмической активностью является разработка специальных 

устройств, снижающих силовое волнообразное воздействия на соответ-

ствующие инфраструктурные объекты. 

Существует множество развитых международных лабораторий, где 

проводятся практические эксперименты направленные на оптимизацию 

работы демпфирующих опор, на проверку механических характеристик и 

выявление особенностей рассеивания энергии. Имеются эксперименталь-

ные результаты, свидетельствующие о то, что в одном из практических 

экспериментов большая демпфирующая опора диаметром 1,3 м, оказалась 

способной выдерживать вертикальную нагрузку около 2000 тонн и дефор-

мацию до 400% (рисунок 1). 



115 

 
 

Рис. 1. Испытания демпфирующей опоры с величиной упругой деформации 400% 

 

 

В настоящей работе представляется концепция демпфирующей опо-

ры-вставки, которая за счет взаимодействия внешнего резинового упроч-

ненного кожуха, горизонтально расположенных внутри кожуха пластин 

(металлических и резинотканевых, располагающихся поочередно) и сталь-

ного сердечника, позволяют гасить механические колебания от основания 

сооружения в случае землетрясения. 

На рисунке 2 представлена соответствующая модель демпфиру-

ющей опоры, состоящей конструктивно из стальной крышки, стального 

сердечника, чередующихся стальных и демпфирующих резиновых пла-

стин, а также высокопрочного кожуха из эластомера. 

Изготовление сейсмоизолирующих опор является не сложной техно-

логической задачей, но требует апробированной технологии для формиро-

вания смеси резины в соответствии с требуемыми спецификациями и стан-

дартами, так как резина является основным материалом для рассеивания 

сейсмической энергии. 

Стальная форма должна быть достаточно прочной, чтобы противо-

стоять силе давления, приложенной к изолятору, чтобы обеспечить пол-

ную вулканизацию. 
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Рис. 2. Концептуальная модель демпфирующей опоры для повышения сейсмоустойчивости 

защищаемого сооружения 

 

 

Процесс склеивания резиновых слоев со стальными слоями должен 

быть полным и очень прочным, чтобы выдерживать высокие напряжения 

сдвига. Существует еще один способ производства резины, который 

называется впрыском резины, при котором жидкая резина впрыскивает-

ся в форму с помощью специальных машин. 

Настоящая демпфирующая опора, представленная в статье, может 

иметь модульную конструкцию и располагаться в блоке с 2-9 представлен-

ными опорами. По результатам конструкторских уточняющих расчетов 

также предполагается варьировать высоту, диаметр и количество демпфи-

рующих пластин.  
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Наблюдения после землетрясения свидетельствуют о том, что 

выплескивание поверхности воды может привести к опусканию плава-

ющей крыши и вызвать нестабильность стенки резервуара. Физические 

эксперименты по реакции резервуара на динамические нагрузки пока-

зали, что выплескивание имеет тенденцию превращать реакцию верх-

них слоев жидкости в хаотическое движение даже при небольших сме-

щениях резервуара. Чтобы найти решение и избежать повреждения 

стенки резервуара для хранения, проектировщик должен понимать вза-

имодействие между жидкостью и стенкой резервуара, включая возмож-

ные последствия определенных типов выплескивания. В качестве по-

пытки упростить реакцию системы «резервуар-жидкость» процедуры, 

рекомендованные руководствами по сейсмическому проектированию ре-

зервуаров, основаны на квазистатическом анализе с использованием мо-

дели упругой массы. Модель предполагает, что реакция резервуара может 

быть представлена двумя различными режимами вибрации, т. е. конвек-

тивной и импульсивной. Конвективный режим представляет собой вы-

плескивание жидкости, а импульсный режим соответствует части жид-

кости, которая движется вместе со стенкой резервуара. Тем не менее, 

FSI может стать трудным для аппроксимации с использованием модели 

массы пружины из-за присущего нелинейного поведения выплескива-

ния. Нелинейное поведение сильно зависит от соотношения сторон, ха-

рактеристик возбуждения и гибкости поддерживающей среды. В ча-

стично заполненных цилиндрических резервуарах-хранилищах были 
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идентифицированы три основных типа выплескивания, т. е. плоские, 

неплоские и хаотические, как показано на рис. 1. Первый вариант свя-

зан с небольшими колебаниями, когда свободная поверхность остается 

плоской, см. рис. 1 (а). Второй вариант соответствует более высоким 

высотам выплескивания, чем в случае малых колебаний, и свободная 

поверхность неплоская, см. рис. 1 (б). Третий вариант относится к резким 

изменениям скорости во времени, что приводит к хаотическому движе-

нию, см. рис. 1 (в). 

 

 
 

Рис. 1. Общие схемы выплескивания в вертикальных цилиндрических резервуарах. Плоский 

(а); неплоский (б); хаотический (в) 

 

 

Сильное возбуждение можно определить как нагрузку, приводя-

щую к плесканию, которое включает переход от плоского к неплоско-

му, или, в конечном счете, к хаотическому движению жидкости, т.е. к раз-

рыву поверхности жидкости. При слабых возбуждениях модель пру-

жинных масс может дать относительно точные результаты для кон-

струкции резервуара. 

Физические препятствия, используемые в качестве барьера, были ре-

ализованы для сохранения плоскостной схемы выплескивания, например, 

жесткие и гибкие перегородки в горизонтальной и вертикальной плоско-

стях, плавающие крыши. Кольцеобразная перегородка снижает реакцию 

системы «резервуар-вода» на максимальное усилие сдвига и опрокидыва-

ющий момент резервуара. Подчеркивается, что перегородка должна распо-

лагаться как можно ближе к поверхности жидкости, что превращает пере-

городку в подобие жесткой крышки.  

Подвешенная кольцеобразная перегородка уменьшает максималь-

ную высоту выплескивания, но не влияет на частоты конвективной моды. 

Если нижняя часть внутреннего цилиндра погружена достаточно глубоко, 

свободная поверхность может быть разделена на две независимые области, 

что приведет к уменьшению амплитуды выплескивания. Плавающие кры-
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ши и понтоны значительно изменяют динамические характеристики си-

стемы резервуар-жидкость. Плавающая крыша уменьшает высоту выплес-

кивания, но может увеличить напряжение на стенках резервуара. Согласно 

некоторым численным анализам, первая конвективная частота одинакова 

при наличии плавающей крышки и без нее. Следовательно, при динамиче-

ском анализе с использованием модели пружинных масс наличие плаваю-

щей крышки обычно игнорируется. Мотивация этого тезиса состоит в том, 

чтобы оценить применимость модели пружинной массы, включающей как 

плавающую крышку, так и подъем. Насколько известно автору, отсут-

ствуют экспериментальные данные, устанавливающие случаи, когда ком-

бинированное влияние выплескивания и подъемной силы на реакцию ре-

зервуара можно игнорировать. Как упоминалось ранее, выплескивание 

может привести к деформированию крышы резервуара при подъеме, со-

единение между резервуаром и соседними трубопроводами.  

При сильном возбуждении картина выплескивания может трансфор-

мироваться из плоской в неплоскую, при этом поверхность жидкости мо-

жет отреагировать созданием значительной высоты выплескивания, что 

может привести к хаотическому выплескиванию.  

Хаотическое выплескивание увеличивает величину напряжения в пла-

вающей крыше и напряжение в стенке резервуара. Неплоское выплескива-

ние, которое со временем переходит в хаотическое выплескивание, наблю-

даемое в круглых и прямоугольных сосудах, является вращательным вы-

плескиванием, т. е. при вращении жидкости. Вращательное выплескивание 

происходит, когда частота приложенной боковой гармонической силы 

близка к самой низкой частоте системы резервуар-вода  

Существует связь между движением жидкости в направлениях, 

как параллельных, так и перпендикулярных направлению возбуждения. 

Для целей проектирования вращательное выплескивание создает попереч-

но-осевую силу в направлении, горизонтально перпендикулярном возбуж-

дению, которым нельзя пренебречь.  
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Для исследования ротационного выплескивания жидкости из цилин-

дрического вертикального резервуара при сейсмическом воздействии ис-

пользовалась уменьшенная натурная модель из линейного полиэтилена 

низкой плотности на жестком основании без закрепления. Резервуар за-

полняли водой таким образом, чтобы соотношение сторон равнялось двум, 

т. е. h = 450 мм.  Такое соотношение сторон было выбрано потому, что 

расстояние по вертикали от линии воды до верха резервуара достаточно 

велико, чтобы выплескивание могло свободно развиваться. Резервуар был 

без крыши и без анкеровки, т. е. мог отрываться от поверхности. Однако 

в данной работе не учитывалось влияния подъемной силы на развитие 

напряжений. Плавающая крышка использовалась в качестве барьера для 

ограничения вращательного выплескивания.  

Серия из девяти одиночных гармонических возбуждений, т.е. сину-

соидальных возбуждений, применялась с использованием вибростенда. Эти 

возбуждения охватывали небольшую полосу частот по обе стороны от первой 

частоты свободных колебаний системы резервуар-вода без крышки (1,41 Гц). 

В таблице 1 показаны свойства синусоидальных возбуждений. Комбина-
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ция амплитуды 3 мм и частоты 1,41 Гц была удачной для наблюдения 

вращательного выплескивания. 
 

Таблица 1 

Влияние вращательного выплескивания на динамическую реакцию резервуаров 

 
 № воздействия Частота (Гц) Амплитуда, мм Ускорение (мм/с

2
) 

1 1,34 3,32 

5,96 

2 1,36 3,22 

3 1,38 3,13 

4 1,40 3,04 

5 1,41 3,00 

6 1,42 2,96 

7 1,44 2,88 

8 1,46 2,80 

9 1,48 2,72 
 

 

 

Чтобы реакция системы «резервуар-вода» зависела только от часто-

ты синусоидального возбуждения, для всех возбуждений была установлена 

постоянная амплитуда ускорения 5,96 мм/с
2
. Вращательное выплескивание 

наблюдалось во всех экспериментах. На рис. 1 показана история плаваю-

щего белого шарика, которая использовалась для отслеживания временной 

истории вращательного смещения частицы на поверхности воды.  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность вращательного выплескивания при частоте возбуждения 1,41 Гц 

 

 

Шарик использовался гладкой формы и был достаточно легким, что 

обеспечило минимальное сопротивление вращению. Вода была смеша-

на с красным красителем, чтобы уменьшить отражение света от крыши ла-

боратории. Картина, показанная на рис. 1, имела место, когда синусои-
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дальное возбуждение имело частоту 1,41 Гц. Выплескивание было плос-

ким, пока поверхность воды не разорвалась из-за накопления энергии, вы-

званной гармоническим возбуждением. Ссылаясь на рисунок 1, значение 

энергии находилось в зоне либраций, т. е. функция энергии находилась в 

пределах -1 < 𝐸 ≤ 1. Несмотря на то, что частота и амплитуда возбуждения 
были постоянными в течение эксперимента, высота выплескивания со вре-

менем увеличивалась. Плоское выплескивание стало неплоским, см. рис. 1 

(этап 3). Чрезмерная энергия, вызванная возбуждением, заставляла жид-

кость вращаться против часовой стрелки, см. рис. 1 (этапы 4-5). Было за-

мечено, что направление вращения для всех рассмотренных возбуждений 

сначала было против часовой стрелки. Когда началось вращение воды, 

функция энергии должна находиться в зоне вращения, т. е. 𝐸 > 1. Следова-

тельно, вращательное выплескивание стало еще больше, что свидетель-

ствует о том, что угловая скорость 𝑣 увеличивалась до тех пор, пока вы-

плескивание не стало неустойчивым. Взаимодействие между жидкостью и 

стенкой резервуара приводило к изменению фазы вибрации системы «ре-

зервуар-вода». Система достигла точки, называемой неустойчивой непо-

движной точкой. В связи с изменением фазы частоты собственных колеба-

ний системы «резервуар-вода» были скорректированы, т. е. не были таки-

ми, как показано в таблице 1. Следовательно, угловая скорость начала 

уменьшаться. Угловая скорость воды уменьшалась до полной остановки 

движения на несколько секунд, см. рис. 1 (этап 6). Энергетическая функ-

ция достигла зоны либраций и в итоге достигла состояния равновесия, т.е. 

энергетическая функция была 𝐸 = -1, т.е. состояние нулевой вращательной 

энергии. Оказавшись в состоянии, аналогичном исходному, т. е. жидкость 

не двигалась, система восстановила частоты свободных колебаний. Следо-

вательно, вращательное выплескивание началось снова, потому что дви-

жение вибростенда не прекратилось. Однако из-за изменения фазы враще-

ние происходило на противоположной стороне U-образной трубки. Следо-

вательно, направление вращения было по часовой стрелке, см. рис. 1 (эта-

пы 7-8). Выяснилось, что только при возбуждении частотой 1,34 Гц и 

1,48 Гц изменения направления вращения не происходило. 
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Резервуары для хранения жидкости обычно строятся на слабом сжи-

маемом грунте и с низкой прочностью на сдвиг из-за их близости к побе-

режьям и рекам.  

При сильных землетрясениях состояние грунта предполагает суще-

ственное взаимодействие системы «грунт-конструкция» (рисунок 1). 

Существуют как экспериментальные натурные, так и численные 

исследования, позволяющие проанализировать системы «грунт-

конструкция», но мнения различных специалистов расходятся по неко-

торым критическим характеристикам взаимодействия. В некоторых ис-

следованиях, например, утверждается, что величина отклика снижается 

по сравнению с тем, когда резервуар помещается на жесткую опору  

(в отличие от демпфирующей – податливой, рисунок 2).  
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Рис. 1. Последствия сейсмического воздействия на объекты крупнотоннажного хранения – 

вертикальные стальные резервуара 

 

 

 
 

Рис. 2. Специальная демпфирующая опора системы «грунт-конструкция»  

 

 

Сокращение исходит из предположения, что чем мягче основание, 

тем меньше энергии передается системе «резервуар-жидкость». Однако 

впоследствии было установлено, что снижение усилия зависит от свойств 

грунта и резервуара, в основном за счет изменения частот колебаний си-

стемы «резервуар-жидкость-грунт».  
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Если доминирующая частота системы «резервуар-жидкость-грунт» 

находится вблизи доминирующей частоты возбуждения, происходит уси-

ление отклика в зависимости от соотношения сторон.  

Усиление отклика системы «резервуар-жидкость» может быть связа-

но со скоростью поперечной волны и толщиной грунта на участке. Следо-

вательно, на этапе проектирования предположение о жесткой опоре не все-

гда гарантирует получение гарантированных результатов.  

В отличие от огромного количества численных исследований в лите-

ратуре, сообщалось лишь об ограниченных экспериментальных исследова-

ниях, посвященных влиянию взаимодействие системы «резервуар-грунт» 

на реакцию резервуара. Был исследован сейсмический отклик алюмини-

евого резервуара с отношением высоты к радиусу ℎ /𝑟=0,8, помещенный 
на резиновый демпфер, который представлял собой мягкое основание. Ре-

зультаты показали, что гибкая опорная среда увеличивает реакцию резер-

вуара с точки зрения максимальных напряжений стенки, подъема и сме-

щения по сравнению с тем, когда резервуар находится на жесткой опорной 

среде.  

Можно сделать вывод, что конвективные частоты системы «резерву-

ар-жидкость» не могут быть отождествлены с соотношением верхней и 

нижней амплитуд Фурье-спектров записей ускорения.  

Несмотря на хорошо задокументированные экспериментальные и чис-

ленные исследования, касающиеся взаимодействия основания и кон-

струкции резервуара, существует пробел в теории об одновременном 

воздействии подъемной силы, гибкости несущей среды, выплескивания 

и наличия понтона на возникновение напряжениий в стенке резервуара 

во время сейсмического воздействия. 
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Если картина выплескивания изменяется от плоской к неплоской, 

поверхность жидкости может отреагировать, создавая значительную высо-

ту колебаний жидкости, что может привести к хаотической картине вы-

плескивания. Неплоское выплескивание, которое в конечном итоге транс-

формируется в хаотическое выплескивание, наблюдаемое в круглых и 

прямоугольных емкостях, является катализатором, приводящим к обыч-

ному вращательному выплескиванию. Вращательное выплескивание про-

исходит, когда частота приложенной боковой гармонической силы близка 

к самой низкой частоте системы резервуар-жидкость.  

Существует связь между движением жидкости в направлениях, как 

параллельных, так и перпендикулярных направлению возбуждения. Изу-

ченные эффекты сцепления позволяют делать выводы о том, что враща-

тельное выплескивание создает поперечно-осевую силу в направлении, го-

ризонтально перпендикулярном возбуждению, которым нельзя пренебречь 

при проектировании резервуара. Мнения относительно причин вращатель-

ного выплескивания разделились. С одной стороны, вращение центра тя-

жести системы емкость-жидкость может вызвать угловой момент, создав 

вращение на жидкие частицы. С другой стороны, высокие моды вибрации 

стенки резервуара в осевом и окружном направлениях, могут вызывать 

вращательное выплескивание (рисунок 1).  

В окружном направлении стенка резервуара может вибрировать 

двумя асимметричными модами, которые по окружности сдвинуты по фазе 

на 90 градусов друг к другу. Таким образом, окружная мода, возбуждаемая 

гармонической внешней силой, содержит так называемую возбуждающую 

моду и сопутствующую моду. Возбуждающая и сопутствующие моды 
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стенки резервуара могут возникать одновременно. Обычно это происхо-

дит, когда частота гармонического возбуждения близка к самой низкой 

собственной частоте системы резервуар-жидкость и комбинированные ко-

лебания проявляются как «бегущая волна».  

 

 
 

Рис. 1. Пример моделирования процесса вращательного выплескивания продукта резервуара 

при сейсмическом воздействии 

 

 

Однако неясно, является ли вращательное выплескивание причиной 

или следствием одновременного возникновения двух асимметричных режи-

мов. Другой возможной причиной вращательного выплескивания является 

явление, называемое вторичным (внутренним) резонансом. Когда система ре-

зервуар-жидкость возбуждается гармонической нагрузкой с основной часто-

той системы, возбужденная жидкость впоследствии будет возбуждать систе-

му. Возбужденная жидкость может иметь значительный вклад в реакцию си-

стемы резервуар-жидкость. Численные результаты, представленные в раз-

личных трудах, подтвердили, что вклад второй конвективной моды в разви-

тие осевого напряжения никогда нельзя игнорировать.  

Следовательно, необходимо несколько более высоких мод, чтобы 

адекватно отразить характеристики вращательного выплескивания. Однако 

почему через некоторое время вращательное выплескивание меняет направ-
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ление вращения, до сих пор не ясно. Насколько известно авторам, нет экспе-

риментальных данных о влиянии вращательного выплескивания на реакцию 

резервуара и возникновение так называемых дыхательных вибраций.  

Цель дальнейших исследований состоит в том, чтобы эксперимен-

тально выяснить влияние вращательного выплескивания на динамическую 

характеристику резервуара-накопителя, частично заполненного продуктом. 

Отслеживаемая и интерпретируемая динамическая реакция включает в се-

бя развитие как осевой, так и кольцевой деформации в стенке резервуара, а 

также ускорение в нижней, средней и верхней части резервуара. Влияние 

вращательного выплескивания на дыхательные колебания бака, усилива-

ющие развитие деформации, а также на динамическую реакцию резервуа-

ров также являются вопросами дальнейших исследований.  
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Энергетическое хозяйство предприятий промышленного назначения 

представляет собой структурированную модель, основной целью которой 

является оптимизированное снабжение энергоносителей. Необходимо про-

водить контроль за показателями энергетической эффективности, по-

скольку от этого зависит себестоимость продукции. Наибольшие резер-

вы в плане экономии ресурсов заложены в грамотном выборе и режимах 

работы оборудования. 

Актуальностью работы является анализ направлений энергосбереже-

ния предприятий. Цель состоит в рассмотрении основных мероприятий, 

по развитию стратегии повышения энергетической эффективности, а также 

получении экономии ввиду больших потерь от общего числа потребления. 

Для ведения дальнейшего исследования необходимо проанализировать ли-

тературные источники и выявить основные закономерности путем синтеза 

полученной информации. 

Структура энергетического снабжения промышленных предприятий 

состоит из нескольких систем снабжения. Внешнее энергоснабжение под-

разделяется на водное, электрическое и топливное. В последнее входит 

природный газ, мазут и уголь. Водоснабжение протекает в насосные стан-

ции и отвечает за выработку питьевой и технической воды соответственно. 

Электрическое снабжение отвечает за работу кислородных и компрессор-

ных станций, идет его активная выработка предприятием теплового элек-

трического назначения. В результате работы данных станций для нужд 

производства выделяются кислород, азот, аргон и свежий воздух. В неко-

торых случаях, при использовании природного газа запускаются газорас-

пределительные пункты и устройства (ГРУ и ГРП). Благодаря им происхо-

дит поступление топлива в хозяйство и дальнейшая выработка в топлив-

ные газы. От тепловых электрических станций на предприятия поступает 

горячая вода и пар. [1] 

Рассмотрение существующих условий снабжения энергией предпри-

ятий внутри региона позволяет выбрать наилучшую модель построения 

технологического процесса на самом промышленном объекте. В состав 

подобного анализа входит обеспеченность региона в плане энергоснабже-

ния; основной вид топлива, который используют местные предприятия; 

плотность застройки внутри крупных населенных пунктов; характеристика 

региона ввиду экономического развития на базе промышленности. 

Исследование действующих предприятий в регионе на предмет эко-

номичности в вопросах использования энергии помогут определить основ-

ной план развития региональной энергетики. 

Мероприятия по уменьшению потерь в энергоснабжении внутри 

рассматриваемого предприятия проводят на основе математической моде-

ли процессов энергетического преобразования. В ходе рассмотрения дей-



130 

ствий различного рода устройств следует понимать необходимость опти-

мизации объектов предприятия, улучшение параметров работы режимов и 

выявление динамики процессов по потреблению энергии. [2] 

На первом этапе происходит ввод приборов учета контроля энерго-

потребления устройствами. Проводится анализ погрешностей за основны-

ми характеристиками технологического процесса на промышленных 

предприятиях, собирается и структурируется информация по энергопоте-

рям. В основу данных мероприятий входят случайные взаимосвязи по рас-

ходу энергии, основанные на теории случайных процессов. В результате 

исследование режимов работы приобретает поверхностный характер. 

Для улучшения управления энергетическим снабжением необходимо 

вводить автоматизированную систему учета энергоресурсов (АСУЭ). Бла-

годаря данной системе происходит распознавание основных решений опе-

ратора в ходе производственной работы. 

Обоснованный выбор оборудования и его применение позволяют 

улучшить процесс потребления энергии. В работе используют анализ 

иерархий, основанный на принципах приоритетности в ходе рассмотрения 

критериев ряда устройств. 

По результатам составления математической модели основных техно-

логических процессов, принимают решение об изменении действующих 

работ по использованию энергетических ресурсов, устраняют недостатки 

при их выявлении, оценивают резервы топливных продуктов (исчисляют за-

пасы топлива и степень нужды в их применении в условиях изменяющейся 

политики энергосбережения, оценивают состояние оборудование и т.д.) [3] 

Повышение энергоэффективности, как ключевой задачи в вопросах ра-

боты промышленного предприятия, не исключает следующие мероприятия: 

1. Реорганизация работы службы, занимающейся вопросами энерге-

тики на предприятии. В качестве мер рекомендуется стимулирование под-

готовки специалистов, соблюдение интересов сотрудников, определение 

функций в управлении энергетикой. 

2. Мероприятия, направленные на улучшение энергосбережения. 

Контроль за приборами учета, повешение КПД установок, ведение плано-

во-предупредительного ремонта. 

3. Регулирование взаимоотношений между предприятием и энерго-

снабжающими организациями. Анализ энергопотребления в контексте до-

говора между поставщиком, посредником и получателем. 

4. Соблюдение взаимосвязанности между реорганизацией производ-

ства и систем энергоснабжения. 

Оптимизация энергетической нагрузки позволит разработать лич-

ный перечень мероприятий, направленных на улучшение энергетиче-

ского сбережения конкретного промышленного предприятия. Практи-

ческая значимость рассмотренной концепции мероприятий является 

основной в вопросе ведения энергетической политики. 
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Таким образом, в работе были рассмотрены научно-технические 

основы в организации энергетического сбережения в рамках предприя-

тия промышленного назначения. Были выявлены основные мероприя-

тия по улучшению энергоснабжения, учтена роль производства в рам-

ках региона, оговорена ключевая модель при построении дальнейшей 

энергетической политики. 
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Аннотация. Характеристики сопротивления вторичного токоподвода (короткой сети) 

электротехнологической установки определяют эффективность энергопотребления уста-

новки. Точное определение параметров короткой сети позволит создать оптимальную 

конструкцию токоподвода с минимально возможными параметрами энергопотребления, 

потерями; модернизировать существующие токоподводы печей на большую мощность, 

что сейчас актуально. Для быстрого и точного определения параметров токоподвода сей-

час могут быть использованы разные методики расчета. В статье приведены примеры 

использования разных методик, проведен анализ по точности расчета.  
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Вторичные токоподводы мощных электротехнологических устано-

вок имеют сложную пространственную конфигурацию [1]. Инженерные 

методы расчета индуктивных сопротивлений короткой сети могут дать по-

грешность до 40 % [2, 3]. Такая большая погрешность приводит к излиш-

ней материалоемкости шинопровода, нет возможности точно выровнять 

индуктивные сопротивления фазных участков. Последнее приводит к уве-

личению электродинамических сил, разбалансировке работы электродов, 

что является основным сдерживающим фактором в развитии современных 

печей [4]. 

В основе большинства методик расчета параметров коротких сетей 

лежит книга Данциса Я.Б [2], выпущенная в 1987 году. В данной статье 

приведен обзор более современных методов расчета сопротивлений вто-

ричных токоподводов печей. 

1 метод расчета – программный комплекс (ПК) для расчета индук-

тивных сопротивлений вторичных токоподводов «Korolset», разработан-

ный в НГТУ [5, 6]. В основе расчета собственной и взаимной индуктивно-

сти фаз лежит метод участков [7]. Обеспечивает удовлетворительную точ-

ность и уменьшение длительности расчета за счет использования ПК. Ни-

же в таблице 1 приведены результаты расчета индуктивного сопротивле-
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ния короткой сети ДСП-100И6 в ПК «Korolset», сравнение результатов 

расчета с экспериментальными данными. 
 

Таблица 1 

Сравнение рассчитанных индуктивных сопротивлений короткой сети ДСП-100И6 в ПК 

«Korolset» и полученных экспериментально 

 

Способ определения 
Значение индуктивного сопротивления, 

мОм/ погрешность, % 

Расчетный 3,47894 

Экспериментальный 3,8 

Погрешность расчетного способа 8,4 

 

 

2 метод расчета – комбинированный, объединяющий данные опыта 

короткого замыкания и теорию законов электротехники [8, 10, 11]. Дли-

тельность опыта короткого замыкания может быть сведена до 10 с, что 

приводит к уменьшению времени расчета. Экспериментальная отработка 

метода была проведена на АО ПНТЗ на печи ДСП-120. Указанный метод 

расчета обеспечивает точность ±5%. 

3 метод расчета – динамическая адаптация схемных моделей корот-

ких сетей [9]. Обеспечивает высокую точность расчетов (в сравнении с ин-

женерными методиками) и вычислительную эффективность (в сравне-

нии с численной реализацией полевых моделей). С самого начала расчет 

упрощается принятием условия равномерного распределения плотности то-

ка, однородности фаз. Далее методом динамического моделирования опре-

деляется вектор адаптации из условия минимума токовой погрешности. 

Динамическая адаптация схемной модели позволяет снизить по-

грешность расчетов до 3,62 % [9]. Достоверность результатов моделирова-

ния проверялась в производственных условиях при графитизации загото-

вок электродов ПАО «Украинский графит». 

4 метод расчета – учет в общем сопротивлении вторичного токопод-

вода печной установки сопротивления гибких кабельных гирлянд [4, 12, 13]. 

Под воздействием взаимного расположения кабелей меняется также реак-

тивное сопротивление установки.  

Данный обзор проведен с целью поиска более точного метода расче-

та сопротивлений вторичного токоподвода электротехнологических уста-

новок.  Самым точным методом определения сопротивления короткой сети 

является динамическая адаптация схемных моделей.  

Ниже в таблице 2 для наглядности сравнения методов расчета 

приведена сводная таблица с достоинствами и недостатками каждого  

из методов по мнению авторов. 
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Таблица 2 

Сводная таблица для сравнений методов расчета сопротивления короткой сети 

 

Метод расчета Достоинства Недостатки Погрешность, % 

ПО «Korolset» 

Высокая скорость 

расчетов, нет необхо-

димости проведения 

сложных расчетов 

Необходимость при-

обретения 

ПО 

8,4 

Теория + Опыт КЗ 

Уменьшение времени 

расчета. Опыт прове-

дения КЗ может быть 

сведен до 10 с 

Необходимость про-

ведения опыта КЗ 
±5 

Динамическая 

адаптация схем-

ных моделей ко-

ротких сетей 

Высокая точность 

расчетов, упрощение 

расчета (снижение 

затрат вычислитель-

ных и временных ре-

сурсов) 

Эффективность вы-

числительного про-

цесса зависит от 

точности расчетов 

начального прибли-

жения 

3,62 

Учет сопротивле-

ния гибких ка-

бельных гирлянд 

Возможность учета 

изменения взаимного 

расположения кабе-

лей на реактивное со-

противление установ-

ки 

Достаточно сложная 

математическая мо-

дель. Требуется спе-

циализированное 

ПО для учета кабе-

лей 

- 
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Трансформаторы являются одним из важнейших элементов совре-

менных электроэнергетических сетей. Большинство современных транс-

форматоров работают на масляном охлаждении. Однако это не единствен-

ное технологическое исполнение изоляции, существуют трансформаторы 

сухого типа. Они обладают рядом своих преимуществ. 

В сухих трансформаторах отвод тепла от активных частей уста-

новки происходит с помощью естественной циркуляции воздуха. Зача-

стую, обмотки и сердечник в таких трансформаторах хранятся в герме-

тичном резервуаре, находящийся под давлением. Отсутствием масла в ка-

честве охлаждающего вещества, то есть отсутствие горючих веществ, 

делает такие установки более пожароустойчивыми. Масло как жидкое 

вещество так же плохо переносит тряску, это сильно сказывается при ра-

боте в случае сейсмических событий. Большим преимуществом сухих 

трансформаторов является их экологичность, так как при аварии не про-

исходит разлив токсичных отходов, отравляющих окружающую среду.   

Сочетание высокой пожароустойчивости и нескольких слоёв изоляции 

значительно увеличивают их безопасность для людей и их имущества. 

Такие установки легче в обслуживании, так как они не требуют замены 

масла. Установка сухих трансформаторов гораздо легче масляных. Их можно 

устанавливать в помещениях с повышенными требованиями противопо-

жарной безопасности, во влажных (влажностью до 80%) и загрязнённых 

помещениях. Они хорошо выдерживают перегрузки и обладают отлич-

ной устойчивостью к току короткого замыкания. Помимо всего этого та-

кие трансформаторы имеют длительный срок службы за счёт малого ди-

электрического и теплового нагрева [1, 2]. 

Однако, они обладают и недостатками. Хотя сухие трансформаторы 

более долговечны и более устойчивы к нагрузкам, выход из строя обмотки 

ведёт к полной замене высоковольтной и низковольтной обмотки. При одина-

ковых мощностях и номинальном напряжении, сухие трансформаторы 

стоят дороже масляных. Если сравнить стоимость трансформаторов ТМ 

630/10(6)/0.4 и TTR-A(TC) 630 кВА 10/0.4 кВ, разница будет примерно 

в 2.5 раза непосредственно при покупке, если брать итальянский сухой 

трансформатор, и примерно в 1.5 раза, если брать отечественный ТСЛ. Од-

нако стоит помнить про экономию со стороны сухих трансформаторов. 

Она заключается в большей пожаробезопасности, экономии на устрой-

ствах пожарной охраны, экономии при обслуживании, большем сроке 

службы, меньших занимаемых габаритах, большей электрической без-

опасности, легкости и неприхотливости при их транспортировке [1, 3, 4, 5]. 

Сухие трансформаторы с каждым годом занимают всё больше места 

в объёме производимых и эксплуатируемых трансформаторов, за 2019 год 

в России основными поставщиками трансформаторов были произведены 
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35,5 тысяч масляных трансформаторов и 28 тысяч сухих. Эти объёмы яв-

ляются следствием развития и совершенствования технологии сухих 

трансформаторов. Переход к более безопасным, надёжным, неприхотли-

вым и долговечным трансформаторам должен будет стать важным шагом в 

развитии электроэнергетики [5]. 
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В условиях, когда энергетическая система страны имеет единый 

характер, одной из наиболее насущных проблем является технически и 

экономически эффективное снабжение изолированных потребителей. 

Большинство изолированных потребителей снабжаются за счёт дизель-

ных электростанций. Дизельные электростанции крайне экологически 

опасны и являются источниками загрязнения атмосферы, гидросферы и 

почвы отходами своей работы. Несмотря на дешевизну традиционных 

видов топлива в РФ, транспортировка и ограниченность сезонов завозы 

топлива приводит к удорожанию электроэнергии для изолированных по-

требителей. Так транспортная составляющая стоимости у потребителя 

может достигать 80%. Стоит так же помнить, что дизельные станции, 

особенно станции малой мощности, имеют посредственные экономиче-

ские показатели.  Это в свою очередь так же сказывается на стоимости 

электроэнергии. Большим минусом дизельных электростанций помимо 

всего является постоянная робота с большим расходом топлива даже во 

время работы без нагрузки, что помимо напрасного сжигания топлива 

влечёт и к ускоренному износу оборудования. Большинство такого рода 

электростанций в районах севера являются убыточными. Электроэнер-

гия продаётся по цене ниже, чем её себестоимость. Связано это с целью 

поддержать нормальный уровень цен на тарифы электроэнергии в этих 

районах. Средства же берутся из бюджета. Современная тенденция ре-

шения этих вопросов заключается в принятии разовых мер. Комплекс-

ный подход требует больших затрат времени в разработке и капитало-

вложений на начальном этапе, но имеет большую экономичность и свои 

достоинства в дальнейшей перспективе. [1, 2] 

Помимо образования децентрализованных зон, естественно, возмож-

но подключение к единой энергосистеме для централизации электроснаб-

жения. Однако поэтому и существует проблема энергоснабжения изолиро-

ванных потребителей. Проведение работ по соединению их с единой 

энергосистемой может быть экономически нецелесообразным. В таком 

случае остаётся лишь энергоснабжение за счёт децентрализованных зон. 

Однако установка дизельных электростанций не единственный выход. 

Возобновляемая энергетика хорошо подходит для изолированных систем. 

В 2014-м году ВИЭ составили 13,8% от всех источников электроэнер-

гии в мире, и 40% от всех нововведённых. ВИЭ так же, в отличие от тра-

диционных источников энергии, являются экологически более предпочти-

тельными, в связи с малым влиянием на экологию. [3] 

Среди ВИЭ возможны использования таких видов как. 

Солнечных и фотоэлектрических генераторов. Которые исполь-

зуют солнечные свет и излучение для преобразования их в электриче-

скую энергию.  

Малые ГЭС, использующие течение небольших водоёмов в качестве 

источника энергии.  
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Ветрогенераторы, преобразующие кинетическую энергию ветра в 

механическую энергию лопастей с последующим её преобразованием в 

электрическую. [2] 

Размер удельных капиталовложений можно рассчитать по следу-

ющей формуле: 
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где ВПЭРк  - удельное капиталовложение, E - нормальный коэффициент 

эффективности капиталовложений, 
ДЭСк  – удельные капиталовложения 

в дизельной электростанции, 
ДЭСN  - мощность дизельной электростан-

ции, ДЭС

постN  - ежегодные издержки по дизельной электростанции, 
ДЭС

mс  - 

стоимость дизельного топлива, 
ДЭС

mB  - годовой расход топлива на ди-

зельной электростанции, 
ВПЭРN  - мощность энергоисточников, работа-

ющих на возобновляемой энергии, 
ВПЭР

амH   - доля капиталовложений 

уходящих на амортизацию, 
ВПЭР

прочH  - доля капиталовложений уходящих 

на прочие расходы. [4] 

В случае если электростанции, работающие на возобновляемой энер-

гии, способны полностью заменить дизельные станции, то формула со-

кращается до вида: 
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При сравнении стоимости электроэнергии от различных источни-

ков, выходит, что электроэнергия, произведённая ветреной электростан-

цией, на 37,5% дешевле, чем произведённая на дизельной. А энергия ма-

лой ГЭС на 72,5%. При расчёте для изолированного потребителя. [4] 

Эти числа говорят о конкурентоспособности возобновляемых источ-

ников с дизельными в условиях изолированных потребителей.  

Чрезвычайно важно учитывать изолированных потребителей при про-

ектировании региональных энергетических программ. Они составляются на 

десятки лет с учётом различных сценариев развития экономики и энергети-

ки. Благодаря ним обеспечивается надёжное обеспечение потребителей 

энергией, увеличивается вовлечённость всех структурных уровней энерге-

тики региона. Будет происходить расчёт возможных ситуаций и минимали-

зация рисков, вместо устранения проблем оперативно или на основе симп-

томов.  Таким образом, обеспечивается финансовая база для формирования 

долгосрочных программ, где особую важность будут иметь надёжность, не-

зависимость и экономичность в долговременной перспективе. [1]  
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Использование той или иной системы обеспечения потребителя 

энергией должно обеспечиваться в приоритете на более экономически и 

технически совершенные методы с дальнейшим многолетним её функцио-

нированием. Возобновляемая энергетика имеет большой потенциал, одна-

ко речь идёт не о полном вытеснении традиционных источников. Ведь 

ВИЭ имеет переменчивость и всегда требует регулирующих установок в 

виде традиционных источников или накопителей.  Комбинирование ис-

пользование этих технологий является наиболее технологичным, эконо-

мичным и перспективным подходом к вопросу о снабжении изолирован-

ных потребителей. 
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Переход от планово-предупредительных ремонтов к ремонту по тех-
ническому состоянию позволил минимизировать тяжесть возникающих 
последствий после аварий, а также снизить потери дебита. Однако, выезд-
ные обследования службой технической диагностики носят также плано-
вый (непостоянный) характер [1].  

Цель: повышение надежности оборудования открытых распредели-
тельных устройств 35 – 110 кВ. 

Задачи:  
1. Обеспечить постоянный тепловой и визуальный контроль [2,3] 

за силовым и коммутационным оборудованием, которое исчерпало свой 
установленный срок службы в 25 лет;  

2. Интегрировать проектное решение в систему управления планово – 
предупредительными ремонтами (ИС УППР), используемую в ООО «Газ-
промнефть Энергосистемы»; 

3. Повысить производственную безопасность, исключая воздей-
ствие негативных факторов и контакт человека с электрооборудовани-
ем при проведении осмотров и обследований подстанции. 

На сегодняшний день более 60% маслонаполненного силового обо-
рудования, эксплуатируемого в ООО «Газпромнефть Энергосистемы», ис-
черпало свой установленный срок службы в 25 лет. Учитывая, что служба 
технической диагностики осуществляет обследование электрооборудова-
ния подстанции два раза в год, кратно увеличивается вероятность появле-
ния и развития дефекта в междиагностический период на удаленных и от-
ветственных объектах энергетики. 

В качестве решения предлагается разработать программно – аппа-
ратную системы непрерывного теплового мониторинга состояния электро-
оборудования, которая представляла бы собой комплекс стационарных 
тепловизионных камер с поворотным механизмом и осуществляла бы мо-
ниторинг заданного сектора.  

Главным отличием от предлагаемых систем является разработка 
специального программного обеспечения, которое должно позволить раз-
бить сектор мониторинга камер на области пофазного контроля электро-
оборудования с выставлением реперных точек согласно типу контролиру-
емого оборудования. Также программное обеспечение должно обеспечить 
сбор данных, их анализ и выдачу команд оповещения диспетчеру с функ-
цией поддержки принятия решений, что позволит увеличить эффектив-
ность и повысить безопасность. 

В результате анализа сформулированы требования к системе и раз-

работана структурная схема, которая приведена на Рис.1. 
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Рис. 1. Структурная схема предлагаемой программно – аппаратной системы 

 

 

Данные с камер в виде постоянного потока видимого спектра и ин-

фракрасного с дискретностью 1 кадр в 5 минут по RS-485 должны соби-

раться в пост контроля, где программное обеспечение будет осуществлять 

обработку полученных термограмм и классификацию выявленных дефек-

тов, оповещение диспетчера и ведение статистики. 

Далее данные по сети 4G передаются в ИС УППР, где будет форми-

роваться заявка на выполнение ремонтных работ и рассчитываться индекс 

технического состояния с определением межремонтного периода. 

Существующая организация осмотров и диагностических обследова-

ний требует выполнение следующих операций: выезд специалиста на объект, 

оформление наряда – допуска, настройка тепловизора, определение мате-

риала обследуемых объектов, выбор коэффициента отражения, получение 

термограмм (обязательно – единообразие съемки), загрузка термограм-

мы в программное обеспечение для обработки, формирование обследуе-

мых зон, сравнение температур аналогичных узлов, формирование заклю-

чения, классификация дефектов и рекомендаций по устранению дефекта, 

загрузка протокола и данных о дефекте в ИС УППР. 

Предлагаемая система позволит автоматизировать процесс с помо-

щью программного обеспечения, что поможет оптимизировать человече-

ские ресурсы, исключить влияние человеческого фактора и снизить время 

реагирования. 

На данный момент проведен сравнительный анализ систем, пред-

ставленных на рынке и найдена компания, которая имеет опыт разработки 

подобных систем. Проведено предпроектное обследование на подстанции 

110/35/6 кВ «Нуриевская», г. Муравленко, по результатам которого разра-

ботана схема размещения камер по периметру подстанции и сформирова-

на команда программистов совместно со специалистами третьего уровня 

по тепловому контролю для разработки программного обеспечения. 

В результате, разработка системы теплового онлайн мониторинга обо-

рудования открытых распределительных устройств 35 – 110 кВ позволит: 
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1. Исключить воздействие негативных факторов и контакт челове-

ка с электрооборудованием при проведении осмотров и обследований 

подстанции 

2. Обеспечить постоянный тепловой и визуальный контроль за со-

стоянием электрооборудования и периметром подстанции; 

3. Повысить надежность электроснабжения и кратно увеличить веро-

ятность обнаружения дефектов на ранней стадии развития;  

4. Автоматизировать обработку и передачу данных тепловизионного 

и визуального обследований в ИС УППР. 

На сегодняшний день аналогов предлагаемой системе с программ-

ным обеспечением в секторе энергетика нет и её внедрение позволит обес-

печить реализацию стратегии цифровизации данной отрасли. 
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Аннотация. Актуальность выбранной темы заключается в том, что сетевая энерге-
тика – одна из главных подотраслей, оказывающая огромное воздействие на эконо-

мику Республики Татарстан. Её налаженное и стабильное функционирование влияет 

на благополучие и уровень жизни населения. В данной статье будет рассмотрено 

общее состояние сетевых компаний в Республике Татарстан, какие проблемы разви-

тия существуют и способы их устранения. 
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Электросетевой комплекс обеспечивает удовлетворение потребности 

населения в электрической и тепловой энергии, а также осуществляет её 

экспорт. Устойчивый и надёжный механизм работы данного комплекса иг-

рает большую роль в энергетической безопасности нашей страны и пока-

зывает на сколько успешно её экономическое развитие. 

В каждом регионе функционируют сетевые компании, имеющие 

разный потенциал развития.  

В Республике Татарстан работают такие электросетевые компании 

как ООО «Камаз-Энерго», АО «Сетевая компания», АО «Электросетевая 

компания», ООО «Казанская энергетическая компания», ГУП РТ «Элек-

трические сети» и другие [1]. Основной их деятельностью является пере-

дача и распределение их до потребителей, создание условий для подклю-

чения новых потребителей. В таблице 1 даны некоторые результаты дея-

тельности АО «Сетевая компания. 
 

Таблица 1 

Интегрированный годовой отчет АО «Сетевая компания» за 2018-2020 г. [2] 
 

 2018 2019 2020 

Собственный капитал, млн.руб. 49 142 52 472 52 737 

Заемный капитал, млн.руб. 9 214 8 489 9 932 

Инвестиции в инновационную 

деятельность, млн.руб. 
347,0 860,5 911,1 

Общее количество подстанций, 

35-500 кВт, шт. 
381 381 382 

Общая протяженность линий 

электропередач, тыс.км 
70,72 71,57 75,29 

Количество лицевых счетов бы-

товых, промышл., институц. и 

коммерческих точек поставок 

электроэнергии потребителей 

(EU3), шт. 

1 032 226 1 057 034 814 484 

Потребление электроэнергии на 

хоз. нужды, млн. кВт*ч 
37,1 35,0 32,8 

 

 

Как видно из таблицы можно прийти к выводу о том, что количество 

поставляемой электроэнергии к 2020 году сократилось по причинам, обу-

словленных более теплой погодой в первом квартале данного года и пан-

демическими ограничениями, однако данная сетевая компания увеличила 

вклад в развитие финансовых и производственных ресурсов, что позволит 

им в последующем увеличить число потребителей, подключенных к ним, 

и, соответственно, прибыль предприятия. 

В развитии электросетевого комплекса имеется ряд проблем: дефи-
цит энергоресурсов, вследствие чего возникает проблема невозможности 
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надежного обеспечения населения топливом и сырьём, использование 
устаревшего и изношенного оборудования, вследствие чего оказывается 
негативное влияние на окружающую среду, отставание технологического 
уровня развития [3]. На данный момент в РФ доля распределительных 
электрических сетей, выработавших свой нормативный срок, составила 
50%, 7% электрических сетей отработало 2 таких срока. В целом износ 
электросетевых активов России, в том числе и Республики Татарстан, зна-
чительно выше, чем в других крупных странах. 

В течение ближайших 15-20 лет необходимо будет внедрять систему 
«умных» электрических сетей, используемые в сетевых комплексах разви-
тых стран. Их использование позволит увеличить пропускную способность 
и стабильность электроснабжения, сократить потери и издержки [4]. Также 
для устранения вышеперечисленных недостатков данной сферы нужно 
предпринять следующие меры: 

1) создание необходимых условий для привлечения инвестиций в элек-
тросетевой комплекс; 

2) введение ответственности электросетевых компаний за невыпол-
нение возложенных на них обязательств с целью необходимости соблюде-
ния обязательных стандартов качества обслуживания потребителей; 

3) использование современного оборудования, которое значительно 
меньше оказывает негативное влияние на окружающую среду, и введение 
ответственности в случае нанесения большого ущерба природе; 

4) создание специальных комиссий, проводящих мониторинг состоя-
ния используемого оборудования. 

Таким образом, подводя итоги всему вышесказанному, можно ска-
зать, что электросетевые компании Республики Татарстан играют важную 
роль в энергетической отрасли нашей страны, однако необходимо про-
вести некоторые мероприятия для улучшения качества их работы, чтобы 
в дальнейшем их вклад в экономику России был более весомым. 
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Стратегия цифровой трансформации электроэнергетики преду-

сматривает создание и развития интеллектуальных электрических се-

тей. Одно из важных направлений - разработка и внедрение информа-

ционных систем, обеспечивающих автоматизацию процессов оператив-

но-диспетчерского управления режимами работы сети и взаимодей-

ствие с экспертно-аналитическими системами поддержки принятия ре-

шений. В этой связи актуальным является обеспечение интеграции ин-

формационных систем на основе единой цифровой модели сети [1].  

Характерной чертой электрических сетей является территориальная 

рассредоточенность объектов, разнообразие видов оборудование, различ-

ные типы учитываемых данных. Использование геоинформационных тех-

нологий позволяют не только обрабатывать большие объемы простран-

ственно-распределенной информации, но и обеспечить эффективную инте-

грацию разнородной информации [2].  

Для создания единой базы данных электрической сети требуется 

разработка типизированных геоинформационных образов объектов, учи-

тывающих пространственные и технологические характеристики. 

Технология решения поставленной задачи может быть разделена 

на следующие этапы: 

Первый этап – формирование пространственной структуры объектов 

электрических сетей с учетом топологических связей. 
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Второй этап – формирование базы технологических данных объек-

тов электрических сетей в соответствии с взаимосвязями между ними.  

Третий этап – описание режимов работы электрических сетей с уче-

том аварийных ситуаций. 

Построение единой базы данных электрической сети целесообразно 

выполнить с использованием CIM-моделей, позволяющим обеспечить 

совместимость информационных систем [2]. 

Интеграционная геоинформационная база представляет единую 

платформу для создания инструментов, предназначенных для управления 

сетевой инфраструктурой.  

Пространственные данные могут использоваться в следующих экс-

плуатационных задачах:  

– определение местоположения объектов электрических сетей (ли-

нии электропередач, трансформаторные подстанции, коммутирующая ап-

паратура, аппаратура защиты); 

– паспортизация и инвентаризация оборудования; 

– мониторинг режимов работы сети; 

– планирование ремонтных и регламентных работ; 

– управление аварийно-техническими службами. 

В финансово-инвестиционной деятельности геоинформационная ин-

формация востребована при решении следующих вопросов:   

– планирование территориального развития сетей; 

– мониторинг объектов недвижимости; 

– анализа распределения нагрузки на территории. 

Первичными источниками данных для формирования простран-

ственной базы данных могут являться схемы фидеров, на основе кото-

рых формируется информация о топологии электрической сети, пара-

метрах участков сети, номерах ТП, мощности трансформаторов, потре-

бителях и др. [3].  

Применение геоинформационных технологий закладывает ин-

струментальную основу интеграции данных для решения задач ком-

плексной оценки состояния, управления режимами работы и развития 

электрических сетей.  
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гнозирования их работоспособности. В измерительной технике для диагностики тихо-

ходного оборудования с частотами вращения единицы Гц, например, гидрогенераторы 

ГЭС используются инерционные электромеханические преобразователи. Но основная 

проблема этих преобразователей является наличие сухого трения, уменьшающего чув-

ствительность первичного преобразователя к вибрациям. В настоящее время наиболее 

перспективным направлением решения этой проблемы является внедрение магнитных 

подшипников, основанных на эффекте левитации, который позволяет полностью исклю-

чить механический контакт и соответственно уменьшить порог чувствительности преоб-

разователя. Необходимо отметить, что эффект левитации широко используется в транс-
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В измерительных системах основное требование — это обеспече-

ние погрешности измерения. Сам подвес на эффекте левитации облада-

ет единственной проблемой – в нем очень сложно добиться устойчиво-

го положения подвижного магнита внутри левитирующего поля без 

правильной настройки регуляционных звеньев. Для определения пара-

метров электромагнитного подвеса и оценки погрешности необходимо 

построить модель преобразователя, по которой может быть определена 

АЧХ и соответственно проведен анализ влияния различных факторов 

на равномерность АЧХ.  
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Были выведены функциональные зависимости коэффициентов про-

порционального k0 и дифференциального k1 звена от параметров катушки 

индуктивности, индуцирующей магнитное поле, в котором будет левити-

ровать ферромагнит, с перемещения которого будут рассчитываться дан-

ные о низкочастотных вибрациях: 
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где m – масса магнита, f0 – частота колебаний системы, r − радиус 

катушки, N − число ее витков, B – магнитная индукция. 
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где ω0 – собственная частота колебаний, D – коэффициент затухания, 

рассчитанный из следующего уравнения: 

 

 2 2 2 2

1 0 1 0 1 040lg( / ) 10lg{[1 ( / ) ] 4 ( / ) } 0,1D          , (3) 

 

где ω1=2πf1=0,628 рад/c. 

В свою очередь собственная частота колебаний ω0 может быть вы-

считана по этой формуле: 

 0
0

2 NBk

m


   (4) 

 

По формулам (1), (2), (3) и (4) задаются коэффициенты пропорци-

онального и дифференциального звена, которые могут быть заданы как 

аналоговым методом при помощи подбора соответствующих резисто-

ров и конденсаторов, так и вписыванием в код программы микро-

контроллера электромеханического преобразователя. Второй вариант 

является самым простым, наиболее быстрым и точным, так как не тре-

бует тщательного подбора компонентов, уменьшает процесс создания 

преобразователя и позволяет увеличить точность задачи коэффициен-

тов до нескольких сотен долей. 

Для наиболее быстрого получения результатов вычислений, была со-

здана программа, в которую вписываются исходные данные в виде пара-

метров катушки индуктивности, индуцирующей магнитное поле левитро-

на, и частоте колебании системы. Далее по имеющимся выше формулам 

идет расчет коэффициентов пропорционального и дифференциального 

звена, которые можно вписать в код программы микроконтроллера. Дан-

ная программа была написана на языке C#, позволяющего с легкостью со-

здавать оконные приложения на базе Windows Forms. Интерфейс и работа 

программы изображены на Рис. 1. 
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Рис. 1. Интерфейс программы 

 

 

Таким образом, предложенная компьютерная программа по вычис-

лению пропорционального и дифференциального звеньев микропроцес-

сорного регулятора позволяет повысить точность и скорость настройки 

электромеханического преобразователя на основе эффекта левитации, до-

биваясь устойчивого положения подвижного магнита внутри магнитного 

поля, создаваемого катушкой индуктивности. 
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Аннотация. Развитие концепции интернета вещей, интеллектуальных систем управле-

ния, например, таких как «Умный дом», позволило сократить затраты на потребляемую 

приборами электроэнергию, добиться снижения эксплуатационных расходов, оптимизи-

ровать процессы управления освещением, климатом, сигнализацией и другими парамет-

рами. В частности, при проектировании систем управления освещением правильный вы-

бор протокола в значительной степени определяет удобство использования и монтажа, 

надежность и скорость передачи данных, поэтому исследование особенностей протоко-

лов управления остается важной задачей. Целью исследования является определение 

протокола управления освещением, характеризующегося наибольшей гибкостью. В ка-

честве метода исследования был использован анализ соответствия наиболее распростра-

ненных протоколов действующим международным стандартам, количества подключае-

мых устройств, а также возможности проведения диагностики подключенных устройств. 

В результате был определен протокол, соответствующий заданным требованиям. 

 

Ключевые слова: протокол управления освещением, 0-10/1-10В, DMX 512, DALI. 

 

Протокол управления освещением представляет собой набор правил, 

по которым работают устройства системы, такие как датчики движения, 

балласты, драйверы и др. В работе рассмотрено несколько протоколов, по-

лучивших наибольшее распространение: 0-10/1-10В, DMX 512 и DALI. 

Управление светом с помощью изменения напряжения осуществля-

ется с помощью однонаправленного аналогового протокола 0-10/1-10В, где 

сила света изменяется пропорционально напряжению. Достоинством этого 

метода управления является простота исполнения, однако в данной систе-

ме на один контроллер можно установить только 10 светильников, и при 

использовании большего количества осветительных приборов количество 

линий управления увеличивается. Это приводит к сильному удорожанию и 

усложнению системы, а также затрудняет проведение диагностики и 

устранения неисправностей [1]. 

Стандарт DMX 512 (Digital Multiplex), созданный для цифровых се-

тей передачи данных, использует дифференциальные сигналы стандарта 

EIA-485 и пакетную передачу данных. Количество подключенных к одной 

шине устройств не должно превышать 32, при этом их число можно уве-

личить с помощью сплиттеров [2]. Схема подключения устройств по дан-

ному протоколу представлена на рисунке 1. Достоинством стандарта 

являются гибкость перенастройки, повышенное качество регулирова-

ния за счет симметричного способа передачи цифрового сигнала, а также 
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свободное назначение каналов для осветительных приборов. Недостатком же 

остается односторонняя передача сигнала от контроллера к светильнику, что 

делает невозможным отслеживание их состояния и сбоев в их работе.  

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения устройств по протоколу управления DMX 512 

 

 

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) – открытый цифровой ин-

терфейс освещения с возможностью адресации, основанный на цифровой 

шине данных. Данный протокол поддерживает управление 64 устройствами 

по одной линии, где каждому из них может быть присвоено до 16 раз-

личных групп и настроек освещения, цифровая передача данных осу-

ществляется по двухпроводной линии. Схема подключения устройств по 

протоколу DALI представлена на рисунке 2. Независимое управление 

светильниками достигается за счет параллельного подключения шины, 

проходящей через все драйверы и устройства, подключенные к сети. Ре-

гулирование интенсивности освещения и передача на контроллер сооб-

щения о состоянии приборов обеспечивается благодаря двунаправлен-

ному обмену данными. 

Благодаря тому, что протокол DALI был разработан по принципу де-

централизованного интеллекта, на борту каждого устройства предусмотрена 

память, хранящая диагностическую информацию, которая позволяет сокра-

тить объем данных, передаваемых по шине, а также снизить технические 

требования к системе управления. Отличительной особенностью данного 

протокола является соответствие международному стандарту IEC 62386, что 

обеспечивает взаимозаменяемость и независимость от производителя [3].  
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Рис. 2. Схема подключения устройств по протоколу управления DALI 

 

 

Таким образом, протокол управления, правильно подобранный под 

задачи и требования проекта, обеспечит наибольшую устойчивость, удоб-

ство и безопасность системы. Наиболее важными характеристиками вы-

ступают взаимозаменяемость устройств, обеспечивающая гибкость при 

проектировании и монтаже, а также наличие двустороннего обмена дан-

ными для проведения диагностики неисправностей и отказов для повыше-

ния надежности системы. Данным требованиям среди рассмотренных про-

токолов отвечает протокол управления освещением DALI. 
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Аннотация. Рассмотрены конструкции печатных плат прошлого поколения, их достоин-

ства и недостатки.  Предложена конструкция многослойной печатной платы, позволяю-

щая решить проблемы двухслойных печатных плат. Разработана методика преобразова-

ния двухслойной печатной платы в многослойную.  
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Многие старые печатные платы прошлого поколения с сигнальными 

дорожками на одном или двух слоях имеют ряд недостатков, таких как 

плохой теплоотвод, наличие помех, большие габаритные размеры и дру-

гие. Эти проблемы можно решить выносом некоторых электропроводящих 

цепей на дополнительные слои.  

Рассмотрим строение печатных плат, их плюсы и минусы, а также 

способы изготовления.  

Односторонняя печатная плата – это плата, содержащая на одном слое 

подложку, сигнальный слой в виде меди и паяльную маску. Медь – это один 

из основных материалов, используемых в технологии изготовления печат-

ных плат. Она является хорошим проводником большого тока с маленьким 

сопротивлением, поэтому производители отдают ей предпочтение. 

Двухсторонняя печатная плата отличается от односторонней тем, что 

у платы с обеих сторон нанесены базовые материалы. Электропроводящие 

цепи соединяются с разных сторон сквозными отверстиями. Элементы 

также размещаются с обеих сторон. Двухсторонний способ расположения 

элементов позволяет уменьшить габариты печатной платы и решить неко-

торые проблемы электромагнитной совместимости. 

Многослойные печатные платы включают в себя от трех и более 

проводящих слоев, отделенных между собой слоями диэлектриков. Слои 

скрепляются специальным клеем. На дополнительные слои в основном 

выносят цепи питания и цепи земли.  

Проблемы односторонних и двухсторонних печатных плат возника-

ют во время эксплуатации готовых изделий, так как не всегда имеется 

представление о будущих сбоях и полном выходе из строя как отдельной 

микросхемы, так и всего изделия в целом.  
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Примерные проблемы в двухслойных печатных платах: 

- габариты готового изделия слишком велики из-за больших разме-

ров печатной платы; 

- нарушение электромагнитной совместимости. Любой материал, 

проводящий электрический ток, имеет свойство создавать магнитные поля, 

нарушающие работу соседних электрических элементов; 

- побочная работа сигнальных дорожек в виде антенны. Длинные и 

тонкие проводники могут работать как антенна и принимать сторонние ра-

диосигналы, от которых появляются в цепи помехи, способные нанести 

ущерб микросхемам.  

Многослойные печатные платы решают проблемы, описанные выше. 

За счет переноса некоторых сигнальных дорожек на отдельные слои есть 

возможность расположить радиоэлементы ближе друг к другу. Это позво-

лит уменьшить площадь печатной платы, а, следовательно, и размеры са-

мого изделия. Перенос также позволит сократить длину электрических до-

рожек, что уменьшит вероятность возникновения побочной работы. 

Методика преобразования двухслойной печатной платы в много-

слойную необходима также для удовлетворения новых стандартов кон-

струирования изделий.  

Алгоритм преобразования: 

- проанализировать двухслойную печатную плату, разложить сиг-

нальные дорожки на типы: земля, питание, выходной сигнал, входной 

сигнал; 

- добавить слой земли между двумя сигнальными слоями. Залить 

два полигона медью на всю ширину печатной платы. Разделить эти два 

полигона маленькой перемычкой в одном месте. Один большой поли-

гон для аналоговой земли, второй полигон меди выделяется для цифро-

вой земли. Это необходимо для исключения прохождения помех через 

цепи заземления; 

- соединить выводы микроконтроллеров и других электрических 

компонентов с землей через переходные отверстия; 

- добавить слой питания, на котором заливаются несколько полиго-

нов питания с разным значением напряжения; 

- соединить входы компонентов с полигонами питания через пере-

ходные отверстия; 

- переместить элементы на схеме ближе. Это возможно благодаря 

освободившемуся месту между элементами; 

- провести трассировку компонентов, удовлетворяющую условиям 

электромагнитной совместимости. 

После изменения структуры печатная плата будет меньше по габари-

там, а также менее подвержена посторонним и внутренним помехам.  
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Применение современных устройств автоматики в климатических 

зонах Крайнего Севера и Дальнего Востока нашей страны ограничено 

условиями окружающей среды. В некоторых машинах, технологическом 

оборудовании и транспортных системах требуется поддерживать темпера-

турный режим, обогревать трубопроводы, емкости с жидкостями, пневмо- 

и гидроприводы. В большинстве случаев требуются мероприятия защиты 

оборудования от гололеда, образования инея и борьбы с конденсатом. 

Для выполнения требований ГОСТ 15150-69 применяются системы 

локального нагрева. Самыми критичными режимами в условиях низких 

температур является холодный пуск. Запуск оборудования после перерыва 

в работе требует размещения блоков автоматики в шкафах и создания в них 

микроклимата. Такое решение обеспечивает уверенный запуск при любых 
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условиях окружающей среды, но требует расхода энергоресурсов и допол-

нительного времени на подготовку неработающего оборудования.  

Системы обогрева шкафов промышленной автоматики включают 

в себя контроллер, блок питания, комплект датчиков температуры, нагре-

вательные элементы, вентиляторы, модуль связи [1]. Конфигурация систе-

мы и алгоритмы управления зависят от точности поддержания и градиен-

тов температуры внутри шкафов автоматики [2]. В большинстве случаев 

система стабилизации температуры блоков автоматики интегрируется в си-

стему управления тепловыми режимами основного оборудования. 

В качестве нагревательных элементов можно использовать совре-

менные фольговые нагреватели. Электротехническая промышленность 

освоила выпуск нескольких видов плоских нагревателей – фольговые, про-

волочные, пленочные [3]. Нагреватели выпускают на гибких подложках – 

полиамидных, лавсановых, каптоновых, полиэтиленовых, или на твердых 

подложках - керамических, металлических, миканитовых. Внешний вид 

пленочного фольгового нагревателя представлен на рис.1. 

 

        
 

Рис. 1. Пленочный фольговый нагреватель и распределение температуры по его поверхности 

 

 

Для формирования равномерного теплового потока по всей площади 

нагревателя применяется структура в виде меандров. Пример равномерно-

го распределения температуры по поверхности элемента представлен на теп-

ловом снимке рис. 1. Сверху меандры закрыты изоляционным слоем. 

Для крепления на поверхность применяются металлические нажимные 

пластины. Нагревательный элемент изготавливается требуемой конфигу-

рации и может содержать необходимые технологические отверстия и окна. 

Контактные площадки располагают в удобном для подключения месте.  

В некоторых случаях на одной подложке можно сформировать 

несколько нагревателей разной мощности [3]. Для контроля температу-

ры на этой же подложке выполняют несколько терморезисторов. При-

меры таких интегрированных нагревателей приведены на рис.2. Подача 

питания выполняется гибкими проводами, подключенными методом 

пайки, контактной сварки или зажимом.  
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Рис. 2. Варианты топологии нагревательных элементов 

 

 

Самыми требовательными элементами в составе блоков автоматики 

являются полупроводниковые элементы – микросхемы, контроллеры, про-

цессоры, элементы памяти. С целью повышения энергоэффективности не тре-

буется обогревать все внутренне пространство шкафа автоматики [2]. До-

статочно поддерживать температурный режим в локальной зоне, где рас-

положены полупроводниковые компоненты.  

Для таких систем идеальным нагревателем является пленочный. Ма-

лая толщина и высокое быстродействие позволяют разместить его на теп-

лоизолированной платформе и сверху установить контроллер. За счет ма-

лой массы и объема нагреваемой зоны при холодном запуске устройства 

будет минимальный расход электроэнергии и малое время на подготовку 

контроллера к включению. Особенно эффективно применение системы 

стабилизации температуры на основе пленочных нагревателей в блоках 

релейной защиты и автоматики электрических распределительных сетей. 

Оборудование сетей размещается на открытых площадках и подвергается 

атмосферным осадкам и воздействиям низких температур.  

Применение быстродействующих пленочных нагревателей умень-

шает время подготовки и снижает расход электроэнергии. Уменьшение зо-

ны нагрева дает многократную экономию электроэнергии. С учетом боль-

шого количества шкафов автоматики применение пленочных нагревателей 

в масштабах завода дает значительный экономический эффект. При этом 

выполняются требования по обеспечению надежности электроснабжения. 
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Аннотация. В настоящей статье рассматривается вопрос модернизации существующих 

систем освещения учебных заведений на примере колледжа. Модернизация существую-

щей системы не требует больших финансовых вложений, но позволяет сократить по-

требление электрической энергии, учитывая условия эксплуатации помещений учрежде-

ния. Предлагается внедрить в существующую систему освещения датчики освещенности 

и датчики движения.  
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В современных условиях одним из ключевых направлений в дея-

тельности органов местного самоуправления является экономное и рацио-

нальное использование энергоресурсов. В статье рассмотрены эффектив-

ные способы для энергосбережения и снижения потребления электроэнер-

гии на освещение здания колледжа.  

В колледже уже была проведена модернизация системы освещения 

(в кабинетах, коридорах, аудиториях, вспомогательных помещениях) с за-

меной имеющихся светильников, оснащенных люминесцентными лампами 

и лампами накаливания на энергосберегающие светодиодные светильники.  

Однако на этом стремление к совершенствованию системы энерго-

обеспечения здания с целью экономии потребления электроэнергии не за-

кончилось. 

Принимая во внимание, что рабочий день в колледже длится c 8:30 

до 17:12 часов, график обучения в одну смену с 8:00 до 15:00 был проведен 

ряд исследований проходимости и посещаемости помещений колледжа, 

сделаны следующие заключения: 

- в районах Крайнего Севера в период с октября по апрель (пери-

од обучения) сокращается световой день, что приводит к росту потреб-

ления электрической энергии; 
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- в период с 15:00 до 17:12 освещение коридоров и лестничных про-
летов осуществляется в полном объеме, хотя в здании в это время нахо-
дится только административный персонал; 

- в здании колледжа наблюдается неэкономное использование расхо-
дование электроэнергии; 

- управление освещением производится в ручном режиме персона-
лом колледжа; 

- во время занятий наблюдается нерациональное использование 
осветительных приборов [1], [2]. 

Для повышения эффективности управления освещением в учебном 

учреждении рассмотрен вопрос о внедрении инновационных технологий, 

связанных с использованием энергосберегающих и светотехнических тех-

нологий. С сохранением оптимального уровня освещенности согласно Сан-

ПиНу 2.2.1/2.1.1.1278–03 «Гигиенические требования к естественному, ис-

кусственному и совмещенному освещению жилых и общественных зданий» 

(далее – СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03) и норм качественных характеристик 

света согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 и СП 52.13330.2016 «Естествен-

ное и искусственное освещение» (далее – СП 52.13330.2016) [3], [4]. 

Предлагается модернизировать существующую систему освещения 

здания для экономии электрической энергии с разделением уровня осве-

щенности по периодам проведения учебных занятий и пребывания в зда-

нии административного персонала и педагогического состава. 
В аудиториях и кабинетах колледжа: 
- разделить общее освещение аудитории на несколько зональных 

групп; 
- провести оптимизацию планировки рабочих мест; 
- установить датчики освещенности с плавным регулированием све-

тового потока светильников, в зависимости от уровня естественной осве-
щенности, для регулирования уровня освещенности в аудиториях во время 
занятий с 8:00 до 15:00; 

- провести перераспределение мощностей между общим и местным 
освещением в пользу второго (на рабочих местах преподавателей). 

В здании колледжа во время отсутствия занятий с 15:00 до 17:12, ко-
гда в здании находятся только административный персонал и часть педаго-
гического состава: 

- в коридорах и на лестничных площадках установить датчики дви-
жения для включения и выключения света в проходах, на лестничных 
маршах, в зонах работы видеокамер охранных систем; 

- в учебных аудиториях каждое рабочее место преподавателя 
оснастить датчиками присутствия и освещенности, передающими дан-
ные в компьютер (блок управления), где формируются команды, идущие 
на автоматические выключатели и диммеры. Таким образом поддержива-
ется постоянный уровень (в соответствии с нормами) освещенности рабо-
чих мест в присутствии персонала независимо от погоды и времени суток. 
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На систему уличного освещения территории колледжа установить 

датчики на основе фотореле, для автоматического включения и выключе-

ния наружного освещения [5]. 

Внедрение указанных технологий позволит ожидать снижение затрат 

на оплату электрической энергии, а также увеличить рабочий ресурс име-

ющихся светильников.  

Ожидаемое снижение затрат на оплату электрической энергии при та-

рифе 3,17 руб./кВтч представлено в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Технические и экономические показатели реализации мероприятий 

 

Наименование 

Потребление электрической 

энергии  за год, кВт.ч. 

Ожидаемый эффект от мо-

дернизации 

Фактическое 

до модерниза-

ции 

Ожидаемое 

после 

модернизации 

Экономия 

электроэнергии 

кВтч/год 

Экономия 

руб* 

ГБПОУ ЯНАО «Му-

равленковский много-

профильный колледж» 

166 155 144 555 21 600 68 472,48 

 

 

Потребление электрической энергии колледжем за 2021 год и ожида-

емый эффект от модернизации представлены на Рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Потребление электрической энергии за 2021 год, кВтч. и ожидаемый эффект  

от модернизации 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности использования цифровых техноло-
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Управление предприятиями энергетического сектора сосредоточено 

на важных направлениях деятельности - оцифровка сектора и развитие 

в направлении нулевых выбросов и устойчивого развития. Способность 

адаптироваться к требованиям правового, экологического или технологи-

ческого характера позволяет предприятиям внедрять новые решения, дей-

ствующие на рынке, в короткие сроки. Если предприятие использует гиб-

https://www.abok.ru/
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кие процессы и интеграцию с высокотехнологичными системами, то это 

позволяет создать цифровое предприятие. Такое производство было бы ос-

новано на виртуальной реальности и интегрированных решениях из мира 

автоматизации, и роботизации. 

Направление и действия, предпринятые в процессе управления пред-

приятиями в энергетическом секторе, показаны на рисунке 1 [1, с. 1]. 

 

 
 

Рис. 1. Направление развития энергетического сектора 

 

 

За последние десятилетия правительства и экономики многих стран 

всё больше внимания уделяли инвестированию в энергоэффективность. 

Предпринятые действия в основном касаются совершенствования произ-

водственных процессов, внедрения новых технологий и модернизации 

устройств и зданий. Программы повышения энергоэффективности в про-

мышленности стали одной из самых популярных государственных страте-

гий, направленных на снижение энергопотребления в энергоёмких отрас-

лях промышленности [1, с. 3]. Эффективность в экономике или в промыш-

ленности может рассматриваться как эффективность с производственными 

процессами или энергоэффективностью. Эффективность производствен-

ных процессов определяется как результат экономической деятельности, 

который является отношением полученного эффекта к затратам. 

Цифровые двойники в энергетическом секторе – это виртуальные – и 

часто в режиме реального времени – представления физических сетевых 

активов. Цифровые двойники помогают коммунальным предприятиям 

улучшить планирование и спецификации, операционную эффективность и 

обучение персонала. Они также предлагают способ стресс - тестирования 

важных активов и систем в рамках подготовки к широкому спектру сцена-

риев, включая суровые погодные явления [2]. 

Соединение объектов на микроуровне с помощью Интернета 

вещей (IoT) открывает беспрецедентный шлюз, позволяющий электриче-
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ским устройствам вносить свой вклад в энергетическую систему, создавая 

ещё большую экосистему для распределённых энергоресурсов [3]. 

Таким образом, цифровые инновации в энергетической отрасли, че-

му способствовало появление Интернета вещей, обеспечили удобный под-

ход для интеграции нечеловеческих элементов в управленческие стратегии 

цифровых инноваций и соответствующей экосистемы [3]. 

Рациональное использование энергии способствует экономическому 

развитию, и для удовлетворения такого спроса на развитие необходимо 

провести структурную модернизацию энергопотребления и финансирова-

ние инноваций для получения большей экономической выгоды. С полити-

ческой точки зрения, структура финансирования низкоуглеродных инно-

ваций, основанных на низкоуглеродной экономике, может быть предостав-

лена правительством для интеграции экологической политики и инноваци-

онной политики, которые могут быть разработаны с различных точек зре-

ния. спешное принятие корпоративных действий и использование низко-

углеродных экоинноваций в борьбе с изменением климата зависит от ха-

рактера ресурсов и поддержки, доступных организации [3]. 

Социальные инновации потребуются для эффективного перехода 

к низкоуглеродной энергетической системе, что включает деятельность, 

связанную с социальными целями для достижения общего благосостояния 

сообщества и расширения гражданских прав и возможностей. Чаще всего 

технический и социальный аспекты энергетической системы исследуются 

отдельно, однако последний имеет решающее значение для принятия об-

ществом таких инноваций [3]. 

Сама по себе диффузия инновации представляет собой процесс, свя-

занный с распространением инновации в течение определённого периода 

времени. Таким образом, инновации могут быть приняты группой людей, 

которых называют новаторами, первичными последователями, вторичны-

ми последователями и бездельниками. Теория, связанная с распростране-

нием инноваций, была сосредоточена на анализе социальной сети, позво-

ляющей наращивать давление со стороны сверстников в результате поло-

жительной обратной связи от первоначальных благотворителей таких ин-

новаций. В тесной взаимосвязи с экоинновациями и экологической поли-

тикой инновационная политика со стороны спроса также может предло-

жить решение, направленное на преодоление трудностей, связанных с рас-

пространением инноваций на частном рынке [3]. 

Энергетические услуги для основного потребителя (в перспективе): 

энергия не потребляется просто путём её покупки, а скорее должна быть 

преобразована из природы в формы, обеспечивающие такие услуги, как 

электроэнергия для бытовых приборов. В целом эффективное использова-

ние энергии связано с предоставлением таких услуг, как вентиляция, отоп-

ление, освещение и двигательная энергия [3]. 
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Трехфазные асинхронные двигатели (рис. 1) получили наиболь-

шее распространение в современном мире. Опыт эксплуатации на раз-

ных предприятиях показывает, что данные типы двигателей использу-

ют до 80% всех потребляемой мощности. 
 

 
 

Рис. 1. Двигатель асинхронный трехфазный 
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Наиболее распространен асинхронный двигатель с короткозамкну-

тым ротором. При эксплуатации электродвигателей с короткозамкнутым и 

фазным ротором могут возникнуть механические и электрические неис-

правности (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Неисправности электродвигателей с короткозамкнутым и фазным ротором 

 

 

Согласно статистике, наибольший отказ при работе асинхронных 

двигателей приходится на перегрузку и перегрев статора, межвитковое за-

мыкание и повреждение подшипников (рис. 3) [1]. 

 

 
 

Рис. 3. Статистика неисправностей асинхронных двигателей 
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Для предупреждения нарушения работы асинхронных двигателей 

необходимо проводить мероприятия по диагностике состояния их работы. 

Методы диагностики можно разделить на две группы: тестовой диагности-

ки и функциональной диагностики (рис. 4) [2]. 

В зависимости от аварийной ситуации могут применяться различ-

ные методы защиты асинхронных двигателей – плавкие вставки при за-

щите от перегрузок и коротких замыканий, тепловое реле при тепловой 

защите, автоматические выключатели при защите от исчезновения фа-

зы и другие [3]. 
 

 
 

Рис. 4. Современные методы диагностики асинхронных двигателей 

 

 

Таким образом, при эксплуатации асинхронных двигателей могут 

возникнуть неисправности в работе. Диагностика неисправностей и защита 

от аварийных ситуаций имеют большое значение при эксплуатации асин-

хронных двигателей. 
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Аннотация. Актуальным вопросом для исследований является применение систем авто-

матизированного управления для контроля и регулирования показателей продольной по-

дачи токарного станка с ЧПУ. Разработка системы управления позволит решить ком-

плексную задачу контроля качества обработанной поверхности детали. Важным направ-

лением работы являлось определение закона с математической точки зрения, по которо-

му будет выполняться контроль качества обрабатываемой поверхности с последующим 

регулированием скорости движения режущего инструмента и скорости вращения элек-

тропривода. В результате проведенного исследования получена математическая зависи-

мость, позволяющая определить степень отклонения показателя средней шероховатости 

от требуемого табличного значения. Правильность выполненного расчета подтверждена 

графически. Полученная зависимость ляжет в основу следящей системы управления 

электроприводом токарного станка с ЧПУ на нечеткой логике. 
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Эффективность применения системы управления на базе нечеткой 

логики чаще всего достигается за счет его работы, которая характеризуется 

фазовым портретом и поверхностью отклика на треугольные функции 

принадлежностей по отклонению и скорости. 

Максимальная точность достигается в том случае если построение 

выполнено на одном основании и поверхность отклика показывает, что ре-

гулятор работает на всем диапазоне универсального множества, как по от-

клонению, так и по скорости. 

Опираясь на выявленные в рамках статьи [1] закономерности, есть 

возможность обеспечить стабилизацию и при необходимости регулирова-

ние показателей средней шероховатости обработанной поверхности детали 
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в процессе точения. Теоретические зависимости показателя шероховатости 

Ra от подачи определены на основании справочных данных [2]. 

На основании данных выше представленной таблицы значение пока-

зателя Ra вычисляется по формуле (1): 

 

 
r

f
Ra ot

29,43 
  (1) 

 

где Ra – средняя шероховатость обработанной поверхности, мм;    – 

подача на один оборот, мм/об;  𝑟  – радиус закругления вершины ин-

струмента r = 1,5 мм. 

Полученная зависимость (1) позволяет рассчитывать значения терм 

для любого показателя шероховатости поверхности обрабатываемой 

детали с учетом вероятной погрешности. Результаты примерного рас-

чета для шероховатости (Ra 3.2мкм) представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Значения терм для шероховатости (Ra 3.2 мкм) 

 

 -0,001 0 0,001 

S,об/мин 0,3041 0,3061 0,3081 

 -0,001 0 0,001 

Ra, мкм 3,1600 3,2 3,2389 

 

 

В результате расчета установлено, что для получения шероховатости 

Ra 3.2 мкм требуется обеспечить подачу режущего инструмента S равной 

0,3061 мм/об. Полученные результаты целесообразно отобразить гра-

фически в виде фазового портрета и поверхности отклика, так как пока-

зано на рис. 1. 

Для обеспечения оптимизации показателя шероховатости 

(Ra)требуется рассчитать величину скорости изменения шероховатости. 

Для этого необходимо вычислить производную от показателя Ra. Резуль-

тат расчета представлен в виде выражения (2): 
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Полученное в результате выражение отображает степень возрастания 

ошибки, (степень отклонения показателя средней шероховатости от требу-

емого табличного значения). Таким образом, показатель отклонений тер-

мов, ранее рассчитанных в табл. 1 представлен в табл.2. 
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Рис. 1.  Фазовый портрет и поверхность отклика для обеспечения шероховатости Ra 3.2 мкм 

 

Таблица 2 

Значения терм для шероховатости (Ra 3.2 мкм) 

 

 -0,001 0 0,001 

S, об/мин 0,3041 0,3061 0,3081 

 -0,001 0 0,001 

Ra, мкм 3,1600 3,2 3,2389 

(  )
  19,5375 19,6505 19,7634 

 

 

Таким образом, для вычисления показателя средней шероховатости 

обработанной поверхности детали в процессе точения получена математи-

ческая и графическая зависимости подачи режущего инструмента и радиу-

са закругления его вершины. Зависимость ляжет в основу следящей систе-

мы управления на нечеткой логике [3]. 

Для обеспечения стабилизации средней шероховатости в рамках 

требуемого квалитета точности получен способ определения показателя 

нарастания несоответствия точности обработки (нарастания ошибки).  

Построение графических зависимостей средней шероховатости об-

работанной поверхности детали осуществлялось при использовании сле-

дующего уравнения: Z = 43.9 * (X.^1.88)./(Y.^0.97).  
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На сегодняшний день большинство технологических процессов в раз-

личных областях промышленности, транспорте, медицине и т.п., связа-

ны с потреблением и преобразованием электрической энергии [1]. 

Точные данные о количестве потребляемой энергии от солнечной 

панели необходимы для надежного электроснабжения жилых домов, пред-

приятий, технологических процессов. Различные солнечные энергетиче-

ские системы, как фотоэлектрические, так и тепловые для надежной рабо-

ты требуют точные данные о состоянии всех элементов системы [2]. 

Простейший мониторинг данной системы можно осуществить путем 

установки счетчика электроэнергии между инвертором и нагрузкой. Ре-

гулярный контроль количества электроэнергии, производимой солнечной 

панелью, является необходимым для уверенности в правильной работе си-

стемы. В зависимости от конфигурации оборудования может быть исполь-

зован один или несколько счетчиков [3]. 

Более совершенный мониторинг может быть организован с приме-

нением системы мониторинга, позволяющей отслеживать состояние всех 

частей системы, и управлять процессами заряда и разряда накопителя. 

Обобщенная структурная схема автономной солнечной энергосисте-

мы представлена на рис. 1.  

В данной схеме нагрузка переменного тока подключается через ав-

тономный инвертор, преобразующий постоянное напряжение аккумулято-
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ра в переменное напряжение 220 В синусоидальной формы. Нагрузка, не-

чувствительная к роду тока, может быть подключена к выходу конвертера, 

на выходе которого присутствует постоянное напряжение 300 В. 

 

 
 

Рис. 1. Автономная солнечная электростанция 

 

 

Низковольтная нагрузка постоянного тока может быть подключена 

непосредственно к АКБ (аккумуляторной батарее). Пиковая мощность, от-

даваемая в нагрузку, ограничивается емкостью накопителя, а также мощ-

ностью инвертора и конвертора. Средняя мощность нагрузки на определя-

ется положительным энергетическим балансом аккумуляторного накопи-

теля энергии (с учетом коэффициентов полезного действия режимов рабо-

ты инвертора и конвертора, а также состояния накопителя).  

Очевидно, что для обеспечения энергоэффективного режима работы 

оборудования рассматриваемой автономной солнечной электростанции 

необходима интеллектуальная система мониторинга.  

В связи с существенными суточными изменениями значения солнеч-

ной радиации, которые обычно не соответствуют сезонным и суточным 

изменениям графиков энергопотребления, электроснабжение децентрали-

зованных объектов только от возобновляемых источников энергии практи-

чески невозможно. Поэтому область их применения, как правило, ограни-

чена отдельными потребителями мощностью в пределах единиц киловатт. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Кудаярова А. А. Автономное электроснабжение частных домов на ос-

нове солнечных электростанций / А. А. Кудярова, Л. Н. Хузина, Д. А. Ялалет-

динова. – Текст : непосредственный // Электротехнические комплексы и си-

стемы : материалы Междунар. науч. конф. – Уфа, 2015. – С. 27-31. 



173 
 

2. Лукутин Б. В. Системы электроснабжения с ветровыми и солнеч-

ными электростанциями : учебное пособие / Б. В. Лукутин, И. О. Му-

равлев, И. А. Плотников. – Томск : Изд-во Томского политехнического 

университета, 2015. – 130 с. – Текст : непосредственный. 

 

 

 

УДК 621.3.031 
КАДЫРМЯТОВ Ю. Р. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕФТЯНОГО ГАЗА В ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 

ПРЕДПРИЯТИЙ НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

 

Кадырмятов Ю. Р., бакалавр, yulian.02@bk.ru 

г. Казань, Казанский государственный энергетический университет 
 

Аннотация. Россия является третьей страной в мире по объёмам добываемой нефти и 

владеет практически четвертью мировых запасов природного газа. В связи с этим вопрос 

повышения надёжности электроснабжения предприятий, добывающих полезные ископа-

емые, предельно актуален. В данной статье будет описан классический способ питания 

предприятий и, в сравнение с ним, будет предложен метод электроснабжения от авто-

номных источников, который будет способствовать бесперебойной работе нефтегазодо-

бывающего комплекса. 

 

Ключевые слова: электроснабжение, нефтедобыча, автономные источники. 
 

Как известно, правила устройства электроустановок (ПУЭ) разделя-

ют электроприёмники по важности обеспечения надёжного электроснаб-

жения. Предприятия нефтегазодобычи могут содержать как электроприём-

ники первой категории, перерыв в электроснабжении которых может по-

влечь значительный ущерб, в связи с расстройством сложного техническо-

го процесса, на пример могут возникнуть осложнения с возобновлением 

работы скважины, в следствии образования песчаных пробок, так и элек-

троприёмники второй категории, перерыв электроснабжения которых при-

водит к массовому недоотпуску продукции. В связи с этим можно сделать 

вывод, что питание предприятий, добывающих нефть, должно быть беспе-

ребойным.  

В стандартном исполнении предприятия нефтегазодобывающего 

комплекса питаются от централизованных сетей электроснабжения и гене-

раторов собственных нужд, использующих в виде топлива дизель, пропан, 

бензин и т.д. Такая система электроснабжения способна обеспечить элек-

троприёмники первой категории непрерывным питанием, но не всегда это 

является самым выгодным способом электроснабжения [1.]. 

В районах, где производится интенсивная нефтедобыча, вместе с 

нефтью извлекается нефтяной газ, образующийся в результате снижения 

давления. Данный газ можно использовать как источник основного, ре-
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зервного или аварийного электропитания. В настоящее время нефтяной газ 

может служить сырьём для газопоршневых, газотурбинных двигателей и 

микротурбин [2.].  

Использование нефтяного газа в виде основного или добавочного 

источника электроэнергии может значительно сократить расходы при по-

стройке или эксплуатации нефтедобывающих комплексов в труднодоступ-

ных районах, к тому же использование энергии, полученной из нефтяного 

газа, для питания самой добычи значительно целесообразней простого 

сжигания этого же газа в факелах. Уменьшение количества сжигаемого га-

за в факелах ведёт к уменьшению вредных веществ, выбрасываемых в ат-

мосферу, что благоприятно сказывается на экологии. Так же в соответ-

ствии с постановлением Правительства РФ от 8 января 2009 года №7 

«О мерах по стимулированию и сокращению загрязнения атмосферного 

воздуха продуктами сжигания ПНГ на факельных установках» с 2012 года 

целевой показатель сжигания ПНГ на факельных установках не должен 

превышать 5% от объема добычи. При превышении указанного целевого 

показателя предусматривается увеличение выплат за сверхлимитное за-

грязнение окружающей среды в 4,5 раза и более. Что указывает на необхо-

димость использования нефтяного газа в целях, отличных от обычного 

сжигания в факелах [3.]. 

Вывод. Предприятия нефтегазодобывающего комплекса нуждаются 

в бесперебойном снабжении электроэнергией. Электроснабжение за счёт 

централизованной сети не всегда является самым выгодным и надёжным. 

Для увеличения надёжности, снижении денежных затрат и уменьшении 

выбросов вредных веществ в атмосферу, за счёт меньшего количества са-

жённого газа в факелах, предлагается установка газопоршневых, газотур-

бинных двигателей или микротурбин потребляющих в виде топлива 

нефтяной газ, выделяющийся во время добычи нефти. 
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Как твердотельные (ТТР), так и электромеханические реле (ЭМР), 

применяются в электроэнергетике и электронике, как устройства, выпол-

няющие коммутационные функции. Электромеханическое реле являются 

самыми распространённым и старым видом реле. В основе действия дан-

ного реле лежит электромагнит, который приводит в движение металличе-

скую лапку, замыкающую контакты. А твердотельное реле, в отличии от 

электромеханического, не имеет подвижных частей, выполняя коммута-

цию использую разного рода полупроводники, такие как резисторы, тран-

зисторы, симисторы или тиристоры, см. Рис. 1.  

Одним из главных преимуществ ЭМР перед ТТР является возмож-

ность подключения ЭМР к цепям, как на переменном, так и на постоянном 

токе, что увеличивает вариативность использования реле данного типа. 

ТТР же, в свою очередь, чётко подразделяются на реле переменного и по-

стоянного тока, также очень важна полярность подключения [1.]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема устройства твердотельного реле 
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ЭМР способен работать в большем диапазоне напряжений управле-
ния, нежели ТТР. Также одно и тоже электромеханическое реле может 
включаться в цепи со значительно разными напряжениями. Твердотельные 
реле на это неспособны, потому что ограничены током пробоя кристаллов 
светодиодов [2.]. 

В пользу ТТР можно сказать, что из-за отсутствия подвижных ча-
стей, в своём устройстве, оно способно выдержать не менее миллиарда пе-
реключений. Данный показатель значительно превосходит количество пе-
реключений у ЭМР [3.]. 

Можно было бы сказать, что твердотельные реле компактнее элек-
тромеханических реле, но рассматривая данный параметр устройств, стоит 
обратить внимание на то, что ТТР сильно нагревается, причём чем больше 
мощность цепи, тем и больше нагрев. Чтобы избежать перегрева ТТР при-
соединяют к радиаторам, которые в несколько раз превышают размеры са-
мих реле. Из этого можно сделать вывод, что размер твердотельного 
реле в сборке с радиатором примерно равен размеру электромеханическо-
го реле, а в некоторых случаях и превышает его [4.]. 

Неоспоримыми преимуществами ТТР перед ЭМР является малое 
энергопотребление, бесшумная работа и устойчивость к вибрации, что де-
лает твердотельные реле более экономичными и приспособленными к ра-
боте в местах нахождения людей [5.].  

Вывод. Нельзя однозначно сказать, что твердотельные реле зна-
чительно лучше электромеханических реле. Хотя электромеханическое 
реле было придумано значительно раньше твердотельного реле, оно яв-
ляется проверенным временем. На основании данной работы можно 
сказать, что в разных ситуациях должны применяться разные реле.  
На пример для более мощных цепей лучше подойдёт электромеханиче-
ское реле, а в ситуациях, когда нужна тихая и частая работа лучше по-
дойдёт твердотельное реле. 
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Одной из важнейших проблем энергетики на данный момент являет-

ся развитие альтернативных видов энергии и их экономическая эффектив-

ность. Россия, как и США и Китай, значительную долю электроэнергии 

вырабатывают с помощью тепловых электростанций. Около 63% всей вы-

работанной электроэнергии в России приходится на теплоэнергетику. Су-

щественная зависимость российской экономики от вредных для экологии 

способов добычи энергии создает массу проблем. Теплоэнергетика за по-

следнее столетие нанесла существенный вред экологии страны, обострила 

проблему загрязнения воздуха, воды и почв. Решением обострившихся 

проблем может являться развитие альтернативной энергетики.  

Современные ученые разработали множество способов добычи и 

выработки электроэнергии из энергии солнца, ветра, движения воды в ре-

ках, движения воды в океанах и морях, волн и океанов, биологических от-

ходов и т.д., однако применение данных видов энергии в промышленных 

масштабах ограничено. На данный момент можно выделить четыре вида 

энергетики, имеющие положительные экономические перспективы разви-

тия: солнечная энергия, энергия ветров, энергия воды в реках и энергия 

приливов и отливов [2]. Однако, для обеспечения экономической эффек-

тивности применения данных видов альтернативной энергетики необхо-

димо учитывать региональные особенности нашей страны. 

Солнечная электроэнергетика позволяет производить электроэнер-

гию с помощью реакции кремниевых пластин с солнечными лучами. Дан-
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ный способ является эффективным, но достаточно требовательным. Де-

ло в том, что для размещения полей солнечных панелей необходимо 

большое открытое пространство с высокой степенью инсоляции (облуче-

нием поверхности солнечным светом). Подобными ресурсами могут 

похвастать Дальневосточный, Южно-Сибирский и Северокавказский окру-

ги. Из-за изменения угла падения лучей в южных широтах уровень инсо-

ляции достаточен для использования солнечных панелей в качестве источ-

ника электроэнергии. Существенную поправку может внести климат – ра-

бота солнечных электростанций более продуктивна там, где минимальное 

количество пасмурных дней.  

Применение ветроэнергетики тоже имеет свои особенности. При вы-

боре места размещения ветроэнергетической установки(ВЭУ) необходимо 

учитывать, что ротор ВЭУ начинает вращаться при скорости ветра не ме-

нее 4 м/сек., номинальная мощность ветродвигатель производит при ско-

рости ветра 10,4 м/сек. ВЭУ желательно, чтобы среднегодовая скорость 

ветра была не менее 6 - 7 м/с. Санкт-Петербург, Кавказ и Северные регио-

ны являются подходящими областями для эффективного развития и при-

менения данного вида альтернативной энергетики. Перспективным для 

развития ветроэнергетики также является Республика Татарстан. 

Наибольшим потенциалом в Татарстане имеет площадка в Спасском рай-

оне. Также можно выделить площадки в Рыбно-Слободском и Камско-

Устьинском районах [3]. 

Гидроэнергетика России отлично развита на данный момент. 

Причиной этому является изобилие рек на территории нашей страны. В таб-

лице 1 приведены 10 крупнейших гидроэлектростанций, расположен-

ных на берегах рек. 
 

Таблица 1 

Крупнейшие гидроэлектростанции России 
 

Название ГЭС 

Установленная 

мощность, 

МВт 

Регион Река 

Саяно-Шушенская ГЭС 6 400 р. Енисей Хакасия 

Красноярская ГЭС 6 000 р. Енисей Красноярский край 

Братская ГЭС 4 500 р. Ангара Иркутская область 

Усть-Илимская ГЭС 3 840 р. Ангара Иркутская область 

Богучанская ГЭС 2 997 р. Ангара Красноярский край 

Волжская ГЭС 2 734 р. Волга 
Волгоградская об-

ласть 

Жигулёвская ГЭС 2 488 р. Волга Самарская область 

Бурейская ГЭС 2 010 р. Бурея Амурская область 

Саратовская ГЭС 1 427 р. Волга 
Саратовская об-

ласть 

Чебоксарская ГЭС 1 370 р. Волга Чувашия 
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Гидроэнергетика является наиболее развитой альтернативной 

энергетикой. Развитие гидроэлектростанций, на сегодняшний день, за-

висит от развития технологий и финансирования отдельных регионов. 

Приливные электростанции (ПЭС) до недавнего времени являлись 

экспериментальным видом альтернативного вида добычи энергии. Однако 

с момента постройки нескольких ПЭС и эффективной их эксплуатации, 

данный вид альтернативной энергетики стал рассматриваться как одним из 

перспективнейших. Принцип работы ПЭС основывается на смене гравита-

ционного воздействия Луны и Солнца, в следствие чего возникает движе-

ние больших объемов воды. Основным условием эксплуатации данного 

вида энергетики является высокий уровень приливов и отливов, поэтому 

эффективным считает расположение ПЭС на берегах крупных морей и 

океанов. Данной особенностью обладают Мурманская, Архангельская и 

Магаданская области, а также Камчатский и Хабаровский край. Мурман-

скую и Архангельскую область омывают сразу два моря: Белое и Баренце-

во, а Магаданская область омывается сразу четырьмя морями. Благодаря 

этому приливные электростанции имеют большое будущее при надлежа-

щем развитии [1].  

Таким образом, Россия обладает большим потенциалом развития 

альтернативных видов энергетики. Так, солнечную энергетику стоит раз-

вивать в Дальневосточном, Южно-Сибирском и Северокавказском округах. 

Приливные электростанции обладают большими перспективами в Мурман-

ской, Архангельской и Магаданской областях, а также в Хабаровском и 

Камчатском крае. Ветроэнергетика способна эффективно развиваться в Се-

верных регионах, в Ленинградской области и на Кавказе. Гидроэнергетика 

успешно прогрессирует вдоль больших рек России, таких как Енисей, Ан-

гара, Бурея и Волга.  
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В настоящее время процесс насыщения транспортных средств (базо-

вых шасси) потребителями электроэнергии характеризуется как хаотиче-

ский: к существующей конфигурации бортовой сети подключается новое 

оборудование, тогда как ее генерирующая часть зачастую остается неиз-

менной. В большинстве случаев оптимизировать источник(и) электроэнер-

гии не представляется возможным ввиду конструктивных ограничений [1]. 

На этапе проектирования образца техники производятся необходи-

мые обоснования и расчеты, но необходимо учитывать, что рассматрива-

ются комбинации и сочетания известных узлов и агрегатов. 

Решение этой задачи целесообразно с применением методик энер-

гоаудита. Энергетический паспорт технического средства должен отражать 

баланс потребления и показатели эффективности использования ресурсов 

в процессе деятельности, а также содержать энергосберегающие меропри-

ятия. Для проведения такого энергоаудита необходимы сведения об осна-

щенности приборами учета, о потреблении энергетических ресурсов и его 

изменениях, а также по балансу электрической и тепловой энергии. Суще-

ственным ограничением является размещение приборов учета на транс-

портных средствах.  

Необходимо отметить, что силовая установка любого транспортного 

средства предназначена для осуществления перемещения. Функция отбора 

мощности для преобразования механической энергии в электрическую яв-

ляется второстепенной. 

Представляется целесообразным следующий порядок исследования: 

- анализ перечня потребителей и источников объекта; 

- анализ графиков работы (потребления энергии) объекта; 

- разработка предложений по повышению эффективности потреб-

ления энергии. 
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Таблица 1 

Анализ потребителей и режимов работы образца (вариант) 
 

Потребители образца (КАМАЗ-4320) движение лето … 
работа 

зима 

 Р, кВт Кс Р, кВт … … Кс Р, кВт 

Освещение наружное (Фары 

ФГ-150В, ФГ-152) по 2 шт 
0,40 0,5 0,2 … … 0 0 

Освещение внутреннее (пла-

фоны ПВМ-71) 
0,04 0,1 0,004 … … 1 0,04 

Заряд стартерных АКБ 0,10 0,9 0,09 … … 0,9 0,09 

Зарядное устройство 0,10 0,5 0,05 … … 1 0,1 

Аппаратура навигации 0,06 1 0,06 … … 1 0,06 

Мультимедийный терминал 0,01 0,5 0,005 … … 1 0,01 

Радиостанция 0,10 1 0,1 … … 1 0,1 

Общая мощность 0,81  0,51 … …  0,40 

 

 

В табл. 1 приведен пример анализа и режимов работы образца техни-

ки. Необходимо отметить, что применение коэффициента спроса Кс не поз-

воляет получить полную информацию о многообразии режимов работы.  

При организации системы электроснабжения всегда можно выделить 

оборудование, моменты включения и отключения которого происходят одно-

временно (неодновременно). Вызвано это структурой систем при жесткой 

технологической взаимосвязи в процессе выполнения задачи. Включения 

(отключения) оборудования могут быть заранее установлены (запрограм-

мированы) или носить случайный характер [2] (Рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Неодинаковость режимов работы оборудования по времени 

 

 

На основе полученных данных о режимах работы образца техники 

разрабатываются предложения по повышению эффективности системы 

электроснабжения, направленные на изменение [3]: 

t1 t2 

Р, 

кВт 

t, ч 

n 

1 

2 
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- порядка применения потребителей (взаимоисключающая работа, 

ограничение работы …); 

- состава, системы или режима работы силовой установки [4] (при-

меняемое топливо, источников электроэнергии, резервирование …); 

- системы управления бортовой сетью (алгоритмы работы). 

Оптимизация электроснабжения транспортных средств является раз-

вивающимся направлением. Учет всевозможных режимов и состояний с 

помощью энергоаудита позволит сформировать предложения по сокраще-

нию расхода ресурса как потребителей, так и источников электроэнергии. 

Внедрение в процессы управления бортовой сетью элементов искусствен-

ного интеллекта позволит распространить ресурсосбережение на широкую 

линейку транспортных средств (базовых шасси). 
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На сегодняшний день существует большое количество подходов к 

цифровизации и автоматизации подстанций [1]. В зависимости от уровня 
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ответственности перед энергосистемой и потребителем, а также уровнем 

финансирования различных объектов применяются как простые схемы 

и алгоритмы, основанные на передаче дискретной информации по мед-

ным контрольным кабелям в системе РЗА так и для систем АСУ ТП и 

телемеханики, применяются цифровые шины типа RS-485 по протоколу 

modbas либо аналогичных (МЭК-60870-101,103). Более сложные систе-

мы основаны на современных IT технологиях с применением стандарта 

МЭК-61850 и технологии Ethernet, где строятся современные локально 

вычислительные сети и вся информация между устройствами передает-

ся в цифровом виде [2]. При реализации как простых, так и сложных 

архитектур цифровизации применяются микропроцессорные устрой-

ства РЗА и АСУ ТП, которые по своим возможностям превосходят тре-

буемый потенциал и являются промышленными компьютерами, кото-

рые могут не только обмениваться информацией между собой в цифро-

вом виде, но и выполнять логическую обработку всей необходимой ин-

формации [3]. Поэтому становится актуальным вопрос к переходу ин-

теграции систем РЗА и АСУ ТП на новый уровень технической и ин-

формационной оснащенности. Для реализации этих задач на сегодняш-

ний день применяют стандарт МЭК-61850 который позволяет объеди-

нить все системы подстанции в единую информационную сеть [4]. 

При переходе на новые IT технологии открываются новые возмож-

ности для развития энергосистемы, однако при внедрении новой техноло-

гии необходимо проверить не повлияет ли это на надежность системы, со-

ответствие существующих технологий, оценить возможности реализации, 

найти слабые места и методы их решения. Этот переход необходим для 

повышения уровня автоматизации, наблюдаемости, сокращения затрат на 

стадии проектирования (типизация решений), сокращение эксплуатацион-

ных затрат (переход на обслуживание по состоянию).  

МЭК-61850 еще недостаточно изучен и многогранность стандарта 

заставляет вернуться к основам и прорабатывать их оптимальные конфи-

гурации, т.к. технические требования для класса напряжения 6-35 кВ еще 

не определены в ГК «Россети ФСК ЕЭС» что является актуальной темой 

для исследования.  

Стандарт МЭК-61850 уже применяется в сетях 110 кВ и выше где за-

траты на реконструкцию и модернизацию окупаются, в сетях же 6-35 кВ 

используются некоторые элементы этой технологии в зависимости от при-

нятой архитектуры, а для их массового применения необходимо опреде-

лить оптимальные конфигурации построения цифровой сети на подстан-

ции. Для этого необходимо определить направление развития системы. 

Исходя из требований сети и возможного потенциала оборудования ниж-

него уровня применяется комбинированный подход построения системы 

что является оптимальным вариантом. Для защиты автоматизации и 

управления подстанцией выделим основные задачи: 
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1. Создание модели первичной схемы сети 

2. Задачи устройств нижнего уровня с привязкой к первичной 

схеме сети  

3. Привязка логических узлов схемы к логическим узлам устройств 

4. Создание алгоритмов работы логических узлов распределенной 

логики 

5. Моделирование и визуализация 

 Рассмотрим задачи устройств нижнего уровня. Основным дорого-

стоящим элементом для интеграции систем РЗА и АСУ ТП в данном клас-

се напряжения является передача мгновенных значений тока и напряжения 

в цифровом виде. Для этого используются оптические измерители тока и 

напряжения (ОТТ и ОТН), либо электронные преобразователи аналого-

вых величин (MU) в стыковке с классическими ТТ и ТН которые пере-

дают значения параметров сети в шину процесса. Как правило обору-

дование 6-10 кВ располагается в ячейках КСО ЗРУ и применение 

устройств MU и ОТТ, ОТН не всегда оправдано, поэтому недооцененные 

в этом вопросе остались датчики Роговского для измерения значений тока 

и резистивные делители напряжения. Это позволит значительно упростить 

систему и в тоже время уйти от электромагнитных ТТ и ТН. Датчики Ро-

говского имеют ряд преимуществ по сравнению с электромагнитными 

трансформаторами: отсутствие токов намагничивания и малые габариты, а 

расположение их у устройств защиты, автоматики и управления (IED) поз-

воляет непосредственно подключать их к ним, исключая отдельные MU. 

Для ОРУ где первичное оборудование распределено от шкафов автоматики 

там применение преобразователей аналоговых и дискретных сигналов 

остается актуальным. Далее необходим переход к централизованному под-

ходу как при интеграции систем РЗА и АСУ ТП в одном устройстве, так и 

реализации всех прикладных функций на серверах, таких как: РЗА, изме-

рение и коммерческий учет, управление и телемеханика, РАС, ОМП, ОБР 

и т.д. с возможностью дальнейшего наращивая. 

Тем самым становится актуальна задача интеграции системы РЗА и 

АСУ ТП в единый комплекс для максимально эффективного использова-

ния возможностей микропроцессорных устройств. Внедрение интегриро-

ванных устройств, выполняющих функцию защиты автоматизации и 

управления позволит сократить как капитальные, так и эксплуатационные 

издержки на количестве применяемых устройств. 

Вывод.  В результате данного решения появится возможность создать 

информационную модель сети учитывая возможности полевого оборудова-

ния, перейти на новые инструменты проектирования, позволяющие создать 

модель подстанции на стадии ее создания и проверить соответствие объекта 

при приемке. Изменить подход как к системе технического обслуживания 

оборудования, так и управления на основе on-line мониторинга и созданных 

алгоритмов работы при логической обработки информации. 
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схема электроснабжения территориальных зон одного из медицинских объектов мегапо-

лиса с использованием солнечных электростанций, обеспечивающая взаимодействие 

между зонами, а также эффективный энергообмен между ними, Полученная схема поз-
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Виртуальная электростанция (Virtual Power Plant (VPP)) – информа-

ционная система, в которой в режиме реального времени (или близко к ре-
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альному) идёт обмен информацией между источниками и потребителями о 

доступной в данный момент времени электрической энергии, о спросе на 

неё, а также о возможности разгрузки перегруженных сетей и о желаемом 

графике нагрузки. При этом система сама автоматически определяет 

наиболее целесообразный и эффективный источник для конкретной 

нагрузки с учетом различных факторов [1].  

В состав сети VPP входят, как правило, децентрализованные генери-

рующие установки, включающие в себя традиционные тепловые электро-

станции и энергоустановки на базе возобновляемых источников энергии 

(ветровые, солнечные и др.), потребители и системы хранения этой энер-

гии. Целью такой электростанции является снижение нагрузки на сеть за 

счет разумного распределения мощности, вырабатываемой отдельными 

блоками в периоды пиковой нагрузки.  

Опыт эксплуатации виртуальных электростанций в мире показы-

вает, что предпочтение отдаётся небольшим децентрализованным ис-

точникам энергии, так как они менее затратны в производстве и при их 

использовании минимизируются потери при передаче электроэнергии 

на большие расстояния [2,3]. 

Была рассмотрена возможность использования виртуальных элек-

тростанций для одного из районов мегаполиса с разработкой схемы 

VPP и её программного обеспечения. Объектом исследования является 

клиника Южно-Уральского государственного медицинского универси-

тета (ЮУГМУ) в рамках научной программы по бесперебойному и 

надёжному электроснабжению ее объектов [4]. При разработке схемы 

были учтены взаиморасположение с другими объектами и общая пло-

щадь поверхностей (крыш), пригодных для установки солнечных моду-

лей, которая составила 421059 м
2
.  

На основе этих данных был произведен процентный расчёт энергии, 

которую можно потенциально сгенерировать на исследуемой территории. 

Задействовать всю поверхность крыши невозможно из-за установки венти-

ляционных шахт, дымоходов, ограждений, антенн и т.д. При установке 

солнечных модулей на 60% поверхности крыш в исследуемой зоне, в соот-

ветствие с рекомендациями «Группы компаний Хевел» [5], в течении года 

возможно сгенерировать примерно 101088 МВт×ч.  

Наиболее производительными будут зоны гаражных кооперативов, 

которые занимают большую площадь и при этом являются низкими потре-

бителями электроэнергии, особенно в дневное (большинство собственни-

ков отсутствуют на месте) время, на которое приходится пик генерируемой 

энергии. Второй наиболее производительной зоной будет частный сектор, 

где во время пиковых значений генерации энергии практически так же бу-

дет отсутствовать её потребление.  

Избыточная энергия, произведённая в этих зонах, позволит пере-

распределить её с помощью VPP в те места, в которых в данный мо-
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мент наблюдается нехватка электроэнергии. Так же за счёт того, что 

электроэнергия будет передаваться на малые расстояния, потери при пере-

даче электроэнергии будут минимальными. Схема разрабатываемой 

VPP представлена на Рис.1.  

Данная схема позволит обеспечить взаимодействие между террито-

риальными зонами, а также эффективный энергообмен между ними. Вир-

туальная электростанция объединяет в единой информационной среде все 

потребители и источники электроэнергии с возможностью получения дан-

ных в режиме реального времени о доступной (незадействованной) и вос-

требованной электроэнергии. Созданная система способна к масштабиро-

ванию, в будущем за счёт присоединения новых VPP, что позволит осу-

ществлять обмен информацией и электроэнергией не только в рамках од-

ного здания или территориальной зоны, и будет способствовать экономии 

потребляемой электроэнергии.  

 

 
 

Рис. 1. Схема электроснабжения территориальных зон 

 

 

На основе проведенного анализа работы и особенностей виртуальных 

электростанций можно сделать вывод, что правильное применение VPP бу-

дет выгодно как потребителям, так и поставщикам электроэнергии. Приме-

нение виртуальных электростанций возможно как на уровне отдельного 

предприятия или организации, так и в качестве подсистемы большой VPP 

включающей множество источников электроэнергии и её потребителей. 
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Какую энергию можно назвать «устойчивой»? Это энергия, которая 

удовлетворяет потребности настоящего без ущерба для будущего. И дей-
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ствительно, на данный момент все стандартные энергетические ресурсы 

(уголь, нефть) наносят непоправимый вред планете. Одна из самых боль-

ших проблем – это разрушение «озонового слоя» Земли. Второй пробле-

мой обычных энергетических ресурсов является их невозобновляемость 

(эти природные источники энергии могут закончится). Именно эти основ-

ные причины послужили созданием концепции устойчивого развития, в 

основе которой лежат возобновляемые источники энергии.  

К возобновляемым источникам энергии относятся: солнечная энер-

гия, энергия ветра, энергия воды. 

Солнечная энергия – является самым доступным ресурсом на Земле. 

В 2022 году солнечная энергия обеспечивает около 5% мировой электро-

энергии, в основном это солнечные панели. Эти панели основаны фото-

электиреческих элементах. Ещё один большой плюс - это стоимость элек-

троэнергии выработанной солнечными батареями. Она ниже чем от ГРЭС 

(угольная электростанция). 

Энергией ветра в данный момент выработано 7% мировой электро-

энергии. Ветреные турбины размещают на море и сельской местности, где 

сильный ветер. 

Энергией воды выработано 17% от мировой электроэнергии. Обычно 

гидроэлектростанции ставят на плотинах объедения с ветряными мельни-

цами и солнечными батареями. Тем самым повышаю количество вырабо-

танной электроэнергии. 

Геотермальная энергия (энергия пара) тоже является возобновляе-

мым природным ресурсом и на данный момент обеспечивает 1,5% мирово-

го потребления электроэнергии. 

В результате изученной информации был сделан вывод, что около 20% 

электроэнергии России является возобновляемой. Это не может не радовать, 

потому что это является 1/5 от всей произведенной энергии. Важную роль за-

нимают гидроэнергетика. На данный момент используется 102 ГЭС.  

Для более тщательного изучения была выбрана Оренбургская об-

ласть. На данный момент в этой области действует 15 возобновляемых ис-

точников энергии – это 1 ВЭС и 14 СЭС. О некоторых из них будет расска-

зано подробнее.  

Одна ветряная электростанция расположена в селе Тамар-Уткуль. 

Хоть и население села всего 957 человек для обеспечения их электроэнер-

гией была установлена ветряная электростанция. Её мощность 0,925 МВт. 

В поселке Чкалов находится Чкаловская СЭС. Её мощность 30 МВт. 

Почему же именно там расположили солнечные батареи? Всё просто, 

для строительства солнечных парков необходим высокий уровень изо-

ляций и равнинная местность. Введена в эксплуатацию в 2019 году, а её 

площадь 80 гектар. 

Так же солнечная электростанция находится в городе Орске. Орская 

СЭС была введена в эксплуатацию в 2015 году, а мощность 40 МВт. Пло-
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щадь станции 100 гектаров, кроме того, в Орске есть два ветряных генера-

тора. Они находятся около посёлка Елшанка. 

В городе Новотроицк нет ВЭС и нет СЭС, но всё же есть необычная 

деталь, благодаря которой можно отнести этот город к числи тех, кто ис-

пользует устойчивую энергетику – автобусные и трамвайные остановки. 

На их крышах установлены фотоэлектрические модули, которые позволя-

ют ночью освещать саму остановку. 

 

 
 

Рис. 1. Остановки в городе Новотроицк 

 

 

В городе Новотроицк был проведен опрос жителей. В самом опросе 

был задан только один вопрос: «Используют ли он солнечные батареи в до-

машних условиях?». На этот вопрос: 60 % ответили – нет, не используют; 

30 % - ответили – что пользуются ими только первый гол; 10 % - ответили – 

что пользуются давно и полностью ими довольны. 

 

 
 

Рис. 2. Опрос жителей города Новотроицк 
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Опрос показывает, что солнечные батареи медленно, но верно 

«входят» в нашу жизнь. А это означает, что люди начинают отказы-

ваться от традиционных, экологически грязных источников энергии. 

Подводя итоги можно сделать вывод, что на данный момент Орен-

бургская область постепенно переходит на «устойчивую энергию» и это 

связано не только с промышленной сферой, но и с бытовой. В быту люди 

начинают отказываться от стандартных источников энергии и начинают 

использовать альтернативные. Это не может не радовать, потому что по-

ложительно скажется на экологию в будущем.  
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области оптимизации структуры генерирующего комплекса в распределенных энергоси-

стемах с целью выбора его оптимальной структуры и состава. Методы и алгоритмы оп-

тимизации в данной работе классифицированы по двум категориям. Первая группа пред-

ставлена различными вариациями мета эвристических алгоритмов. Вторая группа мето-
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дов представлена «классическими» методами оптимизации, которые в процессе расчета 

требуют вычисления производных и матрицы Гессе. Авторами предлагается использо-

вать в задачах оптимизации структуры и состава комплекса распределенной генерации 

сочетание мета эвристических и классических методов оптимизации. 
 

Ключевые слова: распределенная генерация, оптимизация состава генерирующего ком-

плекса, методы оптимизации, снижение себестоимости электроэнергии, снижение потерь 

мощности. 
 

Несмотря на то, что преобладающую роль энергетического сектора 

РФ ближайшие 10 лет будут по-прежнему занимать углеводородные запа-

сы топлива, энергетические прогнозы [1] отмечают высокий потенциал и 

перспективы развития возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Дан-

ный фактор принято ассоциировать с недостаточным уровнем развития 

материальной базы и теоретических аспектов в области таких источников 

электрической энергии. 

В последние годы ВИЭ активно находят широкое применение в за-

дачах распределенной генерации (РГ) и являются важным звеном в составе 

таких комплексов [2]. В задачах РГ в связи с особенностями подобного ро-

да систем [3] становятся важными операции планирования нагрузок гене-

рирующего комплекса, и как следствие выбор конфигурации распределен-

ной энергосистемы. В связи с необходимостью обеспечения объекта РГ не 

только электрической, но и тепловой энергией [4] возникает проблема 

многокритериальной оптимизации генерирующего комплекса. 

В зависимости от постановки и решения оптимизационной задачи 

можно выделить ряд критериев, часто встречающихся в процессе поиска 

наилучшего состава и структуры комплекса РГ. Например, рассмотрение 

объектов РГ с позиции инструмента снижения потерь мощности [5,6], рас-

пределения капитальных затрат и снижения себестоимости электроэнергии.  

В [6] система РГ рассматривается с позиции снижения мощностных 

потерь, где в качестве метода оптимизации предлагается использовать ге-

нетический алгоритм (ГА) [7]. В связи с широким распространением и ак-

тивным применением ГА при решении энергетических задач, принято счи-

тать, что для данного метода характерно наличие большого количества па-

раметров настройки и высокая точность вычисления, однако это перекры-

вается его вычислительной скоростью.  

Альтернативой для решения задач с подобными критериями оптими-

зации является метод роя частиц (МРЧ), применяемый в [8]. В определен-

ных задачах МРЧ обладает преимуществом перед ГА, которому соответ-

ствует худший показатель сходимости, что связывается с наличием в каж-

дой итерации расчета операций мутаций и генерации новых особей.  

Наравне с этим, анализ траекторий поиска оптимального решения 

тестовых задач обоими методами показывает преимущество МРЧ перед 

ГА за счет плавного приближения к существующему минимуму [9]. При-

менение МРЧ и ГА не ограничивается критериями упомянутыми выше, 
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также данные алгоритмы активно применяются в процессе снижения стои-

мости жизненного цикла объекта РГ [10], минимизации расхода топлива [11] 

а также оптимального размещения объектов [12].  

Несмотря на сильное смещение акцента исследователей в сторону 

мета эвристических алгоритмов стоит заметить, что они не исключают 

применение классических методов решения оптимизационных задач [13].  

Классические методы расчета позволяют найти точку глобального 

минимума достаточно быстро и с высокой точностью, однако предъявляют 

значительные требования к качеству построения целевой функции, кроме 

того, некоторые из них требуют в процессе оптимизации осуществлять вы-

числение матрицы Гессе, а также производных первого и второго порядка, 

что приводит к большим временным затратам. 

Не представляется возможным дать четкие рекомендации по вы-

бору и дальнейшему применению какого-то определенного алгоритма 

оптимизации, его выбор связывается исключительно с особенностями 

конкретной задачи, а также предпочтениями и квалификацией лица, 

осуществляющего поиск.  

Как правило, классические методы хорошо зарекомендовали себя 

при решении задач, включающих статичные состояние изменяемых пара-

метров. Мета эвристические алгоритмы напротив демонстрируют свои 

преимущества применительно к задачам с большим количеством динами-

чески изменяющихся условий. Однако стоит заметить невозможность по-

лучения абсолютно точного наилучшего решения. Решение будет опти-

мальным, но всегда может быть уточнено дополнительно.  

Соответственно, оптимальным с точки зрения поиска глобального 

минимума в оптимизационных задачах применительно к комплексам РГ 

авторы видят применение симбиоза двух методов оптимизации, один из кото-

рых будет осуществлять поиск оптимального решения мета эвристическим 

алгоритмом, а оно, в случае необходимости, может быть уточнено при по-

мощи классических методов оптимизации. 
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Аннотация. Объектом исследования настоящей статьи являются населенные пункты де-

централизованной зоны электроснабжения, относящиеся к районам Крайнего Севера и 

Арктики Российской Федерации. Обоснованы требования к электроэнергетическим си-

стемам децентрализованной зоны электроснабжения указанных регионов. Показаны ха-

рактерные зависимости летних и зимних графиков электропотребления объекта исследо-

вания. Введены в рассмотрение аппроксимационные полиномы удовлетворительно 

(с погрешностью 4,4-5,3%) описывающие выявленные закономерности.  

 

Ключевые слова: график электрической нагрузки, децентрализованная зона электро-

снабжения, Арктика, Крайний Север, аппроксимация, интегральные параметры. 
 

Необходимость дальнейшего развития территория Арктики и Край-

него Севера Российской Федерации (АиКС) обусловлена значительными 

разведанными запасами газа, нефти, руды и целого спектра других полез-

ных ископаемых. Наличие на данной территории уникального био-

экологического ландшафта вызывает дополнительную необходимость в 

освоении данного региона. С учетом сложившейся практики очагового 

освоения территории, специфических природно-климатических и социаль-

ных условий возникает задача системного подхода к обеспечению 10 млн 

жителей региона ключевыми потребностями, в том числе надежным и ка-

чественным электроснабжением [1-4]. Если не принимать во внимание 

немногочисленные промышленные центры с крупными энергосистемами, 

то основная масса поселений обеспечивается электрической энергией за 

счет дизельных электростанций с высокой степенью изношенности. 

Например, Минвостокразвития разработал программу замены изношен-

ных на 60-80%, устаревших 382 дизельных энергообъектов. Общая стои-

мостью программы замены составит 83 млрд рублей [2]. 
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Решение данной задачи лежит в области «комплексного развития 

энергетической системы» при безусловном вовлечении возобновляемых 

источников энергии в энергетическую цепочку [5-7]. Построение такой 

комплексной энергосистемы требует учета следующих особенностей тер-

ритории АиКС: очаговый характер распределения поселений и произ-

водств, абсолютная зависимость от внешних (с «Большой земли») поста-

вок промышленных товаров и ГСМ, сложная логистика доставки, «сла-

бая устойчивость эколого-биологических систем к внешним воздействи-

ям» [3,8]. Отдельно укажем на стохастический характер производства 

электрической энергии возобновляемыми источниками энергии и стоха-

стический характер потребления энергии малыми поселениями. Последнее 

обстоятельство требует построения новых методик проектирования ги-

бридных электростанций, с учетом особенностей «производства-

потребления» электрической энергии. 

Исследования, проведенные авторами, позволили установить ряд ха-

рактерных зависимостей для графика потребления электрической энергии 

малыми поселениями АиКС. В частности, были рассмотрены зависимости 

от количества жителей поселения отношений коэффициентов зимнего мак-

симума нагрузки к летнему Km.з/ Km.л, и отношений коэффициентов за-

полнения графика нагрузки зимнего к летнему Kз.г.з/ Kз.г.л. Некоторые из 

них приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Относительные показатели электропотребления тестовой выборки 

поселений децентрализованной зоны ХМАО-Югры 

 

Населенный пункт Население, чел 
Km.з/ Km.л, 

о.е. 
Kз.г.з/ Kз.г.л, о.е. 

1 с.Ванзеват 266 0,503 2,00 

2 с.Елизарово 404 0,673 1,49 

3 п.Кирпичный 646 0,687 1,47 

4 д.Шугур 693 0,819 1,23 

5 п.Урманный 892 0,622 1,59 

 

 

Установлено: 

- отношение Km.з/ Km.л в зависимости от количества жителей посе-

ления удовлетворительно описывается уравнением квадратичной регрес-

сии y=−0.0000019x
2
+0.0024x+0.0042, для которого коэффициент корреля-

ции равен 0,900, коэффициент детерминации – 0,811, средняя ошибка ап-

проксимации – 4,4 %; 

- отношение Kз.г.з/ Kз.г.л в зависимости от количества жителей 

поселения удовлетворительно описывается уравнением квадратичной 

регрессии y=0.0000045x
2
−0.0058x+3.19, для которого коэффициент кор-
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реляции равен 0,931, коэффициент детерминации – 0,867, средняя 

ошибка аппроксимации – 5,3 %. 

Средние ошибки аппроксимации (4,4–5,3) % вполне удовлетвори-

тельны для этапа предварительного выбора состава и мощности гибридной 

электростанции малого поселения АиКС. 
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Аннотация. В настоящем исследовании проведено моделирование системы электро-

снабжения напряжением 0,4 кВ в программном комплексе MATLAB-Simulink. В иссле-

дуемой электрической сети имеются электроприемники с нелинейной вольтамперной 

характеристикой (ВАХ), являющиеся источниками высших гармоник. 

С помощью быстрого преобразования Фурье (FFT) в настоящей работе был проведен 

спектральный анализ токов нелинейных нагрузок, протекающих через кабельную линию 

электропередачи. Выявлено, что фактические уровни высших гармоник не соответству-

ют требованиям действующей нормативно-технической документации (НТД). Для «воз-

вращения» фактических уровней высших гармоник в рамки ГОСТ 32144-2013 требуется 

проведение технических мероприятий (установка фильтров высших гармоник). 
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Проблемы, возникающие при наличии нелинейных нагрузок в си-

стемах электроснабжения. Источниками высших гармоник в системах 

электроснабжения могут быть различные устройства. Ниже рассмотрим 

некоторые группы таких устройств. 

Силовое электрооборудование – силовой частотно-регулируемый 

электропривод, полупроводниковые преобразователи, источники беспере-

бойного питания (ИБП), преобразователи частоты. 

Устройства, работающие по принципу формирования электрической 

дуги – электросварочные установки, дуговые сталеплавильные печи, раз-

рядные лампы (ДРЛ, люминесцентные и другие). 

Электрические машины – двигатели, трансформаторы, обладающие 

магнитопроводом, которые могут достигнуть состояния насыщения. 

Такие электроприемники являются источниками высших гармоник 

(ВГ), которые отрицательно влияют на системы электроснабжения (СЭС). 

К таким последствиям относят следующие: возникновение дополнитель-

ных потерь активной мощности вследствие протекания по элементам сети 

несинусоидальных токов; преждевременное старение внутренней изоляции 

и быстрый выход из строя электрооборудования; нарушение нормальной 

работы устройств релейной защиты и автоматики; возникновение резо-

нансных режимов вблизи частот высших гармоник; токовая перегрузка, при-

водящая к перегреву и разрушению нулевых рабочих проводников в электри-

ческих сетях напряжением ниже 1000 В [1-5]. 
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В связи с вышеперечисленными обстоятельствами появляется необ-

ходимость проводить контроль гармонического состава напряжений, токов 

и соотносить их с требованиями действующей нормативно-технической 

документации (НТД). В случае превышения допустимых уровней высших 

гармоник в сетях требуется проводить организационные и технические ме-

роприятия по их «возвращению» в рамки действующей НТД. 

Моделирование и спектральный анализ. В настоящей работе был 

проведен спектральный анализ токов нелинейных нагрузок, протекающих 

через кабельную линию электропередачи сети напряжением 0,4 кВ. 

В эксперименте участвовала система электроснабжения, приведен-

ная на рис. 1. К секции шин исследуемой СЭС подключены различные 

электроприемники, в том числе являющиеся нелинейными (6-пульсный 

преобразователь и осветительная установка). 
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Рис. 1. Схема СЭС 

 

 

Суммарный ток в соответствии с осциллограммами, имеет вид: 
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где mI1  - амплитуда первой гармоники тока, mI3 , mI5 , mI7 , mI9  - амплитуды 

высших гармоник, f 2 , f - частота сети (50 Гц), t  - время. 
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На рис. 2 приведена математическая (имитационная) модель иссле-

дуемой системы электроснабжения, разработанная в программном ком-

плексе MATLAB-Simulink. Осциллограммы фазных токов нелинейных 

нагрузок приведены на рисунках 3 и 4, а суммарного тока, протекающего 

по линии электропередачи – на рис. 5. На рис. 6 приведен спектр гармоник 

исследуемой модели электрической сети, полученный при помощи быст-

рого преобразования Фурье (Fast Fourier Transform – FFT). Видно, что по-

лученные уровни высших гармоник значительно превышают значения, 

установленные ГОСТ 32144-2013 [6]. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель СЭС в MATLAB-Simulink 

 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы токов 5, 7 гармоник, полученные с помощью MATLAB-Simulink 
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Рис. 4. Осциллограммы токов 3, 9 гармоник, полученные с помощью MATLAB-Simulink 

 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы токов различных фаз сети, протекающих через линию 

электропередачи 

 

 

 
 

Рис. 6. Спектр гармоник токов, протекающих через линию электропередачи 
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На основании проведенного математического моделирования в про-

граммном комплексе MATLAB-Simulink можно сделать следующие выводы. 

1. FFT-анализ выявил наличие в электрической сети нелинейных 

нагрузок, генерирующих 3, 5, 7 и 9 гармоники в сеть. 

2. Имеющиеся гармоники значительно превышают значения, указан-

ные в действующей НТД (в частности ГОСТ 32144-2013). 

3. Для снижения уровней высших гармоник и «возвращения» их в рам-

ки ГОСТ 32144-2013 требуется проведение технических мероприятий 

(в частности, установка фильтров высших гармоник). Вопросам выбора 

типа компенсирующих устройств и технико-экономическое сравнение ва-

риантов будет посвящена отдельная работа. 
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В настоящее время самым распространенным способом бурения яв-

ляется механическое бурение, которое подразделяется на вращательное и 

ударное [4]. Ударный способ бурения в России практически не применяет-

ся, а основная доля бурения вращательным способом осуществляется с ис-

пользованием турбобуров, винтовых забойных двигателей или роторным 

способом [4]. 

Каждый из данных способов имеет ряд недостатков. Так, к недостат-

кам использования турбобуров можно отнести отсутствие оптимального 

сочетания частоты вращения и крутящего момента на валу насоса. Недо-

статками использования винтовых забойных двигателей являются низкий 

моторесурс, уязвимость к воздействию агрессивной среды, ограничение 

температурного предела эксплуатации, сложность обслуживания и изме-

нение рабочей характеристики в процессе эксплуатации. Основной недо-

статок роторного способа бурения скважин заключается в том, что колонна 

бурильных труб находится под постоянным напряжением, что приводит 

к быстрому изнашиванию. Также к недостатку роторного бурения можно 

отнести отсутствие возможности изменить траекторию бурения. 

Ввиду вышеперечисленных недостатков существующих способов 

бурения, а также стремления к постоянному совершенствованию тех-

нологического процесса мы можем наблюдать разработку новых спосо-

бов бурения. Например, бурение с использованием вентильных элек-

тробуров, лазерно-механическое бурение, бурение ультразвуком. Рас-

смотрим каждый из них. 

Главное отличие электробура от других механических способов 

бурения заключается в том, что электродвигатель, вращающий долото, 

перенесен на забой скважины. К основным достоинствам использова-

ния электробура можно отнести высокий коэффициент передачи  мощ-
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ности на забой, высокую мощность и высокий крутящий момент. Важ-

ным элементом является и электрический канал связи, благодаря кото-

рому появляется возможность контролировать режимные параметры и 

траекторию ствола скважины. Главный недостаток электробура – низ-

кая надежность токопровода [3]. 

При использовании электробура рассматриваются два типа при-

вода: асинхронный и вентильный. Вентильный электропривод при тех 

же габаритах и мощности имеет перед асинхронным ряд преимуществ. 

Среди них: коэффициент полезного действия выше на 7-10%, коэффи-

циент мощности порядка 0,95-1,0, ток ниже на 15%, ток холостого хода 

ниже на 80%. Помимо этого, при использовании вентильного электро-

бура уменьшается расход промывочной жидкости, потребление элек-

троэнергии снижается в среднем на 40% за счет регулирования режима 

бурения по токовому сигналу. 

Лазерное бурение – это процесс бурения, при котором процесс раз-

рушения пород происходит с помощью лазерного луча. Механизм разру-

шения породы зависит от плотности энергии импульса. Исследования 

по бурению нефтенасыщенных пород лазерами показывают, что совре-

менные лазеры способны дробить, плавить и испарять материалы [5]. Так, 

при небольшой плотности энергии импульса происходит нагрев породы и 

ее плавление. Излучение, создающее разницу температур в 1000˚С на забое 

скважины и на глубине, вызывает шелушение породы и ее скол, подобно 

термическому разрушению. Мощный лазерный луч можно сравнить с элек-

трическим пробоем диэлектрика. При данном способе бурения в узком ка-

нале пробоя генерируется ударная волна, а сама порода переходит в состо-

яние пара [2]. Конструктивно лазер установлен на конце буровой колонны, 

при этом он не имеет механического контакта с горной породой. Вращение 

в большинстве случаев осуществляется потоком промывочной жидкости, 

энергия подается от генератора.  

К основному недостатку лазерного бурения можно отнести то, 

что мощности существующих лазеров не хватает для разрушения поро-

ды по всему забою скважины. Поэтому у лазерного бурения имеется под-

тип – лазерно-механическое бурение. 

Принцип лазерно-механического бурения заключается в следующем: 

лазерный луч разрушает породу в периферической зоне скважины, а цен-

тральная часть разрушается механическим инструментом. Для очистки 

скважины от продуктов разрушения используют сжатый воздух [2]. 

К преимуществам лазерного способа бурения можно отнести без-

опасность ввиду возможности быстрого регулирования, большую точ-

ность, быстрое разрушение породы, а, следовательно, высокая скорость 

проходки, больший срок службы долота. 

Ультразвуковое бурение является относительно новым способом бу-

рения в нефтедобывающей отрасли. В данном способе для разрушения по-
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род используется энергия высокочастотного резонанса, которая вырабаты-

вается ультразвуковой бурильной головкой. В процессе бурения происхо-

дит передача резонансной энергии вниз по бурильной колонне. Равномер-

ное распределение энергии и ударов торца буровой колонки обеспечивает-

ся за счет вращения бурильной колонны.  

Резонансная энергия вырабатывается за счет двух грузов, вращаю-

щихся в противоположных направлениях внутри ультразвуковой головки. 

Для предотвращения передачи резонансной энергии на буровую установку 

используется пневматическая изоляционная система.  

К главным преимуществам ультразвукового бурения можно отнести 

экологичность (в сравнении с традиционными методами бурения объем 

отходов при ультразвуковом бурении уменьшается на 80%) и высокую 

скорость бурения [1]. 

Таким образом, на сегодняшний день в арсенале имеется достаточ-

ное количество новых и перспективных способов бурения, каждый из ко-

торых имеет ряд преимуществ перед традиционными способами и может 

быть рассмотрен как альтернативный. 
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Аннотация. Статья ориентирована на создание методологии проектирования гармонич-

ных систем в сфере цифровой экономики. Выполнена структурная и параметрическая 

идентификация модели дискриминантной функции, на основе которой сформулирован 

обобщённый закон золотого баланса.  
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базовые законы, системная инженерия,  

Введение. Россия вошла в полосу быстрого изменения внешних 

условий. На ближайшую перспективу эта тенденция сохранится. В этой 

связи возникают проблемы, осложняющие устойчивое развитие эконо-

мики страны.  

Если рассматривать экономику как сложную открытую систему, 

то основная проблема сегодняшнего дня - это плохая адаптивность систе-

мы, проявляющаяся в несоответствии оперативности принимаемых реше-

ний (из-за инерционности целеполагания) скорости изменения внешних 

условий. Чтобы парировать этот недостаток, правительство предпринимает 

активные шаги, переходя к цифровой экономике. 

 Современная цифровая экономика – это мега-система, представля-

ющая конгломерат взаимодействующих систем различного назначения: 

социально-экономических, технических, организационных и пр.  

Как любая предметная область, цифровая экономика должна иметь   

свой смысл существования. Этот смысл обладает определённой логикой, 

связывающей друг с другом 3 ключевые понятия: цель; ресурс; результат.  

С инженерной точки зрения, такая трёхкомпонентная система должна 

иметь чёткую метрику количественной оценки каждого этапа целенаправ-

ленного процесса, обобщённая структурная схема которого имеет вид (рис.1). 
 

 
 

Рис. 1. Обобщённая структурная схема целенаправленного процесса 

 

 

Конструкция, приведенная на рис.1, является типичной для боль-

шинства технических, социально-экономических и организационных от-
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крытых систем. Современная цифровая экономика также наследует подоб-

ную структуру, включающую: целеполагание (определяющее функцио-

нальное назначение предметной области); используемый ресурс и общую 

полезность, как способность удовлетворят запросы потребителя и высту-

пающая в качестве оценки успеха.  

Основным свойством системы является её целенаправленное пове-

ление. Здесь важны два аспекта: во-первых, правильный выбор цели и, во-

вторых, разумный способ её достижения. Планируемый результат (про-

дукт) должен быть гармоничен, а способ его достижения - рациональным.  

Постановка задачи. Задача, таким образом, сводится к нахожде-

нию условий, отвечающих заявленным требованиям. Фактически речь 

идёт о разработке методологии оптимального проектирования гармонич-

ных систем. Ядром такой методологии является некий концепт в форме 

обобщённого закона. Усилия автора как раз и направлены на его поиск. 

Решение задачи. Логика решения поставленной задачи предусмат-

ривает ряд шагов: 

- специфика цифровой экономики;  

- функция полезности сложных систем; 

- дискриминантная функция; 

- закон золотого баланса; 

- обобщённый закон золотого баланса. 

Специфика цифровой экономики. Как отмечается в докладе НИУ 

ВШЭ [1], «В последние годы разворачивается очередная волна трансфор-

мации моделей деятельности в бизнесе и социальной сфере, вызванная по-

явлением цифровых технологий нового поколения». Инновационные си-

стемы, созданные на их базе, активно реализуют принципы системной ин-

женерии [2]. Одним из них является новый подход к целеполаганию, когда 

в качестве результативности используется понятие полезности, как спо-

собности удовлетворять запросы потребителя.  

Полезность многогранна. Она имеет не только экономический, но так-

же информационный, социальный, экологический и другие виды аспектов.  

Функция общей полезности сложных систем (ФОП). ФОП 

предопределяет как функциональные, так и структурные свойства ана-

лизируемой сложной системы. Аналитически она задаётся моделью 

общей полезности (TU) [3]. 

  gcc xxTU  11)( , (1) 

 

где cx - доля затраченного ресурса на достижение цели; g  - добротность 

системы, sg 1 ; s  -показатель кратности. 

Как видим, функция полезности зависит от двух факторов, и при  

управлении ею важно знать, как правильно задать рабочую устойчивую 

точку ( optcx _ ) процесса.   
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Анализ основан на использовании дискриминантной функции DF , 

служащей для построения правила различия  конкурирующих вариантов.  

При конструировании DF  было использовано соотношение (1), кото-

рое в стационарном состоянии системы сводится к виду 

 

   optg
optcopt xF _11  , (2) 

 

где optF , optcx _ , optg  - параметры функции полезности в рабочей точке,  

 

 
 

 optc

optc
opt

x

x
g

_

_

1ln

ln


 . (3) 

 

В качестве дискриминантной функции  optcxDF _  был принят  продукт  

двукратного логарифмирования     optcoptc xxDF __ 1lnln  . Это обусловлено тем 

фактом, что при таком преобразовании происходит разложение суммы 

на независимые слагаемые, т.е.  
 

      optcoptcoptc xBxAxDF ___  , (4) 

 

где      optcoptcoptc xxxA ___ 1lnln  ;      optcoptc xxB __ 11lnln  . 

Первое слагаемое в (4) характеризует ценность добротности в рабо-

чей точке, а второе – ценность затраченного ресурса. В итоге имеем 
 

         optcoptcoptcoptc xxxxDF ____ 11lnln1lnln  . (5) 

 

В результате анализа оказалось, что, во-первых, эластичность DF от-

носительно optcx _  и  optg  имеет разные знаки, а, во-вторых, существует точка 

динамического равновесия (баланса), где   0_ optcxDF .  

Равенство   0_ optcxDF  достигается при  условии   11ln _ optcx , когда 

  36788.01exp1_ optcx , а  добротность g  фиксируется на уровне 

 
 

 
 

 
18019.2

36788.01ln

36788.0ln

1ln

ln

_

_

0 






optc

optc

x

x
g . 

 

Закон золотого баланса. Показатель 0g  имеет глубокий смысл: 

он характеризует отношение хаос/порядок (точнее отношение их лога-

рифмов) в устойчивой точке. Естественно, возникает вопрос: а нельзя 

ли использовать этот факт для создания некоего эталона, пригодного 

решать метрические задачи.  

Действительно, найденные значения   36788.01exp1_ optcx   и 18019.20 g  - 

уникальны! Они являются инвариантами (т.е. неизменными константа-
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ми) для эталонных систем. Это даёт право задуматься о неком концепте, 

имеющем форму закона. 

Работа алгоритма (5) в условиях идентифицированных инвариантов 

названа нами законом золотого баланса. 

Обобщённый закон золотого баланса. Однако, можно пойти ещё 

дальше. Дело в том, что приведённый выше результат (4) получен в пред-

положении равенства цен усилий на управление добротностью g  и ресур-

сом 
cx . В действительности же это не всегда так. 

Более корректно соотношение (4) представить в форме 

 

 BbAaDF  , (6) 

 

где 



























сx
DF

1
lnln ;  0ln gA  ; 






























сx
B

1

1
lnln ; 

a  и b  - весовые коэффициенты, отвечающие условию нормировки 

 

 2ba . (7) 

 

Такое условие выбрано с тем, чтобы при 1 ba  соотношение (7) бы-

ло равно (4)). Это условие было реализовано при идентификации закона 

золотого баланса (5). Оно не совсем обычно, но перейти к стандартной его 

записи 1ba  легко. В этом случае сама дискриминантная функция будет 

равна 
5.0

1

1
lnln5.0




























сx
DFDF . 

Итак, BbAaDF 1  при условии 1ba .  

Теперь необходимо ответить на ключевой вопрос: какую систему 

можно считать гармоничной?  

Критерий гармонии системы задан в виде 01 DF , т.е. 

 

       011lnlnln _0  optcxg , (8) 

 

где 0g  - добротность системы в стационарном режиме, 
 

 optc

optc

x

x
g

_

_
0

1ln

ln


 .  

Напомним суть критерия. Система считается гармоничной, если 

одинакова важность (значимость) усилий, направленных на: 

 - снижения доли ресурсов optcx _ , затраченных на достижение цели 

(стратегия ресурсосбережения); 

- повышение добротности системы 0g (стратегия оптимальной орга-

низованности системы). 

Совершенно очевидно, что изменение значимости стратегий приво-

дит к изменению баланса и нарушению гармонии. Основная задача – со-
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хранить гармонию! Гарантия обеспечивается соблюдением обобщённого 

(учитывающего значимость стратегии) закона баланса. 

Работа алгоритма (8) в изменяющихся условиях названа нами обоб-

щённым законом золотого баланса. 

Действительно, если полагать, что ba  , то рабочий диапазон ко-

эффициента a  составляет теперь 15,0  a . На рис. 2 приведены графики 

дискриминантной функции 1DF  для ряда фиксированных значений ко-

эффициента a . 

 

 
 

Рис. 2. Дискриминантная функция 1DF  

 

 

Обращает на себя внимание наличие явно выраженного полюса с ко-

ординатами: 54251.0_ optcx  и  24688.01 DF . Его природа требует, видимо, от-

дельного анализа, не входящего пока в текущие задачи исследования.  

Заключение. В сфере цифровой экономики полученные результаты 

имеют двойственное назначение: академическое (как системный взгляд на 

механизм взаимодействия триады: ресурс; цель; результат) и прикладное 

(как   элемент инженерной методологии синтеза сложных систем управле-

ния). Основная цель выполненного исследования – повышение эффектив-

ности работы верхнего уровня пирамиды управления.  

Полученные результаты входят в ядро алгоритмического обеспече-

ния системы «Smart-урбанистика».  

Все рабочие алгоритмы прошли программное тестирование.  
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Аннотация. Статья ориентирована на синтез гармоничных энерго и транспортных си-

стем в рамках концепции Smart City. На основе первого закона диалектики и закона 

обобщенного S-сечения исследованы сложные амбивалентные системы в урбанистике. 

Выполнена идентификация трёх базовых моделей: двух моделей весовых коэффициентов 

и концептуальной модели процесса.  

 

Ключевые слова: сложные системы, обобщённое S-сечение, амбивалентность, систем-

ная гармония, структурная идентификация модели.  

 

Введение.  Одним из современных глобальных процессов является 

урбанизация, порождающая бурный рост городов с одновременным по-

вышением их роли в жизни общества.  Город – это сложная мега-

система, свойства которой открываются нам часто с неожиданной сто-

роны.  Управлять такой системой можно лишь глубоко понимая скры-

тые пружины её развития. 

Тенденции. Сложившаяся к настоящему времени мировая система 

хозяйствования (включая энергетику и транспорт) не идеальна, поскольку 

вся её архитектура, все мотивационные приоритеты в ней сориентированы 

на извлечение прибыли [1], а не на производство полезных вещей (обеспе-

чение потребностей людей в широком смысле по Маслоу [2]).  

В этой связи основные усилия при нынешних хозяйственных отно-

шениях направлены на извлечение ренты (природной, финансовой, иму-

щественной, властной, информативной, интеллектуальной и проч.), как ис-
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точника самого быстрого и бесхлопотного дохода, а не на повышение со-

зидательных возможностей человеческого труда и создание реальных цен-

ностей. По этой причине экономическая наука рассматривает вопросы по-

вышения рентабельности частной собственности, пути продвижения и реа-

лизации товаров, увеличения доходности капитала, влияния процентных 

ставок и проч., а не подъёма жизненного уровня населения.  

Справедливости ради следует, однако, отметить, что в последнее 

время активизируются усилия по синтезу гармоничных сложных систем, 

где во главу угла ставится иное целеполагание - максимизация полезности 

для людей. 

Методологической и технологической поддержкой при этом вы-

ступает системная инженерия [3], бурный прогресс которой фиксирует-

ся, в том числе, на транспорте и в энергетике.  

Проблема. К сожалению, современное целеполагание не в полной 

мере соответствует концепции системной инженерии, поскольку его сфера 

ограничивается практически только экономическим аспектом [1,4]. Дела-

ется попытка хотя бы частично устранить имеющийся пробел 

Цель. Повышение эффективности гармоничных сложных систем в ре-

гиональной энергетике. 

Постановка задачи. Ставится задача конкретизации концептуальной 

модели с целью создания в ближайшей перспективе алгоритмического 

обеспечения процесса   системного проектирования в энергетике. 

Решение задачи. Логика решения задачи включает ряд этапов: 

- Создание концептуальной модели процесса; 

- Базовые законы в системной инженерии; 

- Функция общей полезности; 

- Амбивалентные системы; 

- Фантом в транспортной сфере. 

Создание концептуальной модели процесса. Концептуальной мо-

делью принято называть содержательную модель, при формулировке ко-

торой используются понятия и представления предметных областей зна-

ния, занимающихся изучением объекта моделирования. 

Выделяют три вида концептуальных моделей:  

- логико‑семантические; 

- структурно‑функциональные; 

- причинно‑следственные (для нас важны именно они). 
Причинно-следственная модель — модель, применяемая для объ-

яснения и прогнозирования поведения объекта. Сама модель приведена 

на рисунке 1, но, чтобы уяснить её смысл, необходимо дать минималь-

ные пояснения. 

Базовые законы в системной инженерии. Сложные открытые си-

стемы подчиняются ряду глобальных законов. Основных из них два - это: 
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- первый закон диалектики;  

- закон обобщённого золотого сечения (S-сечения) [4]. 

Оба закона подробно рассмотрены в работе [5]. 

Суть первого из них сводится к выполнению условия  

Позитив + негатив = универсум, 

что после нормировки приводит к аналитической записи в форме   

 

 1 ba , (1) 

 

где a – доминанта, b – субдоминанта. 

Возможен иной вариант записи (1), полезный в нашем случае 

 

   11  ma , (2) 

 

где m – индекс конкуренции abm  . 

Суть второго базового закона сводится к соблюдению пропорции 

 

b

a

a

s








 1
,                                                   (3) 

 

где s - так называемый порядок кратности. 

Если s – целое, то имеет место обобщённое золотое сечение; ситуа-

цию при 1s  называют классическим золотым сечением. 

Функция общей полезности (TU). Она играет ключевую роль при 

синтезе гармоничных систем. Дело в том, что понятие полезности - много-

гранно: оно охватывает не только экономическую сторону вопроса, но и 

энергетическую, информационную, социальную, экологическую. полити-

ческую и любую другую, связанную с удовлетворением потребностей лю-

дей (декларированных пирамидой Маслоу [2]). 

В то же время полезность не безгранична: она связана с потреблени-

ем ресурса. Эта связь задаётся моделью полезности, идентификация кото-

рой реализована, в частности в работе [4]. Модель нормированной функ-

ции общей полезности (TU) имеет вид 

 

  gcxTU  11 , (4) 

 

где cx - доля затраченного ресурса; g  - добротность системы, 1 sg . 

Установлено [5], что в точке оптимума добротность связана с затраченным 

ресурсом optcx _  соотношением 
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но это означает, что она связана и с индексом 
optc

optc

x

x
m

_

_

1
  (рис.2) 

 
 
 

1
1ln

1ln





m

m
g . (6)  

 

Амбивалентные системы. Амбивалентными считают системы, у кото-

рых индекс m  (а, следовательно, и g ) изменяется в широких пределах [7-8].  

С течением времени в такой системе происходят процессы взаимно-
го превращения одной противоположности в другую и обратно, что в итоге 
приводит ее в состояние равновесия или гомеостаза. В ходе таких транс-
формаций (которые можно представить в виде модели «гибели и размно-
жения») в системе возникает смесь двух противоположностей. Её свойства 
обусловлены рядом причин: 

- видом (моделью) функции полезности TU ; 
- числом ключевых факторов влияния (n), определяющих в итоге 

вклад компонентов системы iW  в общую полезность TU . 

Причинно-следственная модель приведена на рис.1. 
 

 
 

Рис. 1. Причинно-следственная модедель процесса форирования смеси  

 
 
Модель  включает два главных фрагмента: 
- синтезатор общкй полезности TU (реализующий алгоритмы (1); (2); 

(3) и (4)); 
- формирователь компонентов системы, представленных весовыми 

коэффициентами iW  . 

Если работа синтезатора нами формализована, то функционирование 
формирователя требует пояснений. 

Воспользуемся результатами работы [8], где установлено, что веса 

компонентов iW  связаны с добротностью  системы g  соотношением   
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где n  - количество компонентов (в данном случае - системообразующих 
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Если выделить из общей суммы старший вес 1W  и младший nW , то 

невидимый остаток составит nWWW  11 . Назовём его фантомом.  

Интересно проследить за поведением фантома при изменении доб-

ротности g  , возникающем  из-за вариации индекса m  (см. (6)). Для раз-

ных значений  n  оно представлено на рис.2. Обращает на себя внимание 

уникальное свойство фантома: его экстремум maxW  наблюдается при фик-

сированной добротности 425.1g .  

Фантом в транспортной сфере. Полученный вывод имеет прин-

ципиальное значение в транспортной сфере. Дело в том, что схожая задача 

возникает при определении доли городского общественного транспорта 

(ГОТ) в общем балансе перемещений. В такой задаче ГОТ выполняет роль 

фантома, и какой уровень ГОТ достижим в городе – это загадка для город-

ской администрации. Если принять его равным 0.55 (55%), как прогнози-

руют исследователи, то это эквивалентно принятию гипотезы о реальном 

действии в городе четырёх способах перемещений, два из которых инте-

грированы в ГОТ. 

 

 
 

Рис. 2.  Экстремум фантома 

 

 

Таким образом, учёт амбивалентности существенно расширяет воз-

можности структурного анализа сложных систем.  

Как показывает опыт [7-8], такой инновационный подход эффекти-

вен также при исследовании эволюции и устойчивости открытых систем.  
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Рис. 3.  Модель 
 nWmax  

 

 

Заключение. Полученные результаты имеют как академическое, так и 

прикладное значение. В академическом плане предложен новый методиче-

ский подход, позволяющий существенно расширить возможности струк-

турного анализа сложных систем, а в прикладном – создано алгоритмиче-

ское обеспечение для его реализации.  

Все полученные рабочие алгоритмы прошли программное тести-

рование. 
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Аннотация. Электрохимический импеданс является одной из самых информативных для 

оценки технического состояния характеристик электрохимических систем. Существую-

щие методы измерения импеданса имеют ограничения, связанные со сложностью аппа-

ратного обеспечения и длительностью процесса измерения. В данной работе рассматри-

вает метод оценки электрохимического импеданса на основе исследования откликов 

на широкополосные воздействующие сигналы с использованием вейвлет-анализа. Пред-

ложенный подход найдет свое применение при разработке систем контроля и диагности-

ки электрохимических источников тока.  

 

Ключевые слова: электрохимический импеданс, вейвлет-анализ, техническая диагно-

стика, электрохимические источники тока. 

 

Использование широкополосных зондирующих сигналов для ис-

следования электрохимических систем и измерения импеданса описыва-

ется в большом количестве работ [1,2]. Применение таких подходов поз-

воляет решить большое количество проблем традиционных измерителей 

импеданса, таких как продолжительное время измерения и дороговизна 

измерительного оборудования, в первую очередь из-за необходимости 

формирования прецизионного сигнала, воздействующего на мощный объ-

ект измерения, такой как аккумулятор или топливный элемент.  

Однако использование сигналов с широким спектром приводит к по-

явлению сложностей, связанных с корректной обработкой измерительной 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=33597218&selid=15128186
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информации. В данной работе предлагается использовать вейвлет-анализ для 

оценки электрохимического импеданса электрохимических источников энер-

гии (ЭХИЭ). Основываясь на данных литературных источников [3,4], можно 

отметить использование вейвлета Морле при измерении электрохимического 

импеданса. В этом случае, импедансная характеристика находится соглас-

но следующей формуле: 

 ( , ) ( , ) / ( , )Z a b U a b I a b  (1) 

 

где U(a,b) и I(a,b) – вейвлет преобразования напряжения и тока. 

Рис. 1 показывает структурную схему разрабатываемой системы 

для измерения электрохимического импеданса. Система реализована на базе 

одноплатного компьютера Raspberry PI (RPI), который имеет достаточно 

высокую производительность. Широкополосный зондирующий сигнал 

формируется цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) и прецизион-

ным усилителем.  Отклик ЭХИЭ снимается в форме напряжения на нагруз-

ке и через согласующие схемы подается на высокоточный аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП). В процессе проведения измерений проводится кон-

троль температуры ЭХИЭ посредством датчика температуры (ДТ). 

 

  
 

Рис. 1. Структурная схема системы для измерения импеданса 

 

 

Предложенная структура прибора позволит производить измере-

ния электрохимического импеданса не только в лабораторных услови-

ях, но и с возможностью удаленной обработки данных, полученных в по-

левых условиях. Система предназначена для использования в системах ди-

агностики электрохимических источников тока. 
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Аннотация. В работе рассмотрены возможность создания цифровой системы логическо-

го управления для шахтной проходческой установки. Процесс проектирования системы 

осуществлялся посредством анализа входных и выходных сигналов системы. На основа-

нии этого был осуществлен синтез новой функциональной схемы системы логического 

управления. Результаты проведенной работы могут быть положены в качестве основы 

при составлении проекта модернизации шахтной подъемной установки. 
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Широкое применение машинного труда в современном мире требует 

создание надежных многофункциональных и относительно не дорогих си-

стем управления. Стремление уменьшить нагрузку на оператора, при осу-

ществлении им своих производственных функций, или добиться полной 

автономности производственного процесса, постоянно повышает требова-

ния к проектируемым системам управления [1]. 

Анализ различных вариантов реализации систем логического управ-

ления, применяемых в области автоматизированного электропривода, вы-

являет общую тенденцию постепенного перехода промышленности на ис-

пользование цифровых систем управления, созданных на базе программи-

руемых контроллеров [2-3]. В настоящей статье приведены эскизные ре-
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шения по модернизации системы управления шахтной проходческой уста-

новки (ШПУ) ЦР4×3,2/0,6 ствола «Воздуховыдающий» Абаканского фи-

лиала ОАО «Евразруда». 

Проходческая подъемная установка ЦР4×3,2/0,6 предназначена для 

подъема горной массы, получаемой при проходке горизонтальных вырабо-

ток ствола "Воздуховыдающий", спуска и подъема оборудования, материа-

лов и людей. Высота подъема до горизонта -200 м составляет 806м. Макси-

мальная скорость подъема 5,373 м/с. В качестве подъемного сосуда исполь-

зуется проходческая бадья БСПМ-3 с подвесным устройством. Подъемная 

машина - однобарабанная с одноступенчатым редуктором типа ЦО-18. 

Период движения бадьи при спуске и подъеме разделяется на не-

сколько участков с разными скоростями, определяемыми условиями ее 

движения. 

Подача импульса начала замедления при подходе подъемного сосуда 

к крайним положениям производится всегда автоматически, независимо от 

машиниста и режима работы подъема и осуществляется аппаратом задания 

и контроля хода АЗК-1, либо программируемым аппаратом задания и кон-

троля движения (ПАЗК). 

На основе анализа существующих решений, в соответствии с усло-

виями надежной и безопасной работы, отмеченными в Единых правилах 

безопасности (ЕПБ) и Правилах устройства электроустановок (ПУЭ), была 

разработана функциональная схема цифровой системы логического управ-

ления, приведенная на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема цифровой системы логического управления 

 

 

На данной схеме можно выделить следующие основные модули: 

- модуль технологической автоматики и защит; 

- модуль управления двигательным режимом; 
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- модуль управления динамическим торможением; 

- модуль управления генераторным торможением; 

Модуль технологической автоматики и защит выполняет функции 

по контролю хода технологического процесса. На основе анализа сигна-

лов, поступающих от выключателей, ограничителей скорости, с пульта 

управления установкой, а также величины тока статора и ротора, модуль 

осуществляет наложение предохранительного и рабочего тормоза, а также 

осуществляет сигнализацию на пульт оператора и горизонты. Второй зада-

чей, которую решает модуль, является разрешение и контроль работы дви-

гателя в различных режимах.  

Модули управления двигательным режимом, динамическим и гене-

раторным торможением служат для выполнения требуемой диаграммы 

скорости и ускорений. Анализируя сигналы, поступающие от ПАЗК, моду-

ли посылают запрос в блок технологической автоматики и защит на раз-

решение осуществления того или иного режима, а также на возможность 

коммутации сопротивлений цепи ротора.  

Приведенные в настоящей статье эскизные наработки свидетель-

ствуют о технической возможности и экономической целесообразности 

модернизации ШПУ ЦР4×3,2/0,6 ствола «Воздуховыдающий» Абаканско-

го филиала ОАО «Евразруда». Результаты проделанной работы могут быть 

положены в основу технического проекта модернизации системы управле-

ния подъемной установки, а также могут использоваться при создании 

учебно-производственных симуляторов для обучения студентов и сотруд-

ников горных предприятий [4]. 
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ных процессах. Однако, как в сельском хозяйстве, так и в перерабатывающей промыш-

ленности его незаменимое значение часто недооценивается. Альтернативные источ-

ники энергии, которые являются незаменимыми, могут оказывать прямое воздей-

ствие на окружающую среду в лучшую сторону.  
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Изменение климата, вызванное загрязнением углекислым газом в ре-

зультате производства и сжигания ископаемого топлива, особенно сильно 

скажется на горах и пустынях Запада. Последствия изменения климата уже 

видны: повышенный риск и продолжительность засухи и лесных пожаров, 

уменьшение снежного покрова и вымирание уязвимых видов дикой природы. 

Традиционные источники энергии, такие как уголь и природный газ, 

вносят огромный вклад в изменение климата. На производство электро-

энергии приходится более трети глобального потепления в США, причем 

большая часть вырабатывается угольными электростанциями. Возобновля-

емые источники энергии приносят существенные выгоды климату, здо-

ровью и экономике. Большинство возобновляемых источников энергии 

не выделяют углекислого газа. Хотя геотермальные энергетические систе-

мы выделяют некоторые загрязнители воздуха, общие выбросы в атмосфе-

ру, как правило, намного ниже, чем у электростанций, работающих на угле 

и природном газе. 

Для полного анализа необходимо дать определение понятию 

«энергоэффективность». Энергоэффективность - это подход к контро-

лю и сокращению потребления энергии без ущерба для потребностей 

общества. Система является более энергоэффективной, если она обес-

печивает больше полезной работы при тех же затратах энергии или ту 

же полезную работу при меньших затратах энергии. 
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В последние годы наметилась тенденция к увеличению коммерциа-

лизации различных возобновляемых источников энергии. Быстро развива-

ющиеся технологии могут позволить производству энергии, управлению 

водными ресурсами и отходами, а также производству продуктов питания 

перейти к методам экологического и энергетического менеджмента с ис-

пользованием экологических и промышленных экологических систем. 

Воздействие производства электроэнергии на окружающую среду имеет 

большое значение, поскольку современное общество использует большое 

количество электроэнергии.  

Как и любая электростанция, крупные солнечные электростанции 

могут влиять на окружающую среду, в которой они расположены. Рас-

чистка земли для строительства и размещения электростанции может ока-

зать долгосрочное воздействие на местную среду обитания растений и жи-

вотных. Некоторым солнечным электростанциям может потребоваться во-

да для очистки солнечных коллекторов и концентраторов или для охла-

ждения турбогенераторов. В некоторых засушливых районах использова-

ние большого количества подземных или поверхностных вод может по-

влиять на экосистемы, которые зависят от этих водных ресурсов.  

Кроме того, концентрированный солнечный свет, создаваемый баш-

ней солнечной энергии, может убивать птиц и насекомых, которые летят 

на свет. Возобновляемая энергия вызывает ряд других эффектов, которые 

могут повлиять на окружающую среду. С другой стороны, возобновляемые 

источники энергии могут сделать многие участки суши непригодными для 

конкурентного использования, нарушить морскую флору и фауну, а также 

привести к визуальному загрязнению и шуму. Как правило, эти эффекты, 

которые могут повлиять на окружающую среду, специфичны для данной 

области, и существует несколько способов минимизировать последствия, 

которые обычно незначительны и необратимы. 

Солнечная энергия - это излучение Солнца, способное выделять теп-

ло, вызывать химические реакции или вырабатывать электричество. Общее 

количество солнечной энергии, поступающей на Землю, значительно пре-

вышает текущие и ожидаемые мировые потребности в энергии. При 

надлежащем использовании этот высокорассеянный источник может удо-

влетворить все будущие потребности в энергии.  

Ожидается, что в 21 веке солнечная энергия будет становиться все 

более привлекательной в качестве возобновляемого источника энергии из-

за ее неисчерпаемых запасов и экологичности, что резко контрастирует с 

нынешними видами ископаемого топлива - углем, нефтью и природным 

газом. Однако, хоть солнечная энергия сама по себе бесплатна, высокая 

стоимость ее сбора, преобразования и хранения все еще ограничивает ее 

использование во многих местах. 

Сила ветра уже много лет используется для производства механиче-

ской энергии для измельчения зерна и перекачки воды. В последнее время 
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ветряные турбины используют ветер для выработки электроэнергии. Затем 

электроэнергия экспортируется либо в сеть для использования на местном 

уровне, либо для автономного использования. Энергия ветра является од-

ним из самых чистых и безопасных из всех возобновляемых коммерческих 

методов производства электроэнергии.  

Биомасса - это термин, используемый для обозначения твердого топ-

лива, получаемого из растительных материалов. Чтобы не увеличивать ко-

личество углекислого газа в атмосфере, важно, чтобы древесина, сжигае-

мая в качестве топлива, поступала из устойчивых источников. Это означа-

ет, что по мере того, как деревья вырубаются для использования в качестве 

топлива, следует сажать больше деревьев. Таким образом, углерод, выде-

ляющийся при сгорании древесины, повторно поглощается растущими но-

выми деревьями, и процесс является углеродно-нейтральным.  

Биомасса может быть использована в качестве бревен, древесной 

щепы и древесные гранулы в печах, работающих на дровах, или в котлах 

для обогрева помещений и воды. Биомассу также можно использовать для 

выработки электроэнергии на электростанциях, сжигая солому, специально 

выращенные культуры или в качестве продуктов переработки древесины. 

Некоторые электростанции на биомассе также улавливают отходящее теп-

ло в процессе сжигания для обогрева близлежащих домов или заводов.  
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Гидроэлектростанции обычно строятся в холмистых районах на бе-

регах рек, океанов или других водоемов, где можно легко построить пло-

тины и большие водохранилища. Различные типы гидроэлектростанций 

строятся в соответствии с требованиями, но каждая гидроэлектростанция 

состоит из основных компонентов, представленных в таблице 1. 

Общий принцип работы гидроэлектростанции (рис.1) заключается 

в том, что она преобразует потенциальную энергию воды (из-за подъ-

ема воды из канала) и кинетическую энергию (из-за быстрого течения 

воды) в механическую энергию с помощью турбин. Вода, которая хра-

нится в водохранилище или заливе за плотиной, попадает через шток, 

ударяется о лопасти турбины под высоким давлением, и рабочее колесо 

турбины начинает вращаться. Рабочее колесо прикреплено к централь-

ному валу, который соединен с генератором, вырабатывающим электро-

энергию, то есть механическая энергия турбины преобразуется в электри-

чество с помощью электрических генераторов. Полученная энергия за-

тем подается для бытовых или промышленных нужд по линиям элек-

тропередачи после регулирования напряжения трансформатора-

ми. Электрическая энергия, получаемая с помощью гидроэлектростан-

ций, пропорциональна скорости потока воды и перепаду высот. 

Гидроэлектростанции являются источником получения возобнов-

ляемой энергии, для работы которого требуется только энергия быстро-

текущей воды. Кроме того, они не выделяют вредных выбросов в окружа-

ющую среду по сравнению с другими электростанциями, работающими 

на ископаемом топливе. 
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Таблица 1 

Составные компоненты гидроэлектростанции 

 

Компонент Определение и функция 

Водохранилище Водоем, накапливающий воду и подающий ее в гидротурбину. 

Плотина Барьер, ограничивающий поток воды для повышения её уровня. 

Водосбросы 
Отводит лишнюю воду из водохранилища в зону ниже по тече-

нию. 

Хвостовая часть 
Канал для отвода воды, оставшейся на гидроэлектростанции по-

сле выработки электроэнергии гидротурбиной. 

Пенстоки 
Каналы, по которым вода из водохранилища поступает к турби-

нам электростанции. 

Водозаборы 
Сооружения, которые собирают воду, хранящуюся в водохрани-

лище, и направляют ее к турбинам через штоки. 

Шлюз 

Затвор, установленный на концах штоков, который может быть 

поднят или опущен в зависимости от потребности воды в тур-

бине. 

Расширительный 

бак 

Цилиндрические резервуары для контроля изменений давления  

и хранения избытков воды. 

Электростанция 
Отдельное помещение, состоящее из различных электрических и 

гидравлических компонентов. 

Турбины 
Механизмы, использующиеся для преобразования потенциаль-

ной и кинетической энергии воды в механическую энергию. 

Вытяжная труба 
Трубопровод, который отводит оставшуюся воду из турбины в 

трассу, поддерживая атмосферное давление сбрасываемой воды. 

Генератор 
Устройство, преобразующее механическую энергию водяной 

турбины в электрическую энергию. 

Трансформатор 

Устройство, которое преобразует переменный ток, вырабатыва-

емый на станции, в требуемое напряжение при сохранении по-

стоянной электрической мощности 

Линии электропе-

редач 

Структура линий электрических кабелей, которая передает в бы-

товую или промышленную зону электроэнергию, выработанную 

на гидроэлектростанции. 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема гидроэлектростанции 
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Гидроэлектростанции вырабатывают огромное количество энергии, 

поскольку вода на больших высотах обладает значительным количеством 

потенциальной энергии, достаточной для обеспечения электроэнергией 

миллионов людей. Из-за расположения плотины в отдаленных сельских 

районах строительства гидроэлектростанций приведет к его разви-

тию. Хранящаяся в резервуарах вода, является чистой и пригодна для ис-

пользования в различных целях в случае засухи.  

Хотя первоначальные установки различных компонентов гидроэлек-

тростанций требуют больших инвестиций, после их ввода в эксплуатацию 

это самый дешевый способ выработки электроэнергии в долгосрочной 

перспективе. Плотины, однажды построенные, обычно служат в среднем 

50-100 лет и требуют лишь некоторых затрат на техническое обслужива-

ние после их установки.  
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открытия дополнительных ее источников. Вулканы, гейзеры и горячие источники явля-

ются видимыми свидетельствами большого количества тепла, находящегося в недрах 

Земли. Такая тепловая энергия называется геотермальной. Она неисчерпаема и действует 

в течение нескольких миллионов лет, следовательно, является возобновляемой энергией. 
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электростанциями для производства электроэнергии. 
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Геотермальные электростанции вырабатывают электроэнергию за счет 

использования внутренней тепловой энергии Земли. Гидротермальные ре-

сурсы извлекаются на поверхность земли сухими колодцами и колод-

цами с горячей водой. Температура среды, необходимая для работы стан-

ции, составляет 60-200°C.  

Самое легкодоступное тепло находится в верхней части земной 

коры и представляет собой полезный источник энергии. Это тепло про-

является в повышении температуры земли с увеличением глубины под 

поверхностью. Средняя температура воды на глубине 10 км составляет 

200°С. Нагревание воды происходит из-за расплавленной породы внут-

ри земли, называемой магмой [1]. 

Принцип работы геотермальной электростанции заключается в сле-

дующем. Горячая магманагревает воду, присутствующую в земле. Тем-

пература воды повышается до 250°С. Горячая вода, благодаря своему 

собственному давлению, движется вверх в колодце. Когда вода достига-

ет поверхности земли, ее давление снижается, и часть превращается в пар. 

Вышедшая на поверхность горячая вода собирается в пароотделителе. 

Паровой сепаратор представляет собой емкость низкого давления, где 

большая часть горячей воды преобразуется в пар, который попадается на 

лопатки турбины и вращает ее. Генератор, соединенный с турбиной, 

также вращается и вырабатывает электроэнергию. Отработанный пар за-

тем поступает в конденсатор, где он преобразуется в воду. Наконец, во-

да из пароотделителя и конденсатора собирается вместе и направляется 

обратно в землю через нагнетательную скважину, чтобы повторно быть 

использованной для выработки электроэнергии [2]. 
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Действующие геотермальные электростанции бывает трех типов 

(рис.1): 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальные схемы работы геотермальных электростанций 

 

 

1. На электростанции с сухим паром прямой пар из геотермального 

резервуара используется для вращения турбины и генератора, производя-

щего электроэнергию. Температура геотермального пара, необходимого 

установке, составляет не менее 150°С. После передачи своей энергии тур-

бине он конденсируется и закачивается обратно в Землю [3]. 

2. На паросиловой электростанции горячая вода под высоким дав-

лением извлекается из недр земли. Давление воды продолжает снижать-

ся по мере продвижения вверх, что позволяет ей преобразовываться в пар, 

который отделяется в пароотделителе и подается на вращение турбоге-

нератора. При остывании он впрыскивается на поверхность земли для по-

вторного использования. Для работы электростанции требуется темпе-

ратура воды не менее 180°С. 

3. В электростанции с бинарным циклом тепло горячей воды через 

теплообменник передается вторичной жидкости с низкой температурой 

кипения. Тепло горячей воды из скважины приводит к превращению вто-

ричной жидкости в пар, который используется для вращения турбины. 

Установки с двойным циклом могут использовать воду более низкой тем-

пературы, чем два других типа установок, но не ниже 60°С [4]. 

Преимущества геотермальной энергии [5]: 

1) Универсальность использования и надежность источника энергии. 

2) Низкая стоимость по сравнению с энергией, получаемой из других 

источников. 

3) Доступность выработки энергии не зависит от погоды. 

4) Отсутствие дополнительных систем хранения. 

5) Обеспечение потребителей большим количеством чистой энергии. 

6) Минимальное загрязнение окружающей среды по сравнению с дру-

гими традиционными источниками энергии. 



230 
 

7) Небольшие эксплуатационные расходы, удешевляющие вырабо-

танную геотермальную электроэнергию. 

Недостатки геотермальной энергии: 

1) Низкая общая эффективность производства электроэнергии по срав-

нению с установками, работающими на ископаемом топливе. 

2) Содержание в паре и горячей воде H2S, CO2, NH3 и газообразного 

радона, которые должны быть удалены химическим воздействием перед их 

выпуском. 

3) Оседание грунта при непрерывном заборе нагретых грунтовых вод. 

4) Сокращение срока службы установок из-за агрессивной и абра-

зивной геотермальной жидкости. 

5) Невозможность распределения тепловой энергии на большие 

расстояния. 

6) Высокие начальные капитальные затраты и затраты на обору-

дование. 

Геотермальная энергия неисчерпаема и применима для выработки 

электроэнергии и обогрева помещений, в промышленном технологиче-

ском нагреве и сельском хозяйстве. В настоящий момент геотермальная 

электроэнергия используется в 24 странах, а геотермальное отопление  

в 70 странах. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Алхасов А. Б. Возобновляемаяэнергетика / А. Б. Алхасов. – 

Москва : ФИЗМАТЛИТ, 2012. – 256 с. – Текст : непосредственный. 

2. How Geothermal Power Plant Works – Explained? - Text : electronic / 

Mechanical Booster : site. – URL : 

https://www.mechanicalbooster.com/2017/11/geothermal-power-plant.html 

(date of the application 05.11.2022).  

3. Geothermal Power Plants. - Text : electronic / Clean Energy Ideas : 

site. – URL : https://www.clean-energy-ideas.com/geothermal/ 

geothermalpower/geothermal-power-plant/ (date of the application 05.11.2022). 

4. Geothermal Power Plants. - Text : electronic / Energy Education : site. – 

URL : https://energyeducation.ca/encyclopedia/ Geother-

mal_power_plants#cite_note-7(date of the application 05.11.2022). 

5. Geothermal Energy – Types, Working, Diagram, Advantages, Disad-

vantages. - Text : electronic / LearnMech.Com : site. – URL : 

https://learnmech.com/geothermal-power-plants/ (date of the application 

05.11.2022). 

  



231 
 

УДК 66.012.3 

КУЛИКОВА З. Б. 

ЭНЕРГОБАЛАНС: СОСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМЫ  

 

Куликова З. Б., бакалавр, zlatakulikova1601@gmail.com 

г. Казань, Казанский государственный энергетический университет 
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за счет производства необходимого количества энергии на источниках генерации энерго-

системы Республики Татарстан на основе применения новых технологий, высокого каче-

ства и уровня надежности энергоснабжения являются приоритетными задачами для ре-

гулирования существующего дефицита энергобаланса. 
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Энергобаланс региона характеризует количественное соотношение 

между поступлениями и расходами топливно-энергетических ресурсов, хо-

зяйственной деятельностью, c учетом изменений запасов ресурсной базы, по-

терь, связанных с добычей, переработкой и распределением топлива, и объе-

мов импортно-экспортных операций, исходя из чего, формируется информа-

ционная база для дальнейшего принятия решения в сфере энергетики [1]. 

Республика Татарстан является регионом с развитым промышленным 

хозяйством. Энергетическая отрасль в полной мере направлена на обеспече-

ние запросов потребителей в тепловой и электрической энергии и является 

базой для перерабатывающей и добывающей отрасли нефтяной, а также хи-

микотехнологической и машиностроительной промышленности, которые 

в свою очередь, оказывают большое давление на энергетическую систему. 

Нормативно-правовая база Республики Татарстан в контексте ве-

дения топливно-энергетического баланса определена республиканским 

Законом от 17 июня 2015 года №41-ЗРТ «Об утверждении Стратегии 

развития топливно-энергетического комплекса Республики Татарстан 

на период до 2030 года». Поставленная согласно Стратегии развития  

до 2020 задача по уменьшению энергоемкости на 40% относительно 

уровня базового 2007 года не достигнута.  

По состоянию на конец 2021 год электроэнергетические затраты 

потребителями в регионе увеличились на 10%, составив 32 млрд кВт/ч, 

за счет роста промышленного потребления. Несмотря на то, что показа-

тели производства электроэнергии повысились на 13%, достигнув  

27 млрд кВт/ч, существующий дефицит электроэнергии в республике 

сохранился. Недостаток мощностей восполняется путем потребления 

энергии из единой системы электроэнергии страны. 
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Согласно отчету Минпромторга Республики Татарстан, к 2025 году 

республика полностью выйдет на полное самообеспечение в части электро-

энергии, тем самым восполнив дефицит в энергобалансе. 

В настоящее время Республика Татарстан, являясь одним из лидирую-

щих регионов Приволжского федерального округа и занимая активную пози-

цию по вопросам развития объектов генерации, энергопотребления, энер-

гоэффективности, имеет положительный опыт во внедрение инновационных 

технологий в процесс формирования баланса. 

Существенное увеличение прогнозируется за счет реализации но-

вых инвестиционных проектов в области распределенной генерации, 

энергетическая мощность которой на текущий год составляет всего 

3,5% от установленной мощности в республике и ее дальнейшее увели-

чение в 2023 году до 13,9% [2]. 

Крупнейшим производителем электроэнергии в регионе остается Заин-

ская ГРЭС, с электрической мощностью в 2400 МВт. Однако электростанция 

испытывает серьезные проблемы из-за значительного износа оборудования. 

В связи с тем, что возник риск того, что электростанция не достигнет своей 

номинальной мощности руководством республики принято решение о необ-

ходимости модернизации станции. Реализация данного проекта встала под 

угрозу в 2022 году в связи зависимостью от импортируемого оборудования 

General Electric и Siemens. На заседании Кабинета министров Президент Рес-

публики Татарстан Р.Н. Минниханов подчеркнул первоочередность вопроса 

для региона технологического импортозамещения.  

Комплекс энергетического хозяйства региона реализуется в соответ-

ствии со Схемой и программой развития электроэнергетики (СИПР), которая 

является основой для разработки инвестиционных программ электроэнерге-

тических предприятий.  

В целях восполнения энергобаланса в Республике Татарстан  

до 2024 года утверждено 6 инвестиционных программ электроэнергетиче-

ских субъектов на сумму более 50 млрд. рублей, в том числе крупных энерге-

тических компаний республики – «Сетевой компании» и «Татэнергосбы-

та», а также смежных сетевых организаций ООО «КАМАЗ-Энерго», Горь-

ковская дирекция, Куйбышевская дирекция, ООО «Оборонэнерго». 

Кроме того, помимо увеличения объемов производства электроэнер-

гии, в республике активно реализуются инвестиционные программы, наце-

ленные на снижение затрат потребителей-предприятий. В наиболее крупных 

предприятиях, таких как «Нижнекамскнефтехим», «ПОЗИС», «Татнефть» и 

других приняты программы энергоэффективности и энергосбережения [3]. 

Главным условием для оперативного развития конкурентоспособного 

рынка электроэнергетического хозяйства в регионе и предотвращения появ-

ления дефицита или переработки энергии являются формирование и внедре-

ние системы правил регулирования рынка и управления поведением его 

субъектов. Тиражирование опыта республики в создании систем анализа и 



233 
 

формирования соответствующих статистических баз, позволяющих 

накапливать информацию по поставке и потреблению энергетических 

ресурсов для последующего создания схем является одним из возможных 

решений развития отрасли в стране в долгосрочном периоде. 
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Аннотация. В настоящей работе, основанной на методе анализа отечественных источни-

ков литературы, предпринимается попытка исследования проблемы влияния современ-

ных ситуаций в экономике страны на развитие процессов замещения импорта в энерге-

тике РФ. Актуальность написания статьи обусловлена наличием в научных базах не-

большого количества новых публикаций на русском языке на обозначенную тему. В ходе 

исследования было выявлено, что внешние и внутренние экономические изменения, вы-

званные санкционными ограничениями, активно влияют сегодня на развитие импортоза-
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мещения продукции отрасли ТЭК. Однако, вопреки распространенным суждениям, су-

щественных проблем и трудностей в обозначенном контексте ожидать не следует, в виду 

заблаговременной подготовленности российских энергокомпаний к наблюдающимся 

экономическим переменам и тесному финансовому сотрудничеству последних с органа-

ми государственной власти нашей страны. 

 

Ключевые слова: экономика, энергетика, производство, импортозамешение, санкции. 

 

Общеизвестно, что февральские события 2022 года для большого 

числа отечественных предприятий энергетики ознаменовали новый этап 

в сфере импортозамещения. Так, ключевой игрок в электросетевом секторе – 

ПАО «Россети» – заместили импорт на 90% с начала массового перехода 

экономики России на отечественные технологии. Однако, что касается 

других компаний, аспектов, примеров и процессов данного контекста, 

то в научной литературе на русском языке практически отсутствует ин-

формация на данную тему, что обуславливает актуальность написания 

настоящей работы, в которой предпринимается попытка представления 

текущего положения дел в области влияния современных ситуаций в эко-

номике на развитие импортозамещения в энергетике в РФ. 

Фактически рост интереса к импортозамещению для энергокомпа-

ний РФ начался еще в 2014 г., когда наблюдалась так называемая первая 

волна санкционных мероприятий. Тогда производители усиленно присту-

пили к выпуску собственных технико-технологических продуктов в обла-

сти электроники, электрооборудования и электроустановок, в том числе 

АСУ ТП и различных роботизированных комплексов, предназначенных 

для обследования состояния объектов ЭЭС [1]. Успешным примером за-

мещения импорта в российской экономике был назван сектор электросе-

тей, где доля импортной продукции с 2014 г. по 2022 г. была снижена в 

шесть раз, при том, что протяженность ЛЭП и число подстанций в данный 

период только росли. 

В связи с тем, что процессы замещения импорта с годами в нашей 

стране только набирали обороты, согласно заявлениями Минэнерго, в 

начале 2022 года отечественный сектор ТЭК был практически полностью 

готов к потенциальным ограничениям поставок продукции. Кроме этого, 

было отмечено, что в данном контексте у энергокомплекса страны в нали-

чии имеется до трех лет задела. Эксперты также сообщают, что отече-

ственная электроэнергетика способна стабильно и надежно проработать 

более двух лет только на собственных резервах, без привлечения сторон-

него импорта [2]. Таким образом, современное состояние обозначенного в 

теме данной статьи вопроса сегодня весьма определено и изучено, что яв-

ляется значительным драйвером для обсуждения и активного опубликова-

ния соответствующей информации. 

Наиболее подробные данные, характеризующие происходящие в стране 

тенденции по импортозамещению в сфере энергетики, предоставляет в насто-
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ящее время упомянутая компания «Россети», которая сформулировала 

важнейшие задачи, выполнить которые стремиться как сама, так и иные 

энергопредприятия России, желающие оставаться конкурентоспособными 

на рынке в нынешний непростой экономический период: повышение пока-

зателей эффективности управления электросетями; обеспечение надлежа-

щей энергетической безопасности с помощью собственных технологий и 

решений; нивелирование рисков валютных колебаний; подотчетное со-

блюдение ограничений импортных поставок из зарубежных государств; 

ускорение темпов развития производства технико-технологической базы; 

укрепление энергетической экономики страны на мировой арене [3]. 

Важнейшим фундаментальным подходом к импортозамещению, ко-

торый был принят в электросетевых компаниях следует назвать типизацию 

стратегий и решений, реализуемую путем разработки и внедрения СТО на 

отечественную электротехнику. Данные тенденции обусловлены требова-

ниями упрощения сборки продукции энергосектора. Примером последней 

можно назвать сборку электротехнического оборудования с помощью 

«блоков». Такое решение является весьма экономически выгодным и ме-

нее затратным по времени для российских изготовителей и производите-

лей, оказавшихся сегодня в рамках санкционных ограничений. Типизация 

открывает возможности не только предварительного прогнозирования за-

казов, но и позволяет стандартизировать выпуск соответствующей продук-

ции. Результаты этой стратегии можно сегодня проследить в строительстве 

и внедрении в эксплуатацию электрических подстанций, которые в обяза-

тельном порядке являются типовыми проектами. Стоит отметить, что по-

мимо многочисленных примеров замещения импорта крупногабаритной 

продукции, такой как силовые трансформаторы, уже сегодня российскими 

компаниями «ЗЭТО» и «УЭТМ» активно развиваются проекты по про-

мышленному выпуску отечественных изоляторов для электроустановок до 

750 кВ, где годами ранее доля импорта составляла до 100% [2, 3]. 

Ключевой проблемой в последующем повсеместном замещении им-

порта может стать недостаточное проявление инициатив государственной 

финансово-социальной поддержки предприятий ТЭК. Однако, как показы-

вает анализ, последние располагают высоким потенциалом освоения вы-

пуска большого перечня собственных номенклатурных изделий (до 98% 

к 2030 г.) за счет активного сотрудничества с такими госорганами как 

Минпромторг при содействии Национального союза производителей 

«РОСЭЛЕКТРО». Несмотря на то, что ряд экспертов сегодня рекомендуют 

обращать особое внимание энергетиков страны на проблемы в замещении 

зарубежных компонентов в области микроэлектроники, накопителей энер-

гии, «умных» технологий энергосбережения и электроснабжения, многие 

крупнейшие энергопредприятия страны, такие как, например, «Русгидро» 

и «СО ЕЭС», еще в 2014 г. приступили к реализации мер по взаимодей-

ствию с властями, которые и по сей день комплексно поддерживают отече-
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ственных производителей в процессах импортозамещения любого перечня 

энергооборудования. Это означает, что серьезных проблем и кризисов в энер-

гетике России в ближайшие годы ожидать не следует. 
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Концепция энергетической безопасности в настоящее время стала 

важным вызовом для устойчивого экономического развития всего мира. 

Растущий спрос на электроэнергию приводит перегрузке сетей и ухудше-

нию качества электроэнергии. Широкое использование ископаемого топ-

лива оказывает серьезное воздействие на окружающую среду. Альтернати-

вой ископаемому топливу выступают возобновляемыми источниками 

энергии. Однако их интеграция в коммунальные сети сталкивается с про-



237 
 

блемами создания эффективных систем управления и хранения энер-

гии. В качестве развития интеллектуальных сетей может быть предложена 

Технология Интернета энергии (IoE), обеспечивающая эффективное ис-

пользование вырабатываемой энергии. 

IoE сочетает в себе функции интеллектуальной сети и Интернета ве-

щей (IoT). IoT строится на основе архитектуры Интернета, которая облег-

чает обмен услугами, информацией и данными между множеством интел-

лектуальных объектов. IoT может широко использоваться в мониторинге 

интеллектуальных сетей, распределении электроэнергии, телеметрических 

услугах, специальных приложениях, а также прогнозировании погоды. Ин-

теллектуальная сеть может обеспечить двустороннюю связь между сетью и 

системой управления энергопотреблением, а также отслеживать и контро-

лировать энергоблоки. Поэтому IoE все чаще используется использовать 

для мониторинга и управления энергетическими сетями. Подобно маршру-

тизации информации в Интернете, энергия передается от источника к нагруз-

ке, когда это необходимо. 

Рассмотренная в ряде исследований [1, 2] энергетическая система 

здания с нулевым потреблением энергии (zero energy building – ZEB) опре-

деляется на основе различных параметров, таких как использование энер-

гии, возможности возобновляемых источников энергии, подключение к 

коммунальной сети и рекомендаций [3]. Многие страны в настоящее время 

реализуют концепцию ZEB в своем перспективном развитии [4]. 

В последнее время было проведено множество исследований систе-

мы управления энергопотреблением зданий (СУЭЗ) с использованием IoT, 

основанных на оптимизации и сборе данных в реальном времени, моделях 

сокращения выбросов углерода и анализе затрат и выгод. Основное 

внимание уделяется снижению потерь энергии, что ведет к устойчиво-

му развитию энергетики во всем мире. На Рис. 1 показан поток энергии 

типичного здания, в котором электрические чиллеры, насосы, вентиля-

торы и приборы потребляют электроэнергию от гибридной системы 

накопления энергии (СНЭ), состоящей из фотоэлектрических (ФЭ), 

ветряных турбин (ВТ) и биодизельного генератора (БДГ). Здесь сеть 

выступает в качестве резервного поставщика электроэнергии и прием-

ника для зданий. Соответственно, были проведены исследования СУЭЗ, 

основанных на оптимизации и сборе данных в реальном времени, со-

кращении выбросов углерода и моделях анализа затрат и прибыли. Од-

нако эти технологии все еще находятся в стадии разработки. 
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Рис. 1. Потоки энергии энергосистемы здания 

 

 

СУЭЗ – это метод, используемый для мониторинга и контроля энерго-

потребления зданий. Для СУЭЗ предложена концептуальная основа, пока-

занная на Рис. 2, где ключевыми параметрами считались управление с учетом 

погодных условий и влиянием человека. Информационная модель здания 

(BIM) хранит информацию о геометрии, физических свойствах и компонен-

тах здания, которую можно использовать для расчета интенсивности освеще-

ния и тепловой эффективности здания. Энергоэффективность здания можно 

измерить, создав заданные значения для эталонной энергетической модели. 

 

 
 

Рис. 2. Концептуальная основа алгоритма интеллектуальной СУЭЗ 
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В любой дискуссии об изменении климата возобновляемые источни-

ки энергии обычно возглавляют список изменений, которые мир может 

осуществить, чтобы предотвратить наихудшие последствия повышения 

температуры. Это потому, что возобновляемые источники энергии, такие 

как солнце и ветер, не выделяют углекислый газ и другие парниковые га-

зы, которые способствуют глобальному потеплению. 

Чистая энергия имеет гораздо больше оснований рекомендовать ее, 

чем просто быть "зеленой". Растущий сектор создает рабочие места, делает 
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электрические сети более устойчивыми, расширяет доступ к энергии в раз-

вивающихся странах и помогает снизить счета за электроэнергию. Все эти 

факторы способствовали возрождению возобновляемых источников энер-

гии в последние годы, не только во всём мире, но и в России. [1,2] 

За последние годы самым перспективным регионом России по росту 

объектов возобновляемой энергетике является Южный Федеральный 

Округ. Только за 2020 год в Южном округе были запущены ветропарки 

общей мощностью 700 МВт, из которых 320 МВт были построены в Ро-

стовской области. В следствие чего Юг стал очень привлекательной пло-

щадкой для иностранных и российских компаний, занимающихся развити-

ем возобновляемых источников энергии. [3] 

Большинство проектов, которые были построены в регионе, реализо-

ваны Фондом развития ветроэнергетики (создан на паритетной основе 

компаниями «Фортум» и «Роснано»). Кроме этой компании, свои установ-

ки здесь строят «Новавинд» (дивизион «Росатома») и ПАО «Энел Россия» 

(входит в структуру итальянской группы Enel). Также на Дону развивается 

и производство компонентов для ВЭС. Два года назад в регион пришли 

глобальные разработчики и поставщики технологий: голландская 

Lagerwеy, датская Vestas, испано-германская Siemens Gamesa Renewable 

Energy и испанская Windar Renovables, которые участвуют в развитии про-

изводства основных компонентов для ветроустановок (башни, ступицы, 

гондолы, генераторы, системы охлаждения). Заводы этих компаний были 

запущены в Волгодонске и Таганроге. 

Как говорит гендиректор Агентства инвестиционного развития Ро-

стовской области (АИР) Игорь Бураков: «В Ростовской области уже сосре-

доточено более 25% всех российских проектов в сфере ветроэнергетики.», 

что уже на данный момент даёт инвестиционное преимущество над други-

ми регионами России. Помимо этих показателей в Ростовской области 

планируется постройка и ввод в эксплуатации ВЭС суммарной мощностью 

560 мегаватт. [4] 

Созданная в ЮФО энергетическая инфраструктура на основе воз-

обновляемой энергетики не только помогает заботиться об экологии, но 

и также помогает разгрузить остальные отрасли энергетики. С каждым 

годом всё больше российских компаний выбирают своим приоритетом 

использование «зелёной энергетики» за место углеводородной энергети-

ки. Так, «Сбер», Procter & Gamble (P&G), Unilever, «Щёкиноазот» полу-

чают энергию, которую вырабатывают донские ветропарки, принадле-

жащие сейчас СП «Фортума» и РФПИ. В частности, «зелёные» киловат-

ты поступают на завод P&G в Новомосковске (Тульская область) — 

один из крупнейших в ЕС производителей бытовой химии. Как говорит 

Сотириос Маринидис, глава P&G в Восточной Европе, в первую очередь 

их российская «дочка» сфокусируется на сокращении выбросов, а затем — 

на реализации других масштабных экопрограмм. 
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Также есть и другие производители энергии, которые обеспечивают 
крупных потребителей. Так, Адыгейская ВЭС, запущенная в 2019 году 
компанией «Новавинд» (дивизион «Росатома»), поставляет ток заводу 
«Биаксплен» — самарской «дочке» нефтехимической группы «СИБУР». 
По словам одного из директоров по энергетике и ресурсообеспечению 
СИБУРа Владимира Тупикина, ключевой целью холдинга является нара-
щивание использования «зелёной энергетики» и стремление организации 
до 2025 года полностью покрыть запросы в энергетике с помощью ВИЭ. [2] 

«В 2019 году мы запустили солнечную электростанцию на одном 
из наших активов и планируем далее увеличивать объём использования 
возобновляемых источников за счёт собственной генерации и при помощи 
прямых договоров с поставщиками», — цитирует г-на Тупикина пресс-
служба компании. [3] 

Несмотря на перечисленные успехи, энергетические возможности 
ЮФО обладают гораздо большим потенциалом для развития возобновляе-
мой энергетики. На территории округа могут применяться устройства 
для переработки разного вида энергии. Одними из самых перспективных 
направлений в этой области являются: 

- солнечная электроэнергетика (использование которой имеет боль-
шие перспективы развития в таких регионах, как Краснодарский край, 
Ставропольский край, республика Крым, так как эксперты насчитыва-
ют в этих регионах 260-280 солнечных дней, что является одним из луч-
ших показателей по всей России) 

- солнечная теплоэнергетика (использование такого вида энергии 

становится всё востребованней, так как с каждым годом число туристов, 

которые приезжают на Юг России, увеличивается, и чтобы обеспечить 

их всех теплом требуются дополнительные мощности. Также не будем за-

бывать, что за минувшие несколько лет множество крупных холдингов от-

крыли свои предприятия на территории ЮФО. Среди таких компаний 

можно выделить несколько: винный холдинг «Ариант», основателем кото-

рого является Александр Аристов, в 2017 году открыл свои предприятия 

«Кубань-Вино» и «Агрофирма "Южная"» в Краснодаре и Новороссийске 

соответственно. Также можно отметить группу «Новое Содружество»,  

президентом которой является Константин Бабкин, в период с 2015  

по 2022 год этой компанией было открыто в Ростове-на-Дону 2 завода 

по производству отечественных тракторов, а также было увеличено произ-

водство комбайнов в Ставропольском крае.) 
- ветроэнергетика (данный вид энергии достаточно хорошо развит 

в степных регионах Юга России таких, как: Ростовская область, Ставро-
польский край, Калмыкия, Астраханская область. За последнее время этот 
вид энергетики имеет один из самых быстрых темпов роста и многие как 
российские, так и иностранные инвесторы обращают свой взгляд на ветро-
энергетику, как на источник доступной и дешёвой энергии. В будущем 
масштабное развитие данного вида энергии целесообразно в условиях об-
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ширных прибрежных зон Азовского и Черного морей, а также протяжен-
ной области Армавирского ветрового коридора (зона интенсивных посто-
янных по силе и направлению ветров)) 

- геотермальная энергетика (Суммарная тепловая мощность эксплуа-

тируемых геотермальных месторождений в ЮФО составляет 300 МВт, 

преимущественно большинство установок находятся в близи Черномор-

ского побережья. Этот вид энергии достаточно перспективен связи с деше-

визной его эксплуатации, правда большинство геотермальных месторож-

дений находятся в труднодоступных местах, что существенно усложняет 

добычу данного вида энергии.) 

- биоэнергетика (ЮФО один из самых развитых сельскохозяйствен-

ных регионов России. В этом регионе располагается множество сельхоз 

угодий, вырабатывающих большое количество отходов, которые в свою 

очередь могут быть использованы в биоэнергетики. К сожалению, на сего-

дняшний момент этот вид энергии не так хорошо развит и не имеет доста-

точно инвестиций, чтобы считаться полноправным заменителем углеводо-

родов. Но всё же не стоит отменять те перспективы, которые может прине-

сти биоэнергетика в будущем, так как она является не только экологичным 

способом добычи энергии, но и служит хорошим утилизатором отходов, 

что поможет уменьшить антропогенный фактор и улучшит экологическую 

обстановку в регионе.) [4] 

Итак, подводя итоги, можно сказать, что ЮФО имеет большие пер-

спективы в возобновляемой энергетики. В этом регионе за счёт климатиче-

ских условий могут быть реализованы практически все виды ВИЭ, и на 

данный момент в ЮФО уже сформирован основной плацдарм для развития 

подобной добычи энергии, и с каждым годом за счёт новых инвестиций 

в эту область он только расширяется. 
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Аннотация. Оценка использования автоматизированной системы управления энерго-

снабжением (АСУЭ) предприятия является неотъемлемой частью на любом предприя-

тии, в связи с оптимизацией использования электроэнергии и рабочей силы, а также кон-

троль за энергообеспечением. В данной статье также рассмотрены основные функции 

подобной системы и проведен анализ функций. 
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Как правило, ни одно предприятие не может обойтись без автоматизи-

рованных систем управления энергоснабжением (АСУЭ), тем более про-

мышленное, в связи с большим количеством зданий и сооружений, которые 

требуют постоянное питание и контроль (оценка и анализ потраченной элек-

троэнергии). Основными назначениями АСУЭ являются [1]: 

- Прогноз энергопотребления на основе входных данных с различных 

систем получения этих самых данных. 

- Контроль за настройками и параметрами системы. 

- Управление всей аппаратурой, отвечающей за коммуникацию и пол-

ное энергообеспечение предприятия. 

- Создание отчетных, статистических и плановых документов. 

Проведя небольшой анализ АСУЭ, можно убедиться в сложности всей 

системы. Отдельно выделяются специалисты, которые составляют эти систе-

мы для промышленных предприятий. Зачастую такие предприятия ставят це-

ли при использовании АСУЭ [2]: 

- Реализация более лучших режимов электроснабжения, пересчет элек-

троэнергии и экономия. 

- Уменьшение и предотвращение ущерба на предприятии, повышение 

качества оборудования путем сбора статистических данных. 

- Снижение удельной энергоемкости производства. 

- Больший срок службы оборудования. 

АСУЭ обширен и представляет собой систему, которая предназначена 

для выполнения широкого комплекса информационно-управляющих функ-

ций. Из функций выделяют не только контроль и анализ оборудования, а 

также диагностику самого же оборудования. Система предупреждает адми-

нистратора, когда какая-либо деталь нуждается в ремонте или замене, указа-
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ны все сведения, вплоть до серийного номера. И как правило, АСУЭ — это 

не один компьютер, а связь смежных ЭВМ.  

 

  
 

Рис. 1 Демонстрация графической оболочки одной из АСУЭ 

 

 

Архитектура системы зачастую не требует больших мощностей про-

цессора, исключением служат системы мировых предприятий, где не обой-

тись от многоядерных процессоров, и даже не в одном количестве. 

Серверы базы данных российских предприятий работают под управ-

лением SCADA КРУГ-2000, что обеспечивает не только поддержку отече-

ственного производства, но и гарантирует поддержку, в случае ухода ино-

странного производителя.  

Контроллеры являются неотъемлемой частью АСУЭ. Они не только 

обеспечивают ввод в систему данных и показания аналоговых и дискрет-

ных датчиков, а также прием и выдачу данных управления подсистемам 

АСУЭ вспомогательного оборудования.  

APM операторы обеспечивают всю графику, то есть наглядное отоб-

ражение всех данных, представленных как таблицы, так и журнал дей-

ствий. Эти операторы защищены от несанкционированного вмешательства 

и ошибочных действий путем подключений отдельных модулей защиты. 

Это немаловажный фактор. В противном случае, такую систему будет про-

сто взломать и навредить не только производству, но и работникам. 

И последними поставляющими являются сервер единого времени и 

сетевое оборудование. Первое обеспечивает высокоточную синхрониза-

цию времени всех компонентов в сети, путем получения точного времени 

UTC являются такие системы позиционирования и навигации как ГЛО-

НАСС (российского производства) и GPS. Второе же служит соединением 

всей системы с внешним миром и контролем всех интерфейсов. Сетевое 

оборудование необходимо еще в случае для обмена данных между блока-

ми релейных защит и автоматики, установленными в разных ячейках [3]. 
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Рис. 2. Демонстрация некоторых пунктов меню в АСУЭ 

 

 

Внедрение всех этих составляющих, помогает решить набор при-

кладных и расчетных задач, которые так нужны в департаментах энергети-

ки. А увеличение количества задач, решаемых с использованием открытых 

технологий, позволяет интегрировать данную систему с другими IT-

системами. Система, созданная со всеми вышеперечисленными пунктами, 

сможет решить ряд задач оценки энергоэффективности главных производ-

ственных процессов предприятия. Разработка и внедрение систем такого 

класса, в настоящее время, позволяет надеяться на верное и правильное 

решение поставленных задач для промышленных предприятий. 
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Аннотация: Сети напряжением 6-10 кВ работают преимущественно с изолированной 

или компенсированной нейтралью [1]. В таких сетях релейная защита от однофазных за-

мыканий на землю, как правило, не способна селективно определить и отключить ава-

рийное присоединение, поэтому выполняется с действием на сигнал. При этом вся сеть 

длительно находится под воздействием дуговых перенапряжений на время поиска по-

вреждения [2], значение амплитуды перенапряжений при этом может достигать 3,5-3,8 

фазного напряжения [3]. Указанные проблемы явились причиной разработки других спо-

собов заземления нейтрали – резистивных низкоомного и выскоомного. Применение ре-

зистивного заземления нейтрали позволяет избавиться от опасных перенапряжений и по-

вышает быстродействие и селективность релейной защиты [4]. В работе рассматривается 

модель сети, реализованная в программном комплексе PSS Sincal, позволяющая модели-

ровать различные виды повреждений и режимы заземления нейтрали. 
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дачи, PSS Sincal 

 

Для исследования различных видов заземления нейтрали, нами была 

создана имитационная модель распределительной сети 10 кВ в программ-

ном комплексе (ПК) PSS Sincal, было произведено моделирование различ-

ных видов заземления нейтрали (рис. 1).  

PSS Sincal предлагает множество модулей для проектирования, мо-

делирования и анализа электрических и трубопроводных сетей [5]. В ис-

следуемой сети напряжение 110 кВ соединена с понижающим трехоб-

моточным трансформатором 110/35/10 кВ. Обмотка на 10 кВ соединена 

с шинами ниже. Окружность, находящаяся на линии под второй секцией 

шин, обозначает устройство релейной защиты, которое должно среагиро-

вать в случае аварии. 
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Рис. 1. Модель распределительной сети 10 кВ 

 

 

Данная математическая модель позволит изучить все системы зазем-

ления нейтрали в дальнейшем исследовании. 
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нитных волн в спектре X-диапазона, который включает микроволновое излучение и яв-

ляется наиболее распространенной частотой, создаваемой устройствами. Исследование 

на основе MXene в сочетании полимера и ванадия открывает путь для разработки тон-

ких, хорошо поглощающих материалов для защиты от электромагнитных помех. 
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MXene двухмерный материал, семейство двумерных (2D) карбидов, 

карбонитридов и нитридов переходных металлов, который может исполь-

зоваться в различных областях, таких как литий-ионные и натрий-ионные 

системы накопления энергии или же в защите от электромагнитных помех. 

Проблема электромагнитных помех актуальна на сегодняшний день. 

Это явление также может снизить производительность устройств и приве-

сти к перегреву и сбоям, если его не остановить. Остановить распростра-

нение помех помогает сочетание MXene, двумерного материала, с прово-

дящим элементом под названием ванадий в полимерном растворе, создавая 

покрытие, способное поглощать электромагнитные волны. Добавление 

карбида ванадия в полимерную матрицу улучшает две ключевые характе-

ристики материала, улучшают его экранирующие характеристики. 

MXene - материал, известный своей прочностью и коррозионностой-

кими свойствами, который используется в стальных сплавах для космиче-

ских аппаратов, имеет вид электрохимической сетки, которая идеально 
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подходит для улавливания ионов. Использование прозрачного для мик-

роволн полимера делает материал более проницаемым для электромаг-

нитных волн. Сочетание полиуретана (гетероцепные полимера) позво-

ляет создать покрытие толщиной в 8 микрометров, защищающее от по-

мех падающих электромагнитных волн более чем на 92%. Попадающие 

на покрытие волны в диапазоне частот от 8 до 12 ГГц, рассеиваются и 

энергия волн преобразуется в очень небольшое количество тепла, которое 

легко рассеивается материал. Изностойкость соединения составляет 13% 

от своей эффективности [1]. 

Это соединение может использоваться в космической, авиационной 

технике, в качестве защиты электронного оборудования от ЭМИ, а так-

же в комплексе способов снижения заметности от систем РЛС в виде нане-

сения покрытия на поверхность летальных объектов [2]. После нанесения 

MXene с сочетанием карбида ванадия в полимерную матрицу, техника или 

отдельные компоненты перестанут быть повержены излучению Х-диапазону. 

Но помимо этого, можно предположить, что MXenes на основе ванадия 

могут сыграть ключевую роль в расширении технологий Интернета вещей 

и связи 5G и 6G [3].  

Тонкое покрытие материала MXene на основе ванадия - менее 

толщины человеческого волоса - может сделать материал непроницае-

мым для любых электромагнитных волн в спектре X-диапазона, кото-

рый включает микроволновое излучение и является наиболее распро-

страненной частотой, создаваемой устройствами. Исследование на ос-

нове MXene в сочетании полимера и ванадия открывает путь для разра-

ботки тонких, хорошо поглощающих материалов для защиты от элек-

тромагнитных помех.  
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Для построения гибких диодов на основе транзисторов, необходимо 

изучение халькогенидных металлов под воздействием температуры. 

В последние время халькогенидные металлы находятся в центре изу-

чения в полупроводниковой оптоэлектронике. Изучение бинарных соеди-

нений типа А
2
В

6
, А

4
В

6
 (халькогениды цинка, кадмия, ртути, олова, свинца) 

и твердых растворов на их основе, наряду с полупроводниками группы 

А
3
В

5
, относится к важнейшим материалам полупроводниковой оптоэлек-

троники. Но стоит помнить, что производство диода обычно включает в 

себя модификацию германиевых или кремниевых материалов с разными 

свойствами. Это процесс легирования. 

Легирование фосфором, мышьяком или сурьмой, которое добавляет 

свободные электроны в материал, называется легированием n-типа. N от-

носится к отрицательно заряженным электронам. Бор, алюминий и галлий, 

напротив, связывают электроны из кремния, в результате чего образуют-

ся положительно заряженные дырки. Следовательно, материал является 

p-легированным. Сочетание двух материалов создает диод, который поз-

воляет току течь только в одном направлении. 

Для создания гибкого диода транзистора необходимо создание халь-

когенидных соединений, которые при определённых температуры были бы 

p-типа проводник, при повышениях температуры - n-типа проводник. Об-

ласть температуры не сильно превышает комнатную. Исследователям все 

же удалось провести ряд удачных соединений, которые произвели переход 

из нормального p-проводника: применив температурный градиент, одно-

временно сгенерировав n-проводник в нагретых областях. Халькогенид-

ный металл Ag18 Cu3 Te11 Cl3, состоящий из элементов серебра, меди, 
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теллура и хлора, меняет свои свойства n-проводимости при комнатной 

температуре 22 °C в p-проводимость при температуре 35 °C [1]. Если 

убрать разность температур, то диода на этом месте как электронного при-

бора не станет, создав разность температур, диод снова появится. При этом 

физически металл, всё время находится в электрической схеме. 

В качестве следующего шага – построение транзистора из хальдегидно-

го соединения - стоит решить ряд проблем, а именно связанных с теплообме-

ном внутри полупроводников и собственным нагреванием за счёт линей-

ного режима работы транзистора. Данный значительный минус транзисто-

ров является зависимостью их характеристик от температурной нестабиль-

ности. Присутствие повышения температуры приводит к увеличению 

электропроводности полупроводников и, следовательно, токи в них воз-

растают. В наибольшей степени возрастает обратный ток p-n перехода. 

Это приводит к изменению характеристик p-n перехода. Из-за подачи низ-

кого градиента температур между переходами, построение транзистора 

на сегодняшний день невозможно. 

Уже сегодня есть потенциал применения таких диодов в области 

электрических схем, имеющих постоянный градиент. В будущем это поз-

волит усовершенствовать нашу повседневную технику. 

Изучение халькогенидных металлов под воздействием температуры, 

привело к созданию гибкого диода, меняющего свойства проводимости. 

Построение транзистора с этими свойствами на сегодняшний день не-

возможно, из-за проблемы с градиентом температур и теплообменом 

между p-n-переходами, но в будущем это позволит усовершенствовать 

схемы на более универсальные и компактные. 
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В данной статье рассматриваются известные технические решения снарядов для игры в 

бадминтон и новое техническое решение - волан для игры в бадминтон с пьезоэлектри-

ческим элементом. Задачей, на решение которой направлен волан для игры в бадминтон 

с пьезоэлектрическим элементом, является фиксирование удара путем сжатия пьезоэлек-

трического элемента и последующего свечения светодиодов. 
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Для фиксирования силы удара в бадминтоне и других схожих играх 

существует большое количество различных снарядов [1]. Рассмотрим не-

которые известные технические решения, встречающиеся в бадминтоне. 

Известен волан для игры в бадминтон, состоящий из пластмассового 

оперения и съемной головки. Пластмассовое оперение содержит соедини-

тельную шейку с наружной кольцевой канавкой, на которую надета кол-

пачкообразная внутренняя оболочка. Съемная головка, состоящая из эла-

стичной светопроницаемой оболочки, присоединена к пластмассовому 

оперению и формирует водонепроницаемое пространство, которое запол-

нено щелочью и в котором размещен люминоловый шарик. При ударе ша-

рик разбивается о выступы колпачкообразной оболочки, в результате чего 

щелочной раствор смешивается с люминолом, образуется блестящая голу-

боватая люминесценция. После исчезновения люминисценции пластмас-

совое оперение может быть использована повторно с новым люминоловым 

шариком [2]. Недостатками данного волана является однократность ис-

пользования, из-за расходования химического элемента. 

Известен волан с подсветкой для игры в бадминтон, содержащий 

электрическую цепь, состоящую из источника питания, светодиода, датчи-

ка удара и таймера [3]. Недостатками волана являются относительно невы-

сокая надежность и необходимость в обслуживания элементов цепи. 

Известен волан с подсветкой, который содержит электрическую цепь, 

состоящую из микробатареи, интегральной схемы, 2 -10 светодиодов, токо-

ограничивающего резистора и керамического пьезоэлектрического элемен-

та [4]. Недостатками волана являются относительно невысокая надежность и 

сложность конструкции, содержащей микробатарею, которая имеет ограни-

ченный срок службы и требует периодической замены. В таких случаях, часто 

можно использовать кинетическую энергию движения или удара [5]. 
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Рассмотрим предложенное нами техническое решение - волан для 

игры в бадминтон с пьезоэлектрическим элементом, показанный на рисун-

ке 1. Волан для игры в бадминтон состоит из пластмассового хвоста 1 и 

головки 2. Головка волана 2 содержит в себе пьезоэлектрический элемент 

3, первый светодиод 4 и второй светодиод 5. 

 

 
 

Рис. 1. Волан для игры в бадминтон с пьезоэлектрическим элементом:  

1 – пластмассовый хвост, 2 – головка волана, 3 – пьезоэлектрический элемент,  

4 – первый светодиод, 5 – второй светодиод 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема электрической цепи волана с пьезоэлектрическим элементом 

 

 

На рисунке 2 представлена схема электрической цепи волана для иг-

ры в бадминтон с пьезоэлектрическим элементом. Волан для игры в бад-

минтон работает следующим образом. При ударе головки волана 2 о сетку 

ракетки происходит сжатие пьезоэлектрического элемента 3, в котором 
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начинает протекать электрический ток прямого направления, из-за чего 

первый светодиод 4 начинает источать свет. После того как энергия удара 

преобразуется в сжатие пьезоэлектрического элемента 3, пьезоэлектриче-

ский элемент 3 начинает восстанавливать свою первоначальную форму и 

далее за счёт инерции разжиматься. В цепи начинает протекать ток обрат-

ного направления, первый светодиод 4 закрывается и гаснет, открывается 

второй светодиод 5, тем самым источая свет. 

Таким образом, заявляемый волан обеспечивает увеличение надеж-

ности, за счет уменьшения количества элементов устройства, а также от-

сутствие необходимости обслуживания элементов цепи. 
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Аннотация. Проблема повышения надежности электрических машин на современном 

этапе развития нефтяной промышленности приобрела огромное значение. Чтобы защи-

тить статор электрической машины от агрессивных сред - нефти или паров газов, кон-

структорами и инженерами разрабатываются новые технические решение. В данной ста-

тье рассматриваются известные технические решения экранов электрических машин для 

защиты от агрессивных сред, и представлено новое техническое решение - магнитоэлек-

трический генератор с экранированным статором. Задачей, на решение которой направ-
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лен магнитоэлектрический генератор с экранированным статором, является повышение 

надежности работы магнитоэлектрического генератора путем защиты статора от отрица-

тельных воздействий агрессивных сред, а потери в виде тепла от экрана могут быть ис-

пользованы для обогрева электрической машины в условиях зимних температур. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, магнитоэлектрический генератор, постоянные 

магниты, экран, статор, агрессивная среда. 

 

Защита статора от агрессивных внешних жидкостей и их паров,  

в основном преобладает в морских поплавковых электростанциях [1]. 

Так и в нефтяной промышленности, конструкторами и инженерами созда-

ется множество высоконадёжных герметичных установок [2]. Рассмотрим 

некоторые известные технические решения, встречающиеся для защиты 

статора электрических машин. 

Известен экранированный статор электрической машины в расточку 

шихтованного магнитопровода которого, имеющего обмотку и соответ-

ственно лобовые части, установлена металлическая гильза, соединенная 

сваркой с кожухами, связанными с арматурой. Гильза соединена с ко-

жухами через вкладыши. Кольцевые вкладыши приваривают с кожухом 

к гильзе лазерной сваркой, после чего производят термовакуумную обра-

ботку пакета с арматурой и обмоткой, гильзы, кожухов с вкладышами [3]. 

Недостатком данного изобретения является сложность изготовления кон-

струкции из-за применения нетиповой конструкции статора. 

Известно устройство, которое содержит ярмо и зубцовую зону, 

предназначенную для размещения обмотки. Наружная поверхность зубцо-

вой зоны охвачена тонкостенным цилиндром, выполненным из магнитного 

материала. Цилиндр может быть изготовлен из листовой заготовки или из 

выполненной из магнитного материала проволоки, намотанной в один или 

нескольких рядов. Для уменьшения электрических потерь листовую заго-

товку выполняют с перфорацией в виде сквозных продольных прорезей - 

в местах расположения открытых пазов и поперечных прорезей - в местах 

расположения зубцов. [4]. Недостатком устройства является использова-

ние экрана в виде цилиндра с прорезями, что недостаточно защищает ста-

тор электрической машины от внешней среды. 

Рассмотрим предложенное нами техническое решение - магнито-

электрический генератор с экранированным статором, показанный  

на рисунке 1 и 2.  

Магнитоэлектрический генератор содержит ротор 1 с постоянны-

ми магнитами, который имеет возможность вращения в воздушном за-

зоре 2 статора 3. В свою очередь к статору 3 магнитоэлектрического 

генератора прикреплен сборный немагнитный цилиндр 4, состоящий из 

двух равных частей. В зубцово - пазовой зоне статора 3 расположена 

статорная (якорная) распределенная обмотка 5.  



256 
 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение магнитоэлектрического генератора с экранированным статором: 

1 – ротор с постоянными магнитами, 2 – воздушный зазор, 3 – статор,  

4 – сборный немагнитный цилиндр или немагнитный экран,  

5 – статорная (якорная) распределенная обмотка 

 

 

 
 

Рис. 2. Пространственная 3D модель магнитоэлектрического генератора с экранированным 

статором 

 

 

Магнитоэлектрический генератор работает следующим образом. 

При вращении ротора 1 генератора, постоянные магниты образуют 

вращающееся магнитное поле в воздушном зазоре 2. Это поле 

пересекает проводники статорной (якорной) распределенной обмотки 5 

и наводит в них ЭДС.   

Сборный немагнитный цилиндр 4, состоящий из двух равных частей, 

защищает статор 3 от отрицательных воздействий агрессивных сред, а по-
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тери в виде тепла от экрана 4 могут быть использованы для обогрева элек-

трической машины в условиях зимних температур. 

Теория и расчет потерь в проводящем экране может быть построена на 

модели проводящих оболочек при воздействии бегущего магнитного поля [5]. 
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по нагрузке. Излагаются способы определения регулирования, оптимальных для различ-

ных режимов работы электроприводов, оценка которых должна производиться на основе 

сопоставления различных систем электрического привода по основным показателям как 

в установившемся, так и в динамическом режимах его работы. 
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Управление электродвигателями в системах электрического привода, 

в частности переменного тока, связано с протеканием переходных процес-

сов в соответствии с заданным режимом работы: пуск, торможение, оста-

нов, реверс, регулирование скорости по определенному закону в устано-

вившемся режиме работы. Технологические процессы накладывают ряд 

требований на работу производственных механизмов, из которых вытека-

ют соответствующие законы управления электрическими двигателями. 

Например, для механизмов, работающих в условиях частых пусков в по-

вторно-кратковременном режиме необходимо устранять интенсивные 

ускорения и торможения, так как это приводит к поломкам механизмов из-

за значительных динамических усилий в передаточных устройствах и вы-

зывает нежелательные электрические нагрузки на сеть при питании от нее 

электроприводов большой мощности. У высокоточных механизмов основ-

ным требованием является точная остановка определенных рабочих орга-

нов, поэтому перед окончательной остановкой нужно предварительно 

снижать скорость. Эти и другие условия работы необходимо учитывать 

еще на стадии проектирования систем электрических приводов производ-

ственных механизмов [1].  

Многие производственные механизмы в основном имеют плавное 

регулирование скорости вращения электрических приводов благодаря 

применению автоматизированных средств управления; в этом случае обес-

печивается необходимый режим работы, высокая производительность и 

качество технологических процессов. Плавное и непрерывное регулирова-

ние скорости дает широкую возможность оптимизации режимов работы и 

решает одну из основных задач автоматического управления – обеспече-

ние условий эффективной работы электропривода при наименьших энер-

гетических затратах [2]. 

В основу анализа и сопоставления различных режимов работы 

следует отнести следующие основные показатели способов регулиро-

вания скорости вращения, такие как: диапазон, т.е. заданный предел ре-

гулирования скорости; плавность (количество возможных скоростей в за-

данном диапазоне регулирования); экономичность – затраты на реали-

зацию того или иного способа регулирования; направление регулиро-

вания (снижение или повышение скорости относительно номинальной); 

допустимая нагрузка в процессе регулирования, определяемая услови-

ями нагрева электродвигателя. 
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При выборе того или иного способа регулирования, помимо этого, 

необходимо учитывать его надежность, удобство и легкость обслужива-

ния, а также принимать во внимание затраты, необходимые на создание 

электропривода. Существенное значение при оценке эффективности си-

стемы регулирования имеют энергетические показатели, т.е. величина по-

терь энергии при регулировании, коэффициент мощности за цикл работы 

электропривода и его нагрузка. 

Нагрузка двигателя, в свою очередь, может быть охарактеризована 

зависимостью момента сопротивления механизма от текущей скорости. 

Эта зависимость является механической характеристикой производствен-

ного механизма и может быть описана известной эмпирической зависимо-

стью, связывающей между собой скорость и момент [3]: 
 

 0 0( ) ,
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M M M М




 
    

 
 (1) 

 

где М0 – момент потерь механизма; Мном – момент механизма при номи-

нальной скорости; k – коэффициент, определяющий изменение момента 

с изменением скорости; ωном, ω – номинальная и текущая скорости. 

В соответствии с (1) определяют три основных типа характеристик: при 

k=0 момент не изменяется и остается постоянным; при k=2 момент изменяется 

в зависимости от квадрата скорости и резко снижается по мере ее уменьшения; 

при k=-1 – характеристика соответствует постоянству мощности. 

В процессе работы момент нагрузки может изменяться, в результате 

чего возникает так называемое «поле нагрузок», ограниченное слева мо-

ментом потерь (моментом холостого хода), а справа расчетным момен-

том нагрузки, соответствующим номинальному режиму. Поле нагрузок 

для рассматриваемых случаев показано на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Поле нагрузок для производственных механизмов с типом характеристик:  

1 – k=0, 2 – k=2, 3 – k=-1 
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Если двигатель работает в длительном режиме при любой скоро-

сти в заданном поле нагрузок, то о его наибольшей загрузке следует 

судить по предельным расчетным механическим характеристикам ме-

ханизма. В тяжелых переходных режимах с большим числом пусков 

или в само-вентилируемых двигателях необходимо учитывать ухудшение 

условий охлаждения при снижении скорости вращения, соответственно 

допустимые потери должны быть снижены в сравнении с номинальными. 

С целью обеспечения необходимого быстродействия привода, соот-

ветствующей плавности или необходимой стабильности работы, управле-

ние процессами пуска и торможения, сброс и наброс нагрузки должно 

производиться автоматически с наперед заданным законом динамического 

момента во времени. В задачи управления входит также необходимость 

в использовании различных автоматических устройств, обеспечиваю-

щих в процессе регулирования постоянство величины тока и мощности, 

потребляемых из сети, поддержание скорости электропривода или какой-

либо другой величины (мощность, линейная скорость рабочего органа ме-

ханизма, его позиционирование и т.п.) на заданном уровне при возмуща-

ющих или управляющих воздействиях.  

Таким образом, для обеспечения оптимального регулирования оцен-

ка того или иного способа должна производиться на основе сопоставления 

различных систем электрического привода по основным показателям как 

установившегося, так и динамического режимов его работы. 
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Аннотация. Наиболее рациональное использование бюджета на улучшение и удешевле-

ния транспорта является одной из основных задач крупного производства с большой 

прилегающей территорией. На сегодняшний момент, в основном, используются большие 

маршрутные автобусы, работающие на ДВС. Так же для вождения транспорта нужен во-

дитель. Целью исследования статьи является поиск способа максимального удешевления 

содержания транспорта, его модернизация и замена человеческого труда на автопи-

лот. В качестве метода использовался анализ рационального использования человеко-

часов и актуальность вида транспорта. По результатам исследования было выявлено не-

обходимым автоматизировать и доработать общественный транспорт для перевоза рабо-

чего персонала.  

 

Ключевые слова: автоматизация транспорта, «Умная дорога», «Heathrow Pods». 

 

В век инновационных технологий, нейросетей и массовой автомати-

зации существует ряд проблем, таких как: человеческий фактор, загрязне-

ние атмосферы и использование такого транспорта, который уже не про-

ходит по экологическим нормам. Транспорт на двигателе внутреннего сго-

рания требует много затрат на топливо, обслуживание и содержание. 

На данный момент существует система беспроводной зарядки, 

успешно прошедшая испытания. Она называется: «OppChargeTM» и пред-

ставляет собой дорожку для зарядки транспорта, которая работает через 

систему медных катушек, встроенных в асфальт. Энергия от этих катушек 

передается аккумуляторным батареям транспортного средства посред-

ством магнитной индукции. Система зарядки требует, чтобы блок управ-

ления был расположен на обочине дороги, а приёмник был установлен в 

шасси каждого транспортного средства. [1] 

Согласно проекту, это возможно во время стоянки авто, так и во 

время его движения. Поскольку зарядная инфраструктура будет, по сути, 

встроена в сами дороги, система также значительно сократит потребность 

в зарядных станциях, а также в больших батареях. Теоретически это также 

может позволить автономным транспортным средствам ездить круглосу-

точно, не останавливаясь для зарядки. 

Конструкция представляет собой катушки, располагающиеся по ра-

бочей поверхности дна транспортного средства и распределяющие заряд 

сразу на всю область. В конструкции предусмотрен компактный выпрями-

тель для преобразования передаваемой от поверхности модулей зарядки, 
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встроенных в дорожное полотно, в постоянный ток, который, в свою оче-

редь, поступает в емкостной элемент (батарею). Транспорт также оборуду-

ется экологичным электродвигателем, преобразующим заряд батареи в ме-

ханическую энергию и передающим её на колёса. [2] 

 

 
 

Рис. 1. Дорожное полотно с модулями беспроводной зарядки 

 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция трансмиссии автобуса 

 

 

Для того, чтобы исключить человеческий фактор из системы транс-

портировки, предложена концепция беспилотного и полностью автомати-

ческого управления транспортом.  Автобус в этом случае необходимо обо-

рудовать всевозможной электроникой и системами безопасности, такими 

как: Lidar, радары, камеры, система глобального позиционирования (GPS), 

датчики одометрии и гиростабилизатор. Кроме того, необходимо специ-



263 
 

альное программное обеспечение (ПО) для управления и обработки ин-

формации, поступающей с датчиков. ПО управляет работой всех систем 

автомобиля: поворачиванием руля, сменой передач, газом и тормозом. 

Датчики (сенсоры) собирают информацию об окружающей обстановке, ко-

торая ложится в основу действий автомобиля.  

Для данного типа транспорта подойдут алгоритмы на основе Байе-

совского метода одновременной локализации и построения карт SLAM 

(simultaneous localization and mapping). Суть работы алгоритмов состоит в 

комбинировании данных с датчиков автомобиля (real-time) и данных карт 

(offline). SLAM и метод обнаружения и отслеживания движущихся объек-

тов (DATMO, detection and tracking of moving objects) разработаны и при-

меняются в автомобилях дочерней компании Google Waymo. [3] 

 

 
 

Рис. 3. Расположение элементов системы автопилотирования: 1,6,12 – видеокамера  

с объективом 6 мм, 2 – видеокамера с объективом 25 мм, 3,9,10 – Lidar 2D+, 4 – радар,  

5 – Lidar 2D, 7 – RTK GNSS, 8 – инерциальный датчик, 11 – инерциальный датчик 

 

 

В заключении хочется отметить важность существующей проблемы 

и необходимость поиска подобных решений, позволяющих повсеместно 

внедрять данные системы, которые в перспективе способны значительно 

упростить жизнь человека и будут более экологичны. 
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Аннотация. В мире уже есть множество разных источников света, а также их спектр 

свечения, которые помогаю людям в разных сферах деятельности. На пример, дома че-

ловек использует свет для освещение темных помещений или для освещения комнаты во 

время наступления сумерек. Для того чтобы получить определённый спектр свечения 

были изобретены искусственные источники света, лампы накаливания, люминесцентные, 

галогенные и светодиодные. Все они помогают не только человеку, но и всем биологиче-

ским формам жизни. Однако не все они одинаково хороши и полезны, так как все они 

электрические потребители, то в них присутствует коэффициент пульсации, который 

также влияет на живой организм по-разному, и все сконструированные из разных мате-

риалов, что в свою очередь влияет на индекс цветопередачи, у каждой лампы свои харак-

терные особенности. Из всех вышеперечисленных искусственных источников света све-

тодиоды более предпочтительны по сравнению с другими. Однако их особенности и цена 

отодвигают их на второй план отдавая предпочтения либо люминесцентным лампам или 

лампам накаливания. Далее рассмотрим особенности светодиода и попытаемся выяснить 

почему из-за всех его достоинствах и преимуществ выбирают другие источники света. 

 

Ключевые слова: светодиоды, искусственные источники света, электротехнологии. 

 

Светодиод – это прибор с полупроводниковыми элементами с элек-

тронно-дырочным переносом заряда, формирующий излучение, видимое 

человеческому глазу, при протекании сквозь него электрического тока. [1] 

Рассмотрим из чего состоит простой 5 мм светодиод. Его упрощенное 

устройство изображено на рисунке 1. Данный светодиод состоит из следую-

щих составных компонентов [5]: 

mailto:oslin.io@edu.gausz.ru
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- Катод, проводниковый компонент диода по которому подают отри-

цательную полуволну на его кристалл. 

- Анод, очередной проводниковый компонент только с положитель-

ной полуволной. 

- Рефлектор, часть корпуса светодиода которое выполняет функцию 

отражателя светового излучения светодиода. 

- Кристалл, основной рабочий орган светодиода, именно он опреде-

ляет какого цвета будет излучать свет. Например, InGaN – синий, зеленый 

и ультрафиолетовый, AlGaInP – желтый, оранжевый и красный, GaP – 

желтый и зеленый 

- Пластиковая линза, служит как рассеиватель излучаемого света 

светодиодом. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство светодиода 

 

 

Также отметим, что рефлектор и линзу в светодиоде можно менять 

для того, чтобы получить необходимую направленность излучения. 

Далее разберемся с принципом действия светодиодов. Всякий диод 

обладает p-n-переходом, так как его кристалл складывается из полупро-

водниковых материалов. Излучение появляется после того, как в p-n-

переходе, то есть между слоями полупроводников, включают электриче-

ский ток. Слои p-n-перехода различаются, в слое проводника «n» это отри-

цательно заряженные частицы (электроны), а в проводнике «p» - положи-

тельно заряженные частицы (ионы или «дырки»). [5] 

При включении напряжения заряды n-слоя и p-слоя приходят в дви-

жения, тем самым проистекает перераспределение дырок и электронов. 

Носители заряда n-слоя приближаясь к электронно-дырочному переходу 

занимают свободные дырки p-слоя. В процессе данного перехода образу-

ются новые заряды, которые именуются как фотоны. [9] 

При изготовлении светодиодов существует разные методы и техно-

логии по изготовлению светодиодов, но как изготавливаются его кристал-

лы? На это вопрос попытаемся ответить далее. По части образования кри-

сталлов для светодиодов применяют метод – металлоорганическая эпитак-

сия. Чтобы достичь желаемого результата в образовании кристалла нужно 
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специально очищенный газ. В нынешних конструкциях для очистки и со-

става газа предусмотрено автоматическое управление и контроль, отделе-

ние потоков, аккуратная корректировка температуры, а также подложек. 

Толщины взращиваемых слоев кристалла могут достигать от десятков анг-

стрем до нескольких микрон. Различные слои должны легировать приме-

сями, донорами либо акцепторами, с целью образовать p-n-переход вместе 

с огромной концентрацией электронов в n-слое, а также дырок в p-слое. 

После одной такой процедуры, которая может продолжаться по не-

сколько часов, можно вырастить структуру на 6 – 12 подложек с диа-

метром от 50 до 75 миллиметров. [4] 

После формирование кристалла для светодиода, идет создание пла-

ты, на которую в последствии устанавливают сам кристалл. Платы делятся 

в основном на 3 типа. Далее рассмотрим эти типы. 

Светодиоды DIP-типа. DIP (Direct In-line Package) данный тип свето-

диодов довольно известен даже в ХХ веке. Их конструкция – это колба, ко-

торая может быть изготовлена из таких материалов как стекло или же пла-

стик (прозрачный или бесцветный/цветной) обычно они служат как линзы 

для фокусировки излучаемого света в определенном направлении. Внутри 

колбы находится полупроводниковый кристалл с разными цветами. [2] 

Следующий рассматриваемый тип изготовления светодиодов — это 

SMD-тип. Базовой конструкцией данного типа представляет собой тот 

же самый полупроводниковый кристалл и ещё микрочип, что находится 

на специальной платформе, также закрыт в пластмассовом блок-корпусе. 

В нижней части размещаются контакты, позволяющие зафиксировать диод 

на любой поверхности. Также, как и в первом конструктивном типе диода 

рассеивание освещение происходит за счёт линзы. [2] 

COB-тип. Модуль, изготовленный по этой технологии, включает 

в себя матрицу из светодиодов без корпуса, расположенных почти по все 

площади платы. Благодаря тому, что у данных диодов отсутствует обо-

лочка получилось улучшить их плотность установок и яркость, снима-

емую с единицы поверхности. В особых случаях светодиоды покрыва-

ют прозрачным материалом для надежности. Верхняя часть оболочки 

покрыта люминофором. 

Рассматривая как изготавливают светодиоды, были упомянуты такие 

материалы как люминофоры и линзы, но не раскрыты должным образом. 

Люминофоры изготавливаются способом, наиболее подходящим 

для производства стабильных, высокоэффективных светодиодов. Большая 

часть люминофоров упаковывается в виде порошков с хорошо преобразо-

ванными частицами микрометрового размера. Они интегрируются в мате-

риалы-носители, покрываются и формируются в светодиодные компонен-

ты. Также они разделяются, по своей химической структуре, на органиче-

ские и неорганические (органолюминофоры и фосфоры соответственно) 

и ещё на внутреннее расположение: ближнее и удаленное. [8] 
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Или, другими словами, люминофор – это компонент светодиода, ко-

торый делает его пригодным для использования.  

Ещё одним важным компонентом в светодиоде является линза. Све-

тодиоды сильно отличаются от обычных источников света, к которым мы 

давно привыкли, в том числе и использованием оптических элементов [7]. 

Так, если источники света наружного типа излучают свет во всех направ-

лениях и требуют отражателя для формирования светового потока, то све-

тодиодные точечные источники света излучают световой поток только в 

одну полусферу. Поэтому для направления светового потока им часто тре-

буется коллиматор в виде линзы полного внутреннего отражения, называ-

емой TIR (Total Internal Reflection Optics). Однако окончательный опти-

мальный дизайн твердотельного излучателя требует особого понимания 

комбинированных эффектов таких гибридных систем отражатель-линза. 

Генерируемы диодом цвет излучения зависит от длины волны излу-

чаемого им света. Единицей измерения является нанометр (нм). Монохро-

матическое (одночастотное) излучение связано с длиной волны, проходя-

щей через него. Граница длины волны в некотором смысле связана с опре-

деленным цветом. [3] 

Цвет излучения светодиода изменяется путем введения активного 

вещества в полупроводниковый материал. 

Например, чтобы получить в светодиоде длину волны инфракрасного 

цвета (λ > 760 нм) нужно чтобы вольтаж (В) был ∆U < 1,9 и использовался 

материал полупроводника GaAs (Gallium arsenide) или AlGaAs (Aluminium 

gallium arsenide). Либо длину волны синего цвета – 2,48 < ∆U < 3,7 и ZnSe 

(Zinc selenide), InGaN (Indium gallium nitride), SiC (Silicon carbide as 

substrate) и просто Si (Silicon), который находится в разработке. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что за светодиодными лам-

пами и светодиодным освещением будущее. За счёт того, что светодиоды по-

казывают высокую эффективность в тех областях, в которых их используют. 

Можно сказать, использование определено их доступностью на рынке и ещё 

параметрами работ самих светодиодов. Светодиоды, которые излучают белый 

цвет, должны иметь более высокие световые потоки и не менее важные ста-

бильные характеристики светового потока при горении. 
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Аннотация. Целью статьи является анализ известных методов расчета электрических 

цепей. В работе использованы методы теоретических основ электротехники, положения 

линейной алгебры. Произведено расчет классической задачи по нахождению токов в вет-

вях электрической цепи с помощью метода узловых потенциалов, контурных токов, эк-

вивалентного генератора и с использованием законов Кирхгофа. Также приведено реше-

ние с использованием матрично-топологического подхода для решения систем линейных 

алгебраических уравнений, составленных по методу контурных токов.  
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В настоящее время существуют несколько основных способов расчета 

сложных электрических цепей. К ним относятся методы расчета, основанные 

на законах Кирхгофа, метод контурных токов, метод узловых потенциалов, 

а также метод эквивалентного генератора. Данные методы используют-

ся для нахождения токов в электрических цепях, а также для определения 

мощности источников и потребителей электрической энергии. 

Рассмотрим классическую задачу расчета электрических цепей, за-

ключающуюся в определении токов в ветвях схемы [1]. Согласно исход-

ным данным электрическая схема (рис. 1.а) содержит три независимых 

контура, 4 узла и 6 ветвей. Сопротивления резисторов R1=5 Ом, R2=9 Ом, 

R3=2,5 Ом, R4=5 Ом, R5=4 Ом, R6=180 Ом, электродвижущая сила (ЭДС) 

источников ЭДС Е2=25,5 В, Е3=22,5 В, ток источника Jк2=0,1 А. 
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Рис. 1. Электрическая схема: а) исходная, б) после преобразования 

 

 

Сначала упростим цепь, заменив источника тока на эквивалентный 

источник ЭДС, и обозначим произвольно токи ветвей и направления обхо-

дов контуров. ЭДС эквивалентного источника рассчитывается по формуле: 

Ек2=Jк2·R2=0,2·9=1,8 В. 

Составим на основании схемы (рис. 1.б) систему уравнений по I и II 

законам Кирхгофа [2, 3]. Схема имеет 4 узла и 3 независимых контура, 

следовательно, необходимо составить 6 уравнений, три по I закону (1) 

и три по II закону (2): 
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где I – ток соответствующих ветвей, А. 

Перепишем систему (1) и (2) в матричном виде, предварительно пра-

вильно сгруппировав коэффициенты перед неизвестными: 
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В результате вычисления по выражению (3) получим матрицу с ис-

комыми токами по законам Кирхгофа. 

Произведем расчет токов в ветвях схемы по методу контурных токов 

(рис. 2.а) и методу узловых потенциалов (рис. 2.б). 
 

R4

R2
R5

E2

R1

E3

R3

J11

J22

J33

Eк2

I5

I1

I2

I3

I4
R4

R2
R5

R6

E2

R1

E3

R3

ad

b

c

Eк2

I5

I1

I2

I3
I6

I4

R6

I6

а) б)
 

 

Рис. 2. Электрическая схема: а) для метода контурных токов, б) для метода узловых 

потенциалов 
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Составим на основании схемы (рис. 2.а) систему уравнений для кон-

турных токов по II закону Кирхгофа. 
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где J11, J22, J33 – контурные токи, А. 

Перепишем систему уравнений (4) в матричном виде, предварительно 

правильно сгруппировав коэффициенты перед неизвестными: 
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В результате вычисления по выражению (5) получим матрицу с кон-

турными токами, затем подставив их в выражение (6) получим матрицу 

с искомыми токами по методу контурных токов. 

Составим на основании схемы (рис. 2.б) систему уравнений по мето-

ду узловых потенциалов. Для этого выберем базовый узел, потенциал ко-

торого равен нулю φс=0. 
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где φа, φb, φd – потенциалы узлов a, b, d соответственно, В;  

gi – проводимости соответствующих ветвей, gi=1/Ri, См. 
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Перепишем систему (7) в матричном виде, предварительно правиль-

но сгруппировав коэффициенты перед неизвестными: 
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В результате искомые токи по методу узловых потенциалов опреде-

ляются следующим образом: 
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Произведем расчет токов в ветвях схемы по методу эквивалентного 

генератора. 
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Рис. 3. Электрическая схема для метода эквивалентного генератора 

 

 

Найдем ток I1, для этого удаляем элементы ветви с искомым то-

ком и на их месте показываем напряжение холостого хода, направление 

которого должно совпадать с искомым током 
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Составим уравнение по второму закону Кирхгофа для контура К1, 

в число элементов которого входит напряжение холостого хода: 
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где J11п, J22п – контурные токи, А. 
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Найдем напряжение холостого хода: 
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В результате искомый ток определяются следующим образом: 

1
1

0,789 Ахх

вх

U
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R R
 

  
 

Аналогично определяются токи в других ветвях схемы. 

Существуют другие формы записи и решения систем уравнений 

для нахождения токов рассмотренными методами, например, использова-

ние матрично-топологического подхода. Матрично-топологический под-

ход заключается в формализации всех операций. 

Рассмотрим суть подхода применительно к методу контурных токов. 

Составим топологическую контурную матрицу, диагональную матрицу 

сопротивлений и матрицу источников ЭДС соответственно: 
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Анализ способов расчета сложных электрических цепей показал, что 

использование законов Кирхгофа целесообразно использовать для электриче-

ских цепей с небольшим количеством ветвей и узлов. Так как с увеличением 

количества ветвей увеличивается количество уравнений и возникает необхо-

димость вычисления уравнений высокого порядка. Для рассмотренного при-

мера необходимо составить 6 уравнений с 6 неизвестными токами. 

Использование метода контурных токов позволяет понизить порядок 

системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) в сравнении системой 

уравнений по законам Кирхгофа. Для рассмотренного примера необходимо 

составить три уравнения с тремя неизвестными контурными токами. Затем 

выразить токи в ветвях схемы через найденные контурные токи. 

Еще один метод понижения порядка СЛАУ по сравнению с их коли-

чеством по законам Кирхгофа – это метод узловых потенциалов. Его целе-

сообразно использовать в электрических цепях, где число узлов за выче-

том из их суммы единицы меньше, чем число контуров. Для рассмотренно-

го примера необходимо заземлить один из узлов φс, приняв его потенциал 

равным нулю, и составить систему из трех уравнений с тремя неизвестны-

ми потенциалами. Затем выразить токи в ветвях схемы через найденные по-

тенциалы узлов.  

Метод эквивалентного генератора целесообразно использовать, когда 

необходимо найти конкретный ток в цепи. Для рассмотренного примера необ-

ходимо вместо элементов ветви с искомым током установить напряжение хо-

лостого хода (разрыв цепи), затем выразить его с помощью законов Кирхгофа 

и для остальных контуров составить СЛАУ по методу контурных токов. Далее 

находится сопротивление цепи относительно зажимов напряжения холостого 

хода и выражается искомый ток по закону Ома для полной цепи. 

Матрично-топологический подход позволяет формализовать процесс 

нахождения токов путем составления и умножения соответствующих мат-
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риц, но увеличивает время их решения. В связи с этим его целесообразно 

использовать в компьютерных вычислениях. 
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Аннотация. Область применения литий-ионных аккумуляторов достаточно широка: 

от портативной электроники до электромобилей. Увеличение срока службы и повы-

шение ёмкости аккумулятора является актуальной задачей в современном мире. В ра-

боте исследуется влияние наночастиц оксидов переходных металлов в электролите на 

эксплуатационные и электрические характеристики литий-полимерного аккумулято-

ра, а также сравниваются электролиты с различным молекулярным весом полимерной 

основы. Была измерена ионная проводимость электролита, ёмкость и эффективность 

заряда аккумулятора. Аккумулятор с электролитом на основе поливинилиденфторида 

с бо льшим молекулярным весом и наночастицами оксида меди показал высокие зна-

чения при циклировании. 

 

Ключевые слова: электролит, полимер, наночастицы, аккумулятор. 

 

Из-за постоянно усугубляющегося негативного воздействия на окру-

жающую среду сейчас активно разрабатываются не только технологии 
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для выработки энергии, но также для её хранения [1]. Литиевые аккумуля-

торы, как одно из эффективных устройств для накопления энергии, ис-

пользуется в множество областей, в том числе в портативной электронике 

и электромобилях [2]. По сравнению с динамикой исследований в области 

материалов электродов, улучшения в электролитах происходят более мед-

ленно, при этом основной состав сохраняется: соль лития и органические 

карбонатные растворители. Жидкие органические электролиты обладают 

высокой ионной проводимостью [3], тем не менее, безопасность жидких 

электролитов ограничена, и металлический литиевый катод нельзя исполь-

зовать в такой системе из-за роста дендритов лития, что ограничивает 

плотность энергии батареи [4]. Замена жидких электролитов на полимер-

ный повышает безопасность аккумулятора.  

В нашей работе был разработан гелевый полимерный электролит 

(ГПЭ) на основе поливинилиденфторида (ПВДФ) с молекулярным весом 

180 и 1000000 а.е.м., кроме того, в электролит были добавлены наночасти-

цы оксидов переходных металлов (CuO, TiO2). 

ПВДФ обладает идеальными свойствами в качестве основы поли-

мерного электролита: механической прочностью, термической и хими-

ческой стабильностью, негорючестью [4]. Неорганический наполни-

тель, образует композитную систему с полимером, что может улучшить 

механические свойства аккумулятора, а также подавлять рост литиевых 

дендритов [5]. TiO2 эффективно влияет на кристалличность ПВДФ за счет 

снижения температуры стеклофазного перехода, тем самым увеличивая 

смешиваемость и улучшая механическую стабильность [6]. Среди раз-

личных оксидов переходных металлов выделяется оксид меди (CuO) [7], 

потому что это распространённый элемент, экологически чистый, недо-

рогой и в последнее время активно исследуется в качестве добавки в элек-

троды благодаря высокой ёмкости (674 мАч/г) и хорошим механиче-

ским свойствам [8].  

В работе использовались наночастицы (НЧ) и нановискеры (НВ) 

CuO, синтезированные методом электрохимического осаждения с по-

следующим отжигом [9], а также наночастицы TiO2, синтезированные 

золь-гель методом с последующим отжигом [10]. Методика синтеза 

электролита описана в работе [11]. Электролиты содержали 0.1 %  

(по массе) НЧ CuO, НВ CuO, НЧ TiO2. Все синтезированные электроли-

ты имели высокую ионную проводимость, сравнимую с проводимостью 

жидких электролитов (5-8 мСм/см), с электролитами были собраны ак-

кумуляторы: LiFePO4 /ГПЭ/ Li.  Были проведены циклирования при 

больших токах (до 3С), аккумулятор выдержал 235 циклов заряда-

разряда (рис.1).  
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Рис. 1. Значения ёмкости литий-полимерного аккумулятора при различных токах 

 

 

Наилучший результат показали аккумуляторы с электролитом  

с ПВДФ бо льшей молекулярной массы B6513 (без НЧ), B6514 (c НЧ CuO), 

B6515 (с НЧ CuO). 

Вывод: наночастицы оксидов переходных металлов не оказали силь-

ного влияния на ионную проводимость электролита, однако, повысили 

эксплуатационные свойства аккумулятора, также большое значение имел 

молекулярный вес полимерной основы ПВДФ: аккумулятор с электроли-

том на основе ПВДФ большей массы выдержал больше 200 циклов заряда-

разряда и токи до 3С. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования, проект № 075‐ 15‐ 2021‐ 1349. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы электроснабжения установок эксплуатационного 
и разведочного бурения, типовая структура системы электропривода переменного тока 
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Установки, применяемые в бурении достаточно разнообразны по своим 
техническим и эксплуатационным характеристикам, параметры которых 
зависят от многих факторов, в том числе от вида энергоснабжения и спо-
соба автоматизации. Серийно выпускаемые буровые установки (БУ) с глу-
биной бурения от 2000 до 5000 м включительно обеспечивают практиче-
ски весь объем эксплуатационного и разведочного бурения [1].  

С точки зрения оптимальных технических решений в части электро-
привода (ЭП) все возможные схемы электроснабжения БУ можно предста-
вить в виде типовых структурных схем, в которых применяется различное 
унифицированное электрооборудование, отличающееся количественным со-
ставом параметров, изменяющихся в зависимости от типоисполнения уста-
новки. Такая структура, применяемая в БУ с глубиной бурения до 5000 м при 
эксплуатации от систем электроснабжения электрифицированных районов 
для системы ЭП переменного тока, приведена на рисунке 1. Для привода бу-
ровой лебедки, буровых насосов и ротора используются асинхронные двига-
тели с преобразователем частоты (ПЧ). Питание вспомогательных электриче-
ских приводов производится от силового трансформатора 6/0,4 кВ [2]. 

Асинхронные электроприводы буровых установок потребляют зна-
чительную реактивную мощность. Реактивный ток загружает генераторы, 
а при питании по длинным линиям вызывает дополнительное падение 
напряжения. Резкие провалы напряжения возникают при пусках мощных 
электродвигателей. Традиционные фильтрокомпенсирующие устрой-
ства (ФКУ) на базе конденсаторов или синхронные компенсаторы не 
обладают необходимым быстродействием для устранения таких прова-
лов. При отключениях приводов и работающих ФКУ возможен «за-
брос» реактивной мощности емкостного характера на шины генератора. 
Возникает риск отключения электростанции защитой. В связи с чем 
применяют автоматические устройства компенсации реактивной мощ-
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ности [3]. На рисунке 1 (поз.1) показаны активные фильтры компенсиру-
ющие высшие гармоники на сборных шинах 0,4 кВ и 6 кВ. Поз. 2. на схеме – 
оборудование системы бесперебойного питания приводов.  

Активные фильтры обладают быстрой реакцией на изменения 
нагрузки и гарантируют поддержание требуемого коэффициента мощно-
сти. При пусках двигателей компенсация тока осуществляется мгновенно. 
Большинство применяемых в буровых установках преобразователей часто-
ты построены по схеме «выпрямитель – звено постоянного тока – инвер-
тор». Преобразователи с «общей шиной постоянного тока» комплектуются 
групповым выпрямителем, общим для нескольких приводов, и индивиду-
альными инверторами [4]. 

В случае возникновения аварийного режима, понижения напряжения 
на 10-20%, обрыва фазы и т.п. ПЧ останавливается встроенной защитой. 
Подключение в звено постоянного тока накопителей (аккумуляторов или 
суперконденсаторов) обеспечивает гарантированное питание инвертора и 
работоспособность привода. Для согласования величины напряжения при-
меняются преобразователи постоянного напряжения.  

 

 
 

Рис. 1. Электроснабжение буровой установки БУ-3000 ЭУК [4] 
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Существующие проблемы обостряются при питании буровых уста-

новок от систем автономного электроснабжения. Запуск приводов БУ мо-

жет вызывать отключение генератора, что приведет к остановке электри-

ческой станции. Происходит загрузка электроприемников реактивным то-

ком, что затрудняет передачу активной мощности потребителям. В сравне-

нии с режимом от систем централизованного электроснабжения при авто-

номном питании высшие гармоники увеличиваются почти вдвое.  

При резких набросах нагрузок происходит уменьшение частоты пи-

тающего напряжения и вызывает остановку генераторов. Особенно это ха-

рактерно при работе газопоршневого оборудования. Дополнительное 

включение источников положительно сказывается на надежности электро-

снабжения, но при этом ведет к снижению ресурса двигателей и повышен-

ному расходу топлива. В связи с чем, для решения ряда проблем автоном-

ного электроснабжения эффективным является использование систем ком-

пенсации нагрузок с использованием сетевых преобразователей и накопи-

телей электроэнергии, которые позволяют выровнять графики активных 

нагрузок и повысить эффективность работы буровых установок. 
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Повышение надежности электроснабжения потребителей – одна из 

главных задач электросетевой компании. При этом нужно учитывать 

множество факторов, в том числе, природно-климатические и инженер-

но-геологические условия региона. Так, например, на юге Западной Си-

бири преобладает заболоченная труднопроходимая местность, грунты, 

подверженные заморозкам и многие другие факторы, затрудняющие вы-

полнение работ на воздушных линиях электропередач. Учитывая финан-

совые, временные, материальные и человеческие затраты на ремонтные, 

аварийно-восстановительные и строительно-монтажные работы, возни-

кает необходимость внедрения опор, оптимизирующих все виды эти за-

трат. Такие опоры должны быть более транспортабельные, легкие и дол-

говечные в сравнении с уже имеющимися деревянными, железобетон-

ными или металлическими. Все эти пункты имеет относительно новый 

вид опор – композиционные. В этой статье будет рассмотрена возмож-

ность повсеместного внедрения композитных опор в Тюменской области 

с учетом всех влияющих факторов. 

Для начала необходимо разобраться с конструкцией композитной 

опоры. Стойка, изготовленная, как правило, из стеклопластика, состоит из 

модулей в виде усеченных конусных труб различных диаметров. Сбор-

ка опоры заключается в телескопической стыковке модулей друг в дру-

га с перекрытием не менее 1,5 диаметра ствола в месте стыка. После со-

единения для плотной посадки необходима подпрессовка. 
В России производством композитных опор для линий электропе-

редач до 220 кВ занимается новосибирская компания ЗАО «Феникс-88», 
и в каталоге их продукции указаны основные условия эксплуатации опор: 

- Минимальная температура - -60 ºС. 
- Максимальная температура - +40 ºС.  
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- Предельная высота эксплуатации над уровнем моря - 1000 м.  
- Рабочее значение влажности воздуха (среднегодовое / верхнее) - 

75 % / 100 % [1].  
Природно-климатические условия Тюменской области [2]: 
- Средний температурный диапазон: -20 … +20; 
- Расположение над уровнем моря не превышает 160 м; 
- Влажность воздуха (среднегодовая/верхнее): 77%/100%. 
На основе этих данных можно сделать вывод о том, что использова-

ние композитных опор в климате юга Западной Сибири допустимо. 

Однако учет только природно-климатических условий будет недо-

статочным для оценки возможности применения опор. Необходимо также 

учесть инженерно-геологические условия. Основные инженерно-

геологические условия юга Тюменской области заключаются в плоском 

равнинном рельефе, сложных гидрогеологических условиях, преобладании 

поверхностных отложений и развитии определенных процессов и явлений 

(эрозия, пучинность грунтов и т.д.). Так, сам город Тюмень расположен в 

южной зоне Западно-Сибирской низменности, которая характеризуется 

избыточным увлажнением грунтов и сильной заболоченностью. Населен-

ные пункты расположены преимущественно по берегам рек, из-за чего 

наблюдается развитие эрозии, вызванной вырубкой лесов в результате 

освоения земель. Подмыв берегов реками может привести к разрушению 

зданий и дорог. Кроме того, были отмечены деформации сооружений с не-

глубоким заложением фундамента за счет пучения грунтов. Однако со-

оружения, возведенные с учетом всех инженерно-геологических условий 

местности, эксплуатируются в течение длительного времени. 

В условиях эксплуатации композитных опор указано, что допустимо, 

помимо установки в условиях городской застройки, применение в трудно-

доступной местности – лесной, болотистой и горной. Соответственно, 

установка таких опор с учетом инженерно-геологических условий в Тю-

менской области возможна.  
Условия сборки, установки, транспортировки и складирования также 

способствуют возможности применения опор в условиях региона. Кон-
струкция опоры состоит из модулей, которые можно разместить во внутрен-
нем пространстве по принципу «меньший в большем», что удобно для транс-
портировки. Такой вариант позволяет перевозить в одном грузовой транс-
порте 5-7 полностью укомплектованных опор со всеми сопутствующими 
элементами. Это же свойство позволяет сократить площади складского 
хранения аварийного резерва электросетевой компании. 

Установка опор предусматривает фундамент, который преду-
смотрен для всех видов грунта – песчаные, супесчаные, суглинистые, 
глинистые, скальные и болотные. Нижние модули стойки закрепляются 
в грунт в пробуренном котловане, также возможны доработки подкреп-
ляющих конструкций в виде свай, труб или ригелей, в зависимости от ко-
эффициента пористости грунта [3]. 
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Экспериментальное применение в регионе 

В 2013 году ОАО «ТюменьЭнерго» (сейчас АО «РоссетиТюмень») 

ввели в эксплуатацию опоры линии электропередачи 110 кВ из стеклопла-

стикового композита – это был первый опыт применения композитных 

опор в Западной Сибири. Опоры были установлены в Казанском районе 

на одноцепной линии Ишимского ТПО 110 кВ «Казанка-Дубынка» и Ялу-

торовском районе на двуцепной линии Южного ТПО «Декабристов – Кри-

волукская», «Декабристов – Беркут» [4]. Опыт монтажа прошел успеш-

но, а также практически сразу оборудование было испытано в экстремаль-

ных условиях: Тюменская область попала в область циклона, из-за которо-

го регион в течение недели подвергался аномальным осадкам, ветру и низ-

ким температурам, несвойственных летнему сезону.   

По данным отчета АО «РоссетиТюмень» на 2014 год об опыте экс-

плуатации композитных опор длительность сборки и монтажа композици-

онной опоры превысила в 5 раз типовую (до 12 часов работы) железобе-

тонной опоры. Сложность сборки заключалась в следующих пунктах: 
1. Для сборки опоры, высота которой составила 29,5 м, что выше ти-

повой железобетонной на 7 метров, требовался кран-манипулятор грузо-
подъемностью 25 тонн, вместо обычных 16 т; 

2. В виду того, что диаметр нижнего модуля стойки опоры составля-
ет 1м, вместо типовых 0,56 м, пришлось применить экскаватор для выка-
пывания котлована глубиной 4 метра; 

3. Для стяжки модулей требовалась лебедка, которая не предусмот-
рена комплектом; 

4. Затрачивается время на выверку и сверление технологический от-
верстий для болтовых соединений; 

5. В некоторых случаях возникала необходимость сварочных работ; 
6. Необходимо привлечение высококвалифицированного персона-

ла в виду сложности сборочных единиц. 
Исходя из этих пунктов, затраты на монтаж многократно выросли. 
Обследование композитных опор после ввода в эксплуатацию про-

изводилось 1 раз в квартал (до 2014года). Кроме того, в сентябре 2013 года 
была разработана беспроводная система мониторинга композитных опор 
линий электропередач 110 кВ, которая предусматривала мониторинг вет-
ровых и вибрационных нагрузок. В 2022 году система была демонтирована 
в связи с решением об окончании измерений, а за время использования 
было выявлено, что:  

- Отклонение опор от вертикальной оси, пучение и усадка грунта 
не выявлены, что означает достаточное закрепление стоек в грунте для 
их устойчивости; 

- Сопротивление контура заземления соответствует норме – менее 
10 Ом. 

Стойки опоры выдержали ветровые нагрузки, аномальные осадки и 
температурное воздействие. Однако, в 2020 году произошла аварийная си-



285 
 

туация из-за ветра с порывами 20-25 м/с – провод и гирлянда изоляторов 
наклонило к земле под 45

о
 к земле, в следствие чего они дотянулись до ря-

дом проходящей ВЛ 10 кВ и произошло короткое замыкание.  

Также после первого года эксплуатации было обнаружено, что огне-

стойкая обработка нижней части стойки отслаивается и, возможно, утрати-

ла бы свои свойства со временем, что означало необходимость более каче-

ственной обработки. Поэтому стойки обработали композиционным соста-

вом, разработанным ЗАО «Феникс-88» совместно с НИОКР. Гарантийных 

обязательств на огнестойкость не предоставлено. Низовых пожаров вблизи 

опор не происходило, в том числе потому что траву на определённом рас-

стоянии скашивают 4 раза в год.  

На момент монтажа опор стало понятно, что обслуживание будет 

трудновыполнимым: высота опоры подразумевает использование подъем-

ника высотой 28 метров, невозможно крепление к изолятору из-за риска 

повреждения полимерной изоляции.   

На основе анализа заявленных данных производителя, отчете об 

эксплуатации в течение первого года пользования и фактическом со-

стоянии на сентябрь 2022 года, мы можем сделать несколько нижеиз-

ложенных выводов: 

1. Природно-климатические и инженерно-геологические условия 

позволяют использовать композитные опоры на юге Тюменской области; 

2. Опоры относительно устойчивы к климатическим нагрузкам 

(сильный ветер, аномальные осадки, заморозки); 

3. Простота сборки и установки не соответствует заявленной произ-

водителем, необходимы мероприятия по снижению трудо- и время-затрат; 

4. Защита от низового пожара (на высоте не выше 2 м от поверхно-

сти земли) предусмотрена, но после дополнительно обработки композици-

онным составом; 

5. Не определен порядок утилизации опор данного типа: композит-

ные материалы – полимеры – не утилизируется, их производство вредно 

для окружающей среды и достаточно дорого. 

Проведя анализ технологических нарушений, вызванных разру-

шением стоек опор за период 10 лет, можно наблюдать, что на ВЛ 110-

35 кВ таковые отсутствуют. Объясняется это умеренным климатом и 

высоким запасом прочности и надежности из-за полного отсутствия де-

ревянных опор данной категории ВЛ. А кольцевая энергосистема поз-

воляет без ущерба потребителей выводить линии в ремонт. Возникаю-

щие дефекты стоек позволяют в плановом порядке производить замену, 

избегая аварийных режимов. Следовательно, аварийный запас компо-

зитных опор для данного класса напряжения может сводиться к мини-

муму или вовсе отсутствовать. 

На ВЛ 10-0,4 кВ регулярно повреждаются опоры в следствие раз-

личных причин: грозовые, паводковые явления, пожары, последствия ДТП 
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и т.д. Данный класс ВЛ обладают высокой разветвленностью, часто про-

ходят по труднодоступным, заболоченным и затапливаемым местам, 

или в стеснённых условиях города. ВЛ 10-0,4 кВ обладают высокой ава-

рийностью из-за низкого запаса прочности, преобладает применение дере-

вянных опор. Поэтому на юге Тюменской области особый интерес может 

вызывать применение композитных опор для этого класса ВЛ, с целью 

формирования аварийного резерва.  

Учитывая стоимость композиционных опор, ценообразование кото-

рых составляет композиционный материал и трудоемкость изготовления, и 

все перечисленные выше выводы, полноценный переход на такой вид по-

всеместно на территории Тюменской области нецелесообразен. Однако 

перспективы применения имеют место быть в том случае, когда стоимость 

не будет выше железобетонной опоры и будут устранены все обнаружен-

ные недостатки. Для применения опор, как задумывалось изначально про-

ектом создания, в труднодоступной местности необходимо рассмотреть 

вопрос о еще большем снижении веса стойки опоры и разработать методо-

логию доставки, монтажа и установки опор. Решив ряд поставленных за-

дач, появится возможность получения композитных опор, которые значи-

тельно повысят надежность всей энергосистемы региона. Но даже в этом 

случае применение опор из композитного материала ставится под сомне-

ние со стороны экологичности их использования. 
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Аннотация. Из-за глобальной тенденции перехода к возобновляемым источникам энер-

гии (ВИЭ) общесистемной значение постоянной инерции уменьшается. Это приводит 

к появлению более стремительных и опасных переходных процессов. Одной из мер про-

тиводействия этому негативному фактору является использование кинетической энергии 

вращающихся масс ветряных электроустановок (ВЭУ). Данная работа призвана проде-

монстрировать эффективность этого использования с помощью моделирования тестовой 

энергосистемы и возмущений в ней. Исследование показало, что использование кинети-

ческой энергии вращающихся масс улучшает устойчивость системы, значительно со-

кращая предельное отклонение частоты.  

 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветряная электроустановка 4-го 

типа, синтетическая инерция, IEEE 9 bus, EUROSTAG. 

 

Инерция — тенденция движущегося объекта оставаться в движении — 

исторически была важным источником надежности в электрической се-

ти. В первые секунды после возмущения именно инерция не позволяет ча-

стоте изменяться скачком, при этом чем больше значение постоянной инер-

ции, тем проще системе поддерживать номинальное значение частоты [1]. 

Однако из-за глобальной тенденции перехода к возобновляемым ис-

точникам энергии (ВИЭ) общесистемное значение постоянной инерции 

уменьшается. Солнечные электроустановки в принципе не имеют враща-

ющихся частей, способных накопить кинетическую энергию, в то время 

как ветроэнергетические установки (ВЭУ) не могут напрямую использо-

вать энергию вращающихся масс из-за того, что они отделены от сети си-

ловыми преобразователями [2]. 

Одной из мер увеличения постоянной инерции в электрической сети 

является использование кинетической энергии вращающейся части ВЭУ с 

помощью специальных каналов управления, которые называются блоками 

синтетической инерции (СИ) [3].  

Анализу влияния синтетической инерции в ветроэнергетической 

установке 4-го типа на устойчивость по частоте и посвящена данная работа. 

Для исследования частоты системы используется учебная тестовая 

модель ЭЭС 9 bus IEEE, представленная на рис. 1. Чтобы получить ос-

циллограмму частоты при отсутствии ВЭУ в энергосистеме отключается 

шина 7 при включенной шине 6. Соответственно, обратные действия про-

mailto:ppr1@tpu.ru
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водятся для опыта внедрения ВЭУ, после которого доля возобновляемой 

мощности достигает 80%. Модель реализована в программном комплексе 

«Eurostag». 

 

 
 

Рис. 1. Схема сети 9 bus IEEE 

 

 

На рис. 2 приведены результаты проведенных экспериментов. Из срав-

нения осциллограмм можно сделать вывод, что частота действительно из-

меняется более стремительно при внедрении ВЭУ (сравнение зеленой и си-

ней осциллограмм). Однако использование блоков синтетической инерции 

значительно сокращает предельное отклонение частоты (сравнение крас-

ной и зеленой осциллограмм), что повышает устойчивость рассматриваемой 

энергосистемы и делает переходный процесс более безопасным. Значения 

минимальных зарегистрированных частот приведены в таблице 1. 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы частоты 
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Таблица 1 

Сравнение минимальных частот 

 

Опыт Значение минимальной частоты, Гц 

Синхронный генератор 49,882 

Ветрогенератор без СИ 49,881 

Ветрогенератор с СИ 49,948 

 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ, грант МК-5320.2021.4 
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С постоянный развитием и урбанизацией городов Российской Феде-
рации, нам приходится постепенно заменять линии электропередач, кото-
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рые широко используются во всех городских энергосистемах. Это связано 
с увеличением срока службы кабелей и их старением, износом, соответ-
ственно, увеличивается количество неисправностей и повреждений. Появ-
ляется актуальная проблема, каким способом будет более эффективно оце-
нить рабочее состояние кабеля. Именно поэтому мы рассмотрели диагно-
стику кабельных линий с помощью прибора CPDA-15 и CPDA-60 [1]. 

Благодаря программе, по которой проводится анализ, отражаются 
частичные разряды и электрические параметры, отражающие характери-
стики состояние кабеля в процессе эксплуатации. В соответствии с полу-
ченными электрическими характеристиками мы видим кривые состояния 
работы кабеля, по которым можем привести выводы и отчет, а также реко-
мендации по дальнейшей эксплуатации [1, 2]. 

Приборы, с которого были получены данные, относятся к марке 
CPDA. Его конструкция представлена на рисунке 1. Они предназначены 
для диагностики состояния высоковольтной изоляции кабельных линий 
методом регистрации частичных разрядов в кабельных линиях. В рамках 
этой статьи рассматривается силовой кабель АПвВнг(В)-LS 35 кВ с изоля-
цией из сшитого полиэтилена. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция прибора CPDA-30 
 
 

Исследуемый тип кабеля широко применяется при стационарной 
прокладке для передачи электроэнергии в кабельных сооружениях и про-
изводственных помещениях. Изоляция из сшитого полиэтилена сечением 
35 мм, количество жил – 1, рассчитанная на напряжение 35 кВ. 

Мы рассмотрели кабельную линию АПвВнг(В)-LS, были сняты  
по 10 единиц измерения с помощью прибора в каждой фазе (A, B, C). Да-
лее была сформирована выборка для анализа из полученных замеров. 
По результатам обработки мы получили рефлектограмму на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Рефлектограмма импульса ЧР исследуемого кабеля 
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На ней хорошо можно увидеть отраженный сигнал, который говорит 

нам о том, что волновое сопротивление отличается от среднего параметра. 

А если у нас присутствуют несоответствия, то могут появляться отражен-

ные сигналы, что в будущем могут повлиять на передачу сигналов, соот-

ветственно, вызвать потери в кабельной линии. 

На рисунке 3 видно, что основная часть исследуемых импульсов ча-

стичного разряда приходится на отметку 660 метров. Значит именно в этой 

зоне происходит развитие скрытого дефекта. Возможно, в изоляции при-

сутствуют пузыри газовые, увлажнение или другое. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение импульсов ЧР по длине кабеля 

 

 

Очень важно на ранних стадиях определить развитие дефекта в ка-

бельной линии, чтобы оно не перешло в критический. Аварийный дефект 

в будущем может проявляться в виде дуговых и искровых разрядов [3]. 

Проанализировав амплитудно-фазовое распределение можно 

выявить, что все частичные разряды находится в диапазоне от 1200 пК 

до 7000 пК. Следовательно, диагностику кабельной линии следует 

провести не поже чем через один год. Обычно, такой дефект устраняется 

вырезаниеv поврежденной части изоляции и заменой его на новую. 

 

 
 

Рис. 4. Амплитудно-фазовое распределение импульсов ЧР 
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Метод диагностики приборами марки CPDA относится к нераз-

рушающему методу. Результаты о состоянии кабеля выявляем, не по-

вреждая его [4]. 

Таким образом, изучив конструкцию прибора CPDA, выявив осо-

бенности силового кабеля, проанализировав данные с помощью програм-

мы, мы смогли выявить область развития дефекта в кабеле АПвВнг(В)-

LS 35 кВ и дать рекомендации по его дальнейшему обслуживанию. Убеди-

лись, что данный метод измерения частичных разрядов в КЛ является эф-

фективным для выявления проблемных зон.  
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На данный момент энергетическая отрасль развивается согласно 
энергетической стратегии Российской Федерации на период до 2035 года, 
в которой отражены приоритеты государственной энергетической полити-
ки РФ, одним из которых является энергетическая эффективность. Одним 
из важнейших показателей энергетической эффективности передачи и рас-
пределения электроэнергии является уровень фактических потерь электри-
ческой энергии и мощности в электрических сетях. 

Согласно п. 50 разд. VI Правил недискриминационного доступа к услу-
гам по передаче электрической энергии и оказания этих услуг, утвержденных 
Постановлением Правительства РФ от 27.12.2004 №861 [1] объем фактических 
потерь электроэнергии в электрических сетях определяется как разница между 
объемом электрической энергии, переданной в электрическую сеть из других 
сетей или от производителей электрической энергии, и объемом электриче-
ской энергии, которая поставлена по договорам энергоснабжения (купли-
продажи (поставки) электрической энергии (мощности) и потреблена энерго-
принимающими устройствами, присоединенными к данной электрической се-
ти, а также объемом электрической энергии, которая передана в электрические 
сети других сетевых организаций. 

Динамика изменения уровня фактических потерь электроэнергии 
в электрических сетях за период 2005 – 2021 гг., составленная по данным Фе-
деральной службы государственной статистики [2] представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Динамика изменения уровня потерь электроэнергии в электрических сетях  

за период 2005 – 2021 гг. 
 

год 

Потреблено электро-

энергии всего, млн. 

кВт*ч 

Потери в электрических 

сетях, млн. кВт.*ч 

Потери в электрических 

сетях, % от отпуска в сеть 

2005 940702,7 112620,3 11,97 

2006 979982,6 107589,1 10,98 

2007 1002535 104855,1 10,46 

2008 1022746 109240 10,68 

2009 977122,4 100959 10,33 

2010 1020632,5 104933,1 10,28 

2011 1041122,1 105002,1 10,09 

2012 1063319,5 106667,4 10,03 

2013 1054822,6 102207,6 9,69 

2014 1064956,1 106930,5 10,04 

2015 1060243,1 106552,4 10,05 

2016 1077948,4 107246,8 9,95 

2017 1089104,7 105260,9 9,66 

2018 1108134,0 103119,1 9,31 

2019 1110050,3 99077,2 8,93 

2020 1085045,1 95571,6 8,81 

2021 1135352,9 97829,3 8,62 
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Из данных таблицы 1 видно, что уровень потерь электроэнергии в отно-

сительных единицах снижается, но из-за растущего потребления электро-

энергии потери в абсолютных единицах остаются примерно на одном 

уровне, следовательно, с учетом растущих тарифов, затраты на оплату по-

терь возрастают. 

Для выявления самых «проблемных», с точки зрения потерь, ча-

стей электрических сетей, необходимо выявить характерные черты си-

стем электроснабжения регионов Российской Федерации и проанализи-

ровать статистику потерь электроэнергии по регионам с учетом этих 

данных. В отчетах Федеральной службы государственной статистики 

приводится информация о характере электропотребления в регионах, 

исходя из которой возможно рассчитать долю промышленного элек-

тропотребления и электропотребления городским и сельским населени-

ем. Системы электроснабжения городов и сел характеризуются малыми 

мощностями единичных потребителей, большой распределенностью по пло-

щади, и, как следствие, большим количеством распределительных се-

тей напряжением 10-0,4 кВ, в то время как, системы электроснабжения 

промышленных предприятий характеризуются большими единичными 

мощностями и их высокой плотностью, следовательно, большим коли-

чеством сетей высокого напряжения.  

Для выявления связи между характером потребления и уровнем по-

терь электроэнергии рассчитаем коэффициенты линейной корреляции 

по формулам (1), (2). 
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где iW  - уровень потерь электроэнергии в i-том регионе; 
нас

iЭ  - доля 

электропотребления городским и сельским населением в i-том регионе; 
пр

iЭ  - доля промышленного электропотребления в i-том регионе; n  - об-

щее количество регионов. 

Результаты расчета коэффициентов линейной корреляции, а также 

характеристика тесноты связи, приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Результаты расчета коэффициентов линейной корреляции 

 

Год 

Связь между уровнем потерь элек-
троэнергии в электрических сетях 
и долей промышленного потреб-

ления 

Связь между уровнем потерь электро-
энергии в электрических сетях и долей 
потребления городским и сельским 

населением 

Коэффициент 
корреляции 

Характеристика 
тесноты связи по 
шкале Чеддока 

Коэффициент 
корреляции 

Характеристика тес-
ноты связи по шкале 

Чеддока 

2005 -0,65 Заметная 0,68 Заметная 

2006 -0,65 Заметная 0,64 Заметная 

2007 -0,69 Заметная 0,5 Заметная 

2008 -0,73 Сильная 0,69 Заметная 

2009 -0,75 Сильная 0,73 Сильная 

2010 -0,73 Сильная 0,76 Сильная 

2011 -0,73 Сильная 0,62 Заметная 

2012 -0,69 Заметная 0,65 Заметная 

2013 -0,69 Заметная 0,65 Заметная 

2014 -0,7 Сильная 0,67 Заметная 

2015 -0,68 Заметная 0,6 Заметная 

2016 -0,71 Сильная 0,7 Сильная 

2017 -0,71 Сильная 0,68 Заметная 

2018 -0,7 Сильная 0,71 Сильная 

2019 -0,68 Заметная 0,7 Сильная 

2020 -0,69 Заметная 0,71 Сильная 

2021 -0,69 Заметная 0,63 Заметная 

 

 

Из результатов расчета видно, что между уровнем потерь электро-

энергии в электрических сетях и характером электропотребления имеет 

место заметная и сильная корреляционная связь, что позволяет сделать вы-

вод о том, что снижение потерь в распределительных электрических сетях 

10/0,4 кВ является перспективным направлением в сфере энергосбереже-

ния в электросетевом комплексе. 
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На текущем этапе разработки имитационной модели технического 

обслуживания ветряной электростанции выделены основные узлы ветря-

ной турбины и их возможные неисправности, которые будут учитывать-

ся в имитационной модели, см. Табл. 1. Неисправности подобраны таким 

образом, что часть из них является некритическими, понижающими жиз-

ненный цикл турбины, а часть -  критическими, приводящими к момен-

тальному отказу турбины. По такому принципу неисправности расположе-

ны в таблице сверху вниз для каждого элемента турбины соответственно. 
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Таблица 1 

Узлы турбины и их возможные неисправности 

 

Конструктивная часть тур-

бины 

Возможные неисправности: некритические и критиче-

ские 

Лопасти Деформация лопастей 

Отказ первичного вала турбины 

Генератор Перегрев генератора 

Отказ генератора 

Вал генератора вторичный Старение масла в подшипниках 

Остановка вала 

 

 

Логика работы имитационной модели основана на диаграммах со-

стояния (Рис.1). Моделирование осуществляется в программном продукте 

“AnyLogic”. В данный момент каждая ветряная турбина имеет три воз-

можных состояния: работоспособное (нормальное), предотказное и со-

стояние отказа. Изначально турбины находятся в нормальном состоя-

нии и по истечению случайного количества времени переходят в одно 

из двух других состояний.  

 

 
 

Рис. 1. Логика отказа ветряной турбины 

 

 

На примере логики отказа лопастей турбины рассмотрим схему, к кото-

рой было решено прибегнуть (Рис. 2). Изначально турбина находится в нор-

мальном состоянии, следовательно, лопасти так же в нормальном состоя-

нии. По истечению случайного времени, которое определит программа, 

турбина перейдет в одно из двух состояний отказа. Если турбина перехо-
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дит в состояние “Shaft failure” (отказ первичного вала), наступает мгновен-

ный отказ, и турбина полностью переходит в состояние неисправности, 

независимо от того, в каких состояниях находятся остальные ее узлы. 

Если же лопасти переходят в состояние «Deformation» (деформация 

лопастей), то турбина переходит в предотказное состояние, так же незави-

симо от того, находятся ли в работоспособном состоянии остальные узлы. 

При этом должен запускаться таймер, по истечении которого турбина отка-

жет. Этот таймер имитирует сокращение жизненного цикла турбины. Если 

за время, пока турбина находится в предотказном состоянии не будет про-

изведен ремонт, турбина откажет и не будет работать, пока ее не починят. 

При этом время починки должно зависеть от повреждения, и будет зада-

ваться из листа Excel или через интерфейс программы перед ее запуском. 

 

 
 

Рис. 2. Логика отказа ветряной турбины, учитывающая вид неисправности лопастей 
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тики в домашнем хозяйстве в рамках прогнозируемых ростов использования энергии 

как в стране, так и в округах. Рассеянность населенных пунктов, отсутствие средств, раз-

работанных и внедренных нормативно-правовых актов по данной тематике, а также от-

сутствие доступа к возобновляемым источникам энергии способствуют снижению энер-

гоэффективности хозяйств и увеличению энергопотребления на местном уровне. Выяв-

ленные принципы устойчивой энергетики способствуют развитию энергоэффективности 

домашних хозяйств в рамках внедрения различных установок, приспособлений и прин-

ципов контроля за энергопотреблением. 
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Принципы устойчивой энергетики затрагивают все сферы и уровни 

деятельности хозяйственных субъектов, включая домашние хозяйства. 

В программы реформирования энергоснабжающих систем прошедших де-

сятилетий вошло стимулирование выбора экологически безопасных видов 

топлива, повышение объема энергетических ресурсов для нужд домашних 

хозяйств с помощью разработки инновационных технологий, внедрение са-

мостоятельных программ по обеспечению устойчивого развития нетради-

ционных источников энергии и увеличение эффективности используемых 

ресурсов. Основными недостатками в осуществлении поставленных целей 

являлись: территориальная разбросанность населенных пунктов; труднодо-

ступность возобновляемых источников энергии; высокая удельная стои-

мость обеспечения; отсутствие доступа к средствам финансирования. [1] 

Благодаря повышению урбанизации спрос на энергию как в мире, 

так и в Российской Федерации ежегодно возрастает на 2%. В жилищ-

ном плане она расходуется на отопление, освещение, приготовление 

пищи, использование бытовых приборов. 
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Неоднородное развитие регионов приводит к неравномерному рас-

пределению энергоресурсов. Прогноз спроса энергии в домашнем хозяй-

стве на 2040 г. составляет 15%, что выше на 1% имеющихся на данный 

момент показателей. [3] 

Принципы устойчивой энергетики базируются на: снижении потребле-

ния электричества путем улучшения энергоэффективности бытовых прибо-

ров и своевременного выключения освещения; уменьшения затрат на энерго-

потребление с помощью принятия мер по снижению энергопотерь в виде 

внедрения энергоэффективных окон, утепленных стен, теплоизолированных 

крыш и вентиляций с рекуперативным эффектом; применение возобновляе-

мых источников энергии благодаря использованию биомассы (соломы, мис-

кантуса) и специализированных печей для их сжигания, солнечной энергии 

в виде установки солнечных коллекторов и тепловых или фотоэлектриче-

ских панелей, ветряной энергии для перекачки и накопления воды. 

Для снижения энергопотребления необходимо проанализировать, где 

происходят наибольшие потери. Так, наиболее большое потребление элек-

тричества в домашних хозяйствах зафиксировано у холодильных 

устройств и осветительных приборов, суммарно составляя 45% от общего 

количества. Тепловые потери здания в большей степени происходят через 

плохо изолированные стены, далее – через крышу, окна и двери. 

Внедрение возобновляемых источников энергии способно повысить 

устойчивость энергетики и создать новые рабочие места в экономике насе-

ленного пункта. Для жителей сельских местностей использование биомас-

сы на отопление является неотъемлемой частью энергетической системы, 

однако, при сжигании в обычных печах, древесное или растительное сырье 

теряет в эффективности более 60% своего потенциала. При использовании 

высокопроизводственных котлов, процесс энергопотребления перестает 

сопровождаться преждевременной выработкой лесов, а КПД установки 

возрастает вдвое. Солнечная энергия может применяться для оснащения 

населения горячим водоснабжением в качестве использования в местах 

общественного пользования, малых производствах и различных фермер-

ских нужд. Солнечные панели и ветряки для воспроизведения электриче-

ства способны перекачивать воду как для снабжения водой населения при 

ограниченности доступа к сети, так и для животноводческих хозяйств или 

систем орошения. 

Эффективное использование воды способно уменьшить возникнове-

ние протечек и ресурсопотерь. В домашних хозяйствах наиболее большими 

расходами являются потребление воды на личную гигиену и стирку, сум-

марно составляя 65% от общего числа. Примечательно, что расход воды на 

сельское хозяйство обозначен 5%. Применение сбора дождевой воды и ка-

пельного орошения способствуют уменьшению расхода водных ресурсов. 

Ввиду глобализации устойчивого развития в домашних хозяйствах 

следует удовлетворять потребности населения в плане энергообеспечения 
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путем регулирования нормативно-правовых баз, создания отдельных орга-

нов по управлению проектами в данной области, наличием информативной 

базы об использовании энергетических услуг в населенных пунктах, учре-

ждения программ по поддержке энергетических систем и предприятий, 

а также введения систем поощрения частных собственников на поддержа-

ние внедряемого энергообеспечения. [2] 

Также, стоит разработать или улучшить программы по увеличению 

эффективности местных теплосетей при условии их наличия. Необходимо 

рассматривать нормативные документы в рамках строительства новых 

сетей для последовательного развития энергообеспечения населенных 

пунктов. Возможно широкое применение понятия «нулевой энергоцикл» 

при постройке новых зданий и сооружений. 

Таким образом, устойчивое развитие энергетики в Российской Феде-

рации способно наладить энергетическую структуру многих регионов 

страны. Ввиду решения экономической проблемы нехватки средств воз-

можно улучшить энергопотребление с помощью изменения образа жизни 

населения, сокращения энергопотерь и применения эффективных техноло-

гий по регулированию спроса на энергетические услуги. Использование 

возобновляемых источников энергии поспособствует улучшению жилищ-

ных и хозяйственных условий населения, а также снизит давление эколо-

гических проблем на окружающую среду. 

В совокупности, рассмотренные способы по уменьшению потерь элек-

тричества, тепла и воды помогут жителям сельских местностей не толь-

ко с помощью практического применения, но и с учетом выгоды на долго-

срочное использование ввиду быстрой окупаемости установок. 
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Согласно данным Министерства энергетики РФ и АО «СО ЕЭС», 

электроэнергетическое обеспечение нашей страны состоит из семи объеди-

ненных и ряда изолированных энергосистем. Их функционирование в обла-

сти передачи и распределения электрической энергии базируется на работе 

электросетевых компаний, таких как ПАО «Россети» и ПАО «ФСК ЕЭС». 

От качества работы данных компаний зависит эффективность, надежность и 

безопасность энергообеспечения промышленных предприятий различ-

ного масштаба и многих других типов хозяйствующих субъектов. Ор-

ганизация и управление этим энергообеспечением в нашей стране, ров-

но как и во многих иных электрифицированных государствах, во мно-

гом реализуются в соответствии с федеральными государственными и 

организационными нормами, правилами, стандартами [2, 3], рассмот-

рению которых посвящается настоящая работа, актуальность написания 

которой обусловлена отсутствием в научных базах публикаций на со-

ответствующую тему. 

Нормативно-правовые документы в области организации и 

управления системой энергообеспечения промышленных предприятий 

следует разграничивать на ряд категорий, таких как законы федераль-

ного уровня, постановления Правительства РФ, письма и приказы 

Минэнерго, Минпромэнерго, Ростехнадзора и ФСТ России, кодексы РФ 

и различные правила. 

Во-первых, в рамках настоящей работы следует перечислить ключе-

вые федеральные законы, которые в своей совокупности могут быть све-

дены к трем основным документам, представленным на Рис. 1. 
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Рис. 1. Основные законы федерального уровня в сфере энергообеспечения  

промышленных предприятий 

 

 

Ключевые Постановления Правительства РФ можно увидеть на Рис. 2. 

Важность их соблюдения в сфере энергообеспечения промышленных 

предприятий обусловлена тем, что последние со дня их подписания по 

своей юридической силе и сути являются актами управления общенорма-

тивного содержания, издаваемыми во исполнение вышеупомянутых феде-

ральных законов [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Постановления Правительства РФ в сфере электроэнергетического обеспечения 

промышленных предприятий 

 

 

Гражданский кодекс РФ также выступает основным правовым 

документом в рассматриваемом проблемном поле. В сфере электро-

энергетического энергообеспечения предприятий важная роль отводит-

ся его второй части тридцатой главы «Энергоснабжение». Во избежа-

ние проблем при регулировании и организации энергетического обес-

печения хозяйствующих промышленных субъектов издана девятая гла-

ва Кодекс РФ «Административные правонарушения в промышленно-

сти, строительстве и энергетике». 
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На Рис. 3 представлены основные приказы и письма, направлен-

ные на реализацию функций надлежащего электроэнергетического 

обеспечения.  

 

 
 

Рис. 3. Приказы и письма, направленные на регулирование и организацию функций 

энергетического обеспечения промышленных предприятий 

 

 

Что касается рассмотрения государственных стандартов (ГОСТ) и 

стандартов организаций (СТО) в сфере электроэнергетического обеспече-

ния хозяйствующих предприятий промышленного назначения, то они во 

многом совпадают со стандартами регулирования, управления энергообес-

печением объектов общего назначения. Их количество довольно суще-

ственно и представлено на официальных сайтах федеральных сетевых 

компаний и в руководствующих документах самих предприятий. Важней-

шими стандартами можно назвать: «СТО 56947007-29.240.01.271-2019. 

Методические указания по технико-экономическому обоснованию элек-

тросетевых объектов; «ГОСТ 31607-2012. Энергосбережение. Нормативно-

методическое обеспечение»; «СТО 34.01-24-002-2021. Организация техни-

ческого обслуживания и ремонта объектов электросетевого хозяйства». 
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На технический ресурс изоляции асинхронных электродвигателей 

существенным образом влияют число и кратность внутренних и внеш-

них перенапряжений [1, 5], приводящих к пробою изоляции, следова-

тельно, для обеспечения его требуемых показателей надежности необ-

ходимо в статорных обмотках контролировать величины токов и напряже-

ний и выполнять их ограничение на допустимом уровне. 

Для анализа перенапряжений в системе электропитания асинхронно-

го электродвигателя разработана его высокочастотная схема замещения, 

изображенная на рисунке 1. 
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Рис. 1. Высокочастотная схема замещения асинхронного двигателя  

в системе его электропитания 

 

 

На рисунке 1 асинхронный электродвигатель описывается системой 

дифференциальных уравнений (1), параметры которой определяются в со-

ответствии с методикой, изложенной в [4], которая основана на паспорт-

ных данных, что удобно на этапе проектирования, когда опытное опреде-
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ление параметров не выполняется. Для учета изменения параметров си-

стемы в процессе эксплуатации, методика позволяет применить снятые 

с электрооборудования экспериментальные частотные характеристики [5-6]. 

 

 

1

1

0
1

sl
sw sc sl s s

s

rl
rw rc rl r r

r

s sw

r
rw r

s sl sc r

r rl rc

di
u i dt i R L

C dt

di
u i dt i R L

C dt

di
u u L

dt

di R
u L i

dt s

i i i i i

i i i












  




      



 

 

  

   


   





 (1) 

 

Силовой трансформатор и питающий кабель в системе электропита-

ния асинхронного двигателя описываются классическими уравнениями, 

приведёнными в [2, 4]. В результате расчета схемы, приведенной на рисун-

ке 1, построены осциллограммы напряжения и тока статорной обмотки 

асинхронного двигателя, изображенные на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока статорной обмотки асинхронного двигателя 

 

 

Согласно осциллограмме, применение защитного устройства (ОПН) 

приводит к снижению кратности импульсного перенапряжения с 10,5 

до 1,2 номинального значения напряжения питания асинхронного электро-

двигателя, что значительно ниже максимально допустимой величины, ука-
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занной в [3, 5, 6]. Во избежание ложных срабатываний, современные циф-

ровые системы релейной защиты и автоматики отстраивают нечувстви-

тельными к кратковременным перенапряжениям, что приводит к значи-

тельному расходу ресурса изоляции электрооборудования. 

Таким образом, разработана высокочастотная схема замещения 

асинхронного электродвигателя, которая позволила исследовать влияние 

перенапряжений с широким спектром частот в схеме его системе электро-

питания и уточнить параметры выбора защитных устройств (ОПН). Полу-

чено, что перенапряжения, вызывают 10-12 кратные перенапряжения в об-

мотках асинхронного электродвигателя; временные функции тока и 

напряжения применяются при оценке расхода ресурса его изоляции. 
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Источником электроэнергии на Спорышевском месторождении яв-

ляется Сургутская ГРЭС, имеющая вырабатываемую мощность 3333МВт и 

Нижневартовская ГРЭС с вырабатываемой мощностью 2031МВт.  

От ОРУ-500/220кВ “Сургутская ГРЭС” до ПС-500/220кВ “Холмогор-

ская” проложена воздушная линия электропередач ВЛ 500кВ. ПС 

“Холмогорская” непосредственно связана воздушной линией электро-

передач ВЛ 220кВ с ПС-220/110кВ “Янга-Яха”. Также с данной подстан-

цией через ПС “Белозерная” связана Нижневартовская ГРЭС линией 

электропередач 220кВ. В числе промышленных объектов “Янга-Яха” ре-

гиональные предприятия, такие как “Газпромнефть”, которая и является 

недропользователем Спорышевского месторождения.  

Внутренняя система электроснабжения нефтегазовой компании 

включает главные понижающие электроподстанции, электроэнергию, по-

ставляемую энергосбытовой организацией, и распределительные электри-

ческие сети, проложенные на территории предприятия [1]. Главными по-

нижающими электроподстанциями на месторождении являются две под-

станции: ПС-110/35/6кВ “Спорышевская” и ПС-110/35/6кВ “Хрустальная”, 

где напряжение 6кВ используется для питания электроприемников, распо-

ложенных в близлежащих промышленных объектах. Выбор класса напря-

жения 6кВ обусловлен наличием высоковольтных синхронных электро-

двигателей СДН, которые являются электроприводом насосов подпорных 

вертикальных НПВ, отвечающих за перекачку нефтепродуктов. Напряже-

ние 35кВ используется для распределения электрической энергии по террито-

рии месторождения с размещением понижающих подстанций ПС 35/6кВ 

в центрах электрических нагрузок [2]. Схема электрической сети 35кВ 

Спорышевского м/р приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема электрической сети 35кВ Спорышевского месторождения 

 

 

Схема приближенно учитывает действительное пространственное 

положение подстанций. На всех кустовых площадках размещены ком-

плектные трансформаторные подстанции наружной установки 

(КТПНУ) 6/0,4кВ, питающие электропотребители. Руководствуясь пра-

вилами устройства электроустановок (ПУЭ) все электроприемники 

подразделяются на 3 категории. Электроприемники нефтяных место-

рождений в районах Крайнего Севера, в том числе и Спорышевского 

м/р, относятся к I и II категориям. К ним относятся насосные станции и 

компрессорные станции и др. [3]. Соответственно, питание подстанции 

осуществляется по двум независимым фидерам. Аппаратом на вводе 

секции 6кВ выступает выключатель нагрузки ВНПБ-10/630. Преобра-

зование электрического напряжение осуществляется в двух трансфор-

маторах типа ТМГ-630кВА.  Аппаратом на вводе секции 0,4кВ высту-

пает автоматический выключатель ВА55-43 номиналом 1600А. Секци-

онный выключатель имеет номинал 1000А и тип ВА55-41.  На отходя-

щих линиях к потребителям также располагаются автоматические вы-

ключатели номиналом 100А типа ВА57-35. Электрическая схема 

трансформаторной подстанции, используемой на кустах скважин, Спо-

рышевского месторождения приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Электрическая схема электроподстанции 

 

 

Результатом работы стало формирование устройства системы 

электроснабжения Спорышевского м/р с созданием схем электрической 

сети 35кВ и типовой КТПНУ, расположенной на кустовой площадке.  
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рии Крайнего Севера, способствуют поиска альтернативных источников энергии. Энер-

гия ветра является единственным источником альтернативной энергии, который досту-
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сделать оценку эффективности ветрогенерации. 
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Жиганск (66°46′ с. ш. 123°16′ в. д.) входит в зону децентрализован-

ного электроснабжения, поэтому вопрос об альтернативных источниках 

энергии является актуальным. Общая установленная электрическая мощ-

ность 8775 кВт [3]. В Республике Саха (Якутия) использование энергии 

ветра только начинает набирать обороты [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Гистограмма повторяемости ветра за 2018 г. 

 

 

Скорость ветра измеряется на метеостанции в Жиганске, код ВМО 

24343. Каждые три часа, в стандартные сроки - 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 

по Гринвичу. В качестве источника данных использованы средние скоро-
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сти ветра на высоте 10 метров. Осреднение производилось за 10 минут 

до синоптических сроков [4]. 

В 2018-ом году наибольшее число повторяемости было на скоро-

сти 2 м/с 827 случаев. Число сроков, когда отмечался штиль 342 случая. 

Но для эффективной работы ветрогенераторов необходима средняя 

скорость больше 3 м\с [1]. Всего в данном году измерено 2911 синоп-

тических срока. И из них, в 32 % случаях, средняя скорость ветра была 

больше 2 м/c. На часть гистограммы, где скорость больше либо равна  

3 м/с приходится 941 случай. 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма повторяемости ветра за 2019 г. 
 

 

А в 2019-ом, также, на скорость 2 м/c приходится 812 случаев. От-

сутствие ветра наблюдалось в 320 случаях. Всего было 2913 измерений 

в синоптические сроки. Доля гистограммы, где средняя скорость ветра 

на высоте 10 метров больше либо равно 3 м/с составляет 33 %. 

 

 
 

Рис. 3. Гистограмма повторяемости ветра за 2020 г. 
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В 2020-ом, наибольшее число повторяемости, так же отмечено на 

средней скорости 2 м/с. 719 случаев. Отсутствие ветра наблюдалось в 389 слу-

чаях. За данный год было проведено 2923 измерений в сроки. На часть ги-

стограммы, где средняя скорость больше либо равна 3 м/с приходится 

1138 случаев, что составляет 38 %. 

За исследуемый период, начиная от 2018-го по 2020-й, в 34,3 % 

наблюдались средние скорости больше либо равно 3 м/с. Иными словами, 

в трети случаях, скорость ветра была достаточной, чтобы питать ветроге-

нераторы. Разумеется, только в связке с традиционными источниками 

электроэнергии. Таким образом, использование ветровых установок повы-

сит экологическую безопасность в Жиганском районе, так как позволит 

уменьшить количество сжигаемого топлива. 
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Ветроэнергетика – это одно из перспективных направлений низко-

углеродной энергетики нашей страны. Согласно Энергетической стратегии 

России на период до 2035 года, развитие ветроэнергетики, а именно уста-

новка и эксплуатация ветроэнергетических установок (ВЭУ), является од-

ним из важных направлений. 

Строительство и введение в эксплуатацию ВЭУ требует проведения 

предварительных ветроизмерительных работ. Это необходимо для оценки 

ветропотенциала территории, на которой планируется установка ВЭУ, и 

рентабельности самого проекта. 

Ветромониторинг является важнейшим этапом проекта по введению 

в эксплуатацию ВЭУ. Подбор ветрогенератора по техническим характери-

стикам на прямую зависит от результатов ветромониторинга. Чтобы выбор 

ветрогенератора был экономически оправдан, погрешность измерений 

должна быть минимальна. 

Мною проведен сравнительный анализ двух видов измерительных 

приборов, которые показывают себя наиболее эффективными. 

Первый вид измерительных приборов – метеомачты, которые оборудо-

ваны несколькими приборами измерения скорости и направления ветра, ко-

торые расположены на разных высотах. Современные технологии позволяют 

оснащать мачты только ультразвуковыми анемометрами, так как в них уже 

встроены термометры, по показаниям которых корректируются вычисления 

скорости ветра. Принцип работы ультразвукового анемометра основан на из-

менении скорости звука при прохождении между преобразователями. Это 

происходит из-за перемещения воздушных масс. По полученным данным 

вычисляются две или три компоненты скорости движения воздуха.  

Основными плюсами таких приборов являются: высокая точность 

измерения, возможность измерения других показателей на заданных высо-

тах (давление, влажность, температура). К основным минусам относится: 

трудности при монтаже ветроизмерительного комплекса (ВИК) на терри-

тории со сложным рельефом, использование метода экстраполяции при не-

возможности установки прибора на заданной высоте. 

Второй вид измерительных приборов     установки дистанционного 

зондирования – лидары. Принцип работы данного метода основан на от-

ражении лазерного сигнала от частиц аэрозоля, увлекаемых ветровым по-

током. Это вызывает изменение частоты отраженного сигнала (доплеров-

ский сдвиг). Разность частот зондирующего излучения и сигнала, реги-

стрируемого при обратном рассеянии равнется радиальной составляющей 

скорости ветра [1,2]. 

Основными плюсами использования данного метода является: ком-

пактность и мобильность приборов, дальность измерения от 3 до 300 м, 

используется безопасная для человеческого глаза длина волны 1,56 мик-
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рон. К основным минусам относится сравнительно не большая точность 

измерения (максимально допустимая погрешность за двухминутное осред-

нение не более 10 м/с и не более 10
0
) [3]. 

Сопоставляя изученные данные о приборах, используемых при вет-

ромониторинге, могу сделать вывод: степень возможности взаимозаменя-

емости рассмотренных методов высока, но, учитывая, что главным прио-

ритетом является точность измерения, для ветромониторинга целесообраз-

ней будет использование метеомачт. На практике возможность выбора 

метода ветромониторинга позволит подобрать наиболее подходящий ме-

тод для конкретной территории, снизить затраты средств, упростить про-

цесс обслуживания ВИК, а также уменьшить технические риски, связан-

ные с установкой ВЭУ.  
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В настоящее время стоимость криптовалют умеренно снизилась, од-

нако рост популярности технологии майнинга и повторное увеличение её 

экономической выгоды вопреки всем прогнозам может произойти в любое 

время. Тем не менее, до сих пор к данной отрасли производства многие от-

носятся без должной степени серьезности и не рассматривают вопросы о её 

безопасности для экологии. В современном обществе организация произ-

водства криптовалюты доступна любому заинтересованному лицу на тер-

ритории Российской Федерации. Данный факт влечет за собой предсказуе-

мый рост энергопотребления по мере увеличения доли рынка, поднимая 

проблему контроля технологии майнинга. 

В качестве примера следует рассматривать энергопотребление в рам-

ках наиболее известной криптовалюты – биткоина. По данным иссле-

дования Digiconomist [1], среднее энергопотребление на одну биткоин-

транзакцию составляет около 1183,58 кВтч, в то время как среднее 

ежемесячное энергопотребление семьи из двух человек на территории 

Российской Федерации по статистическим данным примерно 130 кВтч – 

таким образом, одна транзакция равняется месячному использованию 

электроэнергии девяти семей, что является довольно серьезным показа-

телем. Другой пример – столько же электроэнергии необходимо  

для 1 463 133 операций по карте VISA. 

 

 
 

Рис. 1. Рост потребляемой электроэнергии при майнинге Биткоина 

 

 

Помимо этого, по данным Intelion Data Systems, объем необходимой 

энергии для производства и эксплуатации криптовалют на территории 

Российской Федерации увеличился в двадцать раз за прошедшие пять лет – 

ежегодный прирост составлял не менее 150% ежегодно. По подсчетам экс-

пертов, один только майнинг Биткоина в 2021 потреблял порядка 1,25 млн-

кВт-ч, не говоря уже о других криптовалютах, общий объем которых мог 

составлять дополнительно 40-50% от упомянутого выше значения. Оценки 

многих государственных институтов также не были оптимистичными – 

доля потребления электроэнергии, потребляемой технологией майнинга, 
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могла составить около 2% от всего электропотребления Российской Феде-

рации – столько же необходимо для функционирования всей области сель-

ского хозяйства страны. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика объемов потребления электроэнергии для майнинга Биткоина  

в Российской Федерации 

 

 

Производство необходимой для жизнедеятельности электроэнергии 

происходит с помощью организации работы станций, добывающих энер-

гию из ископаемого топлива, атомных электростанций, гидроэлектростан-

ций (за исключением гидроаккумулирующих установок), геотермальных 

систем, солнечных панелей, биотоплива, и ветра, помимо этого электро-

энергия может быть произведена как на электростанциях, работающих 

только на электричестве, так и на комбинированных теплоэлектростанциях. 

При этом в зависимости от характера и особенностей воздействия 

различают четыре вида негативного воздействия электростанций на окру-

жающую среду [2]: 

– Загрязнение воздуха – угольная электростанция выбрасывает в воздух 

несколько загрязняющих веществ. Данные выбросы могут быть причи-

ной кислотных дождей, а также возбудителями астмы и респираторных 

заболеваний; 

– Загрязнение воды – на угольной электростанции вода используется 

для промывки угля, циркуляции в топке котла для производства пара и 

охлаждения оборудования. Пыль от очищенной от угля воды загрязняет 

грунтовые воды. Горячая вода, попадая в водоемы без охлаждения, вызы-

вает повышение температуры и влияет на водную флору и фауну; 

– Деградация земель – неочищенные загрязнители воздуха и воды 

от угольных электростанций воздействуют также на флору и фауну 

прилегающих территорий, делая их непригодными для жизни или жиз-

недеятельности; 

Согласно сводке, приведенной Системным оператором Единой энер-

гетической системы в 2022 году [3], на территории Российской Федерации 

задействовано 911 электростанций, две трети мощности и производимой 

электроэнергии которых приходится на ТЭС, ежегодное количество вы-

бросов загрязняющих веществ которых доходит до 800 млн. тонн, и оказы-

вающих наиболее негативное влияние на экологическую обстановку.  
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Рис. 3. Структуры установленной мощности и выработки электроэнергии ЕЭС  
Российской Федерации 

 
 
В целях стабилизации обстановки вокруг данной проблемы необхо-

дим решительный комплекс мер, направленный на устранение или умень-
шение негативных последствий от производства и эксплуатации криптова-
люты. Хорошим решением будет увеличение налогов от продажи криптова-
лют, а также ввод акцизного налога на устройства, предназначенные для рабо-
ты с криптовалютой – это позволит снизить экономическую выгоду от произ-
водства криптовалюты внутри страны и уменьшить энергозатраты в данной 
отрасли. Альтернативным решением является увеличение процента мощ-
ностей и вырабатываемой энергии, приходящимися на экологически чи-
стые электростанции вследствие увеличения их количества.  

Однако, в рамках тонкого подхода к проблеме технологии майнинга, 
стоит обратить пристальное внимание на принятое еще в 2021 году компа-
нией Energy Web, Институтом Рокки-Маунтин (RMI) и Альянсом иннова-
ционного регулирования (AIR) Соглашение о криптовалюте – Crypto Cli-
mate Accord [4] – инициативы частного сектора, направленной на то, чтобы 
сделать криптовалютную индустрию на 100% возобновляемой. Вдохнов-
ленное Парижским соглашением по климату, Соглашение объединяет ин-
дустрию крипто- и финансовых технологий для построения устойчивого 
будущего глобальных финансов, основой которого является выполнение 
трех основных задач: 

– Обеспечить все мировые криптовалюты 100% возобновляемыми 
источниками энергии к Конференции ООН 2025 года; 

– Разработать стандарт учета с открытым исходным кодом для изме-
рения выбросов криптовалютной индустрии; 

– Достичь нулевых выбросов для всей криптоиндустрии, включая 
все бизнес-операции за пределами блокчейн и устранение исторических 
выбросов к 2040 году. 

Таким образом, совместные усилия по контролю за технологией 
майнинга могут привести к существенному увеличению энергосбережения 
и улучшению экологической безопасности. 
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Для выявления мест повреждений при высокоомных дефектах на ка-

бельных линиях (КЛ) 10 кВ применим петлевой метод. Это вызвано тем, 

что импульсный метод не позволяет локализовать неисправность в связи 

с большим переходным сопротивлением в месте повреждения. 

Его применяют для локализации зоны дефекта при одно- или 

двухфазных замыканиях и при наличии одной неповрежденной жилы 

или параллельно проложенного целого кабеля. Методы определения 

мест повреждения кабельных линий наиболее полезны при диагностике 

в селитебных зонах, где полноценные аварийно-восстановительные ра-

боты затруднены. Сейчас метод петли используют, если нет возможно-

сти применить импульсный метод из-за отсутствия приборов или 

большого переходного сопротивления в дефекте [1]. 
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Основан метод на принципе измерительного моста постоянного тока, 

для того чтобы определить отношение сопротивлений от места замеров 

до замыкания и обратной петли, см. Рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема принципиальная метода петли: 1 – фазы испытуемого кабеля;  

2 – петля (закоротка) 

 

 

Повреждённую и целую жилы соединяют перемычкой (закорачива-

ют) между собой в форме петли. Именно такое подключение образует че-

тырёхплечевой мост, состоящий из регулируемых сопротивлений – R1 и R2. 

Для настройки сопротивления используются измерительные мосты – са-

мый распространённый кабельный мост – P-333 [2-3]. 

Важными достоинствами петлевого метода являются: большой пре-

дел переходного сопротивления – 5 кОм; не всегда нужно прожигать изо-

ляцию для снижения сопротивления в силу высокого предела измерений. 

Для успешного проведения локализации места повреждения необхо-

димо учитывать несколько аспектов: вторая жила должна быть неповре-

ждённой; соединительные муфты нужно изолировать от заземления; 

желательно знать точную или ориентировочную длину и количество 

трасс в линии, иначе погрешность будет внушительная; точность измере-

ния зависит от соотношения напряжения питания моста к переходному со-

противлению изоляции в месте повреждения, напряжение питания моста 

должно составлять 100-120, 25-35 и 4-6 В при значениях переходных со-

противлений соответственно 5, 1 и 0,1 кОм; производить измерение нужно 

как минимум дважды, при этом сменив местами концы проводов, подклю-

чаемых к кабельной линии. 

Если сумма полученных значений расстояний до места поврежде-

ния значительно отличается от двойной длины кабельной линии, то из-

мерение сделано неправильно и его повторяют, проверив надежность 

контактов в соединениях схемы. 
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Подводя итоги, можно сказать, что петлевой метод – один из самых 

первых, надёжных и проверенных временем. Но, к сожалению, в силу сво-

ей трудоёмкости, зависимости от соединения, теряет популярность среди 

эксплуатационников. 
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Аннотация. В работе описаны проблемы классических установок для индукционной 

плавки металлов, приведено схемотехническое решение и алгоритм работы установки, 

позволяющее устранить недостатки установок стандартного серийного исполнения и 

обеспечить эффективное управление движением металла в технологическом процессе 

обработки и легирования сплавов. Предложенное решение позволяет повысить качество 

полученных сплавов, сократить время цикла плавки металла, тем самым снизить затраты 

электроэнергии промышленных предприятий. 
 

Ключевые слова: индукционная плавка металлов, инвертор, индуктор. 

Индукционная плавка металлов на средних частотах широко исполь-

зуется во многих отраслях промышленности. Применение индукционных 

тигельных печей (ИТП) позволяет получать точные сплавы [1]. 

В ИТП достигается значительное повышение эффективности плавки 

металлов и снижение расхода электроэнергии на тонну выплавляемого ме-
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талла. Однако, несмотря на ряд преимуществ ИТП имеют определенные 

недостатки, такие как неуправляемое движение металла в цикле плавки и 

перемешивании расплава. При однофазном питании индуктора печи рас-

плав циркулирует по двум тороидальным контурам. Двухконтурная цир-

куляция металла приводит к неоднородности химического состава распла-

ва и к неравномерности распределения температуры в нем, так как между 

двумя контурами перемешивание металла практически отсутствует. Кроме 

того, силовое воздействие на металл приводит к образованию мениска на 

поверхности расплава [2]. Мениск же в свою очередь вызывает переохла-

ждение его поверхности, что приводит к необходимости использования 

защитного шлака в большом количестве.  

Предлагаемое авторами решение [3] позволяет устранить отмечен-

ные недостатки типовых серийных решений.  

На рисунке 1 приведена схема установки индукционной плавки ме-

таллов. Индуктор печи разделен на три секции. Каждая секция шунтирует-

ся компенсирующим конденсатором, а инвертор снабжен вентилями, фор-

мирующий дополнительный мост, выход которого подключен к дополни-

тельным выводам секций индуктора. 

 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема установки индукционной плавки металлов 

 

 

Принцип работы установки. Группы вентилей 2 – 9 и 5 – 6 образуют 

вентильный мост, нагрузкой которого является индуктор печи, формиру-

ющий вместе с компенсирующими конденсаторами колебательные конту-

ры 10 – 13, 11 – 14, 12 – 15. При открывании ключей 2 – 9 и 5 – 6 подклю-

чаются 3 последовательно соединенные секции индуктора. Начинается 

процесс нагрева и плавки металла.  

После наполнения ванны печи жидким металлом для повышения 

эффективности перемешивания металла предлагается изменять режим 

электропитания секций индуктора так, чтобы значение величины тока в них 

периодически изменялась в определенной последовательности. Таким об-

разом, нормальное электродинамическое давление, которое воздействует 
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на расплав металла, перемещается вдоль оси тигля, создавая тем самым бе-

гущую волну давления с заданной скоростью и так же вызывая направлен-

ное движение жидкого металла.  

1) В первом режиме работы включаются ключи инвертора 2 – 7  

и 3 – 6, которые обеспечивают питанием колебательный контур 12 – 15. 

В нем создается наибольший ток и развивается наибольшее электромаг-

нитное давление Pn13 в нижней части тигля печи (рис. 2а). При этом в дру-

гих секциях индуктора протекает ток взаимоиндукции, и создаются ради-

альные давления Pn11, Pn12 значительно меньшие, чем в нижней части тиг-

ля, а также воздействуют осевые силы P12, P23.  

2) Во втором режиме работы включаются ключи 2 – 8, 4 – 6 и вы-

ходной ток инвертора протекает уже по двум колебательным контурам 

11 – 14, 12 – 15, соединенным последовательно. Таким образом, в нижней 

и средней части тигля печи создаются радиальные силы давления Pn12, Pn13 

(рис. 2б). В верхней секции индуктора протекает ток взаимоиндукции и со-

здается относительно небольшое радиальное давление Pn11. В расплаве со-

здаются наибольшие осевые силы P23 и относительно небольшие P12. 

3) В третьем режиме работы включаются ключи 2 – 9, 5 – 6 и выход-

ной ток инвертора протекает по колебательным контурам 10 – 13, 11 – 14, 

12 – 15, что приводит к возбуждению примерно одинаковых токов в секци-

ях индуктора. В результате чего создается одинаковое радиальное элек-

тромагнитное давление Pn11, Pn12, Pn13, а в расплаве появляются одинаковые 

осевые силы P12, P23 (рис. 2в). 

 

 
 

Рис. 2. а) Давление при питании контура 12-15;  

б) Давление при питании контуров 11-14, 12-15;  

в) Давление при питании контуров 10-13, 11-14, 12-15 

 

 

Таким образом, фронт волны радиального давления при работе ин-

вертора по предложенному алгоритму движется вдоль оси ИТП снизу-
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вверх со скоростью, задаваемой частотой переключения режимов работы 

инвертора. При этом осевые силы в межсекционных зонах действуют в том 

же направлении, что способствует созданию одноконтурной циркуляции 

жидкого металла и активному его перемешиванию по всему рабочему объ-

ему тигля печи. Что в свою очередь повышает качество сплава, сокращает 

время работы индукционного комплекса, в результате чего снижается 

энергопотребление установки в целом. 
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Энергия - неотъемлемая и важная часть человеческого существова-

ния, так как без электричества никакие приборы и техники не будут рабо-

тать. Наверное, многие предприятия хотели управлять сетями, устранять 

аварии с одним нажатием. Однако, есть такой проект, как умные сети. Они 

появились достаточно недавно, но уже данная система активно внедряется 

в электроэнергетику разных стран. В то же время многие предприятия ещё 

не полностью понимают всю сущность и эффективность этой системы. 

Умные сети – это система, которая самостоятельно отслеживает и 

распределяет потоки электроэнергии для ее использования с максимальной 

эффективностью. Система передает не только энергию, но и информацию 

от поставщика к потребителю о тарифах, пиковых нагрузках, возможности 

выбора источника энергии, и от потребителя к поставщику об объеме и 

времени потребления. Использование умных сетей позволяет перераспре-

делять нагрузку на сеть. Вся концепция умственных сетей автоматизиро-

вана с целью прогноза применения электричества во всех точках. Данная 

концепция гарантирует наблюдение, надзор, взаимосвязь и исследование 

в цепочке поставок, для того чтобы уменьшить употребление энергии и за-

траты, увеличить результативность и максимизировать безопасность и яс-

ность цепочки поставок энергии.  

Постоянные изменения потребления электроэнергии и нагрузки 

на сеть, могут привести к внезапным отключениям, поэтому колебания 

в использовании должны быть зарезервированы сетевыми компаниями за 

счет других ресурсов. 

Для снижения пиковых нагрузок потребление электроэнергии тари-

фицируется по требованию, что требует установки счетчиков нового поко-

ления, которые фиксируют не только общий объем, но и время. Современ-

ные измерительные устройства способны измерять большое количество 

текущих параметров и профилей нагрузки и передавать результаты изме-

рений в информационную систему в режиме реального времени. Высоко-

технологичные устройства электропитания используют Интернет для об-

мена данными, получения команд управления, синхронизации времени, 

обновления программного обеспечения. 

Перебои в подаче электроэнергии требуют интеллектуальных 

технологий для обнаружения и отключения питания до того, как оно 

выйдет из строя. А новая технология поможет восстановить питание 

быстро и в режиме реального времени после отключения электроэнер-

гии. Кроме того, интеллектуальная сеть будет лучше использовать 

электроэнергию, принадлежащую потребителю, когда электроэнергия 

недоступна из коммунальной сети. Используя эти «распределенные 

энергетические ресурсы», сообщества могут помочь полицейским 

участкам, больницам, телефонным системам, продуктовым магазинам и 

предприятиям работать в чрезвычайных ситуациях. 
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Также умные сети положительно воздействуют на экологию. Наибо-

лее главные результаты добиваются за счет уменьшения численности и 

мощностей генерирующих компонентов сети. Это ведет, например, к сни-

жению выброса углекислого газа в атмосферу. 

Однако в процессе реализации умных сетей возникает ряд проблем. 

 Во-первых, возрастающая сложность устройств требует тщательно-

го анализа электрических, тепловых и механических свойств. Это делается 

с пониманием того, что это может повлиять на производительность и 

надежность других подсистем устройства. Чтобы решить эту проблему, 

нужны инструменты проектирования и моделирования, которые могут 

поддерживать точный и систематический совместный анализ моделирова-

ния между дисциплинами и технологиями — от уровня компонентов до 

системного уровня. Только такой подход приведет к успеху и обеспечит 

глубокое понимание конструкции устройства в реальной рабочей среде. 

Во-вторых, это сложность самой системы, нужды и потребности 

пользователей должны постепенно меняться в соответствии с подходом, ко-

торый достигает клиентов каждой сети. В то же время внедрение осложня-

ется отсутствием стандартов и правил, которые еще предстоит определить.  

В-третьих, это технический характер. Отсутствие доступных, надеж-

ных и эффективных накопителей энергии или безопасности и защиты 

частной информации, передаваемой по сети, тоже не мало важно. Возмож-

ности кибератак никто не исключает. Ведь никто не хочет, чтобы их лич-

ные данные узнавали другие потребители или просто злоумышленники.  

В-четвертых, это финансы. Опыт внедрения таких систем в электросе-

тях показывает, что срок окупаемости этих мероприятий невелик и суще-

ственно влияет на снижение потерь бизнеса в первый год после установки 

оборудования. Некоторые организации не могут начать свой путь в этой об-

ласти, так как объем собственных инвестиций не позволяет осуществить 

внедрение умных сетей. Нужна государственная поддержка и контроль инве-

стиций в данной сфере. Да, это стоит не малых денег, но, живя в постинду-

стриальном обществе, в сфере IT технологий, это необходимо.  

В-пятых, это сокращение объемов капитальных затрат на реализа-

цию проектов. Усиление санкций препятствуют инвестициям в энергети-

ческую отрасль.  

В-шестых, это сокращение сохранений стабильной тарифной поли-

тики из-за инфляции.  

Все эти проблемы взаимосвязаны между собой, поэтому невозможно 

решить только одну из них. 

Таким образом, введение «умных» сетей всем позволит быстро 

устранять неполадки. Чем быстрее мы решим эти проблемы, что зави-

сит от изменений геоэкономического и геополитического пространства, 

а также от восприимчивости российского бизнеса, тем быстрее обеспе-

чим более надежное электроснабжение. 
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Аннотация. При потере питания на объектах нефтегазовой отрасли перерыв в электро-

снабжении должен быть минимальным. Одним из основных технических решений сни-

жения длительности кратковременных перерывов электроснабжения являются установка 

устройств быстродействующего автоматического включения резерва (БАВР) [1]. Самым 

быстродействующим алгоритмом БАВР является параллельный алгоритм, при котором 

сигнал на отключение выключателя ввода потерявшей питание секции шин и на включе-

ние секционного выключателя формируются одновременно. В статье исследовано влия-

ния угла включения на бросок тока самозапуска при срабатывании параллельного алго-

ритма БАВР. Показано, что для синхронного двигателя (СД) типа СТД-8000 угол вклю-

чения может быть увеличен до 90
0
. 

 

Ключевые слова: быстродействующее автоматическое включения резерва, ток 

включения 

 

При включении секционного выключателя при срабатывании БАВР 

по обмотке статора СД и через вводной выключатель протекают токи 

включения (бросок тока самозапуска). Для определения наибольшего тока 

включения в обмотке статора СД надо рассматривать самозапуск 

наименьшего числа электродвигателей, в худшем случае – одного. Цель 

статьи – исследование влияния угла включения на бросок тока самозапуска 

при срабатывании параллельного алгоритма БАВР. Исследования выпол-

няются в следующей последовательности. 
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1) Для предаварийного режима определяются: 

- значение угла δ между векторами напряжения сети и ЭДС в обмот-

ке статора (угла нагрузки δ0). При использовании относительных единиц: 
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где Хd - синхронное сопротивление; Кз - коэффициент загрузки электродви-

гателя (ЭД); Cosφ – коэффициент мощности [2]; 

- модуль ЭДС в обмотке статора: 
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где U, I и Cosφ – значения напряжения, тока и коэффициента мощности 

двигателя в режиме нагрузки;   
  – сверхпереходное сопротивление. 

2) Для режима потери питания определяется время, за которое угол δ 

изменится от начального угла δ0 до угла включения: 
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где τj- электромеханическая постоянная времени агрегата двигатель – ме-

ханизм; δ – исследуемый угол включения, град [3]. 

3) Определяется скольжение СД на момент срабатывания БАВР: 
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4) В процессе выбега при потере питания ЭДС двигателя изменяется 

и для малых моментов времени может быть определена по выражению: 
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Значение ЭДС, найденное на момент времени включения, БАВР 

называют остаточным напряжением на шинах подстанции: Uост= Еt. 

5) Определяется ток включения по формуле:  
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где UC –напряжения сети; ХC – индуктивное сопротивление сети; δ –угол 

включения; ХД(s) - сопротивление СД при скольжении s [2].  
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Сопротивление xd(s) в (6) определяется по пусковой характеристике: 

 
1

( ) ,
( )

d

П

X s
I s
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где IП(s) – пусковой ток в относительных единицах по справочным данным 

при скольжении s [1].  

По приведенной методике выполнены исследования влияния угла δ 

на ток включения для СД типа СТД-8000. Значения сопротивления двига-

теля в функции скольжения и пускового тока приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 

Параметры 
Скольжение, s 

1 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1 0,05 0,02 

Iп, о.е 6,93 6,72 6,42 6,2 5,92 4,95 3,95 3,01 1,93 

Х  , о.е. 0,144 0,149 0,156 0,161 0,169 0,202 0,253 0,332 0,518 

 

 

При анализе БАВР используется участок пусковой характеристики 

СД при малых скольжениях, который можно получить из таблицы 1, ис-

пользуя линейную аппроксимацию на участке скольжений от нуля до 0,1. 

Исследования выполнены при Кз= 1,0 и Cosφ =0,9. Напряжение сети 

в относительных единицах принимается равным UС=1,0. Эквивалентное 

сопротивление питающей сети определяется по выражению: 

 .НОМ
с

К

I
Х

I
  (8) 

где Iном – номинальный ток СД; Iк- ток трехфазного короткого замыкания 

на шинах распределительного устройства подстанции, принят равным 20 кА. 

Результаты расчетов приведены в таблице 2.  
 

Таблица 2  
 

Угол включе-

ния δ, град 
50 55 60 65 70 80 90 

t, с 0,036 0,051 0,063 0,073 0,082 0,097 0,110 

ХД 0,547 0,518 0,48 0,445 0,423 0,385 0,355 

Uост 1,054 1,048 1,042 1,038 1,034 1,028 1,02 

Iвкл 
0,545-

j1,367 

0,71-

j1,527 

0,914-

j1,723 

1,148-

j1,924 

1,384-

j2,081 

1,915-

j2,359 

2,506-

j2,561 

|    | 1,472 1,684 1,950 2,240 2,479 3,038 3,583 

 

 

Заключение 

Зависимость тока включения от угла δ близка к линейной. При 

угле включения δ=90
0
 бросок тока включения равен 3,58. Такой ток 

безопасен для ЭД и сети. Поэтому для расширения области работы 

быстрого алгоритма БАВР можно увеличивать угол включения от за-

данного заводом значения 50
0
 до 90

0
. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема выбора габарита ЛЭП распределитель-

ной сети, так как в настоящее время отсутствуют нормативы строительства ЛЭП в дру-

гих габаритах, что иногда может быть необходимым из-за механической нагрузки на 

опоры. Взаимное расположение проводов на опоре и расстояние до земли оказывает вли-

яние на индуктивное и емкостное сопротивления линии, а, следовательно, и режимные 

параметры сети: потери мощности и потери напряжения. 

 

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, габарит воздушной линии, потери 

мощности, потери напряжения. 

 

На стадии разработки концептуального проекта нефтегазового ме-

сторождения возникает проблема выбора уровня номинального напряже-

ния и габарита ЛЭП распределительной сети.  

Выбор уровня номинального напряжения происходит исходя из ми-

нимизации потерь напряжения без учета вероятности развития месторож-

дения, возможного роста нагрузок, связанного с технологическими осо-

бенностями добычи углеводородного сырья, доразведки существующего 

месторождения. В большинстве случаев на месторождениях Западной Си-
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бири для распределительных сетей кустов нефтегазодобывающих скважин 

проектируются линии напряжением 10 кВ. 

Выбор габарита ЛЭП чаще всего не производится, и линия строится 

в габарите своего напряжения, так как отсутствуют методики выбора и 

нормативы строительства ЛЭП в других габаритах. В некоторых случаях 

применяют повышение габарита ВЛ на один или два порядка вследствие 

невозможности использования опор выбранного класса напряжения из-за 

механической нагрузки на опоре. Например, на Уренгойском месторожде-

нии построена ВЛ 10 кВ в габарите 35 кВ с проводом АС 150/19 из-за не-

возможности подвесить провод такого сечения на опоры габарита 10 кВ. 

Расчет режима проведем при заданном напряжении в начале ЛЭП и 

известной мощности нагрузки (
n nP j Q  ). Расчет выполняется в два этапа: 

на первом этапе принимается допущение, что напряжение в конце ЛЭП 

равно его номинальному значению, на втором этапе для расчетов исполь-

зуется уточненное значение напряжения с учетом потерь. 

Потери мощности ЛЭП определяются по формуле: 
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где or , ox , ob  - активное, индуктивное, емкостное  погонные сопротивления 

линии, Ом/км; 
nU  - на первом этапе расчета, напряжение на источнике пи-

тания, 10 кВ, на втором этапе расчета, напряжение в конце линии, опреде-

ляемое с учетом потерь. 

Потери напряжения ЛЭП рассчитываются по формуле: 
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где 
1U  - напряжение на источнике питания, 10 кВ; 

1P , 
1Q  - мощность в 

начале линии с учетом потерь. 

Проведем сравнительный анализ потерь напряжения и потерь 

мощности ЛЭП, построенной на железобетонных опорах, для провода 

АС-95/16 при мощности нагрузки 5 кВт, cosφ=0,9. На рисунках 1 и 2 

представлены зависимости потерь мощности и потерь напряжения от 

протяженности ЛЭП. 

Из графика потерь мощности ВЛ 10 кВ видно, что потери ВЛ 10 кВ 

в габарите 35 кВ ниже, чем ВЛ 10 кВ в габарите 10 кВ и с ростом длины 

эта разница становится больше. 

Из графика потерь напряжения ВЛ 10 кВ в габаритах 10 кВ и 35 кВ 

видно, что на всей длине потери не превышают допустимых. 
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Рис. 1. Зависимость потерь мощности ВЛ 10 кВ, выполненной проводом АС 95/16 

 на железобетонных опорах и построенной в габаритах 35 кВ и 10 кВ, от ее протяженности 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость потерь напряжения ВЛ 10 кВ, выполненной проводом АС 95/16  

на железобетонных опорах и построенной в габаритах 35 кВ и 10 кВ, от протяженности 

 

 

Таким образом, при проектировании ВЛ 10 кВ с применением 

провода АС 95/16 и железобетонных опор для уменьшения потерь 

мощности в линии протяженностью более 40 км необходимо использо-

вать габарит 35 кВ, в то время как выбор габарита ВЛ 10 кВ, протяжен-

ностью менее 40 км зависит от вероятности развития месторождения. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается проблема того, что на этапах проектиро-

вания газовых месторождений не учитываются электрические нагрузки всех этапов жиз-

ненного цикла промысла, что ведет к многочисленным реконструкциям системы элек-

троснабжения, то есть увеличению капитальных и операционных затрат. Целью данной 

работы являлось обосновать необходимость учета всех электрических нагрузок на каж-

дом этапе освоения месторождения при разработке проектной документации путем ма-

тематического моделирования типового промысла для определения рационального ме-

стоположения центра электрических нагрузок. В ходе расчета получены параметры для 

построения картограммы, анализ которой позволяет оценить технико-экономическую 

целесообразность размещения центра электрических нагрузок, что в перспективе позво-

лит разработать общую методику проектирование месторождения с учетом всех этапов 

жизненного цикла месторождения. 

 

Ключевые слова: газовое месторождение, жизненный цикл, центр электрических нагрузок. 
 

Жизненный цикл каждого газового месторождения состоит из четы-

рех основных этапов: нарастающая добыча, постоянная добыча, падающая 

добыча и ликвидация месторождения [1,2]. В процессе освоения место-

рождения до четвертого этапа происходит снижение забойного давления 

скважин и среднего пластового давления, что приводит к постепенному 

снижению объемов добычи газа. 

Одной из ключевых проблем эксплуатации газовых месторождений за-

ключается в том, что при разработке проектной документации электросетево-

го хозяйства учитываются электрические нагрузки основном только первого 

и лишь иногда второго этапа, возрастающие на порядок энергозатраты 

на этапе падения добычи не учитываются, что в результате приводит к по-

стоянным реконструкциям всех элементов системы электроснабжения [3]. 

Перед проектировщиками встают задачи рационального выбора ис-

точника, размещения объектов электросетевого хозяйства, конфигурации 

схемы электроснабжения и много другого. И если уже доказано, что выбор 

класса напряжения необходимо изначально выполнять с учетом перспек-

тивного роста электрических нагрузок, что повышает эффективность функ-

ционирования газовых месторождений в современных рыночных условиях 

[4], то одной из других важных задач может стать доказательство необхо-

димости рационального определения центра электрических нагрузок (ЦЭН) 

промысла с учетом всех периодов жизненного цикла месторождения. 
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Для расчета ЦЭН газового месторождения взят типовой ситуацион-

ной план, построенный в масштабе 1:1 в программном обеспечении 

AutoCAD, что позволило получить двухмерные координаты каждого объ-

екта. Координаты и рассчитанные электрические нагрузки всего жизнен-

ного цикла представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

 Электрическая нагрузка (КВт) Координаты объекта  

Наименование объекта Этап I Этап II Этап III X Y 

Куст 1 100 100 1000 4993,0672 12417,6561 

Куст 2 100 100 1000 5954,0846 6325,7862 

Куст 3 100 100 1000 8980,8379 15701,5147 

Куст 4 100 100 1000 9347,1779 8170,6976 

Куст 5 100 100 1000 10647,3325 3374,9167 

Куст 6 100 100 1000 11132,9392 12682,3445 

Куст 7 100 100 1000 13369,5864 6754,5848 

Куст 8 100 100 1000 16142,8970 11194,4878 

Куст 9 100 100 1000 16201,7942 14394,0804 

Куст 10 100 100 1000 17635,3986 7149,3794 

УКПГ 3000 5000 4500 10060,2354 6346,2528 

Итого: 4000 6000 14500 

 

 

Исходя из методик расчета выбора места расположения питаю-

щих подстанций промышленного предприятия, представленных в рабо-

тах А.А. Федорова и В.В.  Каменева [5], была сформирована математиче-

ская модель для определения условного центра электрических нагрузок, 

зоны рассеяния центра электрических нагрузок, ориентации координатных 

осей и осей эллипса рассеяния энергетических объектов газового место-

рождения с учетом всего жизненного цикла.  

В результате расчетов были получены параметры для построения 

картограммы нагрузок месторождения, представляющей собой план про-

мысла с зоной рассеяния при некоррелированных величинах x и y c учетом 

корреляции оси ψ и φ, где зоны рассеивания всех объектов для наглядно-

сти увеличены в 5 раз (Рисунок 1). 

Анализ полученной картограммы в позволяет сделать оптималь-

ный выбор размещения ЦЭН в ходе решения задачи динамического 

проектирования, т.е. рассмотрев статические картограммы каждого 

этапа, можно в области пересечения зон рассеивания или же в области 

равноудаленной от каждой зоны определить зону рационального  

(с точки зрения технико-экономического анализа) расположения ЦЭН 

газового месторождения, что потенциально позволит частично или 

полностью предотвратить незапланированные реконструкции системы 

электроснабжения, тем самым снизить капитальные и операционные 

расходы, что приведет к снижению стоимости добычи газа.  
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Рис. 1. Картограмма газового месторождения с учетом всего жизненного цикла  

 

 

Также вокруг полученной области можно будет определить зоны 

увеличения приведенных расчетных годовых затрат при смещении под-

станции из зоны рассеивания ЦЭН, если расположить ЦЭН точно в рацио-

нальной зоне будет невозможно по ряду технических, архитектурных, гео-

логических и других условий. Тем самым можно будет сформировать не-

сколько сценариев развития системы электроснабжения и выбрать наибо-

лее экономически благоприятный для поставленной задачи [5]. 
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Непрерывное развитие предприятий электроэнергетики и снижение 

износа их основных фондов оказывают важное влияние на финансово-

экономическое развитие страны в целом. Поэтому основной задачей пред-

приятий электроэнергетики является снижение износа основных фондов.  

Состояние износа основных средств и фондов в электроэнергетике 

детально и подробно описано в литературе и статистических материалах. 

Износ основных фондов предприятий отрасли производства и распределе-

ния электроэнергии по РФ за период 2018-2021 гг. представлен в табл. 1.  

По данным таблицы 1 видим, что за период 2018-2021 гг. степень 

износа основных фондов предприятий электроэнергетики РФ увеличи-

лась на 2,8% [4]. 
 

Таблица 1 

Износ основных фондов предприятий отрасли электроэнергетики России 

 
Год Степень износа основных фондов, % 

2018 44 

2019 44,9 

2020 46,4 

2021 46,8 
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Состояние износа в энергетике напрямую влияет на развитие всей 

экономики. Электроэнергетика имеет стратегическое значение для эконо-

мики России. Эффективное снабжение электрической энергией способ-

ствует не только экономическому развитию, но и научно-техническому 

прогрессу. В современной экономике необходимо искать новые возможно-

сти для ее развития на основе эффективного взаимодействия национальной 

экономики и электроэнергетики. Следовательно, положения работ [1, 2] 

Р. А. Бурганова являются актуальными, так как изложенные в ней идеи 

имеют теоретическое и практическое значение для современного этапа 

развития экономики и энергетики. 

Ряд авторов [3] предлагает факторы, которые окажут серьезное 

влияние на улучшение использования основных фондов для предприя-

тий в сфере электроэнергетики. 

К показателям, позволяющим судить о состоянии основных произ-

водственных фондов, следует отнести количество основных средств, вве-

денных в эксплуатацию, и размер ликвидированных фондов. 

Для определения нормы износа основных средств используют такой 

показатель как остаточная стоимость. Он представляет собой разницу 

между первоначальной стоимостью основных средств и суммой накоплен-

ной амортизации. 

Физический износ проявляется обычно в таких формах как разруше-

ние, деформация, коррозия, а также изменение физико-химических 

свойств вещества. 

Эффективное использование основных фондов и обеспеченность 

электроэнергетических предприятий ими в необходимом количестве 

являются одними из главных факторов роста объемов произведенной 

электроэнергии. 

К факторам развития основных средств в электроэнергетике отно-

сятся уровень физического износа, взаимозаменяемость оборудования, ре-

зервирование мощностей, а также интенсивность отказов. 

На развитие основных фондов влияют такие факторы, как объем 

поддержки со стороны государства, динамика затрат на электроэнергию, 

уровень морального износа, динамика внедрения цифровых технологий, а 

также инвестиционная привлекательность [2]. 

Для улучшения структуры основных фондов электроэнергетических 

предприятий необходимо увеличить долю активной части основных про-

изводственных фондов, т.е., увеличить единичные мощности энергетических 

агрегатов, их начальные параметры, а также напряжение в электросетях. 

К числу факторов, которые окажут большое влияние на улучшение ис-

пользования основных средств в электроэнергетике, относятся сокращение 

количества избыточного оборудования, повышение уровня квалификации 

персонала, автоматизация и роботизация производственных процессов. 
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Для снижения износа основных фондов предприятий электроэнерге-

тики в России предлагается заменять устаревшее оборудование на более но-

вое, современное, совершенствовать конструкции действующей техники, 

автоматизировать механизмы и переводить оборудование на программное 

обеспечение. Также важно в обязательном порядке проводить своевремен-

ный ремонт и соблюдать правила по эксплуатации оборудования. 

Таким образом, на основании теоретического обзора определены 

факторы, обеспечивающие функционирование и развитие производствен-

ных мощностей. Можно заключить, что предприятия сферы производства 

и распределения электроэнергии должны обновлять и модернизировать 

свои основные фонды и тем самым снижать их моральный износ, иначе ре-

зультативность их работы начнет снижаться. 
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