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Введение 
 

Электроэнергия является одной из важней-
шей составляющей жизни современного чело-
века. Электричество обеспечивает людей теп-
лом, светом, водоснабжением и дистанционной 
связью с внешним миром. Обеспечение беспе-
ребойного электроснабжения является доволь-
но актуальной проблемой в наши дни, когда 
количество потребителей и, как следствие, на-
грузка на сеть возрастает каждый день.  

Отключение электроэнергии может быть 
классифицировано как: 

– запланированное – когда потребители ра-
нее были уведомлены; 

– случайное – вызвано временными или по-
стоянными сбоями, в основном связанными  
с внешними событиями, такими как отказы 
оборудования или вмешательство третьей сто-
роны. Случайное прерывание классифицирует-
ся как длительное (>3 мин), короткое (<3 мин) 
или переходное (<1 сек). 

В случае запланированных отключений, ко-
гда у потребителей существует возможность 
принять необходимые меры для минимизации 
ущерба, случайные перебои, особенно длитель-
ные, могут иметь самые разные последствия. 
Для обычных жителей в числе таких может 
быть отключение бытовых приборов, либо, при 
возникновении скачка напряжения в начальной 
стадии аварии, выход техники из строя или 
опасность поражения током человека. 

Для бизнеса или производства последствия 
могут быть более серьезными. Среди них – по-
теря доступа к важным документам или базам 
данных в цифровой форме или отключение от-
ветственных серверов. Недоотпуск электро-
энергии для бизнеса и предприятий опасен 
также с экономической точки зрения в плане 
простоя производства, нарушения технического 
процесса.  

Существует множество методов определе-
ния места аварии для оперативного ремонта  
и возвращения сети в рабочее состояние [1, 2]. 
Рассмотрим сеть электроснабжения потребите-
лей 6–10 кВ с использованием реклоузеров. 
Реклоузер – это устройство, предназначенное 
для автоматического отключения, а также по-
вторного включения цепи переменного тока  
в режимах КЗ и без КЗ по предварительно за-
данной последовательности циклов отключе-
ния и включения с последующим возвратом 
АПВ в исходное состояние [3, 4]. Реклоузеры 
предназначены для реконфигурации сети без 
непосредственного участия человека. 

В сетях с использованием реклоузеров име-
ют место случаи неселективности срабатывания 
аппаратов защиты [5]. Причинами данного про-
исшествия могут быть неисправности при изго-
товлении, неправильный выбор уставки и др.  

 

 
 

Рис. 1. Схема сети электроснабжения  
с поврежденной ВЛЭП 

 
Применение реклоузеров может повысить 

надежность систем электроснабжения потреби-
телей, поскольку они обеспечивают переклю-
чение коммутационных аппаратов без участия 
оперативного персонала. Также существует ме-
тод поиска поврежденной линии электропере-
дач при помощи попеременного отключения 
каждого участка сети реклоузерами [6]. Однако 
в случае неселективного срабатывания защит-
ных аппаратов, упомянутого выше, данный ме-
тод повлечет за собой отключение электро-
снабжения потребителей на довольно длитель-
ное время. Для более подробного объяснения 
данного метода на рис. 1 приведена схема элек-
троснабжения потребителей с повредившейся 
линией W6.  

В примере из-за неселективного отключе-
ния сработал коммутационный аппарат Q1. Для 
поиска поврежденного участка линии отключа-
ется аппарат Q2 и подается напряжение в сеть. 
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Если устройство релейной защиты не сработа-
ло, то можно сделать вывод, что линия W2 це-
ла. Далее включаются выключатели Q2 и Q2.1 
при отключенных остальных. При подаче на-
пряжения в сеть и несрабатывании релейной 
защиты выясняется, что линия W3 цела. Затем 
включаются выключатели Q2 и Q2.2 при от-
ключенных остальных. При подаче напряжения 
в сеть и несрабатывании релейной защиты ста-
новится ясно, что линия W4 цела. Далее при 
подаче напряжения в сеть при включенных вы-
ключателях Q4 и Q4.1 и отключенных осталь-
ных подтверждается целостность W5 при усло-
вии несрабатывания релейной защиты. После 
подобного алгоритма действий для выключате-
лей Q4 и Q4.2 выясняется, что авария произош-
ла на линии W6.  

Неоспоримым преимуществом данного ме-

тода поиска аварийного участка является воз-
можность включения остального неповрежден-
ного участка линии без необходимости выезда 
оперативного персонала. Однако, в том числе  
и в приведенном примере, процесс поиска по-
врежденной линии с последующим включени-
ем целых участков может занимать длительное 
время, что приносит значительные убытки за 
счет недоотпуска электроэнергии. 

Для ускорения поиска поврежденного уча-
стка цепи предлагается использовать метод от-
раженных импульсов при помощи установки  
в реклоузеры рефлектометров [7].  

Рефлектометр представляет из себя прибор, 
принцип действия которого основан на локации 
зондирующего импульса по контролируемому 
участку линии и на измерении времени задерж-
ки отраженного от места аварии импульса.  

 

 
 

Рис. 2. Схема реклоузера с использованием рефлектометра 
 
Применение метода отраженных импульсов 

в линии под напряжением предполагает ис-
пользование высокочастотных фильтров и за-
градителей. Однако при неселективном отклю-
чении сети существует возможность дать ко-
манду на отключение всех выключателей. Каж-
дый участок сети оказывается изолирован  
с двух сторон. Затем при помощи рефлектомет-
ров происходит единовременное зондирование 
каждого участка – по линиям подается корот-
кий электрический импульс. Если линия по-
вреждена, то импульс отражается обратно в при-
бор. Далее происходит регистрация импульсов, 
отраженных от места повреждения и неодно-

родностей волнового сопротивления линии. 
Для корректного определения места поврежде-
ния необходимо произвести выделение полез-
ного сигнала на фоне случайных помех и отра-
жений от неоднородностей линий. После этого 
определяется расстояние до места повреждения 
по временной задержке отраженного импульса 
относительно зондирующего. Таким образом 
происходит определение аварийного участка 
линии. Затем целые участки включаются в ра-
боту, а поврежденный остается изолированным. 
В примере, приведенном на рис. 1, будут еди-
новременно отключены линии W2, W3, W4, W5 
и W6, определено место повреждения и затем 
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целые линии включатся в работу. Преимущест-
во данного метода заключается в малых затра-
тах времени на поиск поврежденного участка 
линии и, как следствие, уменьшении недоот-
пуска электроэнергии. 

Ущерб от недоотпуска электроэнергии в USD 
при известном электропотреблении Р рассчи-
тывается по формуле: 

,Y a P b t P  
где a – постоянная (фиксированная) часть 
ущерба (USD/кВт); b – переменная часть ущер-
ба (USD/кВт ч); t – продолжительность отсут-
ствия электроснабжения (ч); Р – потребляемая 
мощность (кВт). 

Значения а и b принимаются в зависимости 
от характера потребительского сектора (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

 
 
Для построения графиков зависимостей 

стоимости недоотпуска электроэнергии от вре-
мени отсутствия электроснабжения были взя-

ты значения для сельского, бытового и про-
мышленного секторов с потребляемой мощно-
стью 3000 Вт. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости стоимости недоотпуска электроэнергии  
от времени отсутствия электроснабжения 

 
Вывод 

 

Предложенный метод имеет неоспоримое 
преимущество по сравнению с использованием 
обычных реклоузеров – весомое снижение вре-
менных затрат на поиск поврежденного участка 
линии, сохраняя при этом достоинство в виде 
отсутствия необходимости непосредственного 
участия оперативного персонала в поиске ава-
рии. Однако у рефлектометров есть и недостат-

ки, среди которых реакция на неоднородности, 
не являющиеся повреждениями.  

Из анализа стоимости недоотпуска электро-
энергии следует, что экономический ущерб бо-
лее ощутим для промышленного сектора по-
требителей, чем для бытового, в 10–11 раз. Та-
ким образом, предложенный метод более вос-
требован для применения на крупных заводах, 
производствах и промышленных предприятиях. 
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В статье приводятся результаты разработки велотренажера с устройством контроля состояния пациента 
при тренировке. Приведены структурная схема и принцип его работы, а также показан внешний вид макета 
устройства контроля на основе электрокардиографа. Предложены значения нагрузок по этапам курса вело-
кардио-реабилитации. Показано, что использование велотренажера с устройством контроля состояния паци-
ента могут повысить эффективность тренировок. 
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The article presents the results of the development of an exercise bike with a device for monitoring the patient's 
condition during training. The block diagram and principle of operation are presented, and the appearance of the 
layout of the control device based on the electrocardiograph is shown. Load values are proposed for the stages of the 
cycle-cardio-rehabilitation course. It has been shown that using an exercise bike with a patient monitoring device 
can improve the effectiveness of training. 
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Реабилитация после травм или тяжелых за-

болеваний является сложным и ответственным 
процессом. Одна из главных задач – восстанов-
ление двигательной активности и работоспо-
собности мышечно-связочного аппарата. С этой 
целью применяются специальные реабилита-
ционные тренажеры. Одним из наиболее рас-
пространенных типов этих изделий является 

педальный тренажер, предназначенный для 
тренировки мышц ног. 

Тренажеры являются важным инструмен-
том в реабилитации при различных травмах  
и заболеваниях. Они позволяют сократить сро-
ки реабилитации, содействуют улучшению кро-
вообращения, повышают тонус мышечного ап-
парата и снижают мышечные спазмы [1–3]. 
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