
№ 2 (27)

2019



 
 
 
 
 

Издается  
с января 2004 г. 

Энерго-  
и ресурсосбережение: 

промышленность  
и транспорт 

научно‐технический	журнал 

ISSN 2500-0586 

Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору  
в сфере связи, информационных технологий и массовых  

коммуникаций (Роскомнадзор) 
ПИ № ФС77-64543 от 22 января 2016 г. 

Главный   редактор    журнала 
В. И. Лысак –   академик РАН, 
д-р техн. наук, профессор  
 
  

Редакционная  коллегия: 
И. И. Артюхов  – д.т.н., проф. СГТУ  
им.  Гагарина  Ю. А.,  г. Саратов 
А. В. Баранов – д.ф-м.н., проф.,  
РГУ нефти и газа, г. Москва. 
А. Б. Голованчиков – д.т.н.,  проф., ВолгГТУ 
А. Е. Городецкий –  д.т.н., проф.,  ИПМаш 
РАН,   г. Санкт-Петербург 
А. П. Дарманян – д.т.н., проф. ВГАУ,  
г. Волгоград  
А. М. Иванов –  д.т.н., проф.,  
МГТУ (МАДИ), г. Москва 
В. В. Коротаев – д.т.н., проф., ИТМО,  
г. Санкт-Петербург 
О. Г. Котиев – д.т.н., проф., МВТУ  
им. Н. Э. Баумана,  г. Москва 
А. А. Львов –  д.т.н., проф., СГТУ  
им. Ю. А. Гагарина, г. Саратов 
Мертен Клеменс –  д.т.н., проф.,,  
университет г. Штутгарт, Германия   
В. А. Марков – д.т.н., проф., МВТУ  
им. Н. Э. Баумана,  г. Москва 
А. В. Навроцкий – д.х.н.,  проф., ВолгГТУ 
Б. В. Скворцов – д.т.н., проф.,  СГАУ  
им. академика  С. П.  Королева, г. Самара  
О. А. Тишин. – д.т.н., проф., ВолгГТУ 
Е. А. Федянов – д.т.н., проф., ВолгГТУ 
В. М. Шаповалов – д.т.н., проф. ВолгГТУ; 
В. М. Шарипов – д.т.н., проф., МГТУ  
(МАМИ),  г. Москва 
А. Н. Шилин – д.т.н., проф., ВолгГТУ 
  

Ответственный секретарь  
Ю. В. Аристова – доц., к.т.н. 
 

Журнал распространяется 
по подписке. 
Индекс журнала по каталогу  
Агентства «Роспечать»  
для Российской Федерации – 
94193(ОК+ЭК).  
 
 
 

Тел. издательства ВолгГТУ: 
+7 (8442) 24-84-06, 
 fax: +7 (8442) 24-84-06,  
e-mail: otr@vstu.ru 

№ 2 (27) 
Июнь 
2019 

 
 

УЧРЕДИТЕЛЬ: 
ФГБОУ высшего образования 

«Волгоградский государственный технический  
университет» 

Периодичность: четыре раза в год 
 

Адрес редакции: 
РФ, 400005, Волгоград, пр.В.И. Ленина,28 
Гл. редактор: телефон: – (8442) 23-00-76 

e-mail: rector@vstu.ru 
 

Отв. секретарь: телефон: – (8442) 24-84-31 
e-mail: pahp@vstu.ru 

 
Официальный сайт Учредителя: www.vstu.ru 

 
Печатается по решению редакционно-издательского совета 

Волгоградского государственного технического университета 

Авторское право на журнал в целом принадлежит  
Учредителю, на отдельные статьи – сохраняется за авторами 

Перепечатка из журнала «Энерго- и ресурсосбережение:  
промышленность и транспорт» категорически запрещена без 

оформления договора в соответствии с действующим  
законодательством РФ 

При перепечатке материалов ссылка на журнал «Энерго-  
и ресурсосбережение: промышленность и транспорт» обязательна  

Статьи печатаются бесплатно 
  © Волгоградский государственный технический университет, 
      «Энерго- и ресурсосбережение: промышленность и транспорт»,  2019 



 
 
 
 
 

Published since  
January 2004 г. 

Energo- 
i resursosberezhenie: 
Promyshlennost’ и transport 

(Energy and Resource Saving:  
Industry and Transport) 
science‐technical	journal 

ISSN 2500-0586 

Journal is registered in the Federal Service for supervision  
of communications, information technology and mass media  

(Roscomnadzor) registration certificate:  
ПИ .N° (ФC77-64543, registration date: 22 January 2016 

Editor-in-chief 
V. I. Lysak –   Academician of 
RAS Academician of RAS,  
D. Sc. (Technical), Professor    
                  
  

Editorial Board: 
I. I. Artuchov  – D. Sc. (Engineering), Prof.,  
SSTU., Saratov 
A. V. Baranov – D. Sc. (Phisical and Math.), 
Prof.,  Gubkin University, Moscow. 
A. B. Golovanchikov – D. Sc. (Engineering), 
Prof., VSTU,  Volgograd  
A. E. Gorodetskij–  D. Sc. (Engineering), 
Prof.,  IPME,  St. Petersburg 
A. P. Darmanyan – D. Sc. (Engineering), 
Prof.  VSAU, Volgograd  
A. M. Ivanov –  D. Sc. (Engineering), Prof., 
MADI, Moscow 
V. V. Korotaev – D. Sc. (Engineering), Prof., 
ITMO University,  St. Petersburg 
O. G. Kotiev – D. Sc. (Engineering), Prof., 
BMSTU,  Moscow 
A. A. L’vov –  D. Sc. (Engineering), Prof.,  
SSTU., Saratov 
M. Clemens –  D. Sc. (Engineering), Prof., 
University of Stuttgart, Germany   
V. A. Markov – D. Sc. (Engineering), Prof., 
BMSTU,  Moscow 
A. V. Navrotskij – D. Sc. (Chemistry), Prof., 
VSTU,  Volgograd 
B. V. Skvortsov –  D. Sc. (Engineering), Prof., 
Samara University, Samara  
O. A. Tishin – D. Sc. (Engineering), Prof., 
VSTU,  Volgograd  
E. A. Fedyanov – D. Sc. (Engineering), Prof., 
VSTU,  Volgograd 
V. M. Shapovalov – D. Sc. (Engineering), 
Prof., VSTU,  Volgograd 
V. M. Sharipov – D. Sc. (Engineering), 
Prof.,  UMech, Moscow 
A. N. Shilin – D. Sc. (Engineering), 
Prof., VSTU,  Volgograd 
 

Executive Secretary  
Yu. V. Aristova – PhD, Associate Prof. 
 

The journal is distributed by subscription.   
Index of the journal in the catalogue  
of the Agency «Rospechat» for the Russian 
Federation – 94193(ОК+ЭК). 
 
 
 

VSTU Publisher tel.: 
+7 (8442) 24-84-06,   
fax: +7 (8442) 24-84-06,   
e-mail: otr@vstu.ru 

№ 2 (27) 
June 
2019 

  
FOUNDER: 

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher  
Education «Volgograd State Technical University» 

Periodicity: four times per year 
Editorial office address: 

Russia, 400005, Volgograd, Lenin avenue, 28. Editor-In-Chief:  
tel.: +7 (8442) 23-00-76 e-mail: rector @vstu.ru 

Executive Secretary: +7 (8442) 24-84-31 e-mail: 
pahp@vstu.ru 

Official website: www.vstu.ru 

Published by the decision of editorial review board of Volgograd State  
Technical University 

 
The copyright for the journal in general belongs to the Founder, for separate 

articles – retained by the authors. 
Reprint from the journal «Energo- i  resursosberezhenie: promyshlennost’  

i transport » is strongly forbidden -without conclusion of an agreement in accord-
ance with the current legislation of the Russia Federation. 

  
When reprint the materials, the citation to the journal «Energo- i  

resursosberezhenie: promyshlennost’ i transport» is obligatory 
 

The articles are published for free. 

  © Volgograd State Technical University,  
      «Energo- e  resursosberezhenie: promyshlennost’ и transport», 2019 



АВТОРСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ  
 
 

Астунин С. К. 57 Латышов К. В. 10 
Беленков П. Г. 50 Макаров А. М. 31 
Бобров П. М. 50 Макартичян С. В. 40 
Бондаренко Н. Е. 10 Мустафа М. Н. 36 
Водопьянов М. М. 50 Нефедьев А. И. 54, 57 
Дементьев С. С. 6, 28 Сапрыкина Д. А. 24 
Дикарев П. В. 6, 31 Сницарук Д. Г. 44, 50 
Зайнутдинова Л. Х. 17 Стрижиченко А. В. 10, 13 
Иванов В. А. 13 Халяпин В. В. 60 
Коняшов В. В. 44 Хлебцов А. П. 17, 20 
Коптелова И. А. 20 Шилин А. А. 24, 28 
Кузнецова Н. С. 28 Шилин А. Н. 36 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AUTHOR INDEX 
 
 

Astunin S. K. 57 Latyshov K. V. 10 
Belenkov P. G. 50 Makarov A. M. 31 
Bobrov P. M. 50 Makartichyan S. V. 40 
Bondarenko N. E. 10 Mustafa M. N. 36 
Dement’ev S. S. 6, 28 Nefed'ev A. I. 54, 57 
Dikarev P. V. 6, 31 Saprykina D. A. 25 
Halyapin V. V. 60 Shilin A. A. 25, 28 
Ivanov V. A. 13 Shilin A. N. 36 
Khlebtsov A. P. 17, 20 Snitsaruk D. G. 44, 50 
Konyashov V. V. 44 Strizhichenko A. V. 10, 13 
Koptelova I. A. 20 Vodopyanov M. M. 50 
Kuznetsova N. S. 28 Zaynutdinova L. H. 17 
  

 
 
 



 
 
 
 
 
СОДЕРЖАНИЕ   

 

 

 
 

Дементьев С. С., Дикарев П. В. 
«Умные» электромеханические системы в электроэнергетике....................... 6

Бондаренко Н. Е., Латышов К. В., Стрижиченко А. В. 
Влияние высших гармонических составляющих напряжения  
на потери мощности в трансформаторе.............................................................. 10

Иванов В. А., Стрижиченко А. В. 
Обзор эффективности внедрения современных методов  
стабилизации диэлектрических масел................................................................ 13

Хлебцов А. П., Зайнутдинова Л. Х. 
Анализ состояния износа электрооборудования подстанций  
и методы диагностирования аварийных режимов............................................. 17

Хлебцов А. П., Коптелова И. А. 
Экспертная система диагностики силовых трансформаторов......................... 20

Шилин А. А., Сапрыкина Д. А. 
Анализ источников коммерческих потерь в энергосистеме............................. 24

Шилин А. А., Кузнецова Н. С., Дементьев С. С. 
Математическое моделирование процессов прохождения  
прямоугольных импульсов в линиях с распределенными параметрами......... 28

Дикарев П. В., Макаров А. М. 
Расчет эффективности когенерационной электромеханической  
системы с адаптивной системой управления..................................................... 31

Шилин А. Н., Мустафа М. Н. 
Тенденции и перспективы развития низкочастотных  
электромеханических вибропреобразователей.................................................. 36

Макартичян С. В. 
Методика оценки погрешности определения тепловых потерь  
методом тепловой волны...................................................................................... 40

Сницарук Д. Г., Коняшов В. В. 
Лабораторный стенд для исследования цифровых систем  
обработки информации на базе микроконтроллера STM32............................. 44

Сницарук Д. Г., Беленков П. Г., Бобров П. М., Водопьянов М. М. 
Установка для испытания материалов на горючесть  
при локальном воздействии нагревательным элементом.................................. 50

Нефедьев А. И. 
Формирователь импульсов для электронной системы  
зажигания автомобиля.......................................................................................... 54

Астунин С. К., Нефедьев А. И. 
Ультразвуковая ванна........................................................................................... 57

Халяпин В. В. 
Влияние зон разгрузки на состояние изоляционного покрытия  
магистрального газопровода............................................................................... 60

 

 

 
 
 
 

 



 6                                              ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
 

 
 
 

CONTENTS 
 
 

 

 
 

Dement’ev S. S., Dikarev P. V. 
SMART ELECTROMECHANICAL SYSTEMS IN ELECTRIC ENERGY......... 6

Bondarenko N. E., Latyshov K. V., Strizhichenko A. V. 
THE INFLUENCE OF HIGHTER HARMONIC VOLTAGE  
COMPONENTS ON THE POWER LOSS IN A TRANSFORMER...................... 10

Ivanov V. A., Strizhichenko A. V. 
REVIEW OF THE EFFECTIVENESS OF THE INTRODUCTION  
OF MODERN METHODS OF STABILIZATION OF DIELECTRIC OILS......... 13

Khlebtsov A. P., Zaynutdinova L. H. 
ANALYSIS OF THE CONDITION OF WEAR OF ELECTRICAL  
EQUIPMENT OF SUBSTANCES AND METHODS  
OF DIAGNOSTING EMERGENCY MODES....................................................... 17

Khlebtsov A. P., Koptelova I. A. 
EXPERT DIAGNOSTIC SYSTEM FOR POWER TRANSFORMERS................ 20

Shilin A. A., Saprykina D. A. 
THE ANALYSIS OF THE SOURCES OF COMMERCIAL  
LOSSES IN THE POWER SYSTEM..................................................................... 25

Shilin A. A., Kuznetsova N. S., Dementiev S. S. 
MATHEMATICAL MODELING OF RECTANGULAR PULSE  
PROCESSES IN LINES WITH DISTRIBUTED PARAMETERS......................... 28

Dikarev P. V., Makarov A. M. 
COGENERATION ELECTROMECHANICAL SYSTEM  
WITH ADAPTIVE CONTROL SYSTEM.............................................................. 31

Shilin A. N., Mustafa M. N. 
TENDENCIES AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT  
OF LOW-FREQUENCY ELECTROMECHANICAL VIBRO-CONVERTERS..... 36

Makartichyan S. V. 
METHODOLOGY FOR HEAT LOSSES ERROR ESTIMATING  
BY HEAT WAVE METHOD……………………………..…….………………... 40

Snitsaruk D. G., Konyashov V. V. 
LABORATORY BENCH FOR THE STUDY OF DIGITAL INFORMATION 
PROCESSING SYSTEMS BASED ON THE STM32 MICROCONTROLLER... 44

Snitsaruk D. G., Belenkov P. G., Bobrov P. M., Vodopyanov M. M. 
INSTALLATION FOR TESTING MATERIALS FOR  
FLAMMABIL-ITY TESTING METHOD OF A HEATED WIRE........................ 50

Nefed'ev A. I. 
PULSE FORMERS FOR ELECTRONIC IGNITION SYSTEM OF CAR……… 54

Astunin S. K., Nefed'ev A. I. 
ULTRASONIC BATH……………………………..…………….……………….. 57

Halyapin V. V. 
INFLUENCE OF UNLOADING ZONES ON THE CONDITION  
OF THE INSULATING COATING OF THE MAIN GAS PIPELINE………….. 60

 

 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

УДК 621.311 
 

С. С. Дементьев, П. В. Дикарев 
 

«УМНЫЕ» ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
E-mail: dikarev.pavel@mail.ru 

 

Снижение аварийности воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) является одним из приоритетных 
направлений развития электроэнергетики. Надежность воздушных линий зависит от большого количества 
различных факторов, среди которых следует выделить экстремальные климатические нагрузки, приводящие 
к частым отказам ВЛЭП из-за обрыва проводов. Оперативное распознавание аварийных режимов линии, ло-
кализация неисправности и изоляция поврежденного участка сети являются основой оперативного восста-
новления электроснабжения. При внедрении интеллектуальных электрических сетей, одной из основных 
проблем является повышение достоверности срабатывания устройств релейной защиты при аварийных ре-
жимах. Это обусловлено тем, что на ток короткого замыкания, а следовательно, и на уставку влияет боль-
шое число внешних факторов, таких как влажность земли и атмосферы, температура внешней среды, со-
стояние почвы, рельеф местности и т. д. Для успешного решения этой задачи предлагается использование 
«умной» электромеханической системы (SEMS), а именно устанавливаемого на опоре ВЛЭП коммутацион-
ного устройства, совмещенного с нейрокомпьютерным блоком обработки информации. Нейрокомпьютер на 
основе обработки информации с датчиков тока, напряжения и сенсоров метеопараметров и в случае аварии 
осуществляет управление переключением линий электропередачи. Отличие SEMS от обычного вакуумного 
выключателя с электроприводом с постоянной уставкой заключается в автоматической коррекции значения 
уставки, которое зависит от внешних факторов. Цель исследования: разработка алгоритма функционирова-
ния силового выключателя с нейрокомпьютером, обеспечивающим надежное срабатывание выключателя 
для отключения поврежденного участка ВЛЭП от сети. Предложена концепция SEMS в виде информацион-
но-измерительной и управляющей системы, совмещенной с вакуумным коммутирующем устройством  
и предполагающей использование блока обработки информации, выполненного на базе искусственной ней-
ронной сети. Современные коммутационные устройства, реализованные на жесткой логике с постоянным 
значением уставки, не обладают возможностью адаптации к условиям внешней среды. Внедрение SEMS как 
элемента в составе «интеллектуальной» сети (smart grid) позволит повысить надежность систем электро-
снабжения за счет сокращения времени восстановления аварий. 

Ключевые слова: надежность электроснабжения, электрические сети, аварии ВЛЭП, определение места 
повреждения (ОМП) ВЛЭП, «умные» электромеханические системы (SEMS), искусственные нейронные се-
ти, интеллектуальные электрические сети. 

 

S. S. Dement’ev, P. V. Dikarev 
 

SMART ELECTROMECHANICAL SYSTEMS IN ELECTRIC ENERGY 
 

Volgograd State Technical University 
 

Reducing the accident rate of overhead power lines (OPL) is one of the priority areas for the development of the 
power industry. The reliability of overhead lines depends on a large number of different factors, among which ex-
treme climatic loads should be distinguished, leading to frequent failures of OPL due to wire breaks. The operative 
recognition of the emergency modes of the line, the localization of the fault and the isolation of the damaged site of 
the network are the basis for the operative restoration of power supply. When introducing smart grids, one of the 
main problems is to increase the reliability of operation of relay protection devices during emergency operation. 
This is due to the fact that a large number of external factors, such as the humidity of the earth and the atmosphere, 
ambient temperature, soil conditions, terrain, etc., affect the short-circuit current and the setpoint. For the successful 
solution of this task, the use of a smart electromechanical system (SEMS) is proposed, namely, a switching device 
mounted on an overhead transmission line support, combined with a neurocomputer information processing unit. 
Based on information processing from current sensors, voltage, and meteorological sensors, the neurocomputer also 
controls the switching of power lines in the event of an accident. The difference between the SEMS and the conven 

_________________________ 

© Дементьев С. С., Дикарев П. В., 2019 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-47-340002. В работе 

представлены результаты исследований, выполненных по программе Erasmus+ № 573879-EPP-1-2016-1-FREPPKA2-
CBHE-JP «Internationalization of master Programs In Russia and China in Electrical engineering»". 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

7

tional motorized vacuum switch with a constant set point is the automatic correction of the set value, which depends 
on external factors. The purpose of the research: development of an algorithm for the operation of a circuit breaker 
with a neurocomputer, which ensures reliable operation of the circuit breaker to disconnect the damaged section of 
the power lines from the network. The concept of SEMS is proposed in the form of an information-measuring and 
control system combined with a vacuum switching device and involving the use of an information processing unit 
based on an artificial neural network. Modern switching devices implemented on a rigid logic with a constant 
setpoint value do not have the ability to adapt to environmental conditions. The introduction of SEMS as an element 
in the smart grid will improve the reliability of power supply systems by reducing the time to disaster recovery. 

Keywords: reliability of power supply, electrical networks, accidents of OPL, Determination of damage location 
(DDL) of OPL, smart electromechanical systems (SEMS), artificial neural networks, intelligent electric networks. 

 
Введение 

 

Основной показатель энергетической сис-
темы страны является ее надежность, а самым 
ненадежным элементом энергосистемы – воз-
душные линии электропередачи (ВЛЭП) из-за 
их большой протяженности и влияния на них 
различных внешних воздействий. В городских 
сетях около 85 % отключений приходится на 
долю ЛЭП, а в сельских сетях – 90–95 %. Отка-
зом ЛЭП называется всякое вынужденное от-
ключение при ее повреждениях. Причинами 
аварий могут быть природные условия, а также 
человеческий фактор [1]. Поэтому оператив-
ность определения вида аварийного режима 
ВЛЭП и отключения линии или переключение 
потребителей на резервную линию позволяет 
сократить время простоя и тем самым повысить 
показатель надежности – коэффициент готов-
ности или вероятность безотказной работы. 

В настоящее время во многих развитых 
странах мира ведутся работы по созданию ин-
теллектуальных электрических сетей (Smart 
Grid). Интеллектуальные сети представляют 
комплекс технических средств, работающих  
в автоматическом режиме и выявляющих наи-
более слабые и аварийно опасные участки сети. 
В случае необходимости эти сети изменяют ха-
рактеристики и схему сети с целью предотвра-
щения аварии и снижения потерь. Интеллекту-
альные сети основаны на идеи о параллелизме 
передачи потоков электроэнергии и информа-
ции [1] и на использовании современных ин-
формационно-измерительных и управляющих 
систем. Одним из основных элементов интел-
лектуальные сети являются устройства релей-
ной защиты и автоматики, которые в настоящее 
время не позволяют обеспечить надежность 
срабатывания релейной защиты.  

Как известно, у реле защиты (Р3) имеется 
два вида отказов: так называемые «несрабаты-
вания» и «излишние срабатывания». Для пре-
дотвращения «несрабатывания» РЗ используют 
дублирование реле защиты, а именно для ответ-
ственных объектов применяют резервное реле, 

включенное в другой точке системы электро-
снабжения, которое позволяет компенсировать 
ущерб от несрабатывания первого реле защиты. 
При втором виде отказов [2] возникает другая 
ситуация, при которой неисправное реле защи-
ты в результате излишнего срабатывания может 
выдать ложную команду на отключение выклю-
чателя и тем самым искусственно вызвать пре-
кращение нормального функционирования сис-
темы электроснабжения. При этом происходит 
не только отключение тысяч потребителей, со-
провождающееся большим ущербом, сопоста-
вимым по своим последствиям с аварийным ре-
жимом в системе электроснабжения, но и возни-
кает опасность крупной системной аварии,  
вызванной внезапными перетоками мощностей  
в сложной и разветвленной энерго-системе [3]. 

 

Токовые защиты электрических систем  
от короткого замыкания 

 

Для выявления и отключения аварийных 
участков используются устройства релейной 
защиты. Непрерывный мониторинг всех эле-
ментов энергетической системы с реакцией на 
появление повреждений и аварийные режимы 
есть главные функции релейной защиты.  

Основные характеристики микропроцессор-
ных защит значительно выше, чем у микро-
электронных, а тем более электромеханических. 
Так, мощность, потребляемая от измерительных 
трансформаторов тока и напряжения, находится 
на уровне 0,1–0,5 ВА, аппаратная погрешность – 
в пределах 2–5 %, коэффициент возврата изме-
рительных органов составляет 0,96–0,97. 

В электрических цепях энергосистемы ус-
танавливаются специальные выключатели. Они 
выполняют отключение токов, которые появ-
ляются в результате повреждений и аварий. 
Защита должна определить участок с повреж-
дением и воздействием на ближайший выклю-
чатель, который способен отключить участок 
от энергосистемы выполнить отключение [4].  

Однако отключения – это не единственное 
назначение релейной защиты. Защитные уст-
ройства должны различать свойства нарушения 
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и по возможности либо автоматически выпол-
нять действия для того, чтобы нормальный ре-
жим в энергосистеме был восстановлен, либо 
сигнализировать соответствующим службам, 

которые смогут принять необходимые меры по 
этому нарушению. Типовая схема релейной за-
щиты показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Типовая схема релейной защиты 
 

Критерии «интеллектуальности»  
релейной защиты 

 

Понятие «интеллектуальная релейная защи-
та» известно с конца 1990-х гг., при этом смысл, 
который вкладывается в данное определение, 
на протяжении последних лет изменялся не раз. 
Как отмечается в [5], на сегодняшний день  
в подавляющем большинстве случаев указан-
ный термин используется для характеристики 
выпускаемых микропроцессорных устройств 
защиты. В ряде публикаций можно встретить 
суждение о том, что микропроцессорные уст-
ройства являются интеллектуальными систе-
мами, поскольку путем модернизации про-
граммного обеспечения и применения более 
перспективных алгоритмов имеют потенциал 
дальнейшего совершенствования и расширения 
функциональности [5]. 

Однако повысить эффективность работы 
устройства лишь посредством обновления его 
программного обеспечения и без связи с внеш-
ней средой невозможно. Для повышения ин-
теллектуальности релейной защиты разработа-
на «умная опора», которая представляет собой 
«умную» электромеханическую систему (SEMS) 
противоаварийной автоматики (рис. 2). 

Опора воздушной линии электропередачи 
(ВЛЭП) оснащена коммутационным устройст-
вом, управляемым нейрокомпьютерным бло-
ком обработки информации, получаемой с дат-
чиков тока, напряжения и сенсоров метеопара-
метров.  

 
 

Рис. 2. Схема «умной» опоры: 
1 – датчики тока; 2 – датчики напряжения; 3 – электромеханиче-
ский блок коммутации; 4 – блок обработки информации; 5 – блок 
метеодатчиков  (автоматическая метеостанция); 6 – датчик прово- 

димости грунта 

 
«Приспособляемость» устройства к услови-

ям внешней среды. При проектировании релей-
ной защиты классической конфигурации вне 
зависимости от типа применяемого реле (мик-
ропроцессорного или механического) исполь-
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зуются усредненные данные о проводимости 
грунта, физических свойствах проводников  
и атмосферных условий, при этом значения дан-
ных показателей принимаются неизменными. 
Подобное допущение является причиной не-
корректного функционирования защиты, а имен-
но ложного отключения линии или, напротив, 
несрабатывания вследствие несоответствия ус-
тавок защиты текущему состоянию электриче-
ской цепи короткого замыкания. В качестве 
примера приведем организацию максимальной 
токовой защиты (МТЗ), неадаптивной к внеш-
ним условиям эксплуатации. 

В радиальной сети с односторонним пита-
нием (рис. 3) МТЗ устанавливается на каждой 
линии. Защита наиболее удаленной от источни-
ка питания (ИП) линии имеет наименьший ток 

срабатывания и наименьшую выдержку време-
ни. Защита каждой последующей линии имеет 
выдержку времени большую, чем у предыду-
щей защиты. Например, при коротком замыка-
нии (КЗ) в точке К3 ток КЗ проходит по всем 
участкам сети, расположенным между источ-
ником и местом повреждения. В результате 
приходят в действие все защиты, расположен-
ные на этом участке (1, 2, 3). Однако по усло-
вию селективности должна сработать только 
защита 3, установленная на поврежденной ли-
нии. При выполнении МТЗ с выдержками вре-
мени, нарастающими от потребителя к источ-
нику, раньше других сработает защита 3, про-
изведя отключение линии W3, а защиты 1, 2 
вернутся в начальное положение, не успев по-
действовать на отключение.  

 

 
 

Рис. 3. Схема МТЗ сети с односторонним питанием 
 
Применение в составе SEMS противоава-

рийной автоматики накладного модуля измере-
ния температуры провода требует организации 
беспроводного канала связи между блоком об-
работки информации и датчиком, а также его 
электропитания. Температура провода зависит 
от протекающего по нему тока и атмосферных 
условий: температуры воздуха, скорости и на-
правления ветра, солнечной радиации. Измене-
ние погонных параметров воздушной линии 
требует обновления ее имитационной модели  
и соответствующего «переобучения» блока об-
работки информации (БОИ) через определен-
ные промежутки времени с заданной дискрет-
ностью. В связи с этим органичным выглядит 
реализация БОИ в виде нейрокомпьютера, обу-
ченного на распознавание вида аварийных ре-
жимов и расстояния до неисправности [6]. 
Имитируя низкоуровневую структуру мозга, 
искусственная нейросеть (ИНС) также обладает 
способностью к обобщению полученных в ре-
зультате «обучения» данных. 

Таким образом, изображенная на рис. 2 
SEMS противоаварийной автоматики отличает-
ся от реклоузера классической конструкции на-
личием датчиков метеопараметров, а также при-
менением нейрокомпьютерного блока обработ-
ки информации. 

Самодиагностика и взаимодействие  
нескольких устройств 

 

Автоматическая диагностика состояния 
SEMS подразумевает обнаружение неисправ-
ностей линий связи в системе управления элек-
тромагнитным приводом выключателя, а также 
проверку системы его электропитания.  

На сегодняшний день известно большое ко-
личество способов самодиагностики системы 
управления электроприводом, которые условно 
можно разделить на две группы: подразуме-
вающих выявление скрытых дефектов, напри-
мер, обрыв линии связи, при помощи бескон-
тактных и контактных датчиков сбоя, а также 
посредством последовательной подачи и анали-
за тестовых сигналов [7]. Для питания быстро-
действующих приводов электрических аппара-
тов используются емкостные накопители энер-
гии (ЕНЭ), позволяющие получать импульсы 
тока большой амплитуды (10 кА и выше), в свя-
зи с этим существует объективная необходимость 
наличия датчиков заряда, целостности питаю-
щей линий, состояния аккумуляторной батареи. 
Целостность обмотки электропривода проверя-
ется при кратковременной подаче на нее на-
пряжения и контроле ее обтекания током. 

Необходимость взаимодействия нескольких 
устройств противоаварийной автоматики про-
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диктована не только потребностью более точ-
ного имитационного моделирования электри-
ческой сети, с учетом изменяющегося и нерав-
номерного распределения климатического воз-
действия на ВЛЭП, но и возможностью опера-
тивного переконфигурирования структуры 
релейной защиты сети при неисправности ее 
компонента на каком-либо участке – а именно, 
включения в основную зону, защищаемую бо-
лее близкой к источнику питания сети SEMS, 
резервной. 

 

Выводы 
 

В современных коммутационных устройст-
вах реализованный на жесткой логике блок об-
работки информации и управления приводом 
выключателя не обладает возможностью адап-
тации к условиям внешней среды, что является 
причиной ненадежности срабатывания устрой-
ства защиты. Предлагаемая «умная» электро-
механическая система (SEMS) лишена этого 
недостатка за счет применения нейрокомпью-
тера, изменяет значение уставки релейной за-
щиты по измеренной информации параметров 
влияющих факторов. «Умная опора», содержа-
щая группу электромеханических систем 
(SEMS) противоаварийной автоматики, позво-
ляет обеспечить нормальное групповое взаимо-
действие блоков максимальной токовой защиты 
(МТЗ) и, соответственно, повысить точность 

регистрации аварийных режимов. Внедрение 
SEMS как элемента в составе «интеллектуаль-
ной» сети (smart grid) позволит повысить на-
дежность систем электроснабжения за счет со-
кращения времени восстановления аварий.  
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Введение 
 

Электроэнергетическая система является той 
электромагнитной средой, в которой электро-
магнитные помехи (ЭМП) создаются, распро-
страняются и воздействуют на электроприемни-
ки (ЭП). В свою очередь, ЭП сами являются ис-
точниками ЭМП. Таким образом, качество элек-
троэнергии (КЭ) – это совокупность свойств, 
которые характеризуют систему электроснабже-
ния по уровню помех, называемых показателями 
качества электроэнергии (ПКЭ). Так же под ка-
чеством электроэнергии понимают степень со-
ответствия характеристик электрической энер-
гии в данной точке электрической системы со-
вокупности нормированных показателей. ПКЭ 
регламентированы ГОСТ 32144-2013 «Электри-
ческая энергия. Совместимость технических 
средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснаб-
жения общего назначения». Отклонения показа-
телей качества электроэнергии от нормируемых 
значений являются причиной дополнительных 
потерь мощности в элементах системы электро-
снабжения, дополнительного нагрева обмоток 
электрических машин, сокращения срока служ-
бы электрооборудования. 

На КЭ в системе электроснабжения влияют 
следующие факторы: 

• схемы сети, включая систему заземления 
установок; 

• параметры элементов системы электро-
снабжения, включая воздушные линии, транс-
форматоры, электроприемники, измерительные 

преобразователи и компенсирующие установки; 
• параметры электроприемников, являю-

щихся источниками помех, схемы их соедине-
ния и режимы работы. 

Для элементов систем распределения элек-
троэнергии характерно наличие потерь, в част-
ности, экономичность работы трансформатора  
в первую очередь определяется потерями мощ-
ности в нем. Для оценки эффективности переда-
чи и распределения электроэнергии при ухуд-
шенном КЭ необходимо учитывать ее дополни-
тельные потери. Дополнительными потерями  
в трансформаторах являются потери мощности 
от искажений синусоидальности напряжений, 
которые в свою очередь обусловлены функцио-
нированием ЭП с нелинейной вольт-амперной 
характеристикой. Причиной таких потерь могут 
быть высшие гармоники напряжений, откло-
няющиеся от нормально допускаемого предела 
(НДП) и предельно допускаемого значения 
(ПДП). Для выявления доли мощности потерь, 
обусловленной наличием высших гармониче-
ских составляющих, были сняты суточный гра-
фик работы трансформатора ТМ-250 6/0,4 и из-
мерены показатели качества электроэнергии 
(ПКЭ) при помощи анализатора качества элек-
троэнергии Энергомонитор 3.3 Т1. Исследуе-
мым параметром были коэффициенты n-й гар-
монической составляющей напряжения, норми-
руемые для первых 40 гармоник, по трем фазам. 
На рис. 1 представлены результаты измерений  
в виде гистограммы. Пунктирными линиями по-
казаны значения НДП и ПДП. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты измерений ПКЭ 
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Суточный график нагрузки трансформатора представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Суточный график нагрузки трансформатора 
 
Проинтегрировав график нагрузки транс-

форматора и поделив получившиеся значение 
на количество часов в сутках, получили, что 
средняя потребляемая мощность S=158,5 кВА.   

Дополнительные потери можно рассчитать 
по формуле [1]: 

δ ்ܲ ൌ
ௌт.ном
ଵ଴షర

∙ ݇г ∙ ∑
ଵା଴,଴ହ൉஬మ

஬√஬
∞
஬ୀଶ ∙ ܷ஬

ଶ        (1) 

где ݇г ൌ 0,3; Uυ – напряжение υ-й гармоники, %; 
Sт.ном – номинальная мощность трансформатора. 

Так как полученный результат представлен 
в виде потерь активной мощности, необходимо 
поделить значение на коэффициент мощности 
для перевода из кВт в кВА. 

Для трансформатора, через который прохо-
дят ток нагрузки I2 и мощность S2 , потери мощ-
ности рассчитываются по формулам (2)–(4): 

      ∆ܲ ൌ ∆ ௫ܲ ൅
∆௉ೖ൉ௌమ

మ

ௌт.ном
మ                       (2) 

      ∆ܳ ൌ
௜ೣ%൉ௌт.ном

ଵ଴଴
൅

௨ೖ%൉ௌమ
మ

ଵ଴଴൉ௌт.ном
                (3) 

     ∆ܵ ൌ ඥ∆ܲଶ ൅ ∆ܳଶ                      (4) 

где ∆Pх – потери холостого хода, Вт; ∆Pk – по-
тери короткого замыкания, Вт; Sт.ном – номи-
нальная мощность трансформатора; ix – ток хо-
лостого хода, %; uk – напряжение короткого за-
мыкания, %. 

В результате получается, что δ்ܵ ൌ 3519 ВА, 
∆ܵ ൌ 9090 ВА. 

Полученные потери мощности в трансфор-
маторе и потери, обусловленные искажением 
синусоидальной формы кривой напряжения,  

в процентном соотношении от общей мощно-
сти нагрузки представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Потери мощности в трансформаторе 
 

Потери электроэнергии являются индикато-
ром эффективности энергоснабжающих пред-
приятий. Этот индикатор показывает, что в на-
стоящее время проблема потерь энергии не 
устранена и требует решения. Высшие гармо-
нические составляющие напряжения влияют на 
качество электроэнергии и приводят к допол-
нительным потерям мощности, а также допол-
нительному нагреву. 

Снизить уровни высших гармоник до до-
пустимых значений, нормируемых ГОСТ, по-
зволяет применение фильтров. Также необхо-
димо принимать меры по систематическому 
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контролю соответствия норм отклонения пока-
зателей качества электроэнергии.  
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In this paper the problem of waste oil is considered, review of modern methods of purification, stabilization and 
regeneration of dielectric oils is carried out. Evaluation of the effectiveness of purification methods (stabilization) of 
transformer oil, using the “payback period” method is carried out. 

Keywords: waste oil, methods of stabilization and regeneration of transformer oil. 
 
Нефтяные масла получили широкое и раз-

нообразное применение при эксплуатации со-
временной техники в различных областях про-
мышленности. С каждым годом увеличиваются 
объемы потребления смазочных материалов  
и, как следствие, объемы отработанных масел. 
Отработанные нефтепродукты токсичны, име-
ют низкую степень биоразлагаемости и явля-
ются опасными отходами, которые подлежат 
обязательному сбору и утилизации, а в отдель-
ных случаях – уничтожению. Так, в 2018 году, 
по данным «Ассоциации Рециклинга Отходов», 
объем потребления масел в России составил 
порядка 2,5 млн тонн, отработанных масел об-
разовалось более 1,2 млн тонн. И только 500 ты-
сяч тонн, исходя из экологической отчетности 
Росприроднадзора, официально проходит по 
документам отходообразующих предприятий,  
а из 1,2 млн тонн на глубокий рециклинг попа-
дают лишь 5 %. 

Несмотря на активное содействие кон-
трольно-надзорных органов, а также всех уча-
стников рынка сбора, переработки и утилиза-
ции отработанных масел и смазочных материа-
лов, ежегодно тысячи тонн отработанного мас-
ла нелегально сбрасываются в почву и водо-
емы, что несомненно приводит к экологиче-
ским проблемам.  

Для многих предприятий топливно-энерге-
тического комплекса, имеющих в своем составе 
большое количество маслонаполненного обо-
рудования, остро стоит вопрос утилизации от-
работанного масла. В частности, вопросы по 
замене больших объемов отработанного масла, 
возможности его сбора, транспортировки и хра-
нения, высокой стоимости свежего масла.  

Исходя из существующих проблем следует 
предложить возможности выхода из сложив-
шейся ситуации, провести оценку энерго- и ре-
сурсоэффективности методов очистки (стабили- 

_________________________ 

© Иванов В. А., Стрижиченко А. В., 2019 
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лизации) трансформаторного масла, методом 
«срока окупаемости». Определить возможность 
экономической выгоды для предприятий с ис-
пользованием  данных методов. 

Возможным выходом из сложившейся си-
туации и решением данных проблем является 
внедрение новых технологий и методов очист-
ки (стабилизации) и дальнейшей регенерации 
отработанных масел, с целью полного восста-
новления их первоначальных свойств непо-
средственно внутри предприятий ТЭК. Наи-
большую часть отработанных масел составля-
ют трансформаторные масла. 

Трансформаторное масло предназначено 
для изоляции находящихся под напряжением 
частей и узлов силового трансформатора, отво-
да тепла от нагревающихся при работе транс-
форматора частей, а также предохранения изо-

ляции от увлажнения. Трансформаторные мас-
ла выполняют функции дугогасящей среды. 
Эксплуатационные свойства трансформаторно-
го масла определяются его химическим соста-
вом, который зависит главным образом от хи-
мического состава сырья и применяемых спо-
собов его очистки. В процессе эксплуатации 
протекает процесс «старения» масла, измене-
ния его химико-физических свойств. Для раз-
личного маслонаполненного оборудования раз-
ных уровней напряжения применяют разные по 
классу чистоты трансформаторные масла (см. 
таблицу). Класс чистоты определяется числом 
частиц загрязнителя в объеме жидкости, равной 
(100±0,5)	смଷ, и размером этих частиц в мкм., 
при котором их количество не превышает оп-
ределенных значений. Значения нормируются 
ГОСТ 17216-01.   

 
Требования к классам чистоты трансформаторного масла 

 

Напряжение, кВ 6–10 35–110 220–750 

Класс чистоты масла не более 14 не более 12 не более   9 

 
Частицы, имеющие размер менее 5 мкм, яв-

ляются наиболее опасными для трансформато-
ра (при этом содержание их составляет при-
мерно 80 % от общего числа загрязнителей  
в масле) и в основном являются продуктами 
окисления масла. Эти загрязнители полярны и 
имеют свойство притягиваться и налипать на 
внутренние поверхности трансформатора, что 
препятствует выходу воды, образующейся 
внутри бумажной изоляции обмоток и тем са-
мым ускоряет процесс разрушения изоляции, 
препятствуют процессу теплообмена между 
обмотками трансформатора и маслом, увеличи-
вая температуру наиболее нагретой точки 
трансформатора, и в следствие снижают допус-
тимую нагрузку на трансформатор. 

Достижение того или иного класса чистоты 
масла достигается использованием различных 
способов его очистки (стабилизации) и регене-
рации. 

В настоящий момент научные институты  
и лаборатории, как, например, РГУ нефти и га-
за им. И. М. Губкина, ВНИИ НП, ООО НПО 
«РосТехЭнерго», ООО «МикронИнтер Сибирь», 
ОАО «НТЦ Электроэнергетика» и другие рабо-
тают над созданием новых и усовершенствова-
нием уже имеющихся методов очистки и реге-
нерации и предлагают показавшие на практике 
высокую степень эффективности методы очи-

стки как трансформаторных, так и турбинных 
масел, как например:  

• метод, состоящий в пропускании масла 
через электрическое поле сложной конфигура-
ции, при котором полярные частицы осаждают-
ся на электроды; 

• сушка распылением в вакууме; 
• различные методы фильтрования; 
• метод центрифугирования; 
• метод комплексной многоступенчатой очи-

стки «Сверхглубокой очистки диэлектрических 
жидкостей». 

Отечественные и иностранные разработчики 
предлагают различные стационарные и мобиль-
ные установки для стабилизации и дальнейшей 
регенерации отработанных масел с возможно-
стью работы технологического процесса без вы-
вода оборудования, с различными по произво-
дительности мощностями, с достижением раз-
личных классов частоты масла. 

На X Всероссийской конференции «Рекон-
струкция энергетики-2018», посвященной прак-
тическим вопросам модернизации электростан-
ций – ТЭЦ, ГРЭС, АЭС, ГЭС – представители 
предприятий  ПАО «РусГидро», ПАО «Лукойл-
ТГК», Государственной корпорации «Росатом» 
подтвердили эффективность и значительное 
достижение экономической выгоды после вне-
дрения в части своих филиалов современных 
методов регенерации и очистки масел. 
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На сегодняшний день в России отсутствует 
законодательная база, которая бы четко регу-
лировала вопросы обращения с нефтяными 
маслами и контролировала экологическую сто-
рону этой сферы.  

Проведем оценку энерго- и ресурсоэффек-
тивности методов очистки (стабилизации) 
трансформаторного масла, методом «срока оку-
паемости». Расчет срока окупаемости будет 
произведен приближенно, без использования 
дисконтированных коэффициентов. Также пред-
положим, что замена масла производится раз  
в 6 лет, после капитального ремонта оборудо-
вания. Расходы на приобретение свежего масла 
учтены для текущего периода, и не отражают 
возможности роста цен на трансформаторное 
масло на 10–25 %. 

Исходные данные: 
Объем трансформаторного масла, подлежа-

щего очистке (стабилизации):  

Vт.м = 18 т. (1т. – 1237,1 л); 

Объем масла, подлежащего очистке: 

Vл.м. = 18 ·1234,3 = 22217,4 л 

Затраты на 1 кВт·ч электроэнергии –  

Цэ.э.= 1,70 руб 

Ежегодные потери масла от объема эксплу-
атации  

Пм.м = 1,5 % 

Рассмотрим следующие методы: 
1. Традиционная технология очистка ма-

сел с применением центрифуги (данный ме-
тод получил широкое применение и использу-
ется в настоящее время):    

Мощность электродвигателя  

P = 4,5 кВт·ч; 

Производительность центрифуги 

Qц = 3000 л/час; 

Потери масла на центрифуге – 

Пм.м = 0,6 % ; 

Достигаемый класс чистоты масла – 13.  
2. Современная технология очистки ма-

сел (данная установка выбрана из числа пред-
ложенных на рынке установок различных про-
изводителей исходя из диапазона средних цен): 

Установка – ФОДЖ КФ2-01/1 ООО «Мик-
ронИнтер Сибирь»; 

Мощность электродвигателя 

P = 3 кВт·ч; 

Производительность центрифуги 

Qц = 1200–2400 л/час; 

Потери масла на центрифуге – 

Пм.м = 0,2 % ; 

Достигаемый класс чистоты масла 2–6. 
Затраты на покупку современной установки 

очистки масел – 6600 тыс. руб.  
Цена трансформаторного масла марки ВГ 

(данная марка масла выбрана среди среднего 
ценового сегмента масел на рынке, и необхо-
димого класса чистоты): 

Цм = 59 000 руб./т    (1т – 1237,1л); 

Класс чистоты масла 11. 

Традиционная технология очистка масел  
с применением центрифуги 

Производительность: 

Qц = 3000 л/час 

Потери в массе масла при очистке состав-
ляют: 

Пм.м = 0,6 % 

Время работы центрифуги с учетом произ-
водительности:   

Tр/ц = 22217,4 / 3000 = 7,4 ч. 

Стоимость потребленной энергии на очист-
ку всего масла: 

Сп.э = 33,3 · 1.7 = 56,65 руб. 

Потери в массе при использовании центри-
фуги: 

Пм/ц = 18 · 0.6/100  = 0.108 т 

Цена на потерянную массу в масле: 

Ц потер.м = 0.108 · 59 000  = 6372 руб. 

Затраты на очистку масла с использованием 
центрифуги : 

Сисп.ц = 6372 + 56,65 = 6428,65 руб./год 

Технология очистка масел с применением  
современной установки 

Производительность: 

Qс.у. = 2400 л/час 
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Потери в массе масла при очистке состав-
ляют: 

Пм.м = 0,2 % 

Время работы современной установки с уче-
том производительности:   

Tр/ц = 22217,4/ 2400 = 9,25ч. 

Стоимость потребленной энергии на очист-
ку всего масла  

Сп.э = 27,8 · 1,7 = 47,2 руб. 

Потери в массе при использовании центри-
фуги: 

Пм/ц = 18 · 0.2/100  = 0.036 т 

Цена на потерянную массу в масле: 

Ц потер.м = 0.036 · 59 000  = 2124руб. 

Стоимость замены и обслуживания фильт-
рующих элементов (компонентов) при задан-
ном объеме трансформаторного масла, подле-
жащего очистке (стабилизации) за рассматри-
ваемый период (1 год):   

Со.ф. = 57520 руб./год 

Затраты на очистку масла с использованием 
современной установки в год : 

Сисп.с.у. = 57520+2124 + 47,2 = 59691,2 руб. 

Затраты на очистку масла с использованием 
современной установки в период между капи-
тальными ремонтами оборудования (6 лет): 

Сисп.с.у.(6) = 59691,2· 6 = 358147,2 руб. 

Стоимость современной установки очистки 
масла ФОДЖ КФ2-01/1 составляет:  

Ц с.у. = 6600 тыс. руб. 

С учетом затрат на обслуживание за 6 лет: 

Ц с.у.обс. = 6600000+358147,2=6958147,2 руб. 

Затраты на приобретение свежего масла 11 
класса чистоты необходимого объема за год: 

Сз.м = 18 · 59 000 = 1062000 руб. 

Затраты на приобретение свежего масла  
в шестилетний период: 

Сз.м(6) = 1062000 · 6 = 6372000 руб. 

Срок окупаемости современной установки 
очистки масла 

T ок = 6,55 года 

Таким образом, выбор метода очистки (ста-
билизации) и регенерации масла производится 
исходя из необходимости использования класса 
масла. Из рассматриваемых методов наимень-
шими затратами обладает традиционная техно-
логия очистки масел центрифугированием, что 
позволяет достичь 13 класса чистоты для ис-
пользования масла в электроустановках напря-
жением 6–10 кВ. Экономически выгодным для 
достижения 6 класса частоты масла является 
приобретение и использование современной 
установки для очистки масел. Использование 
очищенного трансформаторного масла способ-
ствует увеличению срока службы изоляции 
оборудования, снижению окисления масла, за-
шламления и образования осадка взвешенных 
частиц, а также увеличению срока периодично-
сти замены трансформаторного масла. Реко-
мендуется производить очистку (стабилиза-
цию) и регенерацию масла один раз в год. 
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ANALYSIS OF THE CONDITION OF WEAR OF ELECTRICAL EQUIPMENT  
OF SUBSTANCES AND METHODS OF DIAGNOSTING EMERGENCY MODES 
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The article analyzes the state of wear of electrical equipment at substations. The methods of diagnosing emer-
gency modes are considered. At the moment, the wear and tear of electrical equipment at substations is quite large. 
One of the ways out in this situation is the introduction of technical means for continuous diagnosis of the main 
high-voltage electrical equipment of the substation. 
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В настоящее время ускорение научно-тех-

нического прогресса диктует необходимость 
совершенствования промышленной электро-
энергетики: создания экономичных, надежных 
систем электроснабжения промышленных пред-
приятий, освещения, автоматизированных сис-
тем управления электроприводами и техноло-
гическими процессами; внедрения микропро-
цессорной техники, элегазового и вакуумного 
электрооборудования, новых комплектных пре-
образовательных устройств. 

По этому направлению развивается энерге-
тика во многих развитых странах мира, а имен-
но, ведутся работы по созданию интеллекту-
альных электрических сетей (Smart Grid, «ум-
ных», в России – активно-адаптивных сетей) [1] 

Однако ни для кого не секрет, что на боль-
шинство трансформаторных подстанциях ис-
пользуется физически и морально устаревшее 
оборудование, которое может привести к отка-
зу и потере питания ответственных потребите-
лей, оно требует замены на более совершенное 
и новое. Для примера из объектов электроэнер-
гетической системы является подстанция «Зе-
ленга». 

Согласно данным филиала ОАО «МРСК 
Юга» – «Астраханьэнерго» износ распредели-

тельных сетей составляет по ВЛ-10 кВ – 96 %,  
а по сетям 0,4 кВ – 88 %. 

Основными проблемами в электроснабже-
нии являются: 

– износ оборудования подстанции «Зелен-
га» достигает 70 %; 

– износ подводящих к КТП сетей 10 кВ со-
ставляет 96 %; 

– износ разводящих сетей 0,4 кВ достиг 88 %; 
– износ сетей уличного освещения 91,5 %; 
– оборудование КТП предельно изношено 

(100 %); 
– отсутствуют автономные источники элек-

троснабжения; 
– наличие бесхозных электросетей [2]. 
В связи с недостаточным финансированием 

за последние годы замена старого высоко-
вольтного электрооборудования практически 
не ведется. Все оборудование, которое устанав-
ливалось в 1960–80-е годы, выработало свой 
ресурс, так как в соответствии с инструкциями 
по эксплуатации заводов изготовителей срок 
эксплуатации высоковольтного электрообору-
дования составляет 25 лет [3]. 

Переход к ремонту крупных силовых транс-
форматоров по техническому состоянию повы-
сил требования, предъявляемые к их диагности- 

_________________________ 
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ке. Требуется решить комплекс специфических 
вопросов по диагностике электрооборудования. 
На статистику отказов трансформаторов сильно 
влияет возрастной показатель, т. е. срок работы 
трансформатора с момента ввода его в эксплуа-
тацию. 

Проведение капитальных ремонтов являет-
ся нецелесообразным из-за высокой стоимости 
высоковольтного оборудования и его запасных 
частей как российского, так и зарубежного 
производства. В зарубежной практике от про-
ведения капитальных ремонтов оборудования 
предприятия, эксплуатирующие сети, отказы-
ваются вообще. Они эксплуатируют электро-
оборудование до изменения его характеристик 
ниже допустимых норм или до его отказа, за-
тем производят его замену [3]. 

Перечень наиболее дефектоносных элемен-
тов силовых трансформаторов представлен  
в международном обзоре Международного Со-
вета по большим электрическим системам вы-
сокого напряжения (рис. 1) [4]. 

 
 

Рис. 1. Диаграмма наиболее дефектоносных элементов  
силовых трансформаторов 

 
Около 70 % всех нарушений электроснаб-

жения происходит именно в сетях 6 (10) кВ.  
К наиболее изношенному оборудованию на 
подстанциях относятся, как правило, выключа-
тели (рис. 2) [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Технологические нарушения на подстанциях по видам оборудования 
 
Причинами повреждений электрооборудо-

вания в сетях 6 (10) кВ являются старение конст-
рукций и материалов при эксплуатации (18 %), 
климатические воздействия (ветер, гололед и их 
сочетание) выше расчетных значений (19 %), 
грозовые перенапряжения (13 %), недостатки 
эксплуатации (6 %), посторонние воздействия 
(16 %) и невыясненные причины повреждений 
(28 %). Распределение технологических нару-
шений маслонаполненного оборудования, при-
веденное на рис. 3, также убедительно показы-
вает, что наибольшее количество отказов име-
ют высоковольтные масляные (малообъемные  
и баковые) выключатели (рис. 3) [5]. 

Доля количества отказов конструктивных 

элементов от общего количества отказов мас-
ляных выключателей распределяется следую-
щим образом: дугогасящая камера – 18 %, при-
вод – 26 %, цепи управления – 42 %, опорная 
изоляция и вводы – 14 % [5]. 

Основная причина повреждения силового 
электрооборудования в процессе эксплуатации 
является недостаточная эффективность приня-
той в настоящее время системы диагностики.  

Одним из выходов в данной ситуации явля-
ется внедрение технических средств непрерыв-
ной диагностики основного высоковольтного 
электрооборудования подстанции. Существуют 
основные методы диагностики силового элек-
трооборудования: 
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Рис. 3. Технологические нарушения маслонаполненного оборудования 

 
Магнитные методы контроля. Основаны на 

регистрации магнитных полей рассеяния, возни-
кающих над дефектами, или на определении 
магнитных свойств контролируемых изделий.  

Электрические методы контроля. Основа-
ны на регистрации параметров электрического 
поля, взаимодействующего с контрольным объ-
ектом, или поля, возникающего в контрольном 
объекте в результате внешнего воздействия.  

Вихретоковый метод контроля. Основан 
на анализе взаимодействия внешнего электро-
магнитного поля с электромагнитным полем 
вихревых токов, наводимых возбуждающей ка-
тушкой в электропроводящем объекте контроля 
этим полем.  

Радиоволновой метод контроля – метод не-
разрушающего контроля, основанный на анали-
зе взаимодействия электромагнитного излуче-
ния радиоволнового диапазона с объектом кон-
троля  

Тепловые методы контроля. Основаны на 
регистрации тепловых или температурных по-
лей объекта контроля.  

Визуально-оптические методы контроля. 
Основаны на взаимодействии оптического из-
лучения с объектом контроля.  

Радиационные методы контроля. Основа-
ны на регистрации и анализе проникающего 
ионизирующего излучения после взаимодейст-
вия с контролируемым объектом  

Акустические методы контроля. Основаны 
на применении упругих колебаний, возбуждае-
мых или возникающих в объекте контроля  

Капиллярные методы контроля. Основаны 
на капиллярном проникновении индикаторных 
жидкостей в полости поверхностных и сквоз-
ных несплошностей материала объектов кон-
троля и регистрации образующихся индикатор-

ных следов визуальным способом или с помо-
щью преобразователя [6]. 

Мониторинг электрооборудования во время 
работы позволяет значительно увеличить срок 
его эксплуатации, продлить интервалы между 
детальными обследованиями и ремонтами. Ис-
следования показывают, что ранняя диагности-
ки трансформаторов и автотрансформаторов 
снижает расходы на ремонт на 75 %, потери от 
недоотпуска электроэнергии на 63 %, а ежегод-
ная экономия составляет 2 % от стоимости но-
вого трансформатора. К тому же стоимость ди-
агностического оборудования и ее установки 
заметно ниже цены замены силового электро-
оборудования.  

 

Вывод 
 

В настоящее время назревает задача созда-
ния системы технической диагностики силово-
го электрооборудования, которая позволила бы 
решить проблемы выхода ее из строя. Это по-
зволит увеличить срок эксплуатации электро-
оборудования на подстанции. Создание и вне-
дрение комплексных систем мониторинга обо-
рудования высоковольтных подстанций являет-
ся основой для формирования интеллекту-
альных электроэнергетических систем. 
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Приведена экспертная система анализа состояния силового трансформатора подстанции. В качестве 
входной информации системы используются результаты хроматографического анализа трансформаторного 
масла. Ядром экспертной системы является база знаний, в которой хранятся знания о признаках наличия де-
фекта, знания о видах и характерах дефектов, знания о мероприятиях по дальнейшему обслуживанию 
трансформатора. Результаты анализа выдаются на главном окне системы. 
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The article presents an expert system for analyzing the state of a power transformer of a substation. The results 
of the chromatographic analysis of transformer oil are used as input information for the system. The core of the ex-
pert system is the knowledge base, which stores knowledge about the signs of the presence of a defect, knowledge 
of the types and types of defects, knowledge of measures for the further maintenance of the transformer. The results 
of the analysis are displayed on the main window of the system. 

Keywords: transformer substation, power transformer, transformer diagnostics, chromatographic analysis, expert 
system. 

 

Силовой трансформатор является одним из 
важнейших элементов в энергосистеме, опре-
деляющих надежность электроснабжения. Его 
способность нести нагрузку зависит от состоя-
ния отдельных узлов и отсутствия дефектов. 
Особенности крупных силовых трансформато-
ров высокого напряжения, в первую очередь – 
недоступность обмоток для прямого обследо-
вания, делают задачу контроля его состояния 
сложной.  

Одним из главных путей поддержания экс-
плуатационной надежности силовых транс-
форматоров является организация эффективно-
го контроля состояния работающего оборудо-
вания. Выявление возникающих в работе де-
фектов, их обнаружение на ранней стадии раз-
вития, своевременное принятие обоснованных 

решений по ликвидации дефектов обеспечива-
ют высокую готовность, сокращение времени 
простоя, снижение затрат на ремонт и продле-
ние срока службы оборудования.  

Контроль оборудования в полном объеме  
с применением всех известных методов диаг-
ностирования, в том числе требующих отклю-
чения оборудования, проводится лишь в ис-
ключительных случаях при выявлении значи-
тельных изменений технического состояния 
электрооборудования.  

В большинстве практических случаев целе-
сообразный комплекс методов определяется 
экспертным путем на основании знаний о фи-
зических процессах в оборудовании с учетом 
накопленного опыта эксплуатации, анализа по-
вреждаемости, результатов контроля и ремонта. 

_________________________ 

© Хлебцов А. П., Коптелова И. А., 2019 
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Для повышения эффективности контроля 
развивающихся дефектов силовых трансформа-
торов была разработана экспертная система. 
Она может применяться для оценки техниче-
ского состояния трансформаторов в составе 
предприятий электроэнергетического комплек-
са. Систему можно использовать как непосред-
ственно для диагностики оборудования, так  
и для проверки правильности принятия реше-
ний персоналом. Возможно использование сис-
темы для обучения или тренировки работников 
предприятий энергетического комплекса, ис-
пользующих метод хроматографического ана-
лиза для диагностирования трансформаторов. 

Основная задача спроектированной систе- 
мы – на основе значений концентраций газов, 
растворенных в трансформаторном масле, сфор-
мировать протокол проведения хроматографиче-
ского анализа, а также при обнаружении дефекта 
выработать список мероприятий по дальнейшему 

техническому обслуживанию трансформатора. 
Входной информацией для системы явля-

ются данные о типе диагностируемого транс-
форматора, значения концентраций растворен-
ных в масле газов, а также информация об экс-
плуатационных факторах трансформатора,  
которые могли вызвать увеличение или умень-
шение концентраций газов при отсутствии де-
фекта.  

Выходной информацией является протокол 
проведения хроматографического анализа газов, 
растворенных в трансформаторном масле, кото-
рый включает в себя: диагноз эксплуатационно-
го состояния трансформатора; время следующе-
го отбора пробы масла; при наличии дефекта: 
предполагаемый вид дефекта, список рекомен-
дованных мероприятий по дальнейшему техни-
ческому обслуживанию трансформатора. 

Диаграмма вариантов использования проек-
тируемой системы представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования системы 
 
Структура экспертной системы представле-

на на рис. 4. Ядром экспертной системы явля-
ется база знаний, в которой хранятся знания  
о признаках наличия дефекта, знания о видах  
и характерах дефектов, знания о мероприятиях 
по дальнейшему обслуживанию трансформато-
ра. Рабочая память предназначена для хранения 

исходных и промежуточных фактов решаемой 
в текущий момент задачи (в частности для хра-
нения значений информативных параметров). 
База данных трансформаторов служит для хра-
нения данных о трансформаторах, их характе-
ристиках и результатах проведенных  анализов. 
Подсистема поясняет, как системой было полу-
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чено решение задачи, и какие знания при этом 
были использованы, что повышает доверие 
пользователя к полученному результату. 

Выводимые данные – это заключение о на-
личие дефекта, в виде предполагаемого дефек-
та, периодичности следующего контрольного 

замера, рекомендациях по дальнейшему техни-
ческому обслуживанию трансформаторов. 

При обнаружении дефекта система опреде-
ляет характер возможного дефекта из списка. 
Вид дефекта уточняется при анализе основных 
(ключевых) и характерных газов. 

 
 

 
 

Рис. 4. Структура экспертной системы 
 
 
Выводимыми данными экспертной системы 

будут: при отсутствии дефекта – сообщение  
о том, что нет признаков, указывающих на на-
личие дефекта в трансформаторе; при обнару-
жении дефекта – следующее множество меро-
приятий по дальнейшему техническому обслу-
живанию трансформатора: 

1) немедленный вывод трансформатора из 
работы; 

2) планировать вывод трансформатора из 
работы; 

3) проводить учащенный контроль по АРГ; 
4) проверить состояние сорбента в воздухо-

очистителе; 
5) проверить состояние маслонасоса; 

6) проверить возможность перетока (ото-
брать одновременно пробы из бака трансфор-
матора и бака переключателей); 

7) провести дегазацию масла; 
8) поставить в известность соответствую-

щее подразделение предприятия; 
9) проанализировать условия предшест-

вующей эксплуатации; 
10) сообщить на завод-изготовитель; 
11) трансформатор поставлен под контроль; 
12) измерить потери холостого хода; 
13) провести химический анализ масла. 
Шаблон главного окна системы представ-

лен на рис. 5. 
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Рис. 5. Главное окно системы 
 

Вывод 
 

Разработанная экспертная система позволит 
повысить эффективность контроля развиваю-
щихся дефектов силовых трансформаторов, без 
их вывода из эксплуатации и выработать реко-
мендации по дальнейшим испытаниям транс-
форматора. 
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Коммерческие потери электроэнергии в структуре общих потерь имеет существенный процент от общей 
погрешности, которая так и не урегулирована в финансовом отношении  между потребителем и поставщи-
ком электроэнергии. Для уменьшения этих потерь необходимо выявление причин их появления. Одной из 
причин их возникновения является погрешность измерительных приборов, которая включает две состав-
ляющие: инструментальную и методическую. Наиболее сложно определить методическую составляющую, 
которая позволяет обосновать метод измерения. В статье приведен пример расчета методической погрешно-
сти при определении мощности в трехфазных цепях.  

Ключевые слова: структура потерь электроэнергии, коммерческие потери электроэнергии, методы изме-
рения, методические погрешности. 
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THE ANALYSIS OF THE SOURCES OF COMMERCIAL  
LOSSES IN THE POWER SYSTEM 
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Commercial losses of electricity in the structure of total losses have a significant percentage of the total error, 
which has not been settled financially between the consumer and the electricity supplier. To reduce these losses, it is 
necessary to identify the causes of their occurrence. One of the reasons for their occurrence is the error of measuring 
devices, which consists of two components: instrumental and methodical. The most difficult to determine methodo-
logical component, which allows to justify the method of measurement. The article provides an example of calculat-
ing the methodical error in determining the power in three-phase circuits. 

Keywords: structure of electric energy losses, commercial electric energy losses, measurement methods, meth-
odological errors. 

 

В настоящее время при проведении меро-
приятий по энергосбережению в различных от-
раслях промышленности и ЖКХ основной про-
блемой при анализе потерь электроэнергии яв-
ляется выявление источников потерь. Актуаль-
ность этой проблемы обусловлена тем, что на 
производство всего многообразия промышлен-
ной продукции, расходуется более трети всей 
вырабатываемой электроэнергии страны. В свою 
очередь коэффициент полезного использования 
электроэнергии на производственной стадии на-
ходится на уровне, редко превышающем 10 %. 

В электрических сетях при передаче элек-
троэнергии от источников к потребителям часть 
ее неизбежно расходуется на нагрев проводни-
ков, создание электромагнитных полей и прочие 
эффекты. Потери электроэнергии (их техноло-
гическая величина и коммерческие потери)  
зависят от параметров режима и схемы электри-
ческой сети, определяются несовершенством 
системы учета, неравномерностью оплаты и хи-
щениями. В настоящее время расход электро-
энергии на ее передачу (потери) в электрических 
сетях электроснабжающей организации состав-
ляет около 13 % от отпущенной электроэнергии 
в сети, из них 60 % приходится на технологиче-
ские и 40 % на коммерческие потери электро-
энергии. Проведенный анализ показывает, что 
стоимость нормативных технологических по-
терь электроэнергии (ТПЭ) в общих затратах на 
передачу электроэнергии различных классов на-
пряжений, составляет 10–15 % (в зависимости от 
уровня напряжения), а с учетом всех фактиче-
ских потерь, включая коммерческие потери 
электроэнергии (КПЭ), приближается к 25–30 %.  

Коммерческие потери электроэнергии  
в структуре общих потерь имеет существенный 
процент от общей погрешности. Для уменьше-
ния этих потерь необходимо выявить причины 
их появления.  

Коммерческие потери электроэнергии обу-
словлены следующими причинами: 

1. Метрологическая, имеющая две состав-
ляющие: нормативно допустимую погрешность 
приборов системы учета электроэнергии (ПСУ); 
сверхнормативную (систематическую) погреш-
ность ПСУ.  

2. Недоплата потребителями полезно отпу-
щенной электроэнергии. Эта составляющая 
связана с задержкой оплаты потребителем за 
потребленную электроэнергию, т. е. является 
«отложенным платежом». 

3. Безучетное потребление, хищения элек-
троэнергии (мошенничество с приборами уче-
та, несанкционированный доступ к сети и т. п.) 
и другие недостатки в энергосбытовой деятель-
ности. ПСУ (ТН, ТТ, счетчики) имеют опреде-
ленную нормируемую  погрешность, указывае-
мую в паспортных данных приборов. Необхо-
димо отметить, что заводские погрешности 
нормируются для определенных условий и если 
реальные условия отличаются от нормируемых, 
то возникают дополнительные погрешности.   

Метрологическая составляющая коммерче-
ских потерь электроэнергии рассчитывается 
следующим образом: 

1. Нормативно-допустимая погрешность 
ПСУ измерительного комплекса (ИК), работа-
ющих в нормативных условиях эксплуатации, 
рассчитывается по РД 34.09.101.-94 на основа-
нии данных о поступлении электроэнергии  
в сеть и ее полезном отпуске по уровням на-
пряжения и заводским паспортным данным  
о погрешностях приборов системы учета ИК 
(ТТ, ТН, счетчики). При отсутствии коррект-
ных данных может применяться «упрощенный» 
расчет потерь, обусловленный допустимыми 
погрешностями ПСУ в размере 0,4 % от приема 
электроэнергии в сеть. Нормативно-допустимая 
погрешность ПСУ включается при тарифном 
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регулировании в величину нормативных техно-
логических потерь электроэнергии. 

2. Сверхнормативная погрешность ПСУ, ра-
ботающих в ненормативных условиях эксплуа-
тации, рассчитывается по РД 34.09.101–94 на 
основании фактических данных о состоянии 
приборов системы учета ИК, а при их отсутст-
вии – по среднестатистическим по России по-
казателям погрешности ПСУ в ИК ЭСО, а так-
же как систематическая погрешность ПСУ. 
Систематическая погрешность ПСУ рассчиты-
вается для определения ее величины и после-
дующей разработки программы совершенство-
вания системы учета и контроля электроэнер-
гии в программе энергосбережения и снижения 
издержек ЭСО.  

Остальные составляющие коммерческих 
потерь электроэнергии относятся к сверхнор-
мативным (разность между величиной КПЭ  
и нормативно-допустимой погрешностью ПСУ) 
и являются характеристикой недостатков в сис-
теме сбытовой и сетевой деятельности. Они 
должны снижаться за счет реализации соответ-
ствующих программ энергосбережения с их 
финансированием через инвестиционную со-
ставляющую тарифа на передачу электроэнер-
гии. Сверхнормативные коммерческие потери 
электроэнергии учитываются при тарифном ре-
гулировании согласно разъяснениям ФЭК Рос-
сии. Обязательным условием учета коммерче-
ских потерь электроэнергии при тарифном ре-
гулировании является наличие и согласование  
с регулирующим тарифным органом програм-
мы энергосбережения и мероприятий по сни-
жению потерь, включая мероприятия поэтапно-
го недопущения образования и снижения ком-
мерческих потерь электроэнергии с технико-
экономическим обоснованием эффективности 
снижения потерь. Выполненные энергоэконо-
мические обследования ряда ЭСО показали 
следующую структуру КПЭ (в скобках средне-
взвешенные значения):  

• нормативно допустимая погрешность  
ПСУ – 11…14 % (0,3…0,9% от отпуска элек-
троэнергии в сети) (12 %);  

• сверхнормативная погрешность ПСУ – 
23…48 % (36 %);  

• недоплата населением и др. потребителя-
ми за отпущенную электроэнергию – 16...50 % 
(33 %);  

• безучетное потребление электроэнергии 
(отсутствие приборов учета, оплата по установ-
ленной мощности или нормативам муниципа-
литетов) – 0…31 % (14 %);  

• хищения электроэнергии (несанкциониро-
ванный доступ к сети, мошенничество с прибо-
рами учета и др.) – 1…10 % (5 %).  

Из этого следует, что в сверхнормативных 
КПЭ основная доля приходится на сверхнорма-
тивную погрешность ПСУ и недоплату потреби-
телями. Поэтому для уменьшения потерь необ-
ходимо консолидировать работу энергосбыто-
вых организаций и электросетевых компаний, 
чтобы получить существенные результаты. 

Одной из причин возникновения КПЭ явля-
ется погрешность измерительных приборов, 
которая включает две составляющие: инстру-
ментальную и методическую.  

Коммерческие потери обусловлены прояв-
ляющимися погрешностями с отрицательными 
и положительными значениями при контроле 
расхода электроэнергии. Положительное зна-
чение предполагает начисление неиспользуе-
мой, но учтенной как потребленной, электро-
энергии потребителю. При отрицательных зна-
чениях погрешности, часть электроэнергии от 
общего количества потребления не будет учи-
тываться. Погрешности контроля образовыва-
ются двумя основными группами: инструмен-
тальными и методическими. Инструментальные 
погрешности обусловливаются применяемыми 
измерительными приборами с установленным 
классом точности и диапазоном измерения. 
Методические погрешности предопределяются 
схемами включения измерительных приборов  
в сеть, особо это актуально в трехфазных цепях 
переменного тока. 

Наиболее сложно определить методическую 
составляющую, которая позволяет обосновать 
метод измерения. В статье приведен пример 
расчета методической погрешности при опре-
делении мощности в трехфазных цепях мето-
дом одного ваттметра. 

При несимметричной нагрузке в четырех-
проводной цепи активную мощность измеряют 
тремя ваттметрами, каждый из которых измеря-
ет мощность одной фазы – фазную мощность  
и результаты измерений суммируют. При сим-
метричной нагрузке в четырехпроводной цепи 
активную мощность измеряют одним ваттметром 
и показания увеличивают в три раза (см. рису-
нок). Однако при этом возникает методическая 
погрешность, которая обусловлена отклонениями 
фазных напряжений (согласно ГОСТ ± 5 %).  

При анализе прияты следующие допущения:  
• нагрузка во всех фазах только активная  

и равная R; 
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• инструментальную погрешность ваттметра 
не учитываем; 

• внутренние сопротивления ваттметра не 
учитываем. 

Фазная мощность, измеряемая ваттметром, 
определяется уравнением: 

Фܲ ൌ
௎Ф
మ

ோ
,                            (1) 

где ܷФ – фазное напряжение; R – сопротивле-
ние нагрузки. 
 

 
 

Схема измерения мощности одним ваттметром 
 
Относительное и абсолютное отклонения 

фазного напряжения определяются выраже-
ниями: 

δ ൌ
∆௎

௎ФН
; 	∆ܷ ൌ δ ∙ ܷФН.               (2) 

При анализе методической погрешности 
рассмотрим самый неблагоприятный случай,  
а именно в фазе А напряжение имеет номи-
нальное значение ஺ܷ ൌ ܷФН, в фазе B увеличен-
ное		ܷ஻ ൌ ܷФН ൅	∆ܷ ൌ ܷФНሺ1 ൅ 	δሻ,		а в фазе С 
уменьшенное			ܷС ൌ ܷФН െ	∆ܷ ൌ ܷФНሺ1 െ 	δሻ.		 

Полная действительная мощность в трех-
фазной цепи равна: 

∑ܲД ൌ
௎ಲ
మ

ோ
൅

௎ಳ
మ

ோ
൅

௎಴
మ

ோ
ൌ

௎ФН
మ

ோ
ሺ3 ൅ 2δଶሻ       (3) 

При включении ваттметра в фазу В изме-
ренная мощность будет равна:  

∑ܲИ ൌ 3
௎ФН
మ

ோ
ሺ1 ൅ 	δሻଶ.                 (4) 

Абсолютная и относительная погрешности 
измерения мощности одним ваттметром: 

∆ ∑ܲВ ൌ ∑ܲИ െ ∑ܲД ൌ
ܷФН
ଶ

ܴ
ሺ6δ െ	δଶሻ; 

РВߜ			 ൌ
∆௉∑
௉∑Д

ൌ
൫଺ஔି	ஔమ൯

ሺଷାଶஔమሻ
.                  (5) 

При включении ваттметра в фазе C изме-
ренная мощность составит:  

∑ܲИ ൌ 3
௎ФН
మ

ோ
ሺ1 െ 	δሻଶ.                (6) 

Абсолютная и относительная погрешности 
измерения мощности одним ваттметром равны:	 

∆ ∑ܲС ൌ ∑ܲИ െ ∑ܲД ൌ
ܷФН
ଶ

ܴ
ሺെ6δ ൅	δଶሻ; 

			δРС ൌ
∆௉∑
௉∑Д

ൌ െ	
൫଺ஔି	ஔమ൯

ሺଷାଶஔమሻ
.                 (7) 

Если пренебречь бесконечно малыми вели-
чинами δଶ, то выражение для относительной 
погрешности можно записать следующим вы-
ражением: δРС ൎ േ2δ. Таким образом, откло-
нение значения напряжения и методическая по-
грешность измерения мощности связаны ли-
нейной зависимостью. А если в одной фазе,  
в которую включен ваттметр, сначала будет 
максимальное значение напряжения, а затем 
минимальное, то методическая погрешность 
измерения мощности составит δРС ൎ  ,Так .ߜ4
например, при отклонении значения напряже-
ния 5 % методическая погрешность измерения 
мощ-ности с помощью одного ваттметра соста-
вит 20 %. 

 

Выводы 
 

Из проведенного анализа простейшей схе-
мы измерения следует, что методическая по-
грешность может составлять значение, которое 
значительно превышает инструментальную со-
ставляющую погрешности. Погрешности явля-
ются источником коммерческих потерь в сис-
темах электроснабжения и поэтому при выборе 
средств контроля и измерения необходим мет-
рологический анализ схем их подключения.  
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В различных областях техники широко ис-
пользуются проводные каналы передачи элек-
трической энергии, которые в ряде случаев рас-
сматриваются как длинные линии с распреде-
ленными параметрами. Это происходит, когда 
длина волны переменного тока становится соиз-
меримой с длиной самой линии, что, в частно-
сти, имеет место в энергетике при определении 
мест повреждений (ОМП) воздушных линий 
электропередачи (ВЛЭП) с помощью рефлекто-
метров, зондирующих поврежденную линию 
прямоугольным импульсом. Несмотря на явную 
перспективность данного метода, не требующе-

го организации непосредственного доступа  
к ВЛЭП, его применение сдерживается ввиду 
низкой точности, обусловленной значительным 
искажением локационного импульса [4]. Таким 
образом, создание математической модели, учи-
тывающей ослабление и искажение прямоуголь-
ных импульсов в процессе их прохождения по 
линии с распределенными параметрами, являет-
ся необходимым условием для дальнейшего раз-
вития локационного метода ОМП ВЛЭП.  

Аналитически определить форму фронта 
импульсного сигнала на выходе линии позво-
ляет уравнение, приведенное в [3]: 

 

 
 

   

   

2 2 2
0

2 1
, 1

2 1
cos ,

2

t k

k k

k k
k

ch RG l x keh t x
l LCch RG l

k l x sh t ch t
l

 



 
 

 
 

  
  

    

    
 

      



                                        (1) 

 

где R  – активное сопротивление линии, Ом;  
L  – индуктивность линии, Гн; G  – активная 
проводимость линии, См; C  – емкостная про-
водимость линии, См; l  – длина линии, м; x  – 

координата линии, м; t  – момент времени, с;  
  – коэффициент затухания;   – коэффициент 
фазы, рад/м. 

_________________________ 
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Коэффициенты затухания и фазы в уравне-
нии (1) определяются следующим образом: 

1
,

2
R C
L G

 
 
 

                        (2) 

2
2 1 2 1

.
2k
kRG

lLC

    
   

            (3) 

Исходя из вида представленных выше вы-
ражений (1)–(3), можно сделать вывод о неце-
лесообразности аналитического решения по-
ставленной задачи из-за его чрезмерной слож-
ности. Взамен предлагается использовать более 
простую методику, основанную на разложении 
зондирующего прямоугольного импульса с по-
мощью ряда Фурье на гармонические состав-
ляющие. Для численного решения число гар-
моник ограничивается, затем моделируется 
прохождение каждой гармонической состав-
ляющей до места аварии линии и ее возвраще-
ние. В точке приема сигнала гармонические со-
ставляющие суммируются и определяется фор-
ма выходного импульса, т. е. реализуется прин-
цип суперпозиции.  

Распределение комплексных действующих 
значений напряжения в однородной длинной ли-
нии, находящейся под внешним гармоническим 
воздействием, описывается выражением [2]: 

  -
1 2 ,x xU x Ae A e                   (4) 

где 1A , 2A  – постоянные интегрирования;   – 

коэффициент распространения электромагнит-
ной волны. 

Представим входящий в (4) комплексный 
коэффициент распространения в алгебраиче-
ской форме:  

,j                             (5) 

а постоянные интегрирования в показательной: 

1
1 1 ,jA A e                         (6) 

2
2 2 .jA A e                        (7) 

Преобразуем каждое из слагаемых уравне-
ния (4) в показательную форму с учетом выра-
жений (5)–(7): 

         1 2
1 2 .j x j xx xU x A e e A e e        

Переходя от комплексных действующих 
значений напряжения к мгновенным, получаем: 

   1 1, 2 cosxu x t Ae t x    
 

 2 22 cos ,xA e t x            (8) 

где   – угловая частота, рад/с. 
Как видно из уравнения (8), установившее-

ся значение напряжения в произвольном сече-
нии линии с координатой x можно представить 
в виде алгебраической суммы двух составля-
ющих: 

     , , , ,отрпадu x t u x t u x t            (9) 

где 

   1 1, 2 cos ,x
падu x t Ae t x       (10) 

   2 2, 2 cos .x
отрu x t A e t x        (11) 

Из рассмотрения зависимостей (10), (11) сле-
дует, что падающая волна напряжения  ,падu x t  

распространяется в направлении увеличения x, 
тогда как отраженная волна  ,отрu x t  – в на-

правлении уменьшения x [2]. Очевидно, что  
в случае импульсной рефлектометрии выходное 
напряжение, вычисленное по формуле (9), будет 
равняться напряжению, найденному по формуле 
(10) в точке 2x l , где l – длина линии. 

Необходимо учесть, что в выражениях (10), 
(11) коэффициенты затухания и фазы также яв-
ляются функциями угловой частоты [1]: 

 

     2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

1
,

2
G R C L R L G C 
  

                                      (12) 

     2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

1
,

2
C L G R R L G C 

  
                                       (13) 

 

где 0R , 0G , 0L , 0C  – погонные значения соот-

ветственно активного сопротивления, индук-
тивности, активной и емкостной проводимо-
стей линии. 

Из курса высшей математики известно, что 
любая периодическая функция, удовлетворяю-
щая условиям Дирихле, может быть разложена 
в гармонический ряд Фурье [1]: 

 

       

 
0 1 1 2 2

0
1

sin sin 2 ... sin

sin ,

n n
n

k k
k

f t A A t A t A n t

A A k t


            

   
                 

(14) 
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где 0A  – постоянная составляющая сигнала, 

 sink kA k t   – k-я гармоническая состав-

ляющая, kA  и k  – соответственно амплитуда 

и начальная фаза k-й гармоники, n – количество 
гармоник. 

Отдельные гармоники ряда Фурье можно 
представить в виде суммы синусной и косинус-
ной составляющих без начальных фаз: 

 sin cos sink k k kA k t A k t         

sin cos sin cos .k k k kA k t B k t C k t         
    (15) 

Объединив выражения (14) и (15), получим 
другую форму записи ряда Фурье: 

   0
1

sin cos .k k

n

k
B k t C k tf t A


         (16) 

Соотношения между коэффициентами двух 
форм ряда Фурье имеют вид: 

2 2 ,k k kA B C                    (17) 

.k
k

k

Carctg
B

                     (18) 

Если периодическая несинусоидальная 
функция может быть представлена аналитиче-
ски в виде математического уравнения, то ко-
эффициенты ряда Фурье определяются сле-
дующим образом [1]: 

 0
0

1
,

T

A f t dt
T

                  (19) 

 
0

2
sin ,

T

kB f t k tdt
T

             (20) 

 
0

2
cos ,

T

kC f t k tdt
T

                (21) 

где T  – период сигнала. 
С помощью выражений (19)–(21) найдем 

коэффициенты ряда Фурье для прямоугольного 
импульсного сигнала амплитудой mU , часто-
той f и скважностью S: 

0
0

1
,m

m
UA U dt

T S



                   (22) 

0

2 2
sin 1 cos ,m

mk
U kB U k tdt

T k S

  
 
 

   
    (23) 

0

2 2
cos sin ,m

mk
U kC U k tdt

T k S

   
       (24) 

где   – длительность импульса. 
Для записи ряда Фурье в форме (14), вос-

пользовавшись формулами (17), (18), (23), (24), 
получим выражения: 

2 2
1 cos ,m

k
U kA

k S
 


            (25) 

2
sin

.
2

1 cos
k

k
Sarctg k

S



  
              (26) 

С учетом формул (10), (12)–(14) и (22), (25), 
(26) окончательно уравнение импульсного пря-
моугольного сигнала, проходящего по линии  
с распределенными параметрами, примет вид: 

   0
0, xu x t A e  

 
    

1

cos ,
n

k x
k k

k
A e k t k x  


        (27) 

где начальная фаза k-й гармоники ввиду разло-
жения по косинусам будет определяться как 

.
2k k
     

 

             
                                         а                                                                                                   б 

 

Графики смоделированных в Mathcad импульсов: 
а – графики входного и выходного сигналов; б: 1 – выходной сигнал при номинальных параметрах линии, 2 – выходной сигнал  
при отклонении значений параметров линии от номинальных, 3 – размытость сигнала от нестабильности параметров линии 
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Уравнение (27) позволяет синтезировать 
выходной сигнал после имитации прохождения 
всех гармонических составляющих по линии  
с распределенными параметрами, что было реа-
лизовано в Mathcad при моделировании пере-
дачи по проводам ВЛЭП 110 кВ зондирующих 
прямоугольных импульсов амплитудой 2 В  
и частотой 50 Гц. При фиксированных значени-
ях х = 0 и х = 2l были получены соответствен-
но графики входного и выходного сигналов 
(см. рисунок), наглядно демонстрирующих вно-
симое линией искажение формы импульса. 

 

Вывод 
Предложенная математическая модель про-

цессов передачи прямоугольных импульсов по 
линии с распределенными параметрами позво-
ляет определить искажение формы зондирую-
щего импульса и проанализировать погреш-

ность измерения расстояния до места аварии. 
Принцип корректировки измерений, исходя из 
искажения локационного сигнала, может быть 
реализован при создании рефлектометров  
с улучшенными метрологическими характери-
стиками.  
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Разработана электромеханическая система автоматического управления автоматизированной компакт-
ной когенерационной установкой, в которой для получения тепловой энергии используется побочная энер-
гия, вырабатываемая при получении электроэнергии, а вырабатываемая электроэнергия с помощью адап-
тивной системы управления перераспределяется на дополнительный нагрев воды при отсутствии необходи-
мости ее использования внешними потребителями. Было разработано техническое решение установки, ее 
функциональная схема автоматизации, электрическая принципиальная схема и блок-схема алгоритма нагре-
ва воды. Для экспериментального исследования разработанного устройства спроектирован и изготовлен 
опытный образец, состоящий из бензинового электрогенератора, теплообменника, ТЭНа, насосов, а также 
системы управления на базе микроконтроллера и датчиков. Разработана программа для получения и обра-
ботки данных с датчиков установки, с помощью которой была произведена предварительная оценка работо-
способности разработанной установки, а также исследовано влияние различных факторов на эффективность 
нагрева воды. Разработана математическая модель для расчета КПД установки. 

Ключевые слова: электромеханическая система, система автоматического управления (САУ), энерго-
снабжение, когенерация, энергосеть, теплоснабжение, техническое решение.  
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An electromechanical automatic control system has been developed for an automated compact cogeneration unit, 
in which secondary energy generated during power generation is used to generate thermal energy, and the generated 
electricity is redistributed by an adaptive control system to additional water heating without the need for its use by ex-
ternal consumers. The technical solution of the installation, its functional automation diagram, the electrical circuit dia-
gram and the block diagram of the water heating algorithm were developed. For an experimental study of the devel-
oped device, a prototype has been designed and manufactured, consisting of a gasoline electric generator, a heat ex-
changer, a heating element, pumps, and a control system based on a microcontroller and sensors. A program was de-
veloped for receiving and processing data from installation sensors, with the help of which a preliminary assessment of 
the efficiency of the developed installation was made, and the influence of various factors on the efficiency of water 
heating was studied. A mathematical model for calculating the efficiency of the installation has been developed. 
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Введение 
 

Когенерация – это объединенный процесс 
производства электрической и тепловой энер-
гии внутри одного устройства – когенерацион-
ной установки (КУ). Первичный привод явля-
ется механическим источником производимой 
электроэнергии, которая в свою очередь может 
вращать ротор электрогенератора, например, 
газопоршневой двигатель, газовую или паро-
вую турбину. Тепловая энергия вырабатывает-
ся за счет использования тепловых потерь (ис-
пользование тепла охлаждающей жидкости, 
смазочного масла, сжатой газовоздушной смеси 
и выхлопных угарных газов) первичного при-
водного двигателя[1]. 

Когенерационные установки позволяют ис-
пользовать в качестве источника дополнитель-
ной энергии совокупную тепловую энергию 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) автомо-
биля или электростанции, при этом имеется 
возможность получать электроэнергию [2]. 

В последние года когенерационные уста-
новки, называемые мини-ТЭЦ, все шире и ши-
ре используются в России. Мини-ТЭЦ приме-
няют на нефтегазоперерабатывающих и хими-
ческих заводах, в стекольной, бумажной, ма-
шиностроительной, текстильной и пищевой 
промышленности, в крупных административ-
ных и торговых центрах и больницах. Их ус-
пешно эксплуатируют для покрытия длитель-
ных или пиковых нагрузок, в автономном или 
аварийном режимах работы. 

 

Математическая модель 
 

Для оценки эффективности использования 
когенерационных электромеханических систем 
на базе ДВС разработана математическая модель. 

КПД когенерационной установки состоит 
из КПД по электрической энергии и КПД по 
тепловой энергии. 

η ൌ ηэл ൅ ηтепл,                    (1) 
КПД по электрической энергии определяет-

ся по формуле: 

ηэл ൌ
௉эл
௉топл

,                         (2) 

где эܲл – электрическая мощность, отдаваемая 
потребителю для его нужд; тܲопл – мощность, 
отдаваемая топливом, ሾВтሿ. 

КПД по тепловой энергии определяется по 
формуле: 

ηтепл ൌ
௉тепл
௉топл

,                      (3) 

где тܲепл – тепловая мощность, полученная во-
дой, ሾВтሿ. 

Тепловая мощность, получаемая водой, 
включает в себя нагрев выхлопными газами, ох-
лаждающей жидкостью, маслом системы смаз-
ки, и ТЭНом, и рассчитывается по формуле: 

тܲепл ൌ
ொтепл
௧раб

,                            (4) 

где ܳтепл – тепловая энергия, полученная водой, 
ሾДжሿ; ݐраб – время нагрева воды, ሾܿሿ. 

Тепловая энергия, полученная водой [5], 
рассчитывается по формуле: 

ܳтепл ൌ ܿ݉в൫ тܶреб െ иܶсх൯,             (5) 

где ܿ ൌ 4187	
Дж

кг∙К
 – удельная теплоемкость во-

ды; ݉в – масса воды, перекачиваемая в процес-
се работы через теплообменник и ТЭН, ሾкгሿ; 
иܶсх и тܶреб – температура воды до и после на-
грева соответственно, ሾКሿ. 

Масса воды, перекачиваемая в процессе ра-
боты, определяется по формуле: 

݉в ൌ  раб,                      (6)ݐвܯ

где ܯв – массовый расход воды, ቂ
кг

с
ቃ. 

Связь массового расхода воды с объемным: 
вܯ ൌ ρвݍв,                       (7) 

где ݍв – объемный расход воды,	ቂ
мయ

с
ቃ; ρв ൌ	

ൌ 1000	
кг

мయ
 – плотность воды. 

Подставив выражения (5), (6) и (7) в фор-
мулу (4), получим: 

тܲепл ൌ
௖஡в௤в௧раб൫்требି и்сх൯

௧раб
ൌ ܿρвݍв൫ тܶреб െ иܶсх൯. 

Таким образом, тепловая мощность рассчи-
тывается по формуле: 

тܲепл ൌ ܿρв൫ тܶреб െ иܶсх൯ ∙  в.           (8)ݍ
Мощность, отдаваемая топливом, рассчи-

тывается по формуле: 

тܲопл ൌ
ொтопл
௧раб

,                          (9) 

где ܳтопл – тепловая энергия, отдаваемая топ-
ливом. 

Тепловую энергию, отдаваемую топливом, 
можно рассчитать по формуле: 

ܳтопл ൌ α݉б,                     (10) 

где α ൌ 4,4 ∙ 10଻
Дж

кг
 – удельная теплота сгора-

ния бензина АИ-92; ݉б – масса бензина, по-
требленная в процессе нагрева, [кг]. 

Массу бензина, потребляемая в процессе 
нагрева, рассчитывается аналогично массе во-
ды по формуле: 

݉б ൌ бܯрабݐ ൌ ρбݍбݐраб,            (11) 

где ܯб – массовый расход бензина, ቂ
кг
с
ቃ; ρб ൌ	

ൌ 725…780	
кг
мయ

 – плотность бензина АИ-92 при 

ݐ ൌ 15	Ԩ; ݍб – объемный расход бензина, ቂ
мయ

с
ቃ. 
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Подставив выражения (10) и (11) в форму-
лу 9, получим: 

тܲопл ൌ
஑஡б௤б௧раб

௧раб
ൌ αρбݍб. 

Таким образом, была получена формула (12) 
для расчета мощности топлива. 

тܲопл ൌ αρбݍб                       (12) 
Подставив выражения (8) и (12) в формулы 

(2) и (3), получим выражения для определения 
КПД по электрической и тепловой мощности: 

ηэл ൌ
ଵ

஑஡б
∙
௉эл
௤б

                       (13) 

ηтепл ൌ
௖஡в
஑஡б

൫ тܶреб െ иܶсх൯ ∙
௤в
௤б

          (14) 

Для удобства произведем замену: 

݇ଵ ൌ
1
αρб

ൌ
1

4,4 ∙ 10଻ ∙ ሺ725 ൊ 780ሻ
ൌ 

ൌ ሺ2.914…3.135ሻ ∙ 10ିଵଵ 	
мయ

Дж
, 

݇ଶ ൌ cρв ൌ 4187 ∙ 1000 ൌ 4.187 ∙ 10଺ 
Дж

мయ∙К
. 

Тогда зависимости (13) и (14) запишутся  
в виде: 

ηэл ൌ ݇ଵ
௉эл
௤б

                          (15) 

ηтепл ൌ ݇ଵ݇ଶ൫ тܶреб െ иܶсх൯ ∙
௤в
௤б

         (16) 

При определении общего КПД установки 
следует учесть, что расход бензина зависит от 
мощности нагрузки электрогенератора и часто-
ты его вращения, то есть  

бݍ ൌ ݂ሺ݊ген, гܲенሻ, 
η ൌ ݇ଵ

௉эл
௤б
൅ ݇ଵ݇ଶ൫ тܶреб െ иܶсх൯ ∙

௤в
௤б

. 

Тогда общий КПД установки:  

η ൌ
௞భ

௙ሺ௡ген,௉генሻ
൫ эܲл ൅ ݇ଶ൫ тܶреб െ иܶсх൯ݍв൯.     (17) 

Произведем проверку формулы по размер-
ностям входящих величин: 

мଷ

Дж
мଷ

с

ቆ
Дж

с
൅

Дж
мଷ ∙ К

К ∙
мଷ

с
ቇ ൌ

мଷ

Дж
∙

с
мଷ ∙

Дж
с

ൌ 1 

КПД является безразмерной величиной, сле-
довательно, полученная зависимость корректна. 

Анализ полученной зависимости позволяет 
сделать следующие выводы: 

Требуемая и исходная температуры воды 
тܶреб	и		 иܶсх являются исходными данными для 
расчетов, то есть тܶреб െ иܶсх ൌ const (при про-
точном режиме нагрева). 

Коэффициенты ݇ଵ и ݇ଶ зависят от физиче-
ских параметров, характеризующих бензин и во-
ду. Примем их постоянными ݇ଵ ൌ ݇ଶ ൌ const. 

Электрическая мощность, отдаваемая по-
требителю, зависит от нагрузки, создаваемой 
потребителем: 

эܲл ൌ пܷотрܫпотр.                  (18) 
Переменными в формуле являются частота 

вращения генератора ݊ген, нагрузка генератора 
гܲен и расход воды через теплообменники ݍв. 
Причем КПД имеет прямую зависимость от ݍв.  

Таким образом, для получения окончательной 
формулы для расчета КПД установки необходи-
мо исследовать зависимость ݍб ൌ ݂ሺ݊ген, гܲенሻ. 

 

Экспериментальная установка 
 

Для оценки работоспособности разработан-
ного устройства была сконструирована экспе-
риментальная установка для проведения серии 
опытов по нагреву воды (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Фото экспериментальной установки: 

1 – электростанция; 2 – теплообменник; 3 – блок управления; 4 – емкость с водой; 5 – ТЭН; 6 – насос; 7 – датчики расхода воды;  
8 – датчики температуры; 9 – датчик расхода бензина; 10 – блок питания (12 V DC); 11 – амперметр; 12 – мультиметр; 13 – ЛАТР 
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Была проведена серия из трех опытов. По 
результатам эксперимента построены зависи-

мости температуры на выходе теплообменника 
(вода, подаваемая потребителю) от времени. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты эксперимента по исследованию зависимости скорости нагрева  
от расхода воды 

 
На рис. 2 представлены результаты опытов 

по исследованию зависимости скорости нагрева 
воды от расхода воды. 5 литров воды нагрева-
лись на 20 °С выхлопными газами на холостом 

ходу. При нагреве с расходом воды 4,5 л/мин 
(опыт 1) понадобилось 49,5 минут. С 4,8 л/мин 
(опыт 2) – 46,8 минут. С 5,4 л/мин (опыт 3) – 
44,3 л/мин. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента по исследованию зависимости скорости нагрева  
от частоты тока генератора 

 
На рис. 3 представлены результаты опытов 

по исследованию зависимости скорости нагрева 
воды от частоты тока генератора. 5 литров во-

ды нагревались при расходе 5,4 л/мин на 20 °С 
только выхлопными газами на холостом ходу. 
При  нагреве  с частотой 57 Гц (опыт 1) понадо- 

1 2 

3 

1 2 

3 

4 
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билось 37 минут. С частотой 50 Гц (опыт 2) – 
44,3 минуты. С частотой 35 Гц (опыт 3) –  
64 минуты. 

На рис. 4 представлены результаты опытов по 
исследованию зависимости скорости нагрева во-
ды от нагрузки на электрогенератор. 10 литров 
воды нагревались при расходе 7,6 л/мин на 14 °С 

выхлопными газами с подключением ТЭНа и без. 
При нагреве только выхлопными газами (без на-
грузки) понадобилось 70 минут. Для нагрева  
с нагрузкой в 25 % (выхлоп + ТЭН 224 Вт) –  
47 минут, а для нагрева с нагрузкой в 100 % (вы-
хлоп + 1000 Вт) – 23 минуты.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты эксперимента по исследованию зависимости скорости нагрева  
от нагрузки на генератор: 

1 – без нагрузки (только выхлоп); 2 – нагрузка 25 % (выхлоп + ТЭН 224 Вт);  
3 – нагрузка 25 % (выхлоп + ТЭН 1000 Вт) 

 

Частота генератора прямо пропорционально 
зависит от числа оборотов вала двигателя. От-
сюда можно сделать выводы, что скорость на-
грева растет при увеличении числа оборотов 
вала двигателя, при увеличении расхода воды  
и нагрузки на генератор [4]. На рис. 5 показан 
итог подсчета эффективности установки в про-
грамме Microsoft Excel. 

 

Мощность нагрева в сек= 7536,6 Дж/с 

Энергия топлива (затраты) = 2972,97 Дж/с 

Тепловые потери = 34958 Дж/с 

Кпд нагрева с учетом топлива 19,8693 % 
 

Рис. 5. Подсчет эффективности установки 
 

Таким образом, когенерация позволяет по-
высить кпд исследуемой установки на 20 %. 

 

Выводы 
 

Для более эффективного получения тепло-
вой и электрической энергии в нестационарных 

условиях разработана конструкция мобильной 
когенерационной установки, которая позволяет 
повысить коэффициент полезного действия по-
лучения тепловой энергии, так как для этой це-
ли кроме энергии отработанных газов и охлаж-
дающей жидкости используются излишки вы-
рабатываемой электрической энергии. При 
этом управление установкой осуществляется от 
микропроцессорного блока управления, это по-
зволяет задавать различные режимы работы ус-
тановки в зависимости от вида и объема по-
требляемой энергии и эффективно контролиро-
вать их, управляя установкой в автоматическом 
режиме. Все это повышает кпд и эффектив-
ность установки в целом [5]. 

Разработана математическая модель работы 
когенерационной установки. Для эксперимен-
тального исследования разработанного устрой-
ства спроектирован и изготовлен опытный об-
разец, состоящий из бензинового электрогене-
ратора, теплообменника, ТЭНа, насосов, а так-

 

3 
2 

1 
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же системы управления на базе микроконтрол-
лера и датчиков. Произведена предварительная 
оценка работоспособности разработанной уста-
новки, а также исследовано влияние различных 
факторов на эффективность нагрева воды. Ре-
зультаты математического моделирования схо-
дятся с результатами эксперимента, что позво-
ляет судить о возможности и эффективности 
использования компактных мобильных когене-
рационных установок в различных отраслях 
экономики, а также повседневной жизни. 
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Для диагностирования роторных вращающихся машин в энергетике с частотами вращения единицы Гц 
используются инерционные электромеханические преобразователи. В некоторых конструкциях таких пре-
образователей используется электромагнитный подвес с параметрической обратной связью, которая реали-
зована на аналоговых элементах. Нестабильность параметров этих элементов и наличие сухого трения в на-
правляющих является источником погрешности преобразователя. Токи утечки в конденсаторе блока обрат-
ной связи ограничивают низкочастотную границу частотного диапазона преобразователя. Поэтому для рас-
ширения функциональных возможностей и повышения точности контроля предложено использовать умные 
цифровые электромеханические системы (SEMS). Использование цифровых устройств позволит увеличить 
частотный диапазон преобразователя в низкочастотную область, поскольку длительность хранение инфор-
мации в цифровых устройствах не ограничена.  

Ключевые слова: диагностика роторных машин, вибродиагностика, сейсмические датчики, инерционные 
электромеханические преобразователи, электромагнитный подвес, умные электромеханические системы (SEMS).  
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Inertia electromechanical transducers are used to diagnose rotary rotating machines in the power industry with 
the rotational speed of a unit of Hz. Some designs of such converters use an electromagnetic suspension with para-
metric feedback, which is implemented on analog elements. The instability of the parameters of these elements and 
the presence of dry friction in the guides is a source of error in the converter. The leakage currents in the capacitor 
of the feedback unit limit the low-frequency limit of the frequency range of the converter. Therefore, it is proposed 
to use smart digital electromechanical systems (SEMS) to extend the functionality and increase the accuracy of con-
trol. The use of digital devices will allow increasing the frequency range of the converter in the low-frequency re-
gion, since the duration of information storage in digital devices is not limited. 
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На рис. 4. представлена амплитудно-частот-
ная характеристика системы. 

 

 
 

Рис. 4. АЧХ системы с пропорциональным и идеальным 
дифференцирующим звеньями 

 
Кроме того, усложняется задача выбора па-

раметров системы. Таким образом, реализация 
параметрической обратной связи электромаг-
нитной системы с идеальным дифференци-
рующим звеном позволяет обеспечить равно-
мерность амплитудно-частотной характеристи-
ки на низких частотах. 

Разработанный низкочастотный преобразо-
ватель колебаний с электромагнитным подве-
сом обладает преимуществами перед сущест-
вующими аналогами и имеет потенциальные 
возможности для усовершенствования. В каче-
стве источников, ограничивающих метрологи-
ческие характеристики прибора, необходимо 
отметить следующие: 

• наличие сухого трения в электромагнит-
ном подвесе, которое ограничивает по мини-
мальному значению порог чувствительности;  

• система обратной связи выполнена на ана-
логовых элементах, параметры которых неста-
бильны и зависят от внешних условий и време-
ни эксплуатации.  

Для исключения сухого трения в подвесе 
целесообразно использовать электромагнитные 
связи по трем координатам. Необходимо отме-
тить, в настоящее время в качестве демонстра-
ционных игрушек используются левитроны са-
мых различных конструкций, которые позво-
ляют удерживать в электромагнитном поле  
постоянные магниты. Непосредственно исполь-
зовать эти разработки в измерительной технике 
не представляется возможным, поскольку ос-
новное требование к измерительным устройст-
вам – высокая стабильность параметров и ха-
рактеристик. Это требование позволяет обеспе-
чивать необходимую точность измерения. Од-
нако эти конструкции могут быть взяты за 
основу при разработке низкочастотных преоб-

разователей колебаний с электромагнитным 
подвесом. 

Очевидно, что для повышения точности це-
лесообразно использовать цифровой ПИД-ре-
гулятор, который обладает более высокой точ-
ностью обработки информации и большими 
функциональными возможностями. Цифровой 
ПИД-регулятор может программно в зависимо-
сти от условий и требований к измерительному 
устройству обоснованно выбирать оптималь-
ные параметры. Так, например, в зависимости 
от частотного диапазона колебаний объекта 
цифровой ПИД-регулятор позволит определять 
параметры преобразователя с равномерной час-
тотной характеристикой. Для вычисления па-
раметров преобразователя, обеспечивающих 
необходимые метрологические характеристики, 
цифровой ПИД-регулятор должен содержать 
цифровое вычислительное устройство. Таким 
образом, электромеханический преобразова-
тель с обратной связью с цифровым ПИД-регу-
лятором и вычислительным блоком представ-
ляет собой интеллектуальную электромехани-
ческую систему (SEMS). Обычно для контроля 
колебаний протяженных объектов используют-
ся несколько преобразователей, которые объе-
диняются в одну информационно-измеритель-
ную систему (ИИС). Группа SEMS в составе 
информационно-измерительной системы по-
зволит обеспечить наиболее оптимальное взаи-
модействие между преобразователями. 

Параметры ПИД-регулятора могут быть по-
лучены по аналоговой модели [6].  

 

Вывод 
 

Использование цифровой управляемой па-
раметрической обратной связи SEMS позволяет 
управлять характеристиками преобразователя  
в зависимости от измеряемых параметров и ха-
рактеристик информационных сигналов. Ис-
пользование цифровых устройств позволит 
увеличить частотный диапазон преобразовате-
ля в низкочастотную область, поскольку дли-
тельность хранение информации в цифровых 
устройствах не ограничена. Использование 
SEMS в информационно-измерительной систе-
ме обеспечивает наиболее оптимальное взаи-
модействие между преобразователями. Предла-
гаемый умный электромеханический преобра-
зователь имеет улучшенные метрологические 
характеристики и поэтому может осуществлять 
контроль и диагностику оборудования в различ-
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ных отраслях деятельности человека. Особенно 
актуальна эта проблема в гидроэнергетике. 
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Предложена методика оценки относительной погрешности определения тепловых потерь методом теп-
ловой волны. Получены аналитические выражения, позволяющие по параметрам системы теплоснабжения 
определить верхний предел относительной погрешности определения тепловых потерь. Полученные в ста-
тье соотношения для погрешностей позволяют производить обоснованный выбор параметров систем тепло-
снабжения, а также используемых измерительных приборов с целью минимизации относительной погреш-
ности определения тепловых потерь. 
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A technique for relative error estimating of thermal losses by the thermal wave method is proposed. Analytic 
expressions are obtained that allow to determine the upper limit of the relative thermal losses from the parameters of 
the thermal supply system. The ratios obtained for the errors in the paper make it possible to make a reasonable 
choice of the thermal supply systems parameters, as well as the measuring instruments used, in order to minimize 
the thermal losses relative error. 
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В настоящее время в ЖКХ наиболее акту-

альна проблема уменьшения энергетических 
потерь и, соответственно, внедрения энерго-
сберегающих технологий. Поскольку средства 
на внедрение энергосберегающих технологий 
ограничены, то очевидно, что в первую очередь 
мероприятия должны проводиться на тех объ-
ектах, где возможен максимальный экономиче-
ский эффект. Для обоснованного выбора объек-
та и мероприятий по энергосбережению необ-
ходимо предварительно определить тепловые 
потери на объектах. Наибольшие потери возни-
кают в тепловых сетях при транспортировке 

энергии и поэтому необходимы методы и сред-
ства определения этих потерь. Следует отме-
тить, что оценка потерь также необходима при 
обосновании задачи внедрения автономных 
систем энергообеспечения. 

Обычно тепловая энергия, переданная теп-
лоносителю, поступает в теплотрассу, а через 
нее – на объекты потребителей. Величину кпд 
теплотрасс определяют следующие параметры: 
кпд сетевых насосов, которые обеспечивают 
движение теплоносителя по теплотрассе; способ 
укладки и тип изоляции трубопроводов; поте-
ри, связанные  с правильностью  распределения 

_________________________ 
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тепла между потребителями и гидравлической 
настроенностью теплотрассы; утечки теплоно-
сителя, которые возникают при аварийных и не-
штатных ситуациях. 

Если система теплотрасс спроектирована пра-
вильно и гидравлически налажена, то удаление 
конечного потребителя от участка производст-
ва энергии не должно превышать 1,5–2 км и то-
гда общая величина потерь не превышает 5–7 %. 
Однако использование отечественных мощных 
сетевых насосов, имеющих низкий кпд, практи-
чески всегда приводит к значительным непроиз-
водительным перерасходам электроэнергии. 

При большой протяженности трубопрово-
дов теплотрасс значительное влияние на вели-
чину тепловых потерь приобретает качество 
тепловой изоляции теплотрасс. 

Основополагающим фактором экономично-
сти работы теплотрассы является гидравличе-
ская налаженность. Для равномерного распре-
деления тепла между объектами они должны 
быть правильно расположены, иначе тепловая 
энергия перестает эффективно использоваться 
на объектах потребления, и возникает ситуация 
с возвращением части тепловой энергии по об-
ратному трубопроводу в котельную. Это при-
водит к снижению кпд всей системы, также 
ухудшается качество отопления в наиболее от-
даленных по ходу теплосети зданиях. Обычно 

потери тепловой энергии в теплотрассах не 
должны превышать 5–7 %. Но фактически они 
могут достигать величины в 25 % и выше. 

В настоящее время фактические эксплуата-
ционные тепловые потери в закрытых системах 
водоснабжения устанавливаются эксперимен-
тально путем проведения тепловых испытаний 
сети согласно «Методическим указаниям по 
определению тепловых потерь в водяных теп-
ловых сетях» (РД 34.09.255-97), разработанные 
РАО «ЕЭС РОССИИ» [1]. 

Согласно этим указаниям испытания по оп-
ределению тепловых потерь двухтрубной теп-
ловой сети проводятся на циркуляционном 
кольце, состоящем из подающей и обратной 
линий с перемычкой между ними на конечном 
участке кольца. Циркуляционное кольцо состо-
ит из ряда последовательно соединенных уча-
стков, различающихся типом прокладки, кон-
струкцией изоляции, а также диаметром трубо-
проводов. 

Целью данной работы является оценка по-
грешности определения тепловых потерь в во-
дяных тепловых сетях, полученных согласно 
методике [1]. 

Суммарные тепловые потери по подающе-
му и обратному трубопроводам для каждого из 
участков тепловой сети определяются по фор-
муле (кВт): 

 

   н к н кп п
c п п c о о

3

4 4

G GQ c G t t c G t t           
   

,                                          (1) 

 

где непосредственно измеряемые величины:  

cG  – усредненный расход сетевой воды в пода-
ющей линии на выходе из теплоподготовитель-
ной установки, кг/с; пG  – усредненный расход 

подпиточной воды, кг/с; н
пt  и к

пt  – усредненные 
температуры воды в начале и конце подающего 
трубопровода на участке, °С; н

оt  и к
оt  – усред-

ненные температуры воды в начале и конце об-
ратного трубопровода на участке, °С. 

В качестве первичных измерительных пре-
образователей в системе используются счет-
чики массового количества жидкости корио-
лисова типа с нормированными пределами от-
носительной погрешности измерения массы 

0,5G  % и платиновые термометры сопро-

тивления ТСП-001, для которых в рабочем 
диапазоне измеряемых температур 0–150 °С 
нормируемый предел относительной погреш-
ности измеряемой температуры составляет 

0,5t  %. 
Относительная погрешность аппроксима-

ции теплоемкости воды в рабочем диапазоне 
температур и давлений также не превосходит 

0,5c  %. Эти погрешности является источни-
ками параметрической составляющей полной 
погрешности измерения тепловых потерь. 

Погрешностью округлений при вычислени-
ях можно пренебречь. Оценку полной погреш-
ности можно получить с помощью метода 
«полного дифференциала», пренебрегая члена-
ми второго порядка малости [2–5] 
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Из выражения (2) с учетом предложения  

о независимости погрешностей измерительных 
каналов находим дисперсию результирующей 
погрешности суммарных тепловых потерь: 
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                      (7) 
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преобразовать выражение (7). Здесь   – 
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лоемкости с. 
Так как пределы относительных погрешно-

стей нормированы без указания доверительной 
вероятности, то допустимо считать, что она 
равна 0 0,997P  , а верхний предел абсолютной 
погрешности связан с ее среднеквадратическим 
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где  0 3,0K P   – квантильный коэффициент 

нормального распределения, соответствующий 
доверительной вероятности 0 0,997P  . 

Для результата косвенного измерения теп-
ловых потерь Q возьмем в качестве довери-
тельной вероятности 0,95QP  , тогда 
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где   1,96QK P   – квантильный коэффициент 

нормального распределения, соответствующий 
доверительной вероятности 0,95QP  . 

Подставляя выражения (3)–(6) для каждой 
из величин с, c ,G  пG , н

пt , к
пt , н

оt , к
оt  в равенство 

(2), переходим от среднеквадратического от-
клонения к верхним пределам относительных 
погрешностей: 
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Статья посвящена разработке и реализации лабораторного стенда для исследования цифровых систем 
обработки информации на базе микроконтроллера STM32F103C8T6. Стенд предназначен, в первую очередь, 
для обучения студентов по направлениям, связанным с микропроцессорной и цифровой измерительной тех-
никой. В статье представлен анализ существующих аналогов – как стендов, так и отладочных плат. Аналоги 
отличает высокая стоимость и отсутствие в комплекте датчиков, исполнительных механизмов и средств 
отображения информации. Разработанный стенд решает эти проблемы, обладает модульной структурой  
и содержит мощный 32-битный микроконтроллер STM32. Данный стенд также может использоваться как 
отладочная плата или база для прототипирования своих цифровых устройств без необходимости в разработ-
ке и создании печатных плат и монтажа компонентов. 

Ключевые слова: микроконтроллер, MCU, микропроцессорная техника, лабораторный стенд, STM32. 
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LABORATORY BENCH FOR THE STUDY OF DIGITAL INFORMATION  
PROCESSING SYSTEMS BASED ON THE STM32 MICROCONTROLLER 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article is devoted to the development and implementation of a laboratory stand for the study of digital in-
formation processing systems based on the STM32F103C8T6 microcontroller. The stand is intended primarily for 
teaching students in areas related to microprocessor and digital measuring equipment. The article presents an analy-
sis of existing analogues - both stands and debug boards. Analogs are distinguished by high cost and the absence of 
sensors, actuators, and means of displaying information. The developed stand solves these problems, has a modular 
structure and contains a powerful 32-bit microcontroller STM32. This stand can also be used as a debug board or 
base for prototyping your digital devices without the need to design and make PCBs and assemble components.   

Keywords: microcontroller, MCU, microprocessor technology, laboratory bench, STM32. 
 

Введение 
 

В любом сложном цифровом устройстве 
или системе одним из основных элементов яв-
ляется микроконтроллер. 

Микроконтроллер (МК) – это микросхема, 
предназначенная для управления электронными 
устройствами. Типичный микроконтроллер  
сочетает на одном кристалле функции процес-
сора и периферийных устройств, содержит ОЗУ 
и (или) ПЗУ. По сути, это однокристальный ком-
пьютер, способный выполнять относительно 
простые задачи. Микроконтроллер отличается 
от микропроцессора интегрированными в мик-
росхему устройствами ввода-вывода, таймера-
ми и другими периферийными устройствами. 

Микроконтроллеры используются для уп-

равления как электронными устройствами в це-
лом, так и отдельными подсистемами в таких 
областях как: 

– измерительная техника; 
– станкостроение; 
– промышленная автоматика; 
– бытовая техника; 
– средства связи; 
– системы типа «Умный дом»; 
– интернет-вещей и др. 
На данный момент существует огромная 

номенклатура микроконтроллеров различных 
производителей. У каждого производителя су-
ществует по несколько семейств микрокон-
троллеров, отличающихся архитектурой, назна-
чением и функциональными возможностями. 

_________________________ 
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Наиболее популярными производителями  
в настоящее время являются Microchip (микро-
контроллеры PIC и AVR) и STMicroelectronics 
(микроконтроллеры STM). В настоящее время 
широкое применение получили микроконтрол-
леры AVR (семейство Atmega) и STM (семей-
ства STM32F и STM32G). Главное преимуще-
ство Atmega – это простота и большое количе-
стве готовых решений. Также на базе микро-
контроллеров Atmega328 выпускаются отладо-
чные платы Arduino, программирование кото-
рых еще более упрощается и подходит для зна-
комства с микроконтроллерами школьниками. 
В промышленности же чаще используются 
микроконтроллеры STM32, обладающие, по 
сравнению с Atmega, низкой ценой и высокой 
производительностью. Однако в мелкосерий-
ном и штучном производстве эти микрокон-
троллеры только набирают популярность, 
вследствие чего существует проблема отсутст-
вия готовых решений различных задач. 

 

Способы изучения  
микроконтроллеров 

 

Разработка программного обеспечения (ПО) 
для микроконтроллеров существенно отличает-
ся от разработки прикладного ПО для ЭВМ, так 
в каждом семействе существует свой набор ко-
манд и регистров специального назначения. 
Существуют компиляторы для языков высокого 
уровня, однако при настройке периферии все 
равно необходимо сверяться с документацией. 
Вследствие вышеизложенного, изучение мик-
роконтроллеров можно начинать с любого се-
мейства, так как общие принципы программи-
рования на языках высокого уровня не отлича-
ются. Однако здесь возникает вопрос о тести-
ровании программного обеспечения, так как 
для проверки работы необходим сам микрокон-
троллер. У этой проблемы есть несколько путей 
решения: 

1. Использование программной эмуляции, 
например, при помощи программных пакетов 
Proteus или Multisim. Такой подход имеет ряд 
недостатков: высокая стоимость, отсутствие 
многих типов датчиков и исполнительных 
механизмов и большое влияние условностей 
эмуляции. 

2. Разработка собственных электронных 
устройств – приобретение МК, обвязки, внеш-
него программатора, изготовление печатной 
платы и монтаж компонентов. Этот подход 
требует серьезных финансовых и трудовых за-

трат, так как современной тенденцией в элект-
ронике является миниатюризация компонентов, 
а следовательно, и высокие требования к точ-
ности изготовления печатных плат. При этом 
ошибки при тестировании ПО могут быть вы-
званы не ошибками программы, а ошибками 
при монтаже или разводке платы. 

3. Использование лабораторных стендов и от-
ладочных плат. Данный подход обладает рядом 
преимуществ: отсутствует необходимость в са-
мостоятельном изготовлении устройства, воз-
можность использовать большое количество 
периферии МК на одном устройстве, возмож-
ность подключения к стенду других устройств. 
Для некоторых отладочных плат (например, 
EasyAVRv7 [1]) существует возможность уста-
новки разных МК разных семейств. Для мало-
габаритных отладочных плат существует воз-
можность внедрения самой платы в изготовлен-
ное устройство. К недостаткам данного подхода 
можно отнести довольно высокую стоимость  
и возможную избыточность при изучении. 

Этих недостатков можно избежать построе-
нием стенда на базе модульной архитектуры. 

В настоящее время существует множество 
различных лабораторных стендов и отладочных 
плат. Для семейств AVR существуют стенды 
EasyAVR (рис. 1, а) от компании MikroE. Дан-
ные стенды [2] отличает возможность установ-
ки разных МК и большой набор встроенной пе-
риферии (встроенный программатор, порт RS-
232 с конвертером интерфейсов и др). Однако 
похожие стенды EasySTM не обладают подоб-
ными преимуществами. Отдельным недостат-
ком стендов этой фирмы является дороговизна 
модулей расширения и проприетарный прото-
кол их подключения – mikroBUS. 

Также существуют очень популярные отла-
дочные платы Arduino (рис. 1, б). Для этих плат 
выпускается большое количество модулей [3], 
однако существует проблема их подключения к 
плате – необходимы беспаечные макетные пла-
ты и соединительные провода [4], обладающих 
малой надежностью. Похожими недостатками  
и достоинствами обладают и отладочные платы 
STM32 Discovery [5; 6] (рис. 1, в). 

Для изучения микроконтроллеров семейст-
ва STM32 существует лабораторный стенд 
ЛС5-КЛ (рис. 1, г), недостатками которого яв-
ляется малый набор функций для образова-
тельного процесса и его высокая цена. 

Так как микроконтроллеры STM32 являют-
ся более производительными и находят все 
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Рис. 2. Принципиальная схема базового модуля 
 

 
 

Рис. 3. Модуль измерения температуры и влажности 
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Рис. 4. Модуль отображения информации 
 

 
 

Рис. 5. Цифро-аналоговый модуль измерения физических величин 
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Разработанные модули позволяют изучить 
возможности цифровых портов ввода вывода 
МК, ознакомиться с принципом генерации 
ШИМ-сигнала, изучить последовательные про-
токолы передачи данных, такие как SPI (гра-
фический ЖК-дисплей), I2C (алфавитно-циф-
ровой ЖК-дисплей), 1-wire (датчик темпера-
туры DS18B20), UART (конвертер интерфейсов 

USB-UART) и изучить работу АЦП микроконт-
роллера (аналоговый двухосевой джойстик).  
В дальнейшем возможно расширение номенк-
латуры модулей. 

Разработанный лабораторный стенд может 
быть использован при проведении лаборатор-
ных работ и в качестве базы для прототипиро-
вания курсовых и дипломных проектов. 

 

 
Рис. 6. Реализация базового модуля 

 
На данный момент разработан и реализован 

прототип базового модуль (рис. 6), а также раз-
работаны платы нескольких модулей расшире-
ния. Составлены программы для работы с мо-
дулями и методические указания к лаборатор-
ным работам на базе стенда. 

 

Заключение 
 

Разработанный обучающий лабораторный 
стенд на базе микроконтроллера – это готовое 
решение, предназначенное для изучения рабо-
ты микроконтроллеров серии STM32. Стенд 
может быть использован для изучения студен-
тами архитектуры микроконтроллеров, а также 
освоения методов разработки микропроцессор-
ных систем различного назначения. 

Внедрение данного лабораторного стенда 
позволит расширить возможности проектиро-
вания и отладки плат для студентов, повысить 
доступность понимания процессов, происхо-
дящих в цепях и, соответственно, в устройст-
вах, являясь, тем самым, элементом интерак-
тивного обучения студентов, при этом сущест-
венно снизив затраты на оборудование лабора-
торий. 
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В работе представлена разработанная установка для испытания полимерных материалов на горючесть. 
Конструкции существующих установок разработаны на основе устаревшей элементной базы и поэтому не 
позволяют определять горючесть с необходимой точностью. В разработанной установке использованы со-
временные датчики, видеокамера и автоматическое нагревательное устройство. 
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INSTALLATION FOR TESTING MATERIALS FOR  
FLAMMABILITY TESTING METHOD OF A HEATED WIRE 

 

Volgograd State Technical University 
 

Paper presents a developed facility for testing polymeric materials for flammability. The designs of existing 
plants are designed on the basis of outdated components and therefore do not allow to determine the combustibility 
with the necessary accuracy. In the developed installation, modern sensors, a video camera and an automatic heating 
device are used. 

Keywords: polymeric materials, flammability, flammability, fire safety, installation for testing materials. 
 

Введение 
 

В настоящее время в России одной из основ-
ных и актуальных проблем является пожарная 
безопасность. Пожары являются причиной гибе-
ли людей и приносят большой материальный 
ущерб. Противопожарная безопасность в боль-
шой степени связана с материалами, используе-
мыми при строительстве, капитальных ремон-
тах, энергоснабжении промышленных, граждан-
ских и коммерческих зданий [1]. Источниками 
пожаров являются следующие факторы: 

• наличие токсичных газов (пример – окись 
углерода), возможны наркотические (цианис-
тый водород) и раздражающие (кислотные) ве-
щества; 

• низкий уровень кислорода, который при-
водит к асфиксии; 

• высокая температура продуктов сгорания, 
что приводит к тепловому облучению; 

• плохая видимость. 
Постановлениями Минстроя РФ введены  

в действие ГОСТы для испытаний на воспла-
меняемость, горючесть, распространение пла-
мени, измерение плотности дыма при горении 
[2]. При испытаниях материалов с помощью 
установок определяются количественные пока-
затели воспламеняемости, горючести, распро-
странения пламени и измерение плотности ды-

ма необходимо отметить, что в настоящее вре-
мя ГОСТы для испытаний и соответствующие 
им установки являются устаревшими, которые 
не удовлетворяют современным требованиям 
[3; 4]. Поэтому разработка новых ГОСТов и внед-
рение современных установок является акту-
альной проблемой. Кроме того, это обусловле-
но тем, что сейчас в строительстве и во всех 
отраслях промышленности, в том числе и ка-
бельной, широко применяются новые синтети-
ческие полимерные материалы. 

К кабелям, эксплуатирующимся в пожаро-
опасных местах (шахты, электростанции, неф-
техимические, общественные здания и т. д.) 
предъявляются повышенные требования к по-
жарной безопасности. Из статистики следует, 
что одной из основных причин пожаров являет-
ся возгорание кабельных изделий. 

Очевидно, что одним из резервов повыше-
ния пожарной безопасности разработка и вне-
дрение установок для испытания материалов на 
горючесть. В статье предложена разработка ус-
тановки для контроля горючести полимерных 
материалов при локальном воздействии нагре-
вательным элементом. 

Конструкции существующих установок раз-
работаны на основе устаревшей элементной  
базы и поэтому  не позволяют определять изме- 

_________________________ 
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мещения тележки, отправка данных на ЭВМ, 
поддержка заданной температуры проволоки. 
Микроконтроллер соединен с ЭВМ при помо-
щи интерфейса UART. 

Датчик температуры состоит из термопары 
K-типа и преобразователя сигнала термопар 
MAX31855K. Горячий спай термопары под-
ключается к проволоке, в то время как холод-
ный спай соединяется с MAX31855K. В отли-
чии от метода, когда холодный спай опускается 
в талую воду, метод с преобразователем гораз-
до точнее определяет температуру, а также 
имеет гораздо меньшие габариты. MAX31855 
преобразует ЭДС термопары и компенсирует 
холодный спай за счет встроенного датчика 
температуры. Абсолютная погрешность состав-
ляет ± 4 °С в диапазоне температур от +700 °С 
до +1350 °С. Соединяется данный преобразова-
тель с микроконтроллером при помощи интер-
фейса SPI. 

Глубина вхождения проволоки в образец 
определяется при помощи датчика перемеще-
ния тележки. Он состоит из переменного рези-

стора линейного перемещения. Для считывания 
сигнала от переменного резистора используется 
АЦП, который работает в 12-битном режиме, 
то есть он преобразует аналоговый сигнал от 0 
до 3,3 В в диапазон цифровых значений от 0 до 
4095 единиц. 1 единица равна  

3.3

4096
ൌ 0.8	мВ. 

Переменный резистор имеет длину 50 мм, 
соответственно максимальная точность состав-
ляет  

50 ∙
଴.଼∙ଵ଴షయ

ଷ.ଷ
ൌ 0.01	мм. 

Цифровая камера на прямую соединена  
с компьютером, где программа осуществляет 
захват изображения. После регистрации изо-
бражения происходит его обработка, заклю-
чающейся в выделении контура пламени из 
общего фона, для чего изображение бинаризу-
ется с помощью алгоритма Брэдли с после-
дующей медианной фильтрацией, после чего 
восстанавливается контур пламени и заливает-
ся контрастным цветом. 

 

 
 

Рис. 3. Бинаризация изображения: ∆ݔ	и	∆ݕ элементы, которые принадлежат площади фигуры,  
ограниченной контуром детали, S – площадь фигуры, ограниченной контуром детали 

 
После выделения пламени одним цветом 

происходит подсчет пикселей, занимаемых ими 
на изображении. Однако чтобы узнать реаль-
ную площадь необходимо рассчитать пропор-
цию между длиной и шириной пикселя на изо-
бражении и длиной и шириной реального уча-
стка поверхности. В прототипе использовалась 

IP-камера ZORQ ZQ-IPC3-BAS-28VO, с разре-
шением 2048x1536, матрицей 1/2.8 дюйма (ши-
рина 4.84, длина 3.63) и варифокальным объек-
тивом с фокусным расстоянием от 2.8 до 12 мм 
(для дальнейших расчетов примем фокусное 
расстояние в 12 мм). 

Угол обзора рассчитывается, исходя из разме-
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Для снижения чувствительности электронных систем зажигания к импульсным помехам, возникающим 
в бортовой сети автомобиля, к помехам от дребезга контактов механического датчика (прерывателя), а так-
же к различным токовременным параметрам управляющих сигналов микропроцессорных систем управле-
ния зажиганием двигателя внутреннего сгорания предлагается формирователь импульсов, создающий опти-
мизированный по величине амплитуды и длительности напряжения или тока запускающий импульс для 
управления транзисторами и тиристорами электронной системы зажигания.  

Ключевые слова: формирователь импульсов, электронная система зажигания, электронный датчик, мик-
ропроцессорная система управления зажиганием. 

 

A. I. Nefed'ev 
 

PULSE FORMERS FOR ELECTRONIC IGNITION SYSTEM OF CAR 
 

Volgograd State Technical University 
 

To reduce the sensitivity of electronic ignition systems to impulse noise arising in the vehicle’s on-board power 
network, to bounce noise of a mechanical sensor contact (interrupter), as well as to various current-time parameters 
of control signals from microprocessor-based ignition control systems of an internal combustion engine, a pulse 
former is proposed that creates an optimized value amplitude and duration of voltage or current trigger pulse for 
controlling transistors and thyristors with electronic ignition systems. 

Keywords: pulse former, electronic ignition system, electronic sensor, ignition control microprocessor system. 
 

Основным недостатком формирователей 
импульсов для электронных систем зажигания 
(ЭСЗ) является невысокая помехоустойчивость 
из-за импульсных помех, всегда имеющихся  
в бортовой электросети автомобиля [1–3]. Осо-
бенно это относится к конденсаторным систе-
мам зажигания, применяемых в высокооборо-
тистых двигателях внутреннего сгорания. Ис-
точниками помех могут быть электродвигатели, 
индуктивные и коммутационные элементы,  
а также генератор с регулятором напряжения. 
От состояния этих приборов, а также от со-
стояния аккумулятора, электропроводки и кон-
тактных соединений зависит амплитуда помех, 
которая в некоторых случаях может превышать 
100 В. Длительность импульсов помех обычно 
составляет доли миллисекунды. Импульсные 
помехи негативно воздействуют электронные 
системы управления двигателями и электрон-
ные системы зажигания, и могут вызывать на-
рушения их нормальной работы, например,  
несвоевременное переключение тиристоров, 
транзисторов или сбои в работе микроконтрол-
леров и других элементов. 

В конденсаторных ЭСЗ применяются раз-
личные формирователи импульсов [2–5], не име-
ющие гальванической развязки входных и вы-

ходных зажимов. Амплитуда и длительность 
выходных сигналов управления данных фор-
мирователей зависит от значения напряжения 
бортовой сети автомобиля и изменения напря-
жения. В таких формирователях импульсов для 
ЭСЗ исключена гальваническая связь входных 
и выходных зажимов за счет использования 
импульсного трансформатора, содержащего две 
обмотки: первичную, которая гальванически 
связана с общей шиной автомобиля, и вторич-
ную, подключенную к управляющим входам 
электронного ключа (транзистора, тринистора 
или симистора). 

В формирователях импульсов для ЭСЗ воз-
можно формирование ложных импульсов за-
пуска при дребезге контактов механического 
датчика (прерывателя), или при наличии значи-
тельных импульсных помех в бортовой сети ав-
томобиля. Также в формирователях такого типа 
существует зависимость токовременных пара-
метров запускающих импульсов от значения 
напряжения бортовой сети автомобиля, значе-
ния тока и времени протекания тока через пер-
вичную обмотку импульсного трансформатора, 
а также скорости изменения магнитного потока 
при размыкании датчика-прерывателя (механи-
ческого или электронного) [6–9].  

_________________________ 
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контакты для исключения образования на них 
окисной пленки. В случае применения элек-
тронного датчика на эффекте Холла ток через 
резистор R1 может составить несколько милли-
ампер. В момент времени t0, t2, t4 (рис. 2, а–в), 
контакты датчика-прерывателя размыкаются, 
что приводит к отпиранию транзистора VT2, 
через коллекторно-эмиттерный переход кото-
рого протекает ток базы транзистора VT1. Кон-
денсатор С1 разряжается на резистор R5 через 
коллекторно-эмиттерный переход транзистора 
VT1. Напряжение на резисторе R5 дифферен-
цируется цепью C2 и R8, и через резистор R9 
подается на базу транзистора VT3, и открывает 
его. Одновременно на резисторах R10 и R11 
возникает импульс напряжения (рис. 2, в), дли-
тельность которого определяют параметры 
дифференцирующей цепи C2, R8. Для исклю-
чения влияния дребезга контактов прерывателя 
введена положительная обратная связь с кол-
лектора транзистора VT3 в базу транзистора 
VT2 через последовательно соединенные рези-
стор R6 и диод VD3. Положительная обратная 
связь поддерживает транзистор VT2 открытым 
в течение действия выходного импульса на-
пряжения. 

На выходном зажиме 3 относительно зажи-
ма 4 формируется импульс напряжения, пред-
назначенного для управления электронным 
ключом ЭСЗ, и длительность которого опреде-
ляется параметрами разрядной цепи. В качестве 
электронного ключа может быть применен 
мощный полевой или биполярный транзистор  
с соответствующим драйвером.  

В случае применения механического датчи-
ка-прерывателя дребезг при размыкании кон-
тактов или при наличии импульсных помех  
в бортовой сети автомобиля не влияет на ам-
плитуду, длительность и форму запускающего 
импульса на выходе формирователя импульсов. 
Это происходит потому, что первый фронт за-
пускающего импульса при размыкании контак-
тов механического датчика-прерывателя S1 за-
пускает электронный ключ, и в дальнейшем не-
зависимо от отсутствия или наличия дребезга 
контактов прерывателя S1 или помех по цепи 
питания транзисторы VT1, VT2 и VT3 остаются 
открытыми в течение времени разряда конден-
сатора C1 благодаря действию положительной 
обратной связи через элементы VD3 и R6. При 
замыкании контактов прерывателя (момент 
времени t1, t3) происходит плавный заряд кон-
денсатора C1 (рис. 2, б) через резистор R2 за 

время не менее 2 мс при номинальном значе-
нии напряжения источника энергии бортовой 
сети автомобиля. При разомкнутых контактах 
прерывателя S1 и при наличии импульсных 
помех в бортовой сети автомобиля не происхо-
дит запуск формирователя импульсов из-за от-
сутствия напряжения на конденсаторе C1.  

Данное техническое решение применено  
в ЭСЗ для управления двумя электронными клю-
чами, построенными на высоковольтных бипо-
лярных транзисторах типа КТ892А [11]. 

Применение предлагаемых формирователей 
импульсов в электронной системе зажигания 
позволяет снизить чувствительность ЭСЗ к им-
пульсным помехам, возникающих в бортовой 
сети автомобиля, обеспечить независимость 
работы системы зажигания от токовременных 
параметров электронного прерывателя микро-
процессорной системы управления зажиганием 
ДВС или дребезга контактов механического 
прерывателя; позволяет сформировать оптими-
зированный по величине амплитуды и длитель-
ности запускающий импульс тока для управле-
ния ключами транзисторной ЭСЗ, или тиристо-
рами в конденсаторной ЭСЗ. 
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Ультразвуковая очистка различных деталей 
очень широко применяется в различных облас-
тях техники: например, в автомобильном сер-
висе производится промывка карбюраторов, 
инжекторов, форсунок, различных деталей, уз-
лов и даже целых блоков [1; 2]. Также ультра-
звук широко применяется в машиностроении – 
для очистки деталей и полировки, в приборо-
строении – для мойки и полировки деталей 
точной механики, интегральных схем и печат-
ных плат, при ремонте оргтехники – для очист-
ки узлов и деталей, промывки принтерных го-
ловок струйных принтеров, в медицине – для 
стерилизации и очистки хирургических инст-
рументов и т. д. 

По сравнению с традиционными методами 
ультразвуковая очистка позволяет свести к ми-
нимуму применение ручного труда, произвести 
очистку и обезжиривание поверхностей дета-
лей без применения органических растворите-
лей, позволяет очистить труднодоступные уча-
стки изделий и удалить все виды загрязнений, 
сократить время очистки изделий [3]. 

Воздействие ультразвука на вещества и раз-
личные предметы, находящиеся в жидкости, 
осуществляется за счет кавитации. На этом 
принципе и основан широко распространенный 
технологический процесс ультразвуковой очи-
стки поверхностей твердых тел. При правиль-
ном  подборе  мощности  излучателя  и рабочей 
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Питание микросхемы DA1 осуществляется от 
шины высокого напряжения через резистор R1,  
а напряжение питания стабилизируется встроен-
ным в микросхему стабилитроном на напряжение 
15,6 В. Микросхема DA1 имеет относительно 
низкий средний ток потребления, что позволяют 
организовать ее питание через резистор R1. 

Параметры частотозадающей цепи R2, R3, 
C3 были выбраны по справочным данным на 
микросхему IR2153 [7]. Подстроечный рези-
стор R3 предназначен для точной установки 
частоты работы импульсного преобразователя. 

Питание верхнего ключа импульсного пре-
образователя, выполненного на транзисторе 
VT1, организовано с помощью накопительного 
конденсатора С4, заряжающегося через диод 
VD2 в моменты открытого состояния нижнего 
ключа преобразователя на транзисторе VT2. 
Диод VD2 должен быть рассчитан на средний 
прямой ток 1А, обратное напряжение не менее 
500В, и время обратного восстановления не ме-
нее 100 наносекунд. Этим условиям удовлетво-
ряет диод UF4007. В качестве ключей в данном 
устройстве были применены полевые транзи-
сторы VT1 и VT2 типа IRF740. 

Ток затворов полевых транзисторов ограни-
чивается на безопасном для микросхемы DA1 
уровне резисторами R4 и R5.  

Для снижения коммутационных помех и 
уменьшения времени закрывания транзистор-
ных ключей применено шунтирование силовых 
транзисторов цепочками из последовательно 
соединенных резисторов и конденсаторов R8C5 
и R9C6. Резисторы R8 и R9 были выбраны из 
условия:  

R8 = R9 = 10Rси, 

где Rси – сопротивление сток-исток полевого 
транзистора в открытом состоянии. Продолжи-
тельность переходного процесса, равная 3RC, 
должна быть в 10 раз меньше длительности 
значения мертвого времени tп. Емкость конден-
сатора была определена из выражения:  

С = tп / 30R, 

где tп – время паузы между выключением одно-
го полевого транзистора и включением второго. 
Наличие демпфирующих цепочек задерживает 
моменты открывания и закрывания полевых 
транзисторов относительно перепадов управ-
ляющего напряжения на их затворах, и умень-
шает скорость изменения напряжения между 
стоком и затвором. В результате значительно 
снижаются пиковые значения импульсов зате-
кающего тока, а их длительность увеличивается. 

Также положительными свойствами демпфи-
рующих цепей является значительное уменьше-
ние времени выключения полевых транзисто-
ров и ограничение спектра создаваемых ими 
радиопомех. 

Цепочка R7С10 и дроссель L1 служат для 
подавления паразитных колебаний, возникаю-
щих на трансформаторе T1 вследствие ключе-
вого режима работы транзисторов. 

Пьезоэлектрический преобразователь ZQ1 
подключен к вторичной обмотке трансформа-
тора Т1, первичная обмотка которого включена 
последовательно с дросселем L1 и подключена 
к средней точке соединения конденсаторов С9 
и С10, образующих второе плечо полумоста. 
Пьезоэлектрический преобразователь PZT-8 
был приклеен к ванне клеем К300. Резисторы 
R11 и R12 предназначены для выравнивания 
напряжения на конденсаторах С9 и С10. 

В результате проведенных экспериментов 
было установлено, что кпд преобразователя ра-
вен 90 % при выходной мощности 80 Вт на час-
тоте 28 кГц. Результаты испытаний показали 
надежную работу ультразвуковой ванны при 
температуре моющей жидкости до 95 ºС. 

Разработанная ультразвуковая ванна обес-
печивает большую скорость и высокое качество 
очистки поверхностей различных деталей и пред-
метов при невысокой стоимости. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Вайншток, И. С. Ультразвук и его применение  
в машиностроении / И. С. Вайншток. – М. : Государствен-
ное научно-техническое изд-во машиностроительной ли-
тературы, 1958. – 140 с. 

2. Балдев, Радж. Применения ультразвука / Радж Бал-
дев, В. Раджендран, П. Паланичами. – М.: Техносфера, 
2006. – 579 с. 

3. Келлер, О. К. Ультразвуковая очистка / О. К. Кел-
лер, Г. С. Кратыж, Г. Д. Лубляницкий. – Л. : Машино-
строение, 1977. 

4. Приходько, В. М. Технология ультразвуковой очи-
стки топливной аппаратуры в осесимметричных ульт-
развуковых ваннах / В. М. Приходько, Д. С. Фатюхин,  
А. А. Рухман, Е. П. Рухман, Д. В. Коновалов, Л. Г. Коно-
валова // Вестник Московского автомобильно-дорожного 
государственного технического университета (МАДИ). – 
2010. – № 1 (20). – С. 47–49. 

5. Толочко, Н. К. Факторы неравномерной очистки 
деталей машин в ультразвуковых ваннах / Н. К. Толочко, 
В. С. Корко, А. Н. Челединов, В. Л. Ланин // Вестник ма-
шиностроения. – 2017. – № 4. – С. 82–85. 

6. Патент РФ № 2384906, МПК G01R 27/28. Ультра-
звуковая установка для дезактивации металлических де-
талей / Васильев А. П., Дубинин Г. В., Коваленко В. Н., 
Савкин А. Е., Сердитов В. Ю., Коняхин А. В. –  
№ 2008107119/06, заявлено 27.02.2008; опубл. 20.03.2010, 
Бюл. № 8. 

7. IR2153 Datasheet [Электронный ресурс] – Режим 
доступа : http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword= 
IR2153 свободный. – (Дата обращения: 01.04.2019 г.). 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
60 

 

УДК 620.193 
 

В. В. Халяпин 
 

ВЛИЯНИЕ ЗОН РАЗГРУЗКИ НА СОСТОЯНИЕ ИЗОЛЯЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

E-mail: HalyapinVV@yandex.ru 
 

Проведен картографический анализ прохождения трассы магистрального газопровода. Рассмотрены ре-
жимы влажности почв. Проанализированы гидрогеологические особенности района прохождения газопро-
вода. Определены механизмы появления переувлажненных участков – зон разгрузки. Определены возмож-
ные причины возникновения повреждений изоляции. Проведена консолидация ландшафта трассы двух га-
зопроводов, проходящих в одном технологическом коридоре, и данных о местах повреждения изоляционно-
го покрытия. 

Ключевые слова: повреждение изоляции; магистральный газопровод; режим влажности почв; зоны трасс 
газопровода. 

 

V. V. Halyapin 
 

INFLUENCE OF UNLOADING ZONES ON THE CONDITION  
OF THE INSULATING COATING OF THE MAIN GAS PIPELINE 

 

Volgograd State Technical University 
 

A cartographic analysis of the passage of the trunk gas pipeline has been conducted. Considered soil moisture 
regimes. Analyzed hydrogeological features of the area of passage of the pipeline. The mechanisms of the emer-
gence of overwetted areas - discharge zones. Identified possible causes of damage to the insulation. The landscape 
of the route of two gas pipelines running in one technological corridor and data on the places of damage to the insu-
lation coating was consolidated. 

Keywords: insulation damage; main gas pipeline; soil moisture regime; gas pipeline route zones. 
 
Исследования состояния магистральных тру-

бопроводов, выполненные ВНИИСТ в 60−70-х 
годах ХХ столетия, показали, что интенсив-
ность коррозии внешней поверхности трубо-
проводов зависит как от физического состояния 
и химического состава грунта, так и от клима-
тических условий, которые существенно влия-
ют на температуру, влажность, химические  
и микробиологические процессы [1]. 

Трассы газопроводов имеют большую про-
тяженность и пересекают различные ланд-
шафтные природно-климатические и геологи-
ческие зоны. Скорость и характер электрохи-
мической коррозии металла зависит от многих 
факторов, действующих одновременно и взаи-
мосвязанно. Эти факторы условно подразделя-
ют на внешние и внутренние (по отношению  
к металлу). К внешним факторам относят фак-
торы, связанные с составом коррозионной сре-
ды и условиями протекания процесса коррозии. 

К наиболее важному внешнему фактору 
электрохимической коррозии теплопроводов 
обычно относят влагу. Присутствие влаги явля-
ется необходимым условием для протекания 
процесса коррозии. 

К числу объектов, являющихся потенциаль-
ными источниками возникновения дефектов 
магистральных газопроводов, относятся: 

– опоры воздушных линий электропередачи; 
– магистральные оросительные каналы и кол-

лекторы; 
– реки и водоемы, вдоль которых проклады-

вается трубопровод; 
– несанкционированные переезды и стоянки 

техники; 
– переходы через автомобильные и желез-

ные дороги; 
– пересечения трасс коммуникаций; 
– подпочвенные водотоки; 
– участки повышенной влажности грунта; 
– поверхностные водотоки. 
В естественных условиях влажность по глу-

бине в автоморфных условиях заметно меняет-
ся только в верхнем горизонте. Влажность 
верхнего слоя почвы меняется только по сезо-
нам года, а глубже она остается стабильной. 
Над уровнем грунтовых вод наблюдается, так 
называемая, «капиллярная кайма», то есть зона 
повышенной влажности, а выше ее, вплоть до 
зоны иссушения  почвы (от 22 до 3 м от поверх- 
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Ввиду неоднородности рельефа образуются 
естественные зоны питания и естественные зоны 
разгрузки (рис. 4). Местность, где формируются 
потоки подземных вод принято называть зонами 
питания, а участки, куда они движутся, высачи-
ваются в виде родников, или где расходуются на 
испарение, называют зонами разгрузки. При на-
личии в непосредственной близости пахотных 

земель, на которых образуется «плужная подош-
ва», сток воды происходит на близлежащие непа-
хотные участки земель (с учетом рельефа мест-
ности). Искусственный сток поверхностных вод 
приводит к переувлажнению данных участков, 
что является фактором риска для возникновения 
повреждений изоляции и последующего возник-
новения коррозионных дефектов. 

 

 
 

Рис. 4. Подпитка полей грунтовыми водами в зависимости от рельефа местности 
 
При консолидации ландшафта профиля 

трассы двух газопроводов, проходящих в одном 
технологическом коридоре, и данных о местах 
повреждения получены следующие результаты: 

– общее количество участков дефектов – 
109 шт. (54 и 55 соответственно); 

– повреждений изоляции 1 газопровода в зо-
не повышенной влажности: 42 шт. / 78 %; 

– повреждений изоляции 2 газопровода в зо-
не повышенной влажности: 46 шт. / 84 %. 

 

Выводы 
 

Полученные результаты позволяют опреде-
лить, что фактором возникновения поврежде-
ния изоляции является не только наличие есте-
ственных низменностей и участков скопления 
влаги, но и близость к пахотным угодьям, так 
как близлежащие к ним непахотные участки 
будут являться зонами разгрузки. 

Картографический метод анализа коридора 
прохождения газопровода позволяет опреде-
лить зоны разгрузки влаги, однако для более 
точного прогноза возникновения дефектов изо-
ляции необходимо определение теоретического 
количества воды в околотрубном пространстве 
в заданный период времени. 
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Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер телефона служеб-
ный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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