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Прогнозирование объема воды в водохранилищах критически важно для безопасной эксплуатации гид-

роэлектростанций и эффективного управления ресурсами. Поскольку эта задача нелинейна, в исследовании 

применен метод искусственной нейронной сети – многослойный персептрон (MLP). Были разработаны раз-

личные архитектуры моделей с вариативным числом нейронов в скрытом слое, учитывая отсутствие строгих 

правил их выбора. Точность моделей оценена через сравнение прогнозируемого и фактического притока во-

ды с использованием статистических метрик, широко применяемых в гидрологическом моделировании. Ре-

зультаты демонстрируют успешное предсказание паводкового стока в водохранилище, подтверждая эффек-

тивность подхода. 

Ключевые слова: приток в коллектор, прогнозирование, искусственная нейронная сеть, многослойный 

персептрон, гидроэлектростанция 
 

A. N. Shilin, L. A. Konovalova, M. A. Bogale 
 

AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL FOR PREDICTING  

THE VOLUME OF WATER IN A RESERVOIR 
 

Volgograd State Technical University 
 

Forecasting the water volume in reservoirs is critical for the safe operation of hydroelectric power plants and ef-

ficient resource management. Since this problem is nonlinear, the study applies the artificial neural network method - 

multilayer perceptron (MLP). Different model architectures with a variable number of neurons in the hidden layer 

were developed, given the lack of strict rules for their selection. The accuracy of the models is assessed by compar-

ing the predicted and actual water inflow using statistical metrics, widely used in hydrological modeling. The results 

demonstrate successful prediction of flood runoff in the reservoir, confirming the effectiveness of the approach. 

Keywords: electric charging station, electric vehicle, modernization, infrastructure. 

Keywords: inflow into the reservoir, forecasting, artificial neural network, multilayer perceptron, hydroelectric 

power plant 
 

Введение 
 

Обеспечение водными ресурсами – ключе-
вая глобальная проблема, усугубляемая изме-
нением климата. Водохранилища ГЭС играют 
важную роль в распределении водных ресур-
сов, однако управление ими требует контроля 

баланса притока и расхода, зависящих от ме-
теорологических условий, потребления и эко-
логических требований. Прогнозирование при-

тока критически важно для предотвращения 
наводнений и планирования энергопотребле-
ния. Точный прогноз осложняется множеством 
случайных факторов, что требует применения 
специализированных методов, таких как ней-

ронные сети. 
Искусственные нейронные сети (ИНС) [1] – 

математические модели, имитирующие работу 

биологических нейронов. Их нелинейность  

_________________________ 

© Шилин А. Н., Коновалова Л. А., Богале М. А., 2025 
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и способность к обобщению позволяют эффек-

тивно обрабатывать данные даже при отклоне-

ниях от обучающих выборок. Интеграция ИНС 

в информационно-измерительные системы  

(с датчиками и управляющими ЭВМ) повышает 

точность прогнозов притока воды, обеспечивая 

устойчивое управление ресурсами. 
 

Система автоматического регулирования 

уровня воды в водохранилище ГЭС 
 

Для решения этой проблемы была разрабо-

тана информационно-измерительная система 

(ИИС) регулирования уровня воды в водохра-

нилище ГЭС [2; 3], представленная на рис. 1. 

ИИС содержит датчики основных факторов, 

влияющих на уровень воды. Это две группы: 

климатические и водные. Климатические дат-

чики: температуры воздуха 1, уровня осадков 2, 

уровня снежного покрова 3 (в случае использо-

вания в северных широтах), влагосодержания 

почв 4, глубины промерзания 5, которые уста-

новлены на берегу реки. Водные датчики: ис-

парения воды 6, находящиеся на поверхности 

воды, уровня воды 7, расхода притока 8 и водо-

потребления 9, размещенные под водой. Все 

датчики, климатические и водные, размещены 

по обеим сторонам плотины. Датчики 1–9 со-

единены с управляющей ЭВМ 13, содержащей 

нейронный процессор 14, который формирует 

прогноз уровня воды и приток воды в водохра-

нилище и на основании этой информации пла-

нирует расход воды по потребителям с учетом 

их приоритетов и риска наводнения, и интер-

фейс 15. ЭВМ 13 осуществляет управление за-

твором водосброса 10 через электропривод 12. 

Система автоматического регулирования 

уровня воды в водохранилище ГЭС реализуется 

следующим образом. Датчики ИИС 1–9 форми-

руют массив данных для передачи на ЭВМ 13  

с нейронным процессором 14, который симу-

лирует искусственную нейронную сеть, обу-

ченную на прогнозирование с заданным гори-

зонтом в N дней или месяцев уровня воды  

и притока воды. Нейронный процессор 14 вы-

полняет прогноз, фактически аппроксимируя 

функции изменения уровня воды и притока во-

ды в водохранилище на основе информации, 

полученной по каналам передачи данных от 

датчиков 1–9. 

Нейронный процессор 14 работает в режи-

мах обучения ИНС и опроса обученной ИНС 

для прогнозирования значения упомянутой ве-

личины и переобучения ИНС после сравнения 

спрогнозированного ею значения с реально за-

фиксированным значением. В режимах обуче-

ния и переобучения (повторного обучения) 

ЭВМ 13 с помощью программы обрабатывает 

массивы информации, сравнивая входные дан-

ные с реально зарегистрированными значения-

ми уровня воды и притока воды в водохрани-

лище. Полученные таким способом массивы 

именуются в теории нейроинформатики как 

«учебники» (переобучение подразумевает по-

стоянное обновление «учебников» с течением 

времени). Далее с использованием стандартных 

алгоритмов (например, алгоритма, основанного 

на методе обратного распространения ошибки) 

нейронный процессор 14 выполняет обучение, 

то есть корректировку весов синаптических 

связей ИНС, после чего по достижении допус-

тимой погрешности (непрерывно сравнивая 

выходное значение, отраженное в «учебнике», 

с тем значением, которое сгенерировала ИНС) 

прекращает обучение. После этого нейронный 

процессор 14 выполняет на основе текущих 

входных данных опрос обученной ИНС на 

предмет будущих значений уровня воды и при-

тока воды в водохранилище, то есть осуществ-

ляет прогнозирование с заданным упреждением 

в N дней или месяцев. По мере того, как реги-

стрируются реальные значения этих прогнози-

руемых величин (то есть по мере приближения 

к дате прогноза), возникает возможность срав-

нения реальных и сгенерированных ИНС зна-

чений, а также обновления «учебника» и пере-

обучения ИНС.  

При прогнозе, сформированном нейронным 

процессором 14, согласно которому через N 

дней или месяцев уровень воды в водохрани-

лище может превысить форсированный под-

порный уровень (ФПУ), а приток в водохрани-

лище превысит максимальный расход воды че-

рез турбины, ЭВМ 13 осуществляет расчет по-

этапного, плавного (по каждому из N дней до 

паводка) нарастания сработки (сработка водо-

хранилища – понижение уровня воды при ис-

пользовании накопленного ее запаса в большем 

количестве, чем поступает в водоем с водосбо-

ра) воды, то есть решая задачу определения 

водно-энергетического и водно-хозяйственного 

режима сработки-наполнения водохранилища  

с упреждением. После этого ЭВМ 13 с учетом 

средней погрешности прогнозирования, выпол-

ненного нейронным процессором 14, подает 

соответствующую команду на электропривод 

12 затвора водосброса 10 с целью увеличения 

пропуска воды и увеличения мощности, гене-
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рируемой электростанцией. На каждый из по-

следующих дней до прогнозируемого паводка 

искусственная нейронная сеть 14 сдвигает окно 

прогнозирования также на один день (месяц)  

и выполняет новый (уточненный) прогноз ука-

занных выше двух величин, корректируя пре-

дыдущий план сработки воды до паводка. В со-

ответствии с откорректированным планом 

ЭВМ 13 подает очередную команду на элек-

тропривод 12 затвора 10. Таким образом, реа-

лизуется плавное регулирование уровня воды  

в водохранилище до паводка во избежание рез-

ких сбросов воды в процессе паводка. Умень-

шение сбросов воды мимо турбин (холостых 

сбросов) приводит к росту генерируемой элек-

троэнергии.  
 

 
 

Рис. 1. Система автоматического регулирования уровня воды в водохранилище ГЭС 

 

Во время паводка система регулирования 
уровня воды водохранилища работает в уси-

ленном режиме. Агрегаты в верхнем бьефе во-
дохранилища ГЭС работают аналогично агре-
гатам в нижнем бьефе. Предлагаемая система 
контроля уровня воды осуществляет монито-
ринг уровня воды в водохранилище посредст-
вом датчиков 1–9. Полученные данные обрабаты-

ваются ЭВМ 13, которая использует заложен-
ный в ней алгоритм для определения мгновен-
ной vi (в i-й момент времени) и среднеквадра-
тичной vср скоростей изменения уровня воды  
в водохранилище. Уровни воды вычисляются 
по формулам [4]: 

νср =  
  
        

         
 

 
,                   (1) 

νi =         
   

   
, 

где xi – изменение уровня воды в водохрани-

лище за промежуток времени ti; n – количест-

во измерений. 

Таким образом, ЭВМ 13, оснащенная ней-

ронным процессором 14, выполняет функции 

обработки данных, рассчитывает скорость из-

менения уровня воды в водохранилище и при-

нимает решение о регулировании затвора 10. 

Для этого используется значение среднеквадра-

тичной скорости изменения уровня воды, кото-

рая определяет скорость открытия/закрытия за-

твора. При большом значении среднеквадра-

тичной скорости изменения уровня воды вы-

держка по времени будет меньше, а скорость 

открытия/закрытия затвора будет выше. Наряду 

с этим использование значения скорости обес-

печивает возможность оперативного управле-

ния затвором. Если уровень воды превышает 

оптимальную наивысшую отметку (НПУ) вод-

ной поверхности водохранилища, система пе-

реходит в режим повышенной готовности  

и проверяет состояние затвора 10. После анали-

за данных о среднеквадратичной скорости  

изменения уровня воды в водохранилище, вы-

численной по показателям датчиков в бьефах, 

система определяет необходимую скорость от-

крытия затвора 10 и время задержки для ис-

ключения случайного или слишком частого 

срабатывания системы регулирования. Вслед за 

этим система принимает решение об открытии 
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затвора 10 с определенными ранее параметра-

ми. На протяжении регулирования система не-

прерывно осуществляет мониторинг парамет-

ров: уровня воды в разных точках, баланс при-

хода и расхода воды, исправности элементов 

системы регулирования. Когда система уста-

навливает снижение уровня воды ниже НПУ, 

осуществляется проверка возможности закры-

тия затвора 10, при которой система регулиро-

вания определяет наличие или отсутствие па-

водка, сравнивая данные о средней скорости 

изменения уровня воды, вычисленные по пока-

заниям датчиков в бьефах. Если система в мо-

мент паводка обнаруживает угрозу для при-

брежных территорий, она автоматически от-

крывает затвор 10 на максимальную величину 

для быстрого сброса излишнего количества во-

ды из водохранилища. Если система определя-

ет, что открытие затвора 10 на максимальную 

величину необходимо, чтобы не привести к не-

гативным последствиям, например, к разруше-

нию дамбы или подтоплению населенных 

пунктов, то система может принять решение  

о постепенном открытии затвора 10 с задерж-

кой времени. В процессе работы система не-

прерывно производит мониторинг положения 

затвора 10, уровня воды в разных точках и ис-

правности элементов системы регулирования. 

При неисправности какого-либо элемента сис-

темы регулирования, система автоматически 

переходит в режим аварийной остановки,  

чтобы предотвратить возможные аварии и ка-

тастрофы. Взаимодействие оператора с предла-

гаемой системой для возможности внесения 

корректировок в технологический процесс ре-

гулирования, проведения диагностики обору-

дования и наблюдения за контролируемыми 

системой величинами осуществляется через 

ЭВМ 13. 

Для настройки ИНС использованы данные 

ГЭС «Кока» (Эфиопия). На основе гидрологи-

ческих параметров и притока воды (метеодан-

ные за 2012–2013 гг., табл. 1) проведено обуче-

ние и тестирование моделей с вариативным 

числом узлов. Анализ водного баланса выявил 

влияние осадков, испарения и уровня водохра-

нилища на приток. Данные разделены на обу-

чающую (80 % – 20 месяцев) и тестовую (20 % – 

4 месяца) выборки. Результаты подтвердили 

высокую точность прогноза притока, что де-

монстрирует эффективность ИНС для управле-

ния ресурсами. 

 
Таблица 1 

Информация о входных и выходных переменных  

в соответствии с наблюдениями метеостанции 
 

Дата 
Испарение, мм Осадки, мм Уровень воды, м 

Приток воды, 

млн. куб. м 

х1 х2 х3 у 

01/01/2012 204,6 28,7 109 10,65 

02/01/2012 134 20 107,9 6,23 

03/01/2012 210,8 20 107 27,1 

04/01/2012 198 12,23 106 22,17 

05/01/2012 189,1 14,36 105 89,73 

06/01/2012 171 93,1 104,5 68,89 

07/01/2012 161,2 251,9 106 377,3 

08/01/2012 151,9 251,9 108,5 893,49 

09/01/2012 141 133,7 110,7 267,38 

10/01/2012 192 20 110,5 43,94 

11/01/2012 192 20 109,7 24,6 

12/01/2012 186 20 109 11,83 

01/01/2013 204,6 28,7 108 8,65 

02/01/2013 134 20 107,5 7,66 

03/01/2013 210,8 20 106,5 23,49 

04/01/2013 198 12,23 105,5 44,59 

05/01/2013 189,1 14,36 105 39 
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Окончание табл. 1 

Дата 
Испарение, мм Осадки, мм Уровень воды, м 

Приток воды, 
млн. куб. м 

х1 х2 х3 у 

06/01/2013 171 93,1 104 68,63 

07/01/2013 161,2 251,9 107 482,06 

08/01/2013 151,9 251,9 109,5 833,89 

09/01/2013 141 133,7 110 405,95 

10/01/2013 192 20 110,4 45,13 

11/01/2013 192 20 109,5 25,97 

12/01/2013 186 20 109 12,48 

 

Программа Python [5] автоматически вы-

полнила нормализацию данных в соответствии 

с требованиями к их формату на входе нейрон-

ной сети (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурный синтез нейронной сети 

 

При проектировании нейронной сети ис-

пользована формула, являющаяся следствием 

теорем Арнольда – Колмогорова – Хехта-Ниль-

сена, которая определяет необходимое число 

синаптических весов. С помощью этой форму-

лы определено минимальное число нейронов, 

необходимых для приближения любой непре-

рывной функции на заданном компакте с за-

данной точностью. Формула имеет следующий 

вид [6]: 
 

    

       
       

 

  
               ,                                          (2) 

 

где   – размерность выходного сигнала; Q – 

число элементов обучающей выборки; Nw – не-

обходимое число синаптических весов; Nx – 

размерность входного сигнала. С помощью 

этой формулы получены следующие результа-

ты: 3,76  Nw  37,5. При этом число нейронов 

скрытого слоя двухслойного персептрона опре-

деляется формулой: 

    
  

       
.                         (3) 

С помощью вышеприведенных формул при 

  = 3,   = 1, Q = 20 получены минимальные  

и максимальные значения N = 1 и N = 9. Далее 

определена модель с нейронами (выбрав от 1  

до 9 в зависимости от производительности)  

в первом скрытом слое и 1 нейроном в выход-

ном слое, чтобы предсказать приток. Использо-

ваны функция потери средней абсолютной 

ошибки и эффективная версия Adam для сто-

хастического градиентного спуска. Модель 

рассчитана на 295 тренировочных периодах. 

Обучение нейронной сети является одним 

из основных этапов в разработке и использова-

нии таких сетей. На этом этапе нейронная сеть 
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настраивается на конкретную задачу путем 

обучения на обучающих данных. Процесс вклю-

чает следующие шаги: подготовка данных – 
обучающие данные должны быть предвари-

тельно подготовлены и структурированы таким 
образом, чтобы они были пригодны для обуче-

ния сети. Это может включать в себя предобра-
ботку данных, такую как нормализация, удале-

ние выбросов или заполнение пропущенных 

значений; определение архитектуры сети: ней-
ронная сеть состоит из слоев нейронов, кото-

рые соединены между собой. На этом этапе оп-
ределяется структура сети, включая количество 

слоев, количество нейронов в каждом слое  

и типы активационных функций; инициализа-
ция весов: веса нейронной сети инициализиру-

ются случайными значениями. Это начальные 
значения, с которых начинается процесс обуче-

ния сети; прямой проход: обучающие данные 
передаются через нейронную сеть, происходит 

вычисление выходного значения сети; расчет 

функции потерь: функция потерь используется 
для определения разницы между выходными 

данными, полученными от нейронной сети,  
и ожидаемыми выходными данными. Чем мень-

ше значение функции потерь, тем лучше ре-

зультаты сети; распространение ошибки: ошиб-
ка, вычисленная на предыдущем шаге, распро-

страняется обратно через сеть, влияя на веса 
каждого нейрона. Этот процесс называется об-

ратным распространением ошибки; обновление 
весов: веса нейронной сети обновляются, ис-

пользуя различные алгоритмы оптимизации, 

такие как стохастический градиентный спуск 
или адам; повторение процесса. Весь процесс 

повторяется множество раз, пока сеть не дос-
тигнет приемлемого уровня точности на обу-

чающих данных. Обучение нейронной сети 

может быть времязатратным процессом, осо-
бенно для сложных моделей или больших объ-

емов данных. Поэтому обычно используются 
специализированные вычислительные ресурсы, 

например графические процессоры (GPU), для 
ускорения обучения. 

В Python обратное распространение является 

наиболее распространенным алгоритмом обуче-
ния нейронных сетей. Это делает возможным 

градиентный спуск для многослойных нейрон-
ных сетей. TensorFlow обрабатывает обратное 

распространение автоматически, поэтому глубо-

кое понимание алгоритма не требуется. 
Важной частью построения модели является 

разделение данных для обучения и тестирова-
ния. Это гарантирует, что получена модель, ко-

торая может обобщать за пределами обучающих 

данных, и что производительность и выходные 

данные будут статистически значимыми. 
Для прогноза притока воды на плотине  

Кокинской ГЭС были использованы метеоро-
логические и гидрологические данные за 2012–

2013 гг., которые были предварительно обрабо-
таны путем удаления шума и нормализации дан-

ных (рис. 2). Прогнозирование осуществлялось 

методом ИНС на основе многослойного перцеп-
трона (MLP), написанного на языке программи-

рования Python с использованием передаточной 
функции RELU и различных архитектур. 

Предлагаемая нейронная сеть (персептрон) 

обучена прогнозировать приток для следующе-
го временного шага на основе входных харак-

теристик текущего временного шага. Это озна-
чает, что для любого заданного входного сиг-

нала сеть выдает прогноз всего на один времен-
ной шаг вперед. Входные данные нейронной 

сети состоят из характеристик для одного вре-

менного шага, а выходные данные – это вход-
ные данные для следующего временного шага. 

Эта структура не меняется в зависимости от 
желаемого горизонта прогнозирования. Сеть 

всегда обрабатывает данные одного временного 

шага, чтобы предсказать ближайший следую-
щий временной шаг. Обычно для небольшого 

набора данных (ограниченных данных) лучше 
подходит модель прогнозирования с одним 

временным шагом. 
Обучаем нашу модель на данных за 20 ме-

сяцев и тестируем модель на данных за 4 меся-

ца. Поскольку базовая модель может прогнози-
ровать только на один шаг вперед, используем 

метод, называемый рекурсивным прогнозиро-
ванием, чтобы расширить прогнозы на будущее 

на несколько временных шагов. 

Персептрон (или нейронная сеть) изначаль-
но предназначен для прогнозирования следую-

щего временного шага на основе текущих 
входных характеристик. Он, по своей сути, не 

учитывает различные горизонты прогнозирова-
ния. Используя рекурсивное прогнозирование, 

расширяем прогнозы на несколько временных 

шагов, итеративно корректируя входные дан-
ные на основе предыдущих прогнозов, чтобы 

получить прогнозы для различных горизонтов. 
Опрос обученной сети и проверка ошибки 

прогноза на контрольной выборке. Если значе-

ние ошибки находится в допустимых пределах, 
то задача считается решенной, и обученная 

нейронная сеть допускается к дальнейшему 
практическому применению. 
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Производительность каждой модели (A–D) 

оценивается с использованием среднеквадра-

тичной ошибки (MSE) и коэффициента эффек-

тивности (R
2
), которые являются одними из 

наиболее часто используемых статистических 

методов в гидрологическом моделировании. 

Эти методы могут измерить, насколько хорошо 

регрессия соответствует данным. Уравнения (4) 

и (5), используемые для расчета MSE и R
2 

соот-

ветственно, приведены ниже: 

 

 
2

0

n

i ioi
y y

MSE
n







                                                                 
(4) 

     
2 2 22

1 1 1

/
n n n

io mean i io io mean

i i i

R y y y y y y
  

     
         
     
   ,                               (5) 

 

где 
iy  и 

ioy – прогнозируемые и фактические 

значения выходных данных соответственно,  

y mean  – среднее значение фактического зна-

чения, а n – общее количество наблюдений. 

Минимальная ошибка относится к достоверно-

сти производительности компьютерной модели. 

Значение R
2
 находится в диапазоне от 0 до 1. 

Как только коэффициент R
2
 = 1, модель совер-

шенна, но если он равен 0,5 или ниже, модель 

неудовлетворительная. Нулевое значение MSE 

означает идеальную модель [7]. 

В данной статье была использована струк-

тура из четырех моделей, включая один вход-

ной слой, один скрытый слой с разным числом 

нейронов и один выходной слой. Во входном 

слое было установлено 3 нейрона для каждой 

модели. Обучающий набор данных, состав-

ляющий 80 % от общего объема данных, ис-

пользовался для настройки весовых коэффици-

ентов нейронных сетей. В соответствии как со 

значениями MSE, так и R
2
, представленными  

в табл. 2, линии тренда объясняют более 90 % 

вариаций в данных, что означает, что прогно-

зирование очень хорошее. Модель D из шести 

нейронов в скрытом слое является лучшей сре-

ди других моделей и может рассматриваться 

как идеальная модель. Таким образом, прогно-

зируемые значения притока соответствуют це-

левым значениям, и поэтому валидность моде-

лей для прогнозирования расхода доказана. 

 
Таблица 2 

Модели искусственных нейронных сетей, рассмотренные в исследовании 
 

Модели Тип сети Функция активации Архитектура Оптимизатор MSE R2 

A MLP RELU 3-9-1 ADAM 0,001769 0,934316 

B MLP RELU 3-8-1 ADAM 0.001701 0,936846 

C MLP RELU 3-7-1 ADAM 0.001792 0,933467 

D MLP RELU 3-6-1 ADAM 0.001499 0,944323 

 
Выводы 

 

В этом исследовании многослойные пер-

септронные нейронные сети были использова-

ны для прогнозирования притока воды с ис-

пользованием гидрологических и метеорологи-

ческих данных с различных измерительных 

станций на водоразделе Кока-ГЭС. Важным 

шагом является предварительная обработка  

собранных необработанных данных перед по-

строением сети. MLP подходит и широко ис-

пользуется в гидрологических приложениях, 

подобных этому исследованию. Большая часть 

данных была собрана для обучения моделей. 

Различные архитектуры были определены на 

основе итераций. Статистические оценки MSE 

и R
2
  доказали валидность моделей. 

Естественно, что для повышения точности 

моделирования процесса прогнозирования при-

тока воды в водохранилища с помощью ней-

ронных сетей необходимо гораздо большее ко-

личество обучающих выборок. 

На графиках (рис. 3) показаны тенден- 

ции, которые описывают взаимосвязь между 

прогнозируемыми и фактическими значения- 

ми притока воды за четыре месяца (сентябрь – 

декабрь). 
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Рис. 3. Многослойные модели персептронов (А–D) (см. также с. 14) 

(A) 

(B) 
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Рис. 3. Окончание 

(С) 

(D) 
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Уравнения преобразования сигналов в ОЭП 
 

При проектировании оптико-электронных 

приборов основным условием их работоспо-

собности является спектральная совместимость 

элементов оптоэлектронного тракта. Функцио-

нальная зависимость спектральной плотности 

энергетической светимости абсолютно черного 

тела определяется законом Планка [1]. Для 

практических расчетов формула Планка явля-

ется сложной, и поэтому при анализе спек-

тральных характеристик целесообразно исполь-

зовать относительную (безразмерную) величину 
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функции спектральной плотности энергетиче-

ской светимости [1]:  
1
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Величина потока излучения, поступающего 

на вход фотоприемника, определяется выраже-

нием [2]: 

2

1

2

0( , ) ( ) ( , ) ,
4

BXDq
M d

f







 
          

 
      (2) 

где q – площадь щелевой диафрагмы; Dвх – 

диаметр входного зрачка; f – фокусное расстоя-

ние объектива; ε(λ, Θ) – коэффициент излуче-

ния поверхности нагретого изделия; τ(λ) – ко-

эффициент пропускания оптики; 
0( , )M    – 

спектральная плотность энергетической свети-

мости изделия. 

Напряжение на выходе усилителя фототока 

вычисляется по формуле [7]: 

 

 

2

1

2

max 0( ) ( , ) ( ) ( , ) ,
4

H i ycBX

H i

s R R RDq
U s M d

f R R





 



 
          

 
                                    (3) 

 

где Ri – внутреннее сопротивление фотоприемни-

ка; Rн – сопротивление нагрузки; Кус – коэффици-

ент усиления усилителя фототока; Sm – макси-

мальная спектральная чувствительность фото-

приемника; S – абсолютная спектральная чувст-

вительность фотоприемника; ( ) / ms S S    – 

относительная спектральная чувствительность 

фотоприемника. 

Спектральные коэффициенты ε(λ, Θ), τ(λ)  

и s(λ) задаются в виде таблиц и графиков, и по 

этой причине использовать аналитическое 

уравнение (3) в расчетах практически невоз-

можно. Поэтому для вычисления выходного на-

пряжения (3) используются численные методы. 

Если фоторезистор (ФР) имеет толщину фо-

точувствительного элемента H, длину l и ши-

рину d, то суммарный ток через него при при-

ложении внешнего напряжения [3]: 

0 ,n n n T Ф

dH dH
I GV V V I I

l l
           (4) 

где G – общая проводимость ФР, Ом
–1

; Iт – тем-

новой ток ФР; Iф – фототок ФР, А; Δσ – прира-

щение удельной проводимости ФР при освеще-

нии, Ом
–1

.см
–1

; σ0 – собственная темновая 

удельная проводимость ФР, Ом
–1

.см
–1

; Vn – на-

пряжение питания. 

Темновой ток ФР определяет уровень его 

собственных шумов, а следовательно, его поро-

говый поток и обнаружительную способность, 

поэтому его стремятся уменьшить за счет 

уменьшения d или H или σ0 при охлаждении. 

Фототок в установившемся режиме для собст-

венного полупроводника [3]: 

       ,2
,Ф e h e n

e H
I u u Ф V

hc l
             (5) 

где e = 1,6.10
-19

A.c – заряд электрона; ue и uh – 

подвижности электронов и дырок, см
2
/(B.c);  

h – толщина пластинки полупроводника ПОИ;  

с – скорость распространения электромагнит-

ных колебаний; η(λ) – квантовый выход полу-

проводника, фотон
-1

; α(λ) – спектральный пока-

затель поглощения, см
–1

; Фе,λ – спектральная 

плотность потока излучения. 

Откуда монохроматическая токовая чувст-

вительность ФР на основе собственной прово-

димости определяется выражением [3]: 

      , 2

,

.Ф
I e h n

e

I e H
S u u V

Ф hc l




            

(6) 

В выражениях (5) и (6) фигурные скобки 

содержат параметры, определяющие монохро-

матическую чувствительность ФР, а квадрат-

ные – физические параметры полупроводника. 

Из выражений видно, что фототок и монохро-

матическая чувствительность ФР пропорцио-

нальны толщине H и обратно пропорциональны 

квадрату его длины l
2
. Данное выражение спра-

ведливо при малом монохроматическом потоке. 

Критерии совместимости позволяют выби-

рать элементы с совместимыми характеристи-

ками. В качестве основного критерия совмес-

тимости оптических элементов системы целе-

сообразно использовать спектральный коэффи-

циент полезного действия (КПД) χ преобразо-

вателя [2], определяющий какая часть из обще-

го интегрального потока излучения может быть 

использована или преобразована [3; 4]: 
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       (7) 

где Феλm – максимальная спектральная плотность 
входного потока излучения; Феλ(λ) – спектраль-
ное распределение спектральной плотности 
входного потока излучения; φеλ(λ) = Феλ(λ)/Феλm – 
относительное распределение спектральной 
плотности входного потока излучения. 

Этот критерий определяет работоспособ-
ность преобразователя. 

Выбор объектива, характеризующегося ко-
эффициентом пропускания τ(λ), должен осуще-
ствляться по условию максимального значения 
спектрального КПД . По этому условию выби-
рается и фотоприемник, а именно [5]: 
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где 1( , ) ( ) ( , )y Т y Т      – безразмерная вели-

чина функции спектральной плотности энер-

гетической светимости на выходе оптического 

элемента. 

Абсолютная спектральная чувствительность 
фотоприемника S зависит от материала чувст-
вительного слоя и от отдельного экземпляра,  
а относительная спектральная чувствитель-
ность зависит только от материала, и эта харак-
теристика является общей для большого коли-
чества фотоприемников [2]. Поэтому эту харак-

теристику удобно использовать на первом уров-
не выбора фотоприемников. 

Длины волн, соответствующие максималь-
ным значениям функций для температур  
θ1=873 K; θ2=1273 K, имеют значения:  

1

1

2

2

2896
3,32 ;

2896
2,28 

макс

макс

мкм

мкм
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

 
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



 

Практически весь спектр излучения нагре-

того изделия при некоторой температуре нахо-

дится в диапазоне от 20,5 макс  до 13 макс . На ос-

новании этого определяется спектральный диа-

пазон измерительного преобразователя: 

20,5 1,14 ;мин макс мкм  . 

13 9,96 макс макс мкм   
 

Определение оптического коэффициента  

полезного действия 
 

Зависимость спектральной плотности излу-
чения в относительных единицах для заданных 
температур [1]. Для проектирования оптико-
электронных приборов разработана база дан-
ных для оптического материала, источников 
излучения и фотоприемников [6]. По относи-
тельной спектральной чувствительности фото-
резистора ФСА (PbS), монокристалла из InSb, 
Ge:Hg при 30 К [3; 4] и спектральной плотности 
излучения для АЧТ в относительных единицах 
при температурах: θ1=1273 К; 2 – θ2=873 К;  
3 – θ3=773 К; 4 – θ4=573 К; 5 – θ5=373 К, по-
строены графики, определяющие КПД прием-
ников [5] на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графики спектральной плотности излучения для АЧТ в относительных единицах при температурах: 

1 – θ1=1273 К; 2 – θ2=873 К; 3 – θ3=773 К; 4 – θ4=573 К; 5 – θ5=373 К,  
относительный спектральной чувствительности фоторезистора: 6 – PbS, 7 – InSb, 8 – Ge:Hgи, 9 – силикат 
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Из выражения (8) и спектральных харак-

теристик на рис. 1 с помощью компьютерной 

программы определяем КПД приемников излу-

чения.  

 

 
Таблица 1 

Определение точности КПД фотоприемников с пропускающим оптическим материалом  

для АЧТ в относительных единицах при температурах 
 

Тип прибора Фоторезисторы s(λ) 
χточн (%) 

1273 К 873 К 773 К 573 К 373 К 

1 PbS 58,275 37,447 30,403 15,183 2,892 

2 InSb 48,642 61,075 64,803 73,139 81,037 

3 Ge:Hg 16,970 26,219 29,537 38,538 53,431 

 

 

С помощью компьютерных программ  

и программы Gnuplot строится график, изобра-

жающий кривые зависимости КПД приемников 

по формуле (8) от изменения температуры на 

рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Кривые зависимости КПД приемников  

от изменения температуры: 
1 – PbS; 2 – InSb; 3 – Ge:Hg 

 
Аппарат нечеткой логики 

 

Необходимо отметить, что для вычисления 

КПД необходимы спектральные характерис-

тики оптических и оптико-электронных эле-

ментов оптико-электронного прибора. Все 

спектральные относительные характеристики 

определяются экспериментально, представлены 

в виде графиков, имеют сложную форму и при-

ведены в справочниках. Поэтому расчеты КПД 

могут быть выполнены только с помощью чис-

ленных методов. Для реализации этих методов 

необходима оцифровка большого количества 

характеристик, а при морфологическом синтезе 

осуществляется перебор большого количества 

элементов, что требует очень большого объема 

вычислений. Решение этой проблемы возможно 

при аппроксимации спектральных характерис-

тик трапецеидальной формой, для построения 

которой необходимо четыре координаты, а для 

узких характеристик возможна аппроксимация 

треугольной формой с тремя координатами. 

Математические операции с такими функциями 

используются в теории нечеткой логики. Для 

выполнения этих операций разработаны пакеты 

программ, что позволяет значительно сократить 

время перебора вариантов с учетом совмести-

мости элементов по оптическому КПД. Причем 

координаты этой функции могут быть выбраны 

так, что площадь под трапецеидальной функ-

цией равна площади под аппроксимируемой 

функцией. На рис. 3 приведена симметричная 

трапецеидальная функция принадлежности, ко-

торая описывается зависимостью [7]: 

( )

0            для   или 

1 11            для    
2 2

( )
1( ) для    y

2

1( ) для   
2

i iA

x z x y

c x c

x
s z y x c

s z x c x z

 


   


  
   


   

   (9) 
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а 

 
б 

Рис. 3. Функции принадлежности: 
а – треугольная; б – трапецеидальная 

 

Чтобы ускорить расчеты, упрощаем обра-

ботку спектральных плотностей излучения 

АЧТ, используя аппроксимации трапециевид-

ной по изменению температуры, которые при-

водят спектральные плотности излучения АЧТ 

к простому интуитивному приближению с не-

большой ошибкой. 

Приблизительная спектральная плотность 

излучения АЧТ трапецией ABCD: 

– Прямая AB касается спектральной харак-

теристики плотности излучения АЧТ на пере-

сечении 
maxλ < λy = 0.5  и y = 0 и y = 1 соответ-

ственно.  

– Прямая CD касается спектральной харак-

теристикиплотности излучения АЧТ на пересе-

чении 
maxλ > λy = 0.5  и y = 1 и y = 0 соответст-

венно.  

Положения четырех точек A, B, C, D пока-

заны на рис. 4. 

При изменении температуры T изменится 

спектральная плотность излучения абсолютно 

черного тела, а также изменится положение 4-х 

 
 

Рис. 4. График спектральной плотности излучения АЧТ  

по методу трапециевидной аппроксимации 

 

вершин трапеции. Изучим изменение коорди-

нат этих 4-х точек на λ-оси при изменении тем-

пературы Т от 373 до 11273 К. Широкая 

амплитуда температуры помогает уменьшить 

погрешность при обработке данных на следу-

ющем шаге для нахождения функций зависи-

мости λА, λB, λC, λD от температуры T. 

 

 
 

Рис. 5. Графики функций λA(T), λB(T), λC(T), λD(T) в зависимости от температуры 
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Из графика на рис. 5 предположим, что 

функции зависимости λА, λB, λC, λD от тем-

пературы T имеют тот же вид, что и выражение 

закона смещения Вина, то есть: 

       

       

1 1

1 1

A B

C D

T T T T

T T T T

 

 

    

     
       (10) 

где α, β, γ, ρ – коэффициенты; T – температура. 

С помощью программы Gnuplot и ее функ-

ции fit получены коэффициенты: α = 1202,89,  

β = 2349,25, γ = 2729,07, ρ = 7795,66, то есть: 

       

       

1 1

1 1

1202.89 2349.25

2729.07 7795.66

A B

C D

T T T T

T T T T

 

 

   

   
 

    (11) 

В диапазоне температур от 373 К до 1273 К 

аппроксимация дает хорошие результаты  

с очень низкой погрешностью. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 6. Графики функций λA(T), λB(T), λC(T), λD(T) и их аппроксимации  

в диапазоне температур от 373 К до 1273 К 

 
С помощью языка программирования  

Dev-C++ получаем результирующий набор то-

чек λА, λB, λC, λD при значениях температур  

Т1 = 1273 К; Т2 = 873 К; Т3 = 773 К; Т4 = 573 К;  

Т5 = 373 К (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Результирующий набор точек λА, λB, λC, λD при заданных значениях температуры 
 

Коэффициент 
T1 

1273 К 
T2 

873 К 
T3 

773 К 
T4 

573 К 
T5 

73 К 

λА, мкм 0,94 1,38 1,56 2,10 3,22 

λB, мкм 1,85 2,69 3,04 4,10 6,30 

λC, мкм 2,14 3,13 3,53 4,76 7,32 

λD, мкм 6,12 8,93 10,08 13,61 20,90 

 
По данным табл. 2 можно построить гра-

фики спектральной плотности АЧТ, относи-

тельной спектральной чувствительности фото-

резистора и силикатного оптического материа-

ла по методу трапециевидной аппроксимации, 

представленному на рис. 7. 

Например, на рис. 8 приведены приближен-

ные спектральные характеристики фотоприемни-

ков – InSb с силикатным оптическим материалом 

и АЧТ при 1273 К. Отношение площадей под 

кривыми 4 и 1 – есть коэффициент полезного 

действия χ = (S4/S1). С помощью теории нечет-

ких множеств площадь под кривой 4 определяет-

ся как логическое произведение множеств пло-

щадей под всеми трапецеидальными характери-

стиками. Этот способ вычисления использует 

всего несколько точек и поэтому позволяет повы-

сить быстродействие вычислений. Вычисленные 

таким способом значения χ отличаются от вы-

численных с помощью точной формулы значе-

ний, но на выбор варианта совместимости эта по-

грешность не оказывает практического влияния. 
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Рис. 7. Графики спектральной плотности излучения для АЧТ  

в относительных единицах при температурах: 
1 – θ1=1273 К; 2 – θ2=873 К; 3 – θ3=773 К; 4 – θ4=573 К; 5 – θ5=373 К, 6 – PbS, 7 – InSb, 8 – Ge:Hgи 9 – силикат 

 

 
Рис. 8. Графики спектральной плотности излучения для АЧТ при температуре: 

1 – 1273 К, приемник: 2 – InSb, пропускающий оптический материал: 3 – силикатный оптический материал 

 

КПД приемников излучения с пропускаемым оптическим материалом согласно табл. 3. 

 
Таблица 3 

Определение приближения КПД фотоприемников с пропускающим оптическим материалом  

для АЧТ в относительных единицах при температурах 
 

Тип прибора Фоторезисторы s (λ) 
χприб (%) 

1273 К 873 К 773 К 573 К 373 К 

1 PbS 64,75 26,9 18,78 6,02 0,10 

2 InSb 76,8 67,5 60,45 35,05 9,10 

3 Ge:Hg 34,78 18,40 18,40 18,40 8,90 
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Абсолютная погрешность:  

,приб точн                  (12) 

где χприб – коэффициент полезного действия 

приближения; χточн – коэффициент полезного 

действия точности. 

Относительная погрешность: 

(%) .100 % .100 %
приб точн

точн точн

 
  

 
     (13) 

Результаты расчета абсолютной погрешнос-

ти и относительной погрешности приемников  

с пропускаемым оптическим материалом АЧТ 

при 873 К по формулам (12) и (13) приведены  

в табл. 4. 

 

 
Таблица 4 

Абсолютная и относительная погрешность приемников с пропускаемым оптическим материалом АЧТ  

при заданных значениях температуры 
 

Температура, К 

Фоторезисторы s(λ) 

PbS InSb Ge:Hg 

Δ(%) δ(%) Δ(%) δ(%) Δ(%) δ(%) 

1273 6,48 11,11 28,16 57,89 17,81 104,95 

873 10,55 28,17 6,43 10,52 7,82 29,82 

773 11,62 38,23 4,35 6,72 11,14 37,71 

573 9,16 60,35 38,09 52,08 20,14 52,25 

373 2,79 96,54 71,94 88,77 44,53 83,34 

 

 
Выводы 

 

Из вышеприведенных расчетов и анализа 
видно, что у приемника излучения с одним  
и тем же оптическим материалом, соответству-
ющим разным фотоприемникам (ФСА – PbS, 
InSbи Ge:Hg), КПД будут меняться. На рис. 2 
видно, что КПД фоторезистора ФСА увеличи-
вается с ростом температуры. Напротив, КПД 
приемников InSb и Ge:Hg снижается с повыше-
нием температуры. Поэтому для измерения 
высоких температур следует применять фото-
приемник фоторезистора ФСА, а для измере-
ния низких температурах следует использовать 
фотоприемник глубокоохлаждаемого фоторе-
зистора Ge:Hg. Метод трапециевидной аппро-
ксимации увеличит скорость обработки, по-
скольку нужно определить только четыре вер-
шины трапеции. 
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В статье приводятся результаты оценки погрешности информационно-измерительной системы, предна-

значенной для контроля технического состояния электроэнцефалографа. Разработанная информационно-из-
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шить погрешность измерения с 5–7 % до 0,00187 %. Разработана методика дистанционной автоматизирован-

ной поверки электроэнцефалографов, которая позволяет проводить дистанционный контроль технического 

состояния электроэнцефалографов на месте их эксплуатации, что уменьшает затраты на контроль техниче-
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The article presents the results of the error assessment of the information and measuring system designed to 

monitor the technical condition of the electroencephalograph. The developed information and measuring system al-

lows for automated monitoring of electroencephalographs and reduces the measurement error from 5–7 % to 

0,00187 %. A method for remote automated verification of electroencephalographs has been developed, which al-

lows for remote monitoring of the technical condition of electroencephalographs at the place of their operation, 

which reduces the costs of monitoring the technical condition by 50 %. 

Key words: information and measuring system, methodology, malfunction, remote diagnostics, verification, au-

tomated control 

 

В настоящее время в качестве испытатель-

ного оборудования для оценки состояния элек-

троэнцефалографического оборудования в ме-

дицинских учреждениях используют функцио-

нальные генераторы ГФ-05 и Диатест-04. Они 

имеют ограниченный функционал, не позво-

ляющий в полной мере реализовывать описан-

ные в эксплуатационной документации мето-

дики контроля технического состояния. Ввиду 

отсутствия у данных генераторов возможности 

моделирования сигналов необходимой формы  

и с нужными характеристиками встает вопрос  

о необходимости поиска нестандартных реше-

ний, что не всегда дает необходимый результат. 

В ГФ-05 есть возможность формировать много-

образие тестовых сигналов, но при этом в нем 

отсутствует подтверждение полученной модели 

тестового сигнала соответствия реальной элек-

троэнцефалограмме (то есть можно сформиро-

вать сигнал, не имеющий никакого отношения  

к реальной электроэнцефалограмме) [1; 2]. 

Также при контроле за техническим состоя-

нием необходимо выбирать адекватную мето-

дику испытаний, которая бы учитывала пара-

метры, отраженные в нормативно-технической 

и эксплуатационной документации на изделие 

Р 50.2.087-2013 [3]. В данной рекомендации  

в качестве тестовой приводится только одна 

форма сигнала, реализующая возможность ана-

лиза амплитудно-временных зависимостей, ко-

торая при этом не дает никакой информации  

о правильности воспроизведения формы сигна-

ла. Для решения поставленной задачи была раз-

работана информационно-измерительная сис-

тема, структурная схема которой представлена 

на рис. 1.  
_________________________ 

© Кетов Д. Ю., Нефедьев А. И., 2025 
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На рис. 1 изображена схема, отображающая 

принцип работы автоматизированного ком-

плекса для проведения контроля технического 

состояния электроэнцефалографа [4].  

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема проведения сетевого инструментального контроля 

 технического состояния ЭЭГ-прибора 

 

На рисунке обозначены: УВВ – устройство 

ввода; УВ – устройство вывода;    – функция 

формирования испытательного ЭЭГ-сигнала; 

   – функция расчета статистических характе-

ристик испытательного ЭЭГ-сигнала;    – функ-

ция сравнения значений статистических харак-

теристик испытательного сигнала с имеющи-

мися в БД;    – функция обработки ответа с БД; 

   – функция функционального генератора (ФГ); 

   – функция электроэнцефалографа;    – функ-

ция сравнения двух ЭЭГ-сигналов;    – функ-

ция сегментирования ЭЭГ-сигнала;    – функ-

ция расчета статистических характеристик про-

сегментированного ЭЭГ-сигнала;     – функ-

ция БД. 

В итоге после оптимизации системы была 

получена конечная структурная схема (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. Общая структурная схема автоматизированного 

комплекса для проведения сетевого инструментального 

контроля технического состояния электроэнцефалографа 

Далее рассчитаем полную относительную 

погрешность автоматизированного комплекса 

для проведения контроля технического состоя-

ния электроэнцефалографа. В тех случаях, ко-

гда погрешности вызываются несколькими не-

зависимыми друг от друга случайными причи-

нами, то складываются не сами погрешности,  

а их квадраты. Поэтому полная относительная 

погрешность измеряемой величины через ее 

случайную и приборную погрешности выража-

ется формулой: 

       в 
      

     
      

     
 , 

где k – коэффициент, определяемый довери-

тельной вероятностью Р. Для Р = 0,95 коэффи-

циент k = 1,1;   в 
  – относительная погреш-

ность представления числа в ЭВМ с плавающей 

запятой;     
  – полная относительная погреш-

ность ЦАП;    
  – относительная погрешность 

операции усиления;     
  – относительная по-

грешность фильтра низкой частоты;     
  – от-

носительная погрешность смещения. 

Здесь предполагается, что погрешностям 

соответствуют приблизительно одинаковые до-

верительные вероятности. Из формулы следует, 

что в случае, когда одна из погрешностей даже 

в небольшое число раз меньше другой, то ее 

R4
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вклад в полную погрешность оказывается не-

значительным. В таком случае меньшей по-

грешностью можно пренебречь. В некоторых 

случаях при многократных измерениях получа-

ется одно и то же значение измеряемой вели-

чины. Это означает, что случайная погреш-

ность не превышает наименьшего значения, ко-

торое может быть измерено данным прибором.  

В таких случаях полная погрешность цели-

ком определяется допустимой приборной по-

грешностью. Вышеприведенное уравнение 

представляет собой полную погрешность в ви-

де суммы составляющих погрешности, обу-

словленных соответствующими выполняемыми 

измерительными преобразованиями [4].  

Измерительную процедуру, выполняемую 

на ЭВМ, можно представить следующим об-

разом. В ЭВМ числа с плавающей запятой ис-

пользуют формат IEEE. Значения с одиночной 

точностью и типом float имеют 4 байта, состоят 

из бита знака, 8-разрядной двоичной экспонен-

ты excess-127 (порядок) и 23-битной мантиссы. 

Мантисса представляет число от 1,0 до 2,0. По-

скольку бит высокого порядка мантиссы всегда 

равен 1, он не сохраняется в числе. Это пред-

ставление обеспечивает для типа float диапазон 

примерно от 3,4E–38 до 3,4E+38 (табл. 1). 

Для записи числа в ячейке машины отво-

дятся k+1 разряд для фиксации порядка со сво-

им знаком и n+1 разряд для мантиссы, то есть 

место, занимаемое в коде числа кодом мантиссы 

и кодом порядка, заранее фиксировано (рис. 3). 

 
  Таблица 1 

Параметры чисел 
 

Тип Значимые цифры Число байтов Длина экспоненты Длина мантиссы 

float 6 - 7 4 8 бит 23 бита 

double 15 - 16 8 11 бит 52 бита 

 

 

 1 … k-2 k-1  k  1 2 … n 

               Знак порядка                  Порядок                     Знак числа                       Мантисса 
 

Рис. 3. Запись числа в ячейке ЭВМ 

 
В машинах с плавающей запятой абсолют-

ная погрешность представления числа опреде-

ляется следующим образом: 

 = а2m 

где а – погрешность представления мантиссы, 

которая определяется так же, как абсолютная 

погрешность представления чисел в машине  

с фиксированной запятой, то есть  

а =2
-(n+1)

, 

где m – порядок числа, который изменяется  

в пределах: 

– (2
k
 – 1)  m  (2

k
 – 1). 

Следовательно, в отличие от машин с фик-

сированной запятой, в машинах с плавающей 

запятой абсолютная погрешность представле-

ния чисел зависит от порядка числа: минималь-

ная при наибольшем отрицательном m и мак-

симальная при наибольшем положительном m, 

и определяется следующим образом: 

 

min = 2
-(n+1)

2
-(2k-1)

 = 2
-(n+2k)

 = 2
-(23+8) 

 2
-31

  110
-9

; 

max = 2
-(n+1)

2
(2k-1)

 = 2
2k-n-2

 = 2
8-23-2 

 2
-17

  110
-6

. 

 

Относительная погрешность представления 

чисел в машинах с плавающей запятой опреде-

ляется по общему правилу:  

   
 

 
  

     

     
  

 
, 

то есть  не зависит от порядка числа и изменя-

ется в пределах:  

 

     
  

ам  
 

       

                                  ; 

     
  

ам  
 

       

                   . 
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Относительная погрешность изображения 
чисел во всем диапазоне представления прак-
тически постоянна, и для чисел с нормали-
зованной мантиссой зависит от количества  
разрядов мантиссы – чем их больше, тем мень-

ше погрешность представления. 
В табл. 2 представлены диапазоны измене-

ния и точность стандартных 32-х и 64-х раз-
рядных форматов вещественных чисел с пла-
вающей запятой. 

 
Таблица 2 

Диапазоны изменения и точность стандартных 32-х  

и 64-х разрядных форматов вещественных чисел 
 

Формат 32-х разрядный 64-х разрядный 

Обозначение типа float double 

Точность, разрядов 6 15 

Точность, Эпсилон 1.19209289610-7 2.220446049250313110-16 

Максимальное число 3.40282346610+38 1.797693134862315810+308 

Минимальное число 1.17549435110-38 2.225073858507201410-308 

Максимальная экспонента 38 308 

Минимальная экспонента -37 -307 

 

Относительная погрешность представления 
числа в ЭВМ с плавающей запятой типа float: 

  в          . 

Погрешность представления числа в ЭВМ  
с плавающей запятой в небольшое число раз 
меньше остальных погрешностей, поэтому ее 
вклад в полную погрешность оказывается не-
значительным [5]. В таком случае данной по-
грешностью можно пренебречь. 

Произведем расчет погрешности функцио-
нального генератора. 

Производители ЦАП обычно указывают ха-
рактеристики, позволяющие оценить его пол-
ную погрешность. Такими характеристиками 
являются аддитивная погрешность (Offset), 
мультипликативная погрешность, дифференци-
альная нелинейность (DNL), интегральная не-
линейность (INL). В технической документации 
на ЦАП представлены: 

– разрядность 12 bit; 
– разрешающая способность 1/4095, или 

0,024 5% от полной шкалы, или -72,2 дБ; 
– скорость преобразования 1 MSPS; 
Погрешности ЦАП: 
1. Гарантированная монотонность 10 bit; 
2. Младший значащий разряд (LSB) – ми-

нимальное входное напряжение, разрешаемое 
АЦП (единичный шаг в шкале преобразова-
ния). Младший значащий разряд определяется 
формулой:  

1 (Мзр) = 1 LSB = Uоп/ 
  =  

= 1,8В *1/4095 = 0,0004 В, 
где Uоп – опорное напряжение = 1,8 В, Р – раз-
рядность ЦАП = 12 bit; 

3. Дифференциальная нелинейность  

 2 LSB (МЗР) =  0,0008 В; 

4. Интегральная нелинейность  

 4 LSB(МЗР) =  0,0016 В; 

Необходимо учитывать инструментальную 
погрешность – аппаратурную погрешность, оп-

ределяемую нестабильностью ИОН, погрешно-

стью ключей, резистивных матриц и выходных 
ОУ. Основными факторами, вызывающими 

возникновение погрешностей элементов, явля-
ются: технологический разброс параметров; 

влияние изменений окружающей среды (в ос-
новном температуры); изменение параметров 

во времени (старение); воздействия внешних  

и внутренних шумов и помех. Поэтому харак-
теристики преобразования реальных ЦАП от-

личаются от идеальных формой, значением 
ступеней и расположением относительно осей 

координат. Все инструментальные погрешно-

сти проявляются в основном в виде параметров, 
характеризующих степень совпадения реальной 

статической характеристике (СХ) с идеальной. 
Такими параметрами являются: 

– смещение нуля – параллельный сдвиг ре-
альной СХ; 

– изменение коэффициента передачи – от-

клонение крутизны реальной СХ от идеальной; 
– нелинейность преобразования – отклоне-

ние реальной СХ от идеальной прямой. 
1. Аддитивная погрешность по своей при-

роде является смещением передаточной харак-

теристики ЦАП от ее идеального представле-
ния (рис. 4): 
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Рис. 4. Аддитивная погрешность ЦАП 

 

 

Эта ошибка остается константной для всех 

входных значений. Она может быть скомпен-

сирована при калибровке схемы, и равна:  

 Add = 7,5 ppm = 0,00075 % от общего диапазона 

входных значений ЦАП. 

2. Интегральная нелинейность (INL) – это 

погрешность, которая вызывается отклонением 

линейной функции передаточной характери-

стики (рис. 5).  

Интегральную нелинейность определяют 

путем сравнения напряжений, при которых 

происходят кодовые переходы. Для идеального 

АЦП эти переходы будут происходить при зна-

чениях входного напряжения, точно кратных 

МЗР (младшему значащему разряду): 

 INL = ± 0,0014 % от общего диапазона 

входных значений ЦАП. 

3. Дифференциальная нелинейность опреде-

ляется как отклонение (с учетом знака) расстоя-

ния между двумя соседними уровнями Uвых от 

идеального значения (рис. 6):  

 DNL = ± 0,0007 % от общего диапазона 

входных значений ЦАП. 

 

 

 
 

Рис. 5. Интегральная нелинейность ЦАП 
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Рис. 6. Дифференциальная нелинейность ЦАП 

 

 

4. Ошибка от изменения коэффициента пе-

редачи/усиления характеризуется отклонением 

реальной СХ от крутизны идеальной. Так как 

ошибка от усиления изменяет наклон всей СХ, 

то относительная ошибка будет на каждом шаге 

преобразования. Эта ошибка не коррелирована  

с сигналом и имеет равномерное распределение. 

Ее среднеквадратическое значение совпадает  

с среднеквадратичным отклонением распреде-

ления и имеет значение:  К            от об-

щего диапазона входных значений ЦАП. 

Полная относительная погрешность ЦАП:  

          
      

      
     

  ± 0,0016 %. 

Блоки усиления сигнала, фильтрации и сме-

щения были построены на базе малошумящего 

операционного усилителя TL074 (Texas Instru-

ments). Его основные характеристики: 

– входное напряжение смещения (Uсм): 10 мВ; 

– скорость нарастания выходного напряже-

ния (VU): 13 В/мкс; 

– граничная частота усиления (Fгр): 3 МГц; 

– коэффициент ослабления синфазного сиг-

нала (Косс): 70 дБ. 

Для малошумящего операционного усилите-

ля TL074, применяемого в данной системе, 

ошибка усиления равна  У = 0,0005 % от общего 

диапазона входных значений,  T = 0,5 ppm/°C = 

= 0,00005 %/°C. Температурное смещение от-

считывается при отклонении температуры от  

25 °C. Учитывая, что ЦАП работает в нормаль-

ных условиях по ГОСТ 8.395–80, температур-

ным смещением можно пренебречь: 

       
    

            

Рассчитаем относительную погрешность 

фильтра низкой частоты, для этого преобразуем 

схему, исключив из нее конденсаторы. Изме-

ненная схема показана на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Преобразованная схема  

фильтра низкой частоты 

 

Погрешность от неточности коэффициента 

усиления отсутствует, так как коэффициент ра-

вен 1. Погрешность от влияния входных токов 

также отсутствует, так как коэффициент равен 1. 

Погрешность, вызванная напряжением сме-

щения: 

   
 

  

      
                   

         
              

Погрешность фильтра низкой частоты в не-

большое число раз меньше остальных погреш-

ностей, поэтому ее вклад в полную погрешность 

оказывается незначительным. В таком случае 

данной погрешностью можно пренебречь. 

Аналогичным образом рассчитаем погреш-

ность смещения сигнала, которая будет зави-

сеть только от погрешности, вызванной напря-

жением смещения: 

        
            . 
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Погрешность смещения сигнала в неболь-
шое число раз меньше остальных погрешно-
стей, поэтому ее вклад в полную погрешность 
оказывается незначительным. В таком случае 
данной погрешностью можно пренебречь. 

Тогда полная относительная погрешность 
измерений: 

         в 
      

     
      

     
   

              
           

                 

В процессе исследования была разработана 
информационно-измерительная система для кон-
троля технического состояния электроэнцефало-
графа на основе функционального генератора.  

Разработанный функциональный генератор 
сигналов произвольной формы обеспечивает 
возможность формирования как стандартных 
форм сигналов, так и сигналов специальной 
формы, что позволит снизить затраты на экс-
плуатацию и проведение испытаний, расши-
рить области применения (реальные условия, 
автономный режим), позволит построить мно-
гоканальные распределенные системы, в том 
числе автоматизированные системы, и обеспе-
чит возможность оперативной передачи изме-
рительных данных.  

Проведенный метрологический анализ ИИС 
для автоматизированного контроля техническо-
го состояния электроэнцефалографа показал, 
что относительная погрешность измерения ис-
пытательного сигнала не превышает 0,00187 %, 
что подтверждает высокую степень соответст-
вия испытательных сигналов реальным сигна-
лам головного мозга. Разработана ИИС для ав-

томатизированного контроля технического со-
стояния электроэнцефалографа, которая позво-
ляет обеспечить автоматизированный контроль 
электроэнцефалографов и уменьшить погреш-
ность измерения с 5–7 % до 0,00187 %. Разра-
ботанная методика дистанционной автомати-
зированной поверки электроэнцефалографов  
с использованием разработанной ИИС позволя-
ет проводить дистанционный контроль техни-
ческого состояния электроэнцефалографов на 
месте их эксплуатации, что уменьшает затраты 
на контроль технического состояния на 50 %. 
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The article presents the results of the development of a system for recording disturbances in the operation of his-

tological processors during primary diagnostics, which allows the doctor to clarify the diagnosis and determine the 

morphological features of the pathological process. This system is currently more accurate and convenient, as it al-

lows you to identify a malfunction at a specific point in time and record the cause of the malfunction. The main ad-
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В медицинских учреждениях, исследова-

тельских лабораториях и судебно-медицинской 

экспертизе проводят гистологическое исследо-

вание аутопсийного, биопсийного материала, 

что позволяет врачу уточнить диагноз и опре-

делить морфологические особенности патоло-

гического процесса. При диагностике заболева-

ний, для определения структурных изменений 

органов и тканей человека, широко применяют 

специализированное устройство, используемое 

при подготовке образцов ткани для гистологи-

ческого исследования. При работе с большими 

объемами материала применяют автоматизиро-

ванные гистологические системы линейного  

и карусельного типа. Они ускоряют процесс 

обезвоживания за счет постоянного перемеши-

вания жидкости в емкостях, с последующими 

операциями проводки в промежуточных смесях 

и обработки в несколько этапов парафинами.  

При подготовке материала требуется пра-

вильность выполнения заданных программ  

и режимов работы и корректной настройки 

оборудования. А предотвращение ошибок на 

этапе гистологической обработки является ак-

туальной практической задачей, которую по-

стоянно приходится решать в любой патомор-

фологической лаборатории.  

При возникновении неисправностей в рабо-

те данного оборудования инженер сталкивается 

с рядом проблем. Одна из них – большая дли-

тельность выполнения программ порядка  

14–24 часа, что затрудняет диагностику. Сер-

висные инженеры, как правило, в таких случаях 

проводят испытания на коротких программах, 

что не всегда позволяет выявить причины не-

исправности. В результате делаются некор-

ректные заключения об исправности оборудо-

вания и неумелых действиях медицинского 

персонала с последующим снятием оборудова-

ния с гарантии. 

Другая проблема связана с тем, что работа 

оборудования проходит как в дневное, так  

и в ночное время. В отсутствие медицинского 

персонала оборудование фактически предос-

тавлено само себе. В случае возникновения не-

штатной ситуации в оборудовании отсутствуют 

системы автоматического контроля за его рабо-

той. В результате это может привести к порче 

самого оборудования и возникновению опас-

ных ситуаций. В процессе работы используют-

ся агрессивные жидкости (ксилол) и парафины, 

нагретые до температуры плавления, которые 

могут вызывать как порчу защитных элементов 

корпуса, так и повреждения внутренних эле-

ментов и плат управления. Поэтому актуальна 

разработка системы, позволяющей при первич-

ной диагностике собирать максимальное коли-

чество информации о состоянии прибора.  

В настоящее время для обнаружения по-

добных сбоев используют системы видеофик-

сации. Они осуществляют визуальный кон-

троль для предварительной оценки ситуации. 

Но данные системы слабо развиты и не обла-

дают всем необходимым функционалом. 

Также в процессе работы гистологических 

процессоров можно столкнуться со следующи-

ми проблемами: 

1) Неверное выполнение алгоритмов задан-

ных программ (возможность одновременного 

выполнения трех разных программ в гистоло-

гическом процессоре МТпоинт TLP-144). Дан-

ное оборудование может работать с нескольки-

ми корзинками материала. В случае возникно-

вения алгоритмического сбоя происходит по-

пытка перемещения двух корзинок в одну 

ванну с промежуточными смесями (ксилол) или 

парафинами, в результате чего может произой-

ти порча оборудования и материала. Сбой оче-

редности выполнения заданных этапов про-

граммы ведет к нарушению технологии прове-

дения гистологических образцов. 
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2) Неверная установка температуры подог-

рева всех ванночек, что может приводить к пе-

регреву парафинов и порче образцов, либо не-

достаточному прогреву парафинов по всему 

объему и, как следствие, застреванию корзинки 

в ванночке и сбрасыванию корзинки с руки ма-

нипулятора. 

3) Чувствительность оборудования к внеш-

ним питающим сетям. Используются дополни-

тельные источники бесперебойного питания 

(МТпоинт TLP-144). 

4) Нарушение в работе функции перемеши-

вания ведет к неравномерному пропитыванию 

образца, обеспечивая менее точные и надежные 

результаты. 

5) Нарушение в работе времени задержки 

корзины способствует менее точному и некон-

тролируемому стеканию реагентов, и возмож-

ному попаданию их в соседние ванночки, что  

в свою очередь ухудшает качество проводки. 

Для выявления характера неисправности 

требуется постоянное наблюдение за оборудо-

ванием и использование специализированных 

диагностических систем, предназначенных для 

работы в указанных временных интервалах.  

В настоящее время применяют ряд методов 

контроля и вспомогательное измерительное 

оборудование, которые не показали достаточ-

ной эффективности и не позволяют проводить 

комплексную диагностику.  

В результате была разработана автоматизи-

рованная система для фиксации нарушений  

в работе гистологического оборудования, 

структурная схема которого представлена на 

рис. 1, в состав которой входит портативный 

измерительный комплекс и программное обес-

печение для оценки и отображения результатов 

измерения [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема автоматизированного испытательного стенда 

 

Разработанная система рассчитана на рабо-

ту по длительным программам (порядка 24 ча-

сов) и даже в случае нерегулярного проявления 

неисправности способна ее зафиксировать.  

В системе, для поиска указанных выше не-

исправностей, используется следующий набор 

тестовых воздействий и данных с измеритель-

ных датчиков:  

1) Запись данных с трехосевого акселеро-

метрического датчика MEMS LIS3DSH для 

фиксации положения, направления движения, 

времени перемещения руки манипулятора с об-

разцами. Под поставленные задачи был выбран 

высокоэффективный микроэлектромеханиче-

ский цифровой акселерометр с ультранизким 

энергопотреблением, схема которого представ-

лена на рис. 2. 

Акселерометр может быть запрограммиро-

ван для выполнения специфического алгорит-

ма: детектирование движений определенной 

сигнатуры, когда сенсор за счет своего функ-

ционала способен зарегистрировать требуемый 

профиль ускорений и выполнить какое-либо 

действие (генерация прерывания хост-контрол-

леру) в соответствии с этим профилем (реакция 

устройства на действия, которые оно совершает 
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при взаимодействии с тем или иным электрон-

ным устройством или объектом). Эта особен-

ность позволяет снизить вычислительную на-

грузку на хост-контроллер, уменьшить суммар-

ное энергопотребление и расширить функцио-

нал системы в целом.  

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема (MEMS) трехосевого акселерометра 

 
Основные характеристики MEMS LIS3DSH: 

Диапазон питающего напряжения 1,71– 

3,6 В; 

Режим ультранизкого энергопотребления 

менее 11 мкА; 

Динамический изменяющийся предел изме-

рений ±2g/±4g/±6g/±8g/±16g; 

16-разрядный формат выходных данных; 

Генерирование сигналов прерывания по оп-

ределенному шаблону движения; 

Встроенный температурный сенсор; 

Встроенный режим самотестирования; 

Диапазон рабочих температур от -40 °C дo 

+85 °C; 

Стойкость к ударам до 10000 g; 

Чувствительность mg/digit 0,06; 

Частота среза, Гц 1600. 

В результате работы автоматизированной 

системы с применением данного датчика были 

получены следующие результаты (рис. 3). На 

графике зафиксировано движение руки мани-

пулятора при опускании образца в ванночку  

с ксилолом – окно 2. Можно оценить длитель-

ность выполнения операции, направление дви-

жения, характерное ускорение в процессе вы-

полнения операции (по высоте и наклону вер-

тикальной части кривой), наличие вибраций  

и равномерность движения, в целом зафикси-

ровать возможные отклонения от штатных ре-

жимов работы (удар о препятствие – окно 1, 

сброс материала, падение руки манипулятора  

с образцами). Также можно обнаружить нару-

шения в работе функции перемешивания – ок-

но 4, длительность погружения в каждую ем-

кость. В данном примере на графике произве-

дено 10 повторений операции перемешивания. 

Также зафиксировать нарушения в работе вре-

мени задержки корзины над ванной при стека-

нии реагентов. 

В результате осуществляется как визуаль-

ное наблюдение, так и программный контроль 

за правильностью работы алгоритмов при тес-

тировании по различным программам, записан-

ным в памяти гистологического аппарата для 

получения первичной информации о характере 

неисправности и последующее составление ал-

горитма дальнейшего поиска неисправного 

блока. У инженера есть возможность просмот-

реть запись работы руки манипулятора дли-

тельностью 24 часа. 

2) Многоканальный блок с датчиками тем-

ператур позволяет фиксировать распределе- 

ние температур со всех ванночек. Позволяет 

оценить степень прогрева парафинов по всей 

емкости, нагрев ванны с промежуточными сме-

сями (ксилол). Данная возможность позволяет 

обнаружить проблему застревания корзинки  

в ванночке и последующего сбрасывания кор-

зинки с руки манипулятора. Также неправиль-

ный нагрев всех жидкостей и парафинов для 

предотвращения нарушения технологии про-

водки. 

3) Блок контроля параметров питающей се-

ти и формирования  помех предназначен для ге- 
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Рис. 3. График для фиксации положения руки манипулятора с образцами,  
направления движения, времени перемещения 

 

нерации сетевых наводок. Генератор тестовых 
воздействий формирует наводки по заданным 
параметрам и необходимой формы воздейст-
вующего сигнала. Также позволяет оценить ос-
новные параметры питающей сети и вести их 
запись продолжительностью 24 часа. Есть воз-
можность оценить показатели и нормы качест-
ва электрической энергии такие как отклонение 
частоты – отклонение значения основной час-
тоты напряжения электропитания от номиналь-
ного значения,  f, Гц 

 f = fm – fnom 

где fm – значение основной частоты напряже-
ния электропитания, Гц, измеренное в интерва-
ле времени 10 с (в соответствии с требованиями 
ГОСТ 30804.4.30, подраздел 5.1 – отклонение 
частоты в синхронизированных системах элек-
троснабжения не должно превышать ± 0,2 Гц  
в течение 95  % времени интервала в одну неде-
лю и ± 0,4 Гц в течение 100  % времени интер-
вала в одну неделю); fnom – номинальное зна-
чение частоты напряжения электропитания, Гц. 

Медленные изменения напряжения элек-

тропитания (как правило, продолжительностью 

более 1 мин) обусловлены обычно изменения-

ми нагрузки электрической сети. Показателями, 

относящимися к медленным изменениям на-

пряжения электропитания, являются отрица-

тельное  U(-) и положительное  U(+) отклоне-

ния напряжения электропитания в точке пере-

дачи электрической энергии от номинально-

го / согласованного значения, %: 
 

 
 

где Um(-), Um(+) – значения напряжения элек-

тропитания, меньшие U0 и большие U0 соответ-

ственно, усредненные в интервале времени 10 

мин в соответствии с требованиями ГОСТ 

30804.4.30, подраздел 5.12; U0 – напряжение, 

равное стандартному номинальному напряже-

нию Unom. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

34 

В том числе колебания напряжения, фликер 

и прочие характеристики в соответствии  

с ГОСТ 32144-2013. 

В результате использования данной систе-

мы отпадает необходимость использования ко-

ротких программ, которые не всегда позволяют 

имитировать ситуацию, при которой произой-

дет сбой.  

Портативный измерительный комплекс, ме-

сто установки которого представлено на рис. 4, 

представляет собой специализированное изме-

рительное оборудование, которое предназначе-

но для испытаний гистологических систем ли-

нейного типа в течение длительного времени.  

Автоматизированный испытательный стенд 

представляет собой совокупность рабочей об-

ласти для закрепления тестируемого устройства 

и измерительного оборудования, необходимого 

для снятия показателей реакции медицинского 

прибора на внешнюю нагрузку.  

Его структурная схема представлена  

на рис. 4 [2; 3]. 

 

 
 

Рис. 4. Точка установки портативного измерительного комплекса 

 

В процессе работы диагностической систе-

мы запускается программное обеспечение,  

которое осуществляет визуализацию данных 

получаемых от аппаратной части устройства 

(рис. 5) [4].  

Инженеру требуется произвести предвари-

тельную настройку скорости опроса устройст-

ва, запустить процесс записи данных с акселе-

рометрического датчика, и выбрать программу 

работы гистопроцессора линейного типа (ПО 

проверяет положение руки манипулятора и ус-

танавливается нулевое положение, также выби-

рается одна из программ подготовки образцов 

12–24 часов). 

Далее требуется ожидание корректного вы-

полнения программы диагностируемого обору-

дования или обнаружение ошибки. Во время 

работы гистопроцессора все данные будут ре-

гистрироваться и отображаться в графической 

форме, представленной на рис. 5, и записывать-

ся на компьютере инженера.  

Следующим шагом инженеру требуется 

провести анализ полученных графиков и вы-

явить, на каком из этапов испытуемый аппарат 

начал некорректную работу, или произошел 

сбой – сброс корзины с образцами [5]. 

Разработанная ИИС позволяет по снятой 

измерительной информации производить ана-

лиз корректности работы испытуемого обору-

дования. Для этого анализируется: 

– алгоритм перемещения корзины от од- 

ной емкости к другой согласно программе про-

водки;  

– алгоритм перемещения двух корзин одно-

временно, в соответствии с двумя различными 

программами;  

– работа защиты от перебоев питания; 

– выполнение программы после отключения 

электропитания; 

– длительность погружения в каждую ем-

кость; 

– и другие параметры. 
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Рис. 5. Графическая форма 

 

 

Этот метод диагностики является на данный 

момент более точным и удобным, так как по-

зволяет выявить неисправность в конкретный 

момент времени и фиксировать причину неис-

правности. Главным преимуществом системы 

также является возможность одновременного 

контроля нескольких аппаратов. 

Данную разработку также можно пореко-

мендовать к использованию в качестве расши-

рения штатной системы автоматического кон-

троля. 
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Введение 

В связи с масштабной цифровизацией про-

мышленных областей актуальность примене-

ния информационно-измерительных и управ-

ляющих систем (ИИУС) быстро возрастает. Эта 

тенденция обусловлена множеством факторов, 

среди которых можно выделить необходимость 

повышения эффективности производственных 

процессов, улучшение качества продукции,  

а также адаптацию к быстро меняющимся ус-

ловиям рынка. Современные требования к про-

изводству требуют от предприятий гибкости, 

способности к быстрой реакции на внешние 

изменения и возможности интеграции новых 

технологий, что невозможно без внедрения вы-

сокотехнологичных систем управления. ИИУС 

стали ключевым инструментом для достижения 

этих целей, так как они позволяют осуществ-

лять мониторинг и анализ производственных 

процессов в реальном времени. Проектирова-

ние ИИУС является непростой задачей, так как 

выбор основных элементов системы должен 

быть обоснованным. Компонентов ИИУС мно-

жество.  Это датчики, усилители, фильтры, уст- 

_________________________ 
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ройства обработки информации, исполнитель-

ные механизмы, устройства позиционирования 

измерительных преобразователей. Проблема 

выбора связана с тем, что на сегодняшний день 

существует большое разнообразие вариантов 

основных элементов системы. Сложность за-

ключается в выборе одного варианта из множе-

ства, который бы удовлетворял сразу несколь-

ким критериям с условием их приоритетности. 

Особенно актуальна проблема подбора эле-

ментов для интеллектуальных электромехани-

ческих систем SEMS (Smart  Electro Mechanical 

Systems), которые в своем составе содержат 

механические и электромеханические устрой-

ства, подсистемы. Вариантов датчиков (фото-

приемников) значительно больше, чем количе-

ство вариантов электромеханических систем. 

Но необходимо учитывать совместимость эле-

ментов ИИУС и электромеханических уст-

ройств при проектировании SEMS. Таким обра-

зом, это является довольно сложной и трудоем-

кой задачей.  

Совсем недавно выбор решения в разнооб-

разных сферах жизни рассматривался как про-

цесс, имеющий ярко выраженный субъектив-

ный характер, зависящий от личного  опыта, 

знаний и интуиции специалистов. В этом кон-

тексте принятию решения часто предшествовал 

длительный анализ информации, который, как 

правило, был ограничен доступными данными 

и временем его обработки. Однако в условиях 

быстрого изменения внешней среды и услож-

нения  практических задач, строгость и точ-

ность этого подхода начинают вызывать все 

больше опасений. Рынки становятся непредска-

зуемыми, информационные потоки увеличива-

ются в объемах, а сами задачи требуют ком-

плексного подхода и быстрой реакции. В связи 

с этим на передний план выходит необходи-

мость применения современных научных мето-

дов аналитики, которые способны справляться 

с большими объемами данных и обеспечивать 

функциональность, необходимую для объек-

тивного анализа ситуации. Существующие ме-

тоды больше не могут финансировать сложные 

или многогранные условия, и постепенно осоз-

нается, что принятые решения могут быть 

улучшены путем использования объективных, 

основанных на данных, подходов. В результате 

этой эволюции на свет начали появляться спе-

циальные информационно-аналитические тех-

нологии, которые опираются на новые матема-

тические методы, обладающие высокой вычис-

лительной мощностью и способные обрабаты-

вать большие объемы информации с высокой 

степенью детализации.  

Так как при выборе определенного компо-

нента для конкретной задачи необходимо учи-

тывать приоритетный список технических ха-

рактеристик, который имеет каждый элемент 

ИИУС, то мы имеем дело с многокритериаль-

ной задачей принятия решения. Многокритери-

альные задачи представляют собой сложный 

класс задач интеллектуальной деятельности  

человека. Наличие нескольких критериев уси-

ливает нагрузку на ограниченную естествен-

ными пределами оперативную память человека. 

А это, в свою очередь, делает задачу более  

неопределенной, требующей нестандартного 

мышления. Сложность таких задач состоит  

в том, что, как правило, не существует вариан-

та, который бы был лучшим сразу по всем па-

раметрам. Поэтому выбор оптимального реше-

ния непосредственно связан с решением про-

блемы замещений (компенсации). Это пробле-

ма сопоставления по предпочтению потерь по 

одним критериям с выигрышами по другим.  

В многокритериальных методах принятия 

решения одно из ключевых понятий, на кото-

ром базируются различные подходы, это отно-

сительная (сравнительная) важность (значи-

мость) критериев. Первоначально для оценки 

критериев использовались простые высказыва-

ния, такие как «один критерий важнее другого» 

и «критерии равноважны». Эти утверждения, 

хотя и предоставляли некоторую основу для 

анализа, были излишне упрощенными и не 

учитывали множество факторов, которые могли 

влиять на выбор. Поэтому необходимостью 

стало более детальное определение, которое 

могло бы выразить степень важности одного 

критерия относительно другого. В процессе 

дальнейшего развития теории было предложено 

использовать более количественный подход, 

позволяющий сообщить о важности критериев 

в числовом выражении. Таким образом, воз-

никло понятие «один критерий важнее другого 

во столько-то раз», которое дало возможность 

более точно провести сравнительный анализ. 

Эта концепция значительно расширила гори-

зонты многокритериального анализа, предоста-

вив более гибкие инструменты для работы  

с комплексными и многогранными задачами,  

и разработали теорию «количественной важно-

сти». Основы теории важности критериев нахо-

дят свое применение в разнообразных практи-
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ческих задачах, например, при выборе основ-

ных и наиболее значимых элементов ИИУС. 

Интеграция количественной оценки важности 

критериев позволяет принимать более обосно-

ванные и взвешенные решения на основе объ-

ективных данных. Практическое применение 

данной теории позволяет использовать имею-

щуюся информацию о предпочтениях, что,  

в свою очередь, способствует более эффектив-

ному отбору решений. 

Для проектирования сложных технических 

систем на практике широко применяют эвристи-

ческие методы. Эвристические методы решения 

задач организуют и направляют творческий по-

иск, повышая эффективность, целенаправлен-

ность и оперативность проектирования. Для раз-

работки эвристических методов проектирования 

необходимо обобщение большого числа решен-

ных задач в различных областях техники. По-

этому наибольший эффект при использовании 

эвристических методов может быть получен 

специалистами, которые обладают большим 

опытом и высоким творческим потенциалом. 

Из проведенного анализа существующих 

методов проектирования технических систем 

можно сделать следующие выводы [1]. Все эв-

ристические методы проектирования делятся 

на два основных класса: трансформационные  

и морфологические методы. 

Трансформационные методы решения бази-

руются на ряде принципов. На стадии анализа 

формируется план решения задачи синтеза. 

Реализация его осуществляется с помощью 

различных преобразований (трансформаций) 

прототипа с помощью эвристических приемов. 

Весь цикл решения задачи (анализ–синтез) мо-

жет многократно повторяться с различными 

прототипами и эвристическими приемами.  

Но нужно отметить, что трансформационные 

методы не всегда продуктивны и при много-

кратном повторении цикла. Чисто эвристиче-

ские операции получения из прототипа нового 

технического решения (ТР) могут быть выпол-

нены только человеком, так как ЭВМ не может 

предугадывать, фантазировать, строить гипоте-

зы и не обладает интуицией. Трансформацион-

ные методы не поддаются автоматизации, по-

тому что не формализованы. Это привело  

к возникновению морфологических методов. 

Морфологические методы базируются, как 

правило, на комбинаторном принципе поиска 

решений. Это позволяет найти наибольшее 

число всех возможных вариантов решения по-

ставленной проблемы путем комбинирования 

основных структурных элементов системы. 

Суть метода состоит в следующем. В системе 

выделяют несколько характерных признаков, 

где каждый характеризует какой-то параметр 

или характеристику системы, от которых зави-

сит решение проблемы. Каждому выделенному 

признаку соответствует список его различных 

вариантов-альтернатив. Признаки с альтерна-

тивами находятся в таблице – в «морфологиче-

ском ящике». Новые варианты решения можно 

выявить, перебирая всевозможные сочетания 

этих альтернатив. 

Морфологическое множество решений – 

описание всех потенциально возможных (мыс-

лимых) решений данной задачи можно полу-

чить на стадии морфологического анализа. 

Морфологический подход позволяет построить 

описание целого класса систем на базе извест-

ных ТР, а следовательно, и получить множест-

во решений. 

Морфологическое множество (ММ) пред-

ставляет собой мощный инструмент для мно-

гомерного анализа и классификации систем, 

что позволяет исследователям выявлять и струк-

турировать различные параметры и характери-

стики объектов изучения. Основой этого мето-

да является морфологическая таблица (МТ),  

в которой каждая строка соответствует опреде-

ленному исследуемому объекту, классифици-

руемому по значимым признакам. Это означа-

ет, что МТ служит основой для многомерного 

систематического подхода, который не только 

упорядочивает, но и расширяет представление 

о возможностях, предлагаемых различными 

значениями этих признаков. Важной особенно-

стью морфологической таблицы является то, 

что в ней фиксируются не только известные, но 

и все допустимые значения признаков, что по-

зволяет учесть множество альтернативных ас-

пектов. Эти аспекты могут генерировать новые 

и неожиданные вариации технологических ре-

шений (ТР), которые ранее могли оставаться 

незамеченными. Тем не менее, из-за большого 

количества включенных параметров, некоторые 

варианты могут оказаться малополезными или 

недостижимыми с практической точки зрения. 

Таким образом, морфологические таблицы об-

ладают определенной избыточностью, которую 

необходимо учитывать при дальнейшем анали-

зе. На следующем этапе морфологического 

синтеза исследователи начинают отбор опти-

мальных ТР из полученного множества. Это 
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требует применения методов, которые могли 

бы рационализировать процесс выбора наибо-

лее перспективных вариантов. Методы морфо-

логического синтеза классифицируются как эв-

ристические, так как они опираются на страте-

гии сокращения объема решения задач путем 

использования ограниченного перебора воз-

можных вариантов. Эвристичность данного 

подхода заключается в том, что он позволяет 

находить необходимые решения значительно 

быстрее, чем это было возможно при полном 

переборе всех возможных за число шагов ком-

бинаций параметров. Например, с помощью 

МТ были получены варианты ТР оптико-

электронных измерительных приборов с чис-

лом 2·10
27

 [1]. При этом количество признаков, 

учитываемых в таблице, превышало 50, а диа-

пазон значений колебался от 2–10. Это подчер-

кивает потенциал морфологического анализа 

как способа генерации широкого спектра идей 

и концепций, при этом остается актуальным 

вопрос оптимизации выбора действительно по-

лезных решений из полученного множества. 

Морфологический синтез систем с постоян-

ной структурой должен выполняться в сле-

дующей последовательности: точная формули-

ровка поставленной проблемы; выделение 

функционально законченных блоков системы; 

сопоставление каждому выделенному блоку 

значений его реализации; сведение их в МТ; 

выбор из ММ оптимального набора блоков, ко-

торый обеспечивает лучшие значения эксплуа-

тационных характеристик системы. 

Методику морфологического синтеза рас-

смотрим на примере проектирования оптико-

электронной системы (ОЭС) управления техно-

логическим процессом производства крупнога-

баритных деталей в нагретом состоянии [5–6]. 

Подробно рассмотрим процесс выбора фото-

приемников, так как они отличаются большим 

количеством вариантов реализации и обладают 

множеством параметров и характеристик [7].  

Для морфологического синтеза ОЭС выбра-

ны основные характеристики фотоприемников: 

k1 – температура приемника, k2 – постоянная 

времени, k3 – напряжение питания, k4 – длинно-

волновая граница, k5 – темновое сопротивле-

ние, k6 – темновой ток, k7 – удельная обнаружи-

тельная способность.  

Рассмотрим правила построения квадратной 

матрицы смежности (табл. 1). В столбцах  

и строках указывается номер варианта (харак-

теристики, параметры), а на пересечении – ко-

эффициенты (1,5; 1,0; 0,5), показывающие ка-

кой вариант предпочтителен. Для расчета βj 

каждая строка (k1–k7) в матрице умножается на 

вектор-столбец 
1

n

i

i

k


  Нормированные значе-

ния, то есть относительные значения   
 , полу-

чаются делением βj на 
1

m

j

i

  Относительные 

значения   
  представляют собой список при-

оритетов параметров выбираемых элементов. 

Таким образом, мы получили коэффициенты 

значимости критериев k1–k7. 
 

Таблица 1 

Матрица смежности критериев фотоприемников 
 

Индекс 

критерия 
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 

1

n

i

i

k


  βj   
  

k1 1,0 1,5 1,5 0,5 1,5 1,5 1,5 9,0 59,0 0,187 

k2 0,5 1,0 1,5 0,5 1,5 1,5 1,5 8,0 50,5 0,160 

k3 0,5 0,5 1,0 0,5 1,5 1,5 1,5 7,0 43,0 0,136 

k4 1,5 1,5 1,5 1,0 1,5 1,5 1,5 10,0 68,5 0,217 

k5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 4,0 26,5 0,084 

k6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,0 0,5 5,0 31,0 0,098 

k7 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,0 6,0 36,5 0,115 

Всего – – – – – – – – 315,0 1 

 

В рамках современных подходов к проекти-

рованию оптико-электронных приборов (ОЭП) 

методический анализ фотоприемников стано-

вится ключевым аспектом, так как позволяет 

определить оптимальный вариант устройства, 

который наиболее эффективно будет выпол-

нять поставленные задачи. Рассматриваемая 

методика ранжирования позволяет не только 
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оценивать различные типы фотоприемников, но 

и проводит их сравнительный анализ по ряду 

параметров, таких как спектральная чувстви-

тельность, временные характеристики, уровень 

шума, устойчивость к внешним воздействиям  

и другие критически важные элементы. Каж-

дый фотоприемник обладает своими уникаль-

ными свойствами, что предопределяет его эф-

фективность в определенных диапазонах волн. 

Например, болометры и фотосопротивления 

демонстрируют высокие показатели в длинно-

волновом диапазоне, обеспечивая стабильную 

работу и минимальные потери. Эта способ-

ность делает их предпочтительными для при-

менения в таких областях, как тепловое излу-

чение и инфрокрасная спектроскопия. В то же 

время фотоумножители, хотя и обладают высо-

кой чувствительностью и быстродействием, не 

в состоянии обеспечить эффективную работу  

в длинноволновом диапазоне, их производи-

тельность значительно падает, что ограничива-

ет их применение в определенных задачах. Та-

ким образом, при проектировании ОЭП необ-

ходимо учитывать ту реальность, что различ-

ные фотоприемники могут обеспечивать 

разные уровни выполнения критических пара-

метров. Для этого необходимо использовать ве-

совые коэффициенты, которые помогут более 

точно отразить вклад каждого фотоприемника  

в общее качество системы. При моделировании 

таких весовых коэффициентов следует прини-

мать во внимание не только физические и элек-

трические характеристики, но также возмож-

ные ограничительные условия использования  

в конкретных приложениях. Это может вклю-

чать, например, требования к диапазону темпе-

ратур, уровню влажности или необходимости  

в защите от электромагнитных помех.  

Такой комплексный подход обеспечивает 

более полное понимание возможностей и огра-

ничений каждого типа фотоприемников, позво-

ляя разработчику принимать обоснованные ре-

шения, которые впоследствии будут влиять на 

эффективность и надежность работы всего ОЭП. 

Рассмотрим методику выбора типа фото-

приемника из пяти вариантов X1, X2, X3, X4, X5  

с учетом всех критериев k1–k7. Каждому вари-

анту соответствует тип фотоприемника, а имен-

но: X1 – фоторезистор, X2 – фотодиод, X3 – бо-

лометр, X4 – фотоумножитель, X5 – фотомаг-

нитный приемник.  

Оценка вариантов фотоприемников (см. 

табл. 3) в соответствии с указанным выше ме-

тодом осуществляется с помощью комплекс-

ных приоритетов Bi ко  по формуле: 

Bi ко  = ' '

1

n

j ij

i

B


 , 

где   
  – относительный приоритет (значимость) 

j-го критерия; B
'
ij  – относительный приоритет 

i-го варианта по j-му критерию; n – количество 

критериев (n = 7). 

После нахождения относительных приори-

тетов критериев (см. табл. 1), необходимо  

последовательно определить абсолютные при-

оритеты Bij вариантов, а затем – относительные 

B
'
ij , которые вычисляются в долях единицы 

(см. табл. 2). Для расчета Bij каждая строка (X1–

X5) в матрице умножается на вектор–столбец 

1

m

j

j

X


 . Нормированные значения, то есть относи-

тельные B
'
ij , получаются делением Bij на 

1

m

ij

i

B


 .  

 
Таблица 2 

Матрица смежности фотоприемников по критерию k1 
 

Индекс 

варианта 

Матрица   смежности   по   1-му   критерию 

1

m

j

j

X


  
1iB  B '

ij  
X1 X2 X3 X4 X5 

X1 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 3,5 16,00 0,136 

X2 1,5 1,0 1,5 1,0 1,0 6,0 28,50 0,242 

X3 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 3,5 16,00 0,136 

X4 1,5 1,0 1,5 1,0 1,0 6,0 28,50 0,242 

X5 1,5 1,0 1,5 1,0 1,0 6,0 28,50 0,242 

Всего - - - - - - 117,50 1 

 

При проведении анализа различных типов 

фотоприемников важным шагом является вы-

деление и оценка различных критериев k2–k7. 

На этом этапе требуется определить относи-
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тельные приоритеты '

ijB  для каждого из ука-

занных критериев, что позволяет создать осно-

ву для дальнейшего анализа. Для каждого кри-

терия производится ранжирование всех типов 

фотоприемников. 
Затем на основе относительных приорите-

тов критериев вычисляется комплексный пока-
затель (приоритет) для каждого из вариантов 
фотоприемника Biко .  

Этот показатель определяется как сумма 

произведений относительных приоритетов кри-

териев и относительных приоритетов каждого 

типа фотоприемника. Для наглядности полу-

ченные результаты представлены в табл. 3, где 

каждая строка соответствует различным типам 

фотоприемников, а столбцы содержат значения 

относительных приоритетов по каждому крите-

рию, а также общий суммой, которая указывает 

на комплексный показатель. 

На основе вычисленных значений опреде-

ляется лучший выбор. В нашем случае, вариант 

под номером 2, который представляет собой 

фотодиод (X2 -), имеет наибольшее значение 

комплекса приоритетов B2ко  = 0,223. Это зна-

чение подчеркивает его высокую эффектив-

ность и соответствие необходимым критериям, 

что делает его предпочтительным вариантом  

в рассматриваемом контексте.  

 
Таблица 3 

Относительные оценки критериев, альтернатив  

и комплексные показатели фотоприемников 
 

Критерии 

значимости '

j  

Относительный приоритет фотоприемников по критериям 

X1 X2 X3 X4 X5 

0,187 0,136 0,242 0,136 0,242 0,242 

0,160 0,182 0,241 0,137 0,197 0,241 

0,136 0,172 0,267 0,172 0,120 0,267 

0,217 0,239 0,191 0,295 0,121 0,152 

0,084 0,196 0,196 0,196 0,119 0,290 

0,098 0,121 0,173 0,238 0,294 0,173 

0,115 0,152 0,239 0,191 0,295 0,121 

Ко  лексный   ио итет 

Bi ко  
0,176 0,223 0,197 0,193 0,209 

 
Данная методика показала высокую эффек-

тивность при проектировании сложных техни-

ческих систем в различных отраслях. Одной  

из проблем этой сравнительно простой методи-

ки является операция перемножения строки  

и столбца. Из анализа этой операции не выяв-

лена ее основная функция.  

Поэтому было предложено заменить эту 

операцию умножением суммы строки на ее 

среднее значение (табл. 4).  

 
Таблица 4 

Относительные веса критериев на основе среднего значения 
 

Индекс 
критерия 

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 
1

n

i

i

k


  kс  j  
'

j  

k1 1,0 1,5 1,5 0,5 1,5 1,5 1,5 9,0 1,286 11,571 0,218 

k2 0,5 1,0 1,5 0,5 1,5 1,5 1,5 8,0 1,143 9,143 0,173 

k3 0,5 0,5 1,0 0,5 1,5 1,5 1,5 7,0 1,000 7,000 0,132 

k4 1,5 1,5 1,5 1,0 1,5 1,5 1,5 10,0 1,429 14,286 0,270 

k5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 4,0 0,571 2,286 0,043 

k6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,0 0,5 5,0 0,714 3,571 0,067 

k7 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,0 6,0 0,857 5,143 0,097 

Всего – – – – – – – – 53 1  
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Графики относительных приоритетов, рассчитанных разными способами 

 

На рисунке приведены графики относи-

тельных приоритетов, полученных разными 

способами. Порядок ранжированных ранее 

критериев не изменился. В первых двух мето-

диках использовалось аддитивное сравнение 

(сложение и вычитание) (табл. 5), а в третьей 

методике – мультипликативное сравнение (ум-

ножение и деление с использованием девяти-

балльной шкалы отношений) (табл. 6). 

 
Таблица 5 

Относительные веса критериев на основе аддитивного сравнения 
 

Индекс 

критерия 
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 

1

n

i

i

k


  kс  βj   
  

k1 1 2 2 0,5 2 2 2 11,5 1,643 18,893 0,233 

k2 0,5 1 2 0,5 2 2 2 10 1,429 14,286 0,176 

k3 0,5 0,5 1 0,5 2 2 2 8,5 1,214 10,321 0,127 

k4 2 2 2 1 2 2 2 13 1,857 24,143 0,297 

k5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 4 0,571 2,286 0,028 

k6 0,5 0,5 0,5 0,5 2 1 0,5 5,5 0,786 4,321 0,053 

k7 0,5 0,5 0,5 0,5 2 2 1 7 1,000 7,000 0,086 

Всего – – – – – – –   81,25  

 
Таблица 6 

Относительные веса критериев на основе мультипликативного сравнения 
 

Индекс 

критерия 
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 

1

n

i

i

k


  kс  j  
'

j  

k1 1,000 7,000 7,000 0,111 5,0 3,000 2,0 25,11 3,587 90,08 0,333 

k2 0,143 1,000 7,000 0,143 4,0 2,000 2,0 16,28 2,327 37,89 0,140 

k3 0,143 0,143 1,000 0,200 3,0 3,000 2,0 9,486 1,355 12,85 0,047 

k4 9,000 7,000 5,000 1,000 2,0 2,000 2,0 28,00 4,000 112,00 0,414 

k5 0,200 0,250 0,333 0,500 1,0 0,333 0,5 3,11 0,445 1,39 0,005 

k6 0,333 0,500 0,333 0,500 3,0 1,000 0,25 5,91 0,845 5,00 0,018 

k7 0,500 0,500 0,500 0,500 4,0 2,000 1,00 9,00 1,286 11,57 0,043 

Всего – – – – – – –   270,78  
 

-0,05 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

1 2 3 4 5 6 7 

di 

ki 

Таблица 1 Таблица 4 Таблица 5 Таблица 6 
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Выводы 
 

Проведенные исследования различных ме-
тодик ранжирования показывают, что порядок 
проранжированных элементов, полученных ос-
новной методикой, не изменился. Однако вторая 
методика, сочетающая использование среднего 
значения и аддитивного сравнения, требует 
меньшего количества операций. Это делает ее 
особенно привлекательной для практического 
применения, так как она может быть использо-
вана без необходимости привлечения специаль-
ных программ и сложных алгоритмов. Пользо-
ватели могут применять методику непосредст-
венно, что упрощает процесс анализа и приня-
тий решений в ряде профессиональных облас-
тей. Тем не менее, применение морфологическо-
го синтеза открывает совершенно новые гори-
зонты в проектировании и конструировании  
оптимальных систем, особенно в области интел-
лектуальных энергетических систем (ОЭС). 

Благодаря гибкому подходу, этот метод по-
зволяет из набора известных узлов и блоков 
создать конструкции, которые превосходят по 
эффективности и инновациям традиционные 
методы проектирования. Это, в свою очередь, 
может привести к значительным улучшениям  
в производительности, надежности и стоимости 
разрабатываемых решений. Важно помнить, 
что формализованные методики проектирова-
ния не просто обучают, но и становятся осно-
вой для создания компьютерных экспертных 
систем, а также систем автоматизированного 
проектирования ИИУС. Системы, основанные 

на таких методах, способны обеспечить более 
высокий уровень автоматизации и точности  
в проектировании, способствуя ускорению 
процессов и снижению человеческого фактора 
в принятии важнейших решений. Таким обра-
зом, связи между теорией и практикой проек-
тирования становятся все более актуальными  
и значимыми, поскольку они создают новые 
многогранные возможности для разработки 
сложных систем и их эффективного внедрения 
в различные сферы. 
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ON PARAMETERS OF THE HOLES LASER PERFORATION 
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The paper presents the results of the implementation of a laser technological setup and an experimental study of 
the effect of longitudinal shift of the focusing of a semiconductor laser beam during the irradiation time on the pro-
cess of laser perforation of holes in non-metallic targets. The optimal speed of shifting the longitudinal dynamic fo-
cusing to obtain the maximum depth of holes for two materials (polypropylene and micarta) has been experimentally 
determined. The choice of the optimal speed of longitudinal movement of the focused beam in the experiment al-
lowed increasing the depth of the holes from 30 % to 50 % compared to static focusing. 

Keywords: laser technologies, control of laser setup parameters, laser perforation 
 

При реализации лазерных технологий типа 

сварки, перфорации отверстий, гравировки, 

маркировки и т. п., как правило, положение фо-

кусировки лазерного пучка остается неизмен-

ным в процессе воздействия лазерного излуче-

ния на образец [1; 2]. В данной работе пред-

ставлены экспериментальные результаты по 

влиянию динамического продольного смеще-

ния фокуса лазерного пучка на параметры ла-

зерной перфорации отверстий в неметалличе-

ских мишенях. В эксперименте использовались 

два образца обрабатываемых материалов: по-

липропилен и гетинакс (микарта). Используе-

мый лазер: непрерывный полупроводниковый 

фиолетовый лазерный модуль с выходной 

мощностью 0,5 Вт, работающий на длине вол-

ны 405 нм.  

На рис. 1 представлена блок-схема экспе-

риментальной установки. Лазерный модуль 1 

размещался на электромеханическом блоке 

вертикального перемещения 6 3D-принтера 

Creality Ender-3 7. Образцы для осуществления 

лазерной перфорации 2 размещались на непод-

вижном столе 3D принтера. Установленный на 

3D-принтере шаговый двигатель Nema-17 под-

ключен к разработанной плате управления,  

в основе которой лежит микроконтроллер 

Atmega-8. Задача разработанного блока элек-

троники 5 заключалась в том, чтобы исполнять 

команды, поступающие посредством UART  

с персонального компьютера. Основное управ-

ление работой установки осуществляется не на 

самом устройстве, а непосредственно в разра-

ботанном под Windows программном обеспе-

чении. Подключение шагового двигателя к уп-

равляющей плате осуществлялось посредством 

разработанной силовой платы, основанной на 

драйверах шаговых двигателей A4988. Видео-

камера 3 вместе с блоком регистрации 4 ис-

пользовались для начальной автофокусировки 

лазерного пучка на мишень [3]. Погрешность 

начальной автофокусировки не превышала 3 %.  

 
 

Рис. 1. Блок-схема лазерной технологической установки: 
1  лазер; 2  мишень; 3  видеокамера; 4 – блок регистрации;  

5 – блок управления; 6 – блок механического перемещения;  
7  3D-принтер 

 

Методика эксперимента заключалась в сле-

дующем. При неподвижном положении лазер-

ного модуля за определенное время воздейст-

вия лазерного излучения в мишени формиро-

вался кратер. В этом случае лазерный пучок 

фокусировался на поверхности мишени. Глу-

бина кратера и его диаметр измерялись с по-

мощью инструментального микроскопа МБП-3. 

Эта процедура повторялась на новом месте 

этой же мишени, но с определенной скоростью 

вертикального (продольного) перемещения ла-

зерного модуля. Скорость перемещения варьи-

ровалась от 0,2 мм/мин до 1 мм/мин с шагом 

0,2 мм/мин. Время воздействия и угол фокуси-

ровки оставались постоянными во всех случаях. 

Графики зависимости глубины отверстия 

(кратера) от продольной скорости перемещения 

сфокусированного пучка для двух образцов 

(полипропилен и гетинакс) представлены на 

рис. 2. Кружками на графиках отмечены стати-

ческие значения глубины отверстий. 
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Рис. 2. Графики зависимости глубины отверстия (кратера) от продольной скорости перемещения  

сфокусированного пучка для двух образцов (полипропилен и гетинакс) 

 
Исследование показало, что глубина полу-

ченного отверстия без осевого смещения лазер-

ного модуля была минимальной. С увеличени-

ем скорости продольного перемещения лазер-

ного источника происходит постепенное уве-

личение глубины получаемого отверстия до тех 

пор, пока скорость перемещения не станет оп-

тимальной (при такой скорости достигается 

максимальная глубина отверстия). При даль-

нейшем увеличении скорости подачи глубина 

полученного отверстия уменьшается. 

По полученным данным измерений глуби-

ны и диаметра кратера был определен коэффи-

циент кинжальности [1; 2] – отношение глуби-

ны отверстия к его диаметру (рис. 3). Эффект 

«кинжальности» заключается в том, что глуби-

на отверстия растет быстрее, чем диаметр [2]. 

Это позволяет получить более глубокие отвер-

стия при слабо возрастающем диаметре, что  

и было продемонстрировано в данном экспе-

рименте.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости коэффициента кинжальности от продольной скорости перемещения  

сфокусированного пучка для двух образцов (полипропилен и гетинакс) 

 

Из представленных зависимостей видно, 

что выбор оптимальной скорости продольного 

перемещения сфокусированного пучка позво-

ляет увеличить глубину отверстий и коэффи-

циент кинжальности от 30 % до 50 %. Эти вы-

воды справедливы для обоих исследуемых ма-

териалов. 

Таким образом, экспериментальным путем 

были получены оптимальные параметры тех-

нологического процесса получения максималь-

ных значений глубины отверстия и коэффици-

ента кинжальности для выбранных материалов 

(полипропилен, гетинакс (микарта)). Получен-

ные результаты позволяют сделать вывод  

о том, что зависимость параметров перфориро-

ванных отверстий от продольного смещения 

фокуса действительно существует. Оптималь-

ные параметры процесса и скорости перемеще-

ния лазерного модуля могут быть установлены 

для различных материалов. Все это способству-

ет повышению эффективности использования 

лазерных станков для различных технологиче-
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ских процессов, включая резку, гравировку, 

маркировку и пробивку отверстий. 
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Прогнозирование остаточного срока службы силовых трансформаторов имеет первостепенное значение 
для поддержания стабильности и функциональности всей энергосети. Однако трансформаторы со временем 
подвергаются старению, деградации и потенциальным отказам, что приводит к значительным потерям для 
энергокомпаний и потребителей, а длительная продолжительность ремонта или замены усугубляет эконо-
мические потери и риски. Для снижения рисков необходимы эффективные стратегии управления активами 
для поддержания силовых трансформаторов в оптимальных рабочих условиях, сводя к минимуму вероят-
ность отключений электроэнергии. Такие стратегии охватывают два основных компонента: оценку срока 
службы и варианты решений, основанные на риск-ориентированном подходе. Внедрение методов искусст-
венного интеллекта, таких как машинное обучение и аналитика данных, открывает огромный потенциал для 
систем мониторинга, позволяя более точно обнаруживать неисправности, оценивать состояние и разрабаты-
вать стратегии предиктивного обслуживания.  

Ключевые слова: силовые трансформаторы, остаточный срок службы, непрерывный контроль, машинное 
обучение, риск-ориентированный подход 
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Forecasting the remaining service life of power transformers is of paramount importance for maintaining the 
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Управление активами играет решающую 

роль в оптимизации использования и минимиза-

ции затрат в электроэнергетической отрасли. 

Данная стратегия направлена на увеличение 

срока службы действующего оборудования, 

включая силовые трансформаторы [1]. Силовые 

трансформаторы являются важнейшими элемен-

тами  энергосистем.  Обеспечивая  эффективную 
_________________________ 

© Сошинов А. Г., Копейкина Т. В., Атрашенко О. С., Ахмедова О. О., 2025 

mailto:kopeikina.tania@yandex.ru


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

47 

 

передачу и распределение электроэнергии, обла-

дают потенциальным сроком службы до 60 лет. 

Надежная работа этих трансформаторов имеет 

первостепенное значение для поддержания ста-

бильности и функциональности всей энергосети. 

Однако узлы трансформаторы со временем под-

вергаются старению, деградации, что может 

привести к потенциальным отказам, и как след-

ствие, значительным экономическим потерям 

для энергоснабжающих организаций [2]. 

Длительная продолжительность ремонта или 

замены оборудования усугубляет экономические 

потери и риски. Поэтому точная оценка состоя-

ния трансформаторов и прогнозирование остав-

шегося срока службы имеют важное значение 

для планирования технического обслуживания  

и ремонтов. Прогнозирование остаточного срока 

службы трансформаторов является сложной за-

дачей из-за взаимосвязи различных факторов 

старения [3]. Традиционные методы полагаются 

на статические данные и не обеспечивают ото-

бражение состояния объектов в реальном вре-

мени, что приводит к потенциальным задержкам 

в обнаружении неисправностей.  

Внедряя упреждающие меры по техническо-

му обслуживанию, организации, обеспечиваю-

щие потребителей электроэнергией, могут све-

сти к минимуму риски, связанные с отказами 

трансформаторов, предотвратить перебои в по-

даче электроэнергии и оптимизировать распре-

деление ресурсов и затраты. Применяемая  

методика статистических данных о повреждае-

мости, имеющаяся в энергоснабжающих ком-

паниях, является недостаточной для прямого 

определения вероятностей отказа электрообо-

рудования. Сочетание статистических данных  

с экспертными оценками, основанными на опы-

те эксплуатации и знании процессов, происходя-

щих в оборудовании, позволит увеличить шан-

сы правильного принятия решения о состоянии 

трансформаторов. Сопоставление конкретных 

обстоятельств с аналогичными ситуациями, ко-

торые уже имели место в прошлом, позволяет 

сформировать более обоснованное суждение. 

Зачастую бывает непросто провести детальное 

сравнение между всеми необходимыми харак-

теристиками и множеством реализаций [4].  

Повышение точности определения остаточ-

ного ресурса работы оборудования возможно за 

счет одновременного получения информации 

по нескольким измеряемым параметрам, напри-

мер, в автоматизированных системах непре-

рывного контроля состояния силовых транс-

форматоров. В системе объединены применяе-

мые методы, обладающие функциональностью 

комплекса датчиков, контролирующих основ-

ные показатели технического состояния транс-

форматоров и автотрансформаторов [5]. 

Предприятия распределительных сетей на-

ходятся в постоянном поиске инновационных 

аналитических инструментов, способных повы-

сить уровень надежности за счет внедрения ав-

томатизированных систем обнаружения неис-

правностей. Внедрение методов искусственно-

го интеллекта (ИИ), таких как машинное обу-

чение (МО) и аналитика данных, открывает 

огромный потенциал для систем мониторинга, 

позволяя более точно обнаруживать неисправ-

ности, оценивать состояние и разрабатывать 

стратегии предиктивного обслуживания. 

 

 
 

Рис. 1. Схема нейросети для мониторинга силового трансформатора 

 
Для диагностики силовых трансформаторов 

и автотрансформаторов наиболее походят не-

сколько нейронных сетей, каждая из которых 

обладают рядом характеристик при работе с 

временными рядами и многомерными данны-

ми. Сверточные нейронные (CNN) сети спо-

собны обрабатывать данные об активности 

оборудования через изображения (тепловизи-
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онная, акустическая с визуализацией, УФ-диаг-

ностики). Рекуррентные нейронные сети (RNN) 

больше применимы для обработки и анализа 

временных рядов с короткими временными за-

висимостями (состояние изоляции, сопротив-

ление обмоток трансформатора и т. д.). Сети с 

долгой кратковременной памятью (LSTM) по-

добны RNN и обладают улучшенной способно-

стью сохранять информацию в течение дли-

тельного времени без потери данных, что край-

не важно для отслеживания динамических про-

цессов (анализ состояния масла, старение изо-

ляции, изменения температуры узлов транс-

форматора) [6].  

Алгоритмы контролируемого машинного 

обучения нацелены на моделирование корреля-

ций и зависимостей между результатами про-

гнозирования и входными свойствами. Они ис-

пользуют предыдущие наборы данных для оп-

ределения правильных результатов для новых 

данных на основе изученных взаимосвязей. Три 

распространенных приложения контролируе-

мого обучения – это прогнозирование, регрес-

сия и классификация. 

 

 
 

Рис. 2. Методы машинного обучения для мониторинга силового трансформатора 

 
Алгоритмы контролируемого обучения 

(обучения с учителем) подходят для диагности-

ки состояния, выявления дефектов и прогнози-

рования вероятности отказа. Модель обучается 

по выбранным данным, отмеченным челове-

ком. Обучение без учителя происходит не по 

заранее отобранным данным, среди которых 

нет «правильного» ответа. Цель машинного 

обучения без учителя – выявить закономерно-

сти в данных и сгруппировать их. В подходе 

обучения с подкреплением машина может обу-

чаться на основе исторических данных о со-

стоянии трансформаторов, получая награды за 

правильные действия, такие как своевременное 

выявление аномалий или эффективное плани-

рование технического обслуживания. 

Повсеместное использование нейросетей 

для диагностики электрооборудования сильно 

усложняется необходимостью предварительной 

обработки при разработки нейросетевой моде-

ли. Процесс подготовки данных включает в се-

бя несколько важных шагов, каждый из кото-

рых оказывает влияние на создание успешной 

модели сети. На первом этапе необходимо очи-

стить данные от аномалий, ошибок измерений 

и других искажающих факторов. Этап включа-

ет в себя удаление, коррекцию выбросов и об-

работку отсутствующих значений. Следующий 

шаг – нормализация данных. Данные, получен-

ные из различных источников и датчиков, мо-

гут иметь разные масштабы, что может нега-

тивно повлиять на процесс обучения. Нормали-

зация позволяет привести все характеристики  

к единому масштабу, что упрощает работу ней-

ронной сети. Затем необходимо преобразовать 

данные в соответствии с выбранной архитекту-

рой нейронной сети. Например, для сверточных 

нейронных сетей (CNN) временные ряды могут 

быть преобразованы в «изображения» активно-

сти параметров, а для рекуррентных нейронных 

сетей (RNN) или LSTM данные представляются 

в виде последовательностей. Наконец, подго-

товленный набор данных разделяется на три 

части: обучающую, валидационную и тестовую 

выборки. Это позволяет не только обучить мо-

дель, но и оценить ее способность к обобще-

нию на новых данных [7]. 

Модели машинного обучения также хорошо 

интегрируются с Интернетом вещей (IoT), 

обеспечивая сбор и анализ данных (Big Data)  

в реальном времени, прогнозную аналитику, 

интеграцию с другими сетевыми системами, 
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масштабность для всестороннего мониторинга, 

тем самым улучшая оптимизацию работы, на-

дежность и безопасность энергосистемы [8].  

Кроме оценки технического состояния важ-

но определять риски (последствия) поврежде-

ния электрооборудования вследствие развития 

выявленного дефекта. Риск определяется про-

изведением последствий повреждения транс-

форматора и вероятностью наступления этого 

события [9]. При анализе концепции «риск» 

важно обратить внимание на два аспекта: в лю-

бой ситуации риск подразумевает потенциаль-

ную возможность неблагоприятного исхода; не 

существует оборудования, которое было бы 

полностью защищено от повреждений. Даже 

если оборудование работает без сбоев, всегда 

есть вероятность возникновения дефектов, ко-

торые могут привести к отказу. Это, в свою 

очередь, может привести к финансовым поте-

рям, упущенной выгоде и другим негативным 

последствиям. Риск повреждения узлов возни-

кает с момента начала эксплуатации с увеличе-

нием величины риска [10].  

Очевидно, что ключевым аспектом при вы-

боре данной методики является минимизация 

нежелательных последствий принятого реше-

ния, что, однако, возможно лишь в идеальных 

условиях эксплуатации. Кроме того, в практи-

ческой плоскости необходимо также учитывать 

издержки, связанные с реализацией выбранного 

подхода. Этот результат может быть выражен  

в числовом или описательном виде и отражать 

такие параметры, как результативность, стои-

мость, сроки, уровень риска и другие значимые 

характеристики. Сопоставляя и исследуя эти 

параметры для каждого возможного варианта, 

можно определить наилучший, принимая во 

внимание цели и ограничения проекта [11]. 

Идея применения комбинированной систе-

мы диагностики силовых трансформаторов за-

ключается в разработке интегрированной плат-

формы, которая объединяет методы оценки ос-

таточного ресурса и состояния трансформатора 

с риско-ориентированным подходом, учиты-

вающим экономический ущерб или прибыль от 

принятого решения. Эта система будет исполь-

зовать нейронные сети для анализа больших 

объемов данных, получаемых от трансформа-

торов, включая параметры работы, результаты 

мониторинга и лабораторные испытания. 

Нейронная сеть позволит выявлять скрытые 

зависимости и паттерны в данных, что обеспе-

чит точную оценку текущего состояния обору-

дования с предсказанием остаточного ресурса. 

Риско-ориентированный подход будет учиты-

вать вероятность возникновения различных не-

исправностей и их потенциальные последствия 

для системы и экономики предприятия.  

На основе полученных данных система бу-

дет генерировать рекомендации по техниче-

скому обслуживанию и замене компонентов,  

а также предлагать оптимальные стратегии 

эксплуатации, минимизируя риски и затраты.  

В результате комбинированная система диагно-

стики повысит надежность силовых трансфор-

маторов, улучшит качество электроэнергии  

и снизит финансовые потери для энергетиче-

ских компаний, способствуя более эффектив-

ному управлению ресурсами и инвестициями. 
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Статья посвящена обзору механизмов ценообразования для совместного хранения энергии. Рассматрива-

ется необходимость гибкости рынка для решения проблем колебаний выработанной электроэнергии, вызван-

ных использованием возобновляемых источников энергии. Анализируется структура оптового рынка электро-

энергии. В качестве решений по необходимости регламентации оптимального распределения выгод и затрат 

приводится ряд методов совместной игры, включая метод стоимости Шепли и метод переговоров Нэша. 
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The article is devoted to the review of pricing mechanisms for cooperative energy storage. The necessity of 

market flexibility to solve the problems of fluctuations in generated electricity caused by the use of renewable ener-

gy sources is considered. The structure of the wholesale electricity market is analyzed. As solutions to the need to 

regulate the optimal distribution of benefits and costs, the joint game method is given, including the Shapley cost 

method and the Nash bargaining method.  
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Введение 
 

Развитие использования возобновляемых ис-

точников энергии является одним из основных 

способов преобразования существующей энер-

гетической отрасли в экологически чистую и 

низкоуглеродную.  Для ускорения развития во-

зобновляемой энергетики страны разрабатывают 

свои стратегии, определяющие цели развития 

возобновляемых источников энергии. Трансак-

тивная энергия (ТЭ) относится к экономическим 

методам и методам контроля, используемым для 

управления потоком или обменом энергией  

в существующей электроэнергетической систе-

ме в отношении экономических и рыночных 

стандартных значений энергии. Данная страте-

гия повышает эффективность и надежность 

энергосистемы, способствует более интеллекту-

альному и интерактивному будущему энергети-

ческой отрасли. Предполагается, что на базе 

систем TЭ в режиме, близком к реальному вре-

мени, и на полностью роботизированной основе 

будут происходить торги с участием владельцев 

самых разнообразных объектов распределенной 

энергетики, включая электромобили, крышную 

солнечную микрогенерацию и домашние нако-

пители,  а также более  традиционных субъектов 

_________________________ 
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отрасли – энергоснабжающих и сбытовых ком-
паний, агрегаторов, системных и сетевых опера-
торов [1].   

В последние десятилетия энергия, пред-
ставленная энергией ветра или фотоэлектриче-
ской энергией, привлекает к себе внимание во 
всем мире.  Однако нестабильность такого вида  
генерации электроэнергии вызывает множество 
проблем, таких как непостоянство соотношения 
спроса и предложения, нерегулируемость ис-
точника энергии, зависимость от погодных ус-
ловий, проблемы с сетевой инфраструктурой, 
высокие инвестиционные затраты. Эти пробле-
мы могут быть решены с помощью аккумуля-
торного хранения энергии. Однако традицион-
ное накопление энергии от батарей имеет су-

щественные недостатки, такие как высокие ин-
дивидуальные затраты на установку, сложность 
планирования требуемой емкости, серьезная 
проблема простоя системы хранения, что ука-
зывает на настоятельную необходимость ры-
ночной эксплуатации аккумуляторных накопи-
телей. Данная концепция может базироваться 
на основе оптового рынка электрической энер-
гии и мощности (ОРЭМ) – сфера обращения 
особых товаров (электрической энергии и мощ-
ности) в рамках Единой энергетической систе-
мы России в границах единого экономического 
пространства Российской Федерации (см. рису-
нок). Подобное участие в оптовом рынке элек-
троэнергии, закладывает основу для внедрения 
бизнес-моделей хранения энергии [2].  

 

 
 

Структура оптового рынка электроэнергии 

 
Результаты исследования 

 

Как известно, экономика совместного ис-
пользования – это обмен недоиспользуемыми 
товарами и услугами, ставящий использование 
и доступность выше владения. В качестве но-
вой стратегии повышения эффективности ис-
пользования энергетических ресурсов эконо-
мика совместного использования предоставляет 
идеи для рыночного использования традицион-
ных моделей хранения энергии. Модель совме-
стного хранения энергии предполагает исполь-
зование совместного несения расходов и эко-
номию за счет масштаба для решения пробле-
мы экономической неэффективности исходной 
модели. Совместное хранение энергии позволя-

ет всем пользователям пользоваться его пре-
имуществами, разделяя затраты и в полной ме-
ре используя взаимодополняемость энергоза-
трат. Необходимо также отметить, что по-
скольку нет необходимости самостоятельно 
строить электростанции для хранения энергии, 
первоначальные капиталовложения значитель-
но сокращаются. 

В современной экономике механизмы цено-
образования для совместного хранения энергии 
в основном определяются с помощью фиксиро-
ванной цены, времени использования, аукцио-
нов, игр и стратегий распределения. В режиме 
«фиксированная цена/время использования» 
цена определяется единичной производитель-

Оптовый рынок электроэнергии 
и мощности

Энергосбытовая
компанияКрупный потребитель 

электроэнергии с 
 мощностью 

свыше 20 МВА

Потребитель 
электроэнергии с 

мощностью 

свыше 750 КВА
(не население)

Гарантирующий

поставщик

Потребитель 

электроэнергии с 

мощностью 
свыше 750 КВА

Потребитель 
электроэнергии с 

мощностью до и 

свыше 750 КВА

Потребитель 

электроэнергии с 

мощностью 
свыше 750 КВА
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ностью/мощностью, расходом и индивидуаль-
ными упаковками. В режиме формирования це-
ны путем участия в аукционе услуги по хране-
нию энергии определяются путем торгов между 
покупателями и продавцами, чтобы максими-
зировать социальное благосостояние. В игро-
вом режиме  равновесная цена получается в ре-
зультате некооперативной игры, полностью 
учитывая конфликтующие интересы и ценно-
сти покупателей и продавцов. Планирование 
совместного хранения энергии чаще всего на-
правлено на распределение и потребление 
энергии, но не затрагивает планирование выгод 
и затрат. Таким образом, существует необходи-
мость регламентации оптимального распределе-
ния выгод, так как эффективный  рыночный ме-
ханизм может гарантировать заинтересован-
ность всех участников рынка для достижения 
эффективного распределения выгод при мень-
ших общих затратах. Такого рода проблемы из-
вестны как механизм ценообразования для со-
вместного хранения энергии. Стратегия распре-
деления выгод в основном работает с использо-
ванием методов совместной игры, включая 
метод стоимости Шепли и метод переговоров 
Нэша для распределения затрат и выгод [3]. 

Метод Шепли оценивает предельный вклад 

отдельного человека, в то время как перегово-

ры по Нэшу направлены на максимизацию ин-

дивидуальной прибыли.   

В теории игр величина Шепли учитывает, 

как все игроки вносят разную сумму, и, следо-

вательно, помогает определить выигрыш для 

всех игроков, когда это происходит.   

Ценность Шепли – это концепция решения, 

используемая в теории игр, которая предпола-

гает справедливое распределение как прибыли, 

так и затрат между несколькими участниками, 

работающими в коалиции. Ценность Шепли га-

рантирует, что каждый участник получит 

столько же или даже больше прибыли, сколько 

он получил бы, действуя независимо. Получен-

ная ценность имеет решающее значение, по-

скольку в противном случае у участников не 

будет стимула к сотрудничеству. Преимущест-

вом метода Шепли является справедливость, но 

недостатком является то, что альянс нестаби-

лен, и участники могут покинуть большой аль-

янс и сформировать небольшой альянс. Ис-

пользование метода переговоров по Нэшу для 

создания модели сотрудничества может решить 

проблему «увеличения выгод» в рамках общего 

метода. Сильной стороной этого метода являет-

ся стабильность, но слабой стороной является 

необходимость знать точку разрыва в перего-

ворах каждого участника.   

Джон Нэш утверждал, что ситуации, свя-

занные с противопоставлением монополии  

и монопсонии, торговлей между двумя нациями 

и переговорами между работодателем и проф-

союзами, имеют самое непосредственное от-

ношение к проблеме торгов. Это было теорети-

ческое обсуждение проблемы торгов, которая,  

в его понимании, заключалась в выявлении со-

отношения между конкретным «решением»  

и степенью удовлетворенности, которую каж-

дый человек ожидает получить от торгов, или, 

точнее, определении того, какую ценность для 

каждого из этих людей представляет возмож-

ность участия в торгах. Теоретической основой 

некооперативных игр является индивидуальная 

рациональность, когда интересы альянса не мо-

гут ограничивать индивидуальные решения. 

Основная цель некооперативных игр – решить 

проблему равновесия Нэша, и распространен-

ные методы моделирования включают игры 

«хозяин-раб», аукционы и другие модели. Рав-

новесие Нэша игры двух и более игроков, в ко-

тором ни один участник не может увеличить 

выигрыш, изменив свое решение в односторон-

нем порядке, когда другие участники не меня-

ют решения. Такая совокупность стратегий вы-

бранных участниками и их выигрыши называ-

ются равновесием Нэша. Игра «ведущий-ведо-

мый» описывает оптимальную стратегию меж-

ду оператором совместного хранения энергии  

и участником. Игровая модель «хозяин-раб» 

может обеспечить беспроигрышную ситуацию 

между операторами микросетей и агрегаторами 

пользователей. Аукцион представляет собой 

конкурентные торги между несколькими поль-

зователями. Механизм периодических аукцио-

нов для совместного хранения энергии может 

продемонстрировать, что этот механизм снижа-

ет общий риск. Также существует предложение 

по механизму двустороннего аукциона, кото-

рый может устранить монопольные недостатки 

односторонних аукционов и сформировать ме-

ханизм, при котором покупатели и продавцы 

делят социальные выгоды поровну. Некоопера-

тивная игра удовлетворяет максимизации ин-

дивидуальных интересов. 
 

Выводы 
 

Эта статья посвящена обзорам механизмов 

ценообразования для совместного хранения 

энергии, действующих и демонстрационных 

проектов совместного хранения энергии и транс-
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активной энергии в интеллектуальных сетях.  

В статье рассматриваются методы совместной 

игры: метод стоимости Шепли и метод перего-

воров Нэша для распределения затрат и выгод. 

Существующие исследования в области совме-

стного хранения энергии сталкиваются с ди-

леммой между эффективностью планирования 

ресурсов и справедливостью распределения до-

ходов. Дополнительная информация, раскрытая 

участниками, повысила бы эффективность рас-

пределения ресурсов, но это затронуло бы ин-

тересы отдельных лиц. И наоборот, справедли-

вое распределение между отдельными лицами 

повлияет на общую эффективность распреде-

ления энергии, потому что все не хотят терпеть 

убытки. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Ах едова, О. О. Интеграция экономики совместного 

использования электроэнергии с интеллектуальными сетя-

ми [Электронный ресурс] / О. О. Ахмедова, Т. В. Копейки-

на, А. Г. Сошинов, О. С. Атрашенко // Международный на-

учно-исследовательский журнал. – 2024. – № 1 (139). – 5 с. – 

DOI: https://doi.org/10.23670/IRJ.2024.139.155. – Режим дос-

тупа: URL: https://research-journal.org/media/articles/9919.pdf. 

(дата обращения: 18.02.2025 г.). 

2. Оптовый рынок электрической энергии и мощно-

сти [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www. 

np-sr.ru/ru/market/wholesale/index.htm (дата обращения: 

29.01.2024 г.). 

3. Ах едова, О. О. Рыночные структуры экономики 

совместного использования электроэнергии / О. О. Ахме-

дова, Т. В. Копейкина, А. Г. Сошинов, О. С. Атрашенко // 

Энерго- и ресурсосбережение: промышленность и транс-

порт. – 2024. – № 4 (49). – C. 27. (дата обращения: 

28.02.2025 г.). 

4. Асканова, О.  . Ценообразование. Учебное пособие 

для студентов очной и заочной форм обучения экономи-

ческих направлений / О. В. Асканова // Рубцовский инду-
стриальный институт. – Рубцовск, 2020. – 57 с. 

5. Централизованные и децентрализованные рынки 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https:// 

studref.com/371415/ekonomika/tsentralizovannye_detsentraliz

ovannye_rynki (дата обращения: 29.01.2024 г.). 

6. Дистрибутив – Новая платформа для торговли 
электроэнергией microgrid [Электронный ресурс]. – Ре-

жим доступа: https://www.eitmanufacturing.eu/what-we-

do/thought-leadership/signals/distro-a-new-microgrid-electri-

city-trading-platform/(дата обращения: 28.01.2025 г.). 

7. Все о применении блокчейна в электроэнергетике 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://crypto.ru/ 
blokchejn-v-ehlektroehnergetike/?utm_source=yandex.ru&utm_ 

medium=organic&utm_campaign=yandex.ru&utm_referrer= 

yandex.ru(дата обращения: 30.01.2024 г.). 

8. Игра в лидерство: модель Штакельберга и асиммет-

ричная информация [Электронный ресурс]. – Режим досту-

па: https://nauchniestati.ru/spravka/model-shtakelberga-pri-
asimmetrichnoj-informaczii/(дата обращения: 02.02.2025 г.). 

9. Метод выделения ядра [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа: https://marketing.wikireading.ru/4205(дата 

обращения: 28.01.2024 г.). 

10. Значение Шепли [Электронный ресурс]. – Режим 

доступа: https://voxt.ru/znachenie-shepli/(дата обращения: 
10.02.2025 г.). 

11. Блокчейн – новые возможности для производите-

лей и потребителей электроэнергии? [Электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: https://inepsystem.ru/gallery/block-

chain_opportunity-for-energy-producers-and-consumers_RUS_1. 

pdf(дата обращения: 30.03.2025 г.). 
12. Юзвович, Л. И. Финансовые и банковские рис-

ки: учебник / Л. И. Юзвович, Ю. Э. Слепухина,  

Ю. А. Долгих, В. А. Татьянников, Е. В. Стрельников,  

Р. Ю. Луговцов, М. Н. Клименко. – Екатеринбург, 2020.  

 

 
УДК 621.311.6 
DOI: 10.35211/2500-0586-2025-2-51-53-58 
 

О. С. Атрашенко, Д. В. Степанченко 
 

АНАЛИЗ НАГРУЗКИ НА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ  
ПРИ МАССОВОМ ВНЕДРЕНИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ:  

ВРЕМЕННЫЕ И ТЕРРИТОРИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 
 

Камышинский технологический институт (филиал) 
Волгоградского государственного технического университета 

 

olgapasmenko@ yandex.ru, stepanchenko-dv@kti.ru 
Автор, ответственный за переписку: 

Атрашенко Ольга Сергеевна, olgapasmenko@ yandex.ru 
 

Статья исследует актуальные проблемы развития электротранспорта и сопутствующей зарядной инфра-
структуры. Проанализировано влияние массового внедрения электромобилей на энергосистемы, включая зна-
чительный рост нагрузки (особенно в регионах с высокой концентрацией EV), ухудшение параметров качества 
электроэнергии и необходимость масштабной модернизации распределительных сетей. В работе предложен 
комплексный подход к решению выявленных проблем, предполагающий развитие интеллектуальных систем 
управления зарядными процессами, активную интеграцию возобновляемых источников энергии, модерниза-
цию сетевого хозяйства и стандартизацию коммуникационных протоколов (OCPP, OCPI).  

Ключевые слова: электрозарядная станция, электромобиль, модернизация, инфраструктура 
_________________________ 

© Атрашенко О. С., Степанченко Д. В., 2025 

https://studref.com/371415/ekonomika/tsentralizovannye_detsentralizovannye_rynki
https://studref.com/371415/ekonomika/tsentralizovannye_detsentralizovannye_rynki
https://studref.com/371415/ekonomika/tsentralizovannye_detsentralizovannye_rynki
https://www.eitmanufacturing.eu/what-we-do/thought-leadership/signals/distro-a-new-microgrid-electricity-trading-platform/
https://www.eitmanufacturing.eu/what-we-do/thought-leadership/signals/distro-a-new-microgrid-electricity-trading-platform/
https://www.eitmanufacturing.eu/what-we-do/thought-leadership/signals/distro-a-new-microgrid-electricity-trading-platform/
https://nauchniestati.ru/spravka/model-shtakelberga-pri-asimmetrichnoj-informaczii/
https://nauchniestati.ru/spravka/model-shtakelberga-pri-asimmetrichnoj-informaczii/
https://inepsystem.ru/gallery/blockchain_opportunity-for-energy-producers-and-consumers_RUS_1.pdf
https://inepsystem.ru/gallery/blockchain_opportunity-for-energy-producers-and-consumers_RUS_1.pdf
https://inepsystem.ru/gallery/blockchain_opportunity-for-energy-producers-and-consumers_RUS_1.pdf


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

54 

O. S. Atrashenko, D. V. Stepanchenko 
 

ANALYSIS OF THE LOAD ON POWER SYSTEMS DURING MASSIVE INTRODUCTION  

OF ELECTRIC VEHICLES: TEMPORAL AND TERRITORIAL ASPECTS 
 

Kamyshin Institute of Technology (branch) 

Volgograd State Technical University 
 

The article examines the current problems of electric transport development and the accompanying charging infra-

structure. The impact of mass introduction of electric vehicles on power systems is analyzed, including a significant in-

crease in load (especially in regions with a high concentration of EVs), deterioration of power quality parameters and 

the need for large-scale modernization of distribution networks. The paper proposes a comprehensive approach to solv-

ing the identified problems, which involves the development of intelligent charging process management systems, ac-

tive integration of renewable energy sources, modernization of the grid economy and standardization of communi-

cation protocols (OCPP, OCPI).  

Keywords: electric charging station, electric vehicle, modernization, infrastructure 
 

Введение 
 

На начальном этапе развития автомобиле-

строения в конце XIX века доминирующее по-

ложение заняли транспортные средства с дви-

гателями внутреннего сгорания (ДВС). Однако 

параллельно с этим технологическим трендом 

предпринимались попытки альтернативного 

использования электрической тяги. Первые 

практические реализации электромобилей были 

осуществлены в конце 1890-х годов, преиму-

щественно силами частных изобретателей и не-

больших мастерских, что демонстрирует ран-

ний этап диверсификации силовых установок  

в автомобильной отрасли [1]. 

Внедрение электромобилей (EV) остается 

актуальной задачей современного транспорта. 

С 2015 года наблюдается устойчивый рост их 

мирового спроса. Эксплуатация EV в городских 

условиях обладает значительными преимуще-

ствами, включая высокий КПД, улучшенную 

динамику, низкий уровень шума и отсутствие 

вредных выбросов. Однако электротранспорт 

имеет существенные ограничения: недостаточ-

ную энергоемкость аккумуляторов, неразвитую 

зарядную инфраструктуру, высокую стоимость 

производства и сложности утилизации батарей. 

Эти факторы сдерживают массовое распро-

странение EV, несмотря на их эксплуатацион-

ные преимущества [2]. 
Активное внедрение транспортных средств 

на электрической тяге (EV) обусловило необ-

ходимость создания специализированной за-

рядной инфраструктуры. В отличие от тради-

ционной топливной системы, формировавшей-

ся более столетия вокруг двигателей внутрен-

него сгорания (ДВС) и достигшей высокой 

эффективности и экономической целесообраз-

ности, инфраструктура для EV сталкивается  

с принципиальными технологическими ограни-

чениями. Ключевой проблемой остается значи-

тельно меньший запас хода электромобилей по 

сравнению с транспортными средствами на 

ДВС, усугубляемый длительным временем 

подзарядки. Современные системы быстрой за-

рядки, несмотря на технический прогресс, су-

щественно уступают по временным показате-

лям традиционной заправке: если заполнение 

топливного бака занимает 4–5 минут, то даже 

наиболее совершенные зарядные станции тре-

буют около 40 минут для достижения 80 % ем-

кости аккумулятора. 

Для обеспечения функционирования парка 

электромобилей (EV) требуется создание спе-

циализированных зарядных станций (ЭЗС), ко-

торые подразделяются на два основных типа по 

характеристикам процесса заряда. Быстрые ЭЗС 

обеспечивают ускоренный заряд за счет приме-

нения повышенного напряжения и значитель-

ных токовых нагрузок. В отличие от них мед-

ленные ЭЗС работают при пониженном напря-

жении, осуществляя интеллектуальное взаимо-

действие с бортовыми системами управления 

зарядом, что обеспечивает более щадящий ре-

жим для аккумуляторных батарей [3]. Широко-

масштабное внедрение электромобилей создает 

существенные технологические вызовы для энер-

госистем. Основные проблемы связаны с резким 

увеличением нагрузки на распределительные  

сети, потенциальным ухудшением качества элек-

троэнергии и снижением надежности энерго-

снабжения. Особую остроту эти вопросы приоб-

ретают в зонах с высокой концентрацией элек-

тромобилей, где может потребоваться значи-

тельная модернизация сетевой инфраструктуры. 

Данные обстоятельства обусловливают не-

обходимость разработки комплексных реше-

ний, включающих как технические усовершен-

ствования, так и организационные меры по 

адаптации энергосистем к новым условиям 

эксплуатации [4]. 
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Влияние роста парка электромобилей  

на суточную нагрузку энергосистем 
 

Современные энергосистемы характеризу-

ются ярко выраженной суточной неравномер-

ностью энергопотребления, с двумя отчетли-

выми пиковыми периодами: утренним (07:00–

10:00) и вечерним (18:00–22:00) [5]. В указан-

ные временные интервалы наблюдается значи-

тельное увеличение нагрузки на электрические 

сети, обусловленное совокупностью антропо-

генных и технологических факторов. 

Масштабное внедрение электромобилей 

(EV) создает новые вызовы для энергосистем. 

Согласно проведенным исследованиям, рост 

количества EV не вызывает резких скачков 

энергопотребления, однако приводит к устой-

чивому увеличению нагрузки, преимуществен-

но в вечерний пиковый период [6]. Данная за-

кономерность объясняется особенностями экс-

плуатации персонального электротранспорта, 

когда основная масса владельцев осуществляет 

подзарядку в вечернее время после завершения 

рабочих поездок. 

На момент 2019 года эксперты сходились  

во мнении о том, что потребление электроэнер-

гии, в связи с увеличением количества EV,  

к 2030 году вырастет на 5 ГВт – около 1 %,  

а к 2050 году – на 20 ГВт – 5 %. Но на конец 

2024 года данные немножко поменялись в сто-

рону увеличения. Эксперты уже прогнозируют 

к 2030 году повышение потребления электро-

энергии на 4,1 ТВт (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Потребность в электроэнергии с 2015 года 

 

Несмотря на столь внушительные цифры  

в разрезе страны прирост не столь критичен, 

как может показаться на первый взгляд. Гораз-

до хуже дела могут обстоять в локальных об-

ластях. Если обратить внимание на распределе-

ние EV по территории страны, можно заметить 

неравномерность. Основная масса электрокаров 

приходится на Москву, Краснодарский край  

и Приморье. В этих регионах можно будет на-

блюдать повышение нагрузки и изменение кри-

визны графиков [7]. 

Особую проблему представляют населен-

ные пункты регионального значения, получа-

ющие электроснабжение от единичных транс-

форматорных подстанций (ТП). Активное раз-

витие как публичных зарядных станций (ЭЗС), 

так и увеличение количества частных электро-

мобилей (EV) способно привести к формирова-

нию зон  критической  нагрузки в таких энерго- 

 
 

Рис. 2. Нагрузка на электросеть  

для 150 домов с двумя автомобилями на дом  

и 25 %-м проникновением электромобилей (кВт) 
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системах [8]. Особую актуальность эта пробле-

ма приобретает при учете необходимости орга-

низации зарядных узлов для общественного 

электротранспорта. 

Проведенное исследование электропотребле-

ния типового жилого микрорайона, состоящего 

из 150 частных домохозяйств, при уровне исполь-

зования электромобилей (EV) в 25 % от общего 

автопарка, демонстрирует увеличение пиковой 

нагрузки на распределительную сеть приблизи-

тельно на 30 %. Хотя индивидуальное энергопо-

требление домохозяйства при использовании EV 

может возрастать практически в два раза (рис. 2). 

Важно отметить, что указанные расчетные 

значения сохраняют свою актуальность даже 

при отсутствии систем интеллектуального 

управления зарядкой («умной зарядки»). Дан-

ный факт свидетельствует о наличии определен-

ного резерва пропускной способности в сущест-

вующих распределительных сетях, что подтвер-

ждается результатами аналогичных исследова-

ний [9]. Однако следует учитывать, что полу-

ченные показатели характерны для равномерно-

го распределения нагрузки, в то время как 

пространственная или временная концентрация 

процессов зарядки может привести к сущест-

венному превышению расчетных параметров. 

Наибольшие технологические сложности 

возникают при организации общественных 

станций быстрой зарядки (ЭЗС) и зарядных 

комплексов для коммерческого электротранс-

порта. Проведенные исследования демонстри-

руют, что их эксплуатация может приводить  

к систематическому превышению допустимой 

нагрузки питающих трансформаторных под-

станций (ТП) [6] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3: Нагрузка на ТП по количеству EV 

 
Инфраструктурные вызовы  

развития электротранспорта 
 

Рост парка электромобилей вызывает не 

только увеличение нагрузки на энергосистемы, 

но и требует ускоренной модернизации элек-

тросетевой инфраструктуры. Данный процесс 

будет носить поэтапный характер, первона-

чально затронув регионы с высокой плотно-

стью EV, где уже наблюдаются проблемы не-

достаточной мощности сетей. 

Модернизационные мероприятия потребуют 

значительных капиталовложений, направленных 

на замену трансформаторного оборудования, 

усиление линий электропередачи, развитие со-

путствующей инфраструктуры. Примечательно, 

что существенная часть затрат (до 40 % по оцен-

кам экспертов [10]) будет связана не с закупкой 

оборудования, а с проектно-изыскательскими 

работами и последующим техническим обслу-

живанием модернизированных сетей. 
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Перспективы интеграции  

возобновляемых источников энергии  

в зарядную инфраструктуру 
 

Интеграция возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ) может частично компенсировать 

затраты на модернизацию электросетей для 

электрозарядных станций (ЭЗС). Локальное при-

менение ВИЭ, как показывают исследования, 

способно не только увеличить пропускную спо-

собность зарядных узлов, но и улучшить качест-

во электроэнергии. Теоретически такая интегра-

ция должна снижать пиковые нагрузки на сеть, 

однако переменный характер генерации ВИЭ 

существенно ограничивает этот потенциал. 

Экономическая целесообразность использо-

вания ВИЭ для ЭЗС остается дискуссионным 

вопросом, поскольку сильно зависит от регио-

нальных условий. Отдельные исследования ука-

зывают на эффективность возобновляемой энер-

гетики при стоимости сетевого электричества 

выше 8 руб./кВт·ч, а в некоторых случаях –  

и по сравнению с традиционной генерацией. 

Однако для стабильной работы таких систем 

требуется развертывание значительных мощно-

стей накопителей энергии, что существенно 

влияет на общую экономику проектов [11]. 

Согласно проведенным исследованиям [12], 

внедрение систем накопления электроэнергии 

(СНЭ) для электрозарядных станций (ЭЗС) ста-

новится экономически целесообразным только 

при условии снижения капитальных затрат на 

40–60 %. Кроме того, как отмечалось ранее, рен-

табельность строительства ЭЗС существенно за-

висит от плотности парка электромобилей (EV) 

в обслуживаемой зоне. При недостаточной кон-

центрации EV эксплуатация зарядной инфра-

структуры может оказаться нерентабельной. 

Многочисленные исследования подтвер-

ждают значительное негативное воздействие 

электрозарядных станций (ЭЗС) на качество 

электроэнергии в распределительных сетях. 

Основные проблемы связаны с возникновением 

дисбаланса напряжения и гармонических иска-

жений тока, вызванных нелинейным характе-

ром нагрузки при зарядке электромобилей. 

Кроме того, наблюдаются повышенные тепло-

вые потери в трансформаторном оборудовании, 

что приводит к сокращению его эксплуатаци-

онного ресурса. Также отмечается негативное 

влияние гармонических составляющих на рабо-

ту другого электрооборудования, подключен-

ного к той же сети [13]. 
Перспективным направлением решения ука-

занных проблем является развитие интеллекту-

альных систем управления зарядной инфра-

структурой. Современные технологии позволя-

ют осуществлять динамическую балансировку 

нагрузки между зарядными портами, что обес-

печивает оптимальное распределение мощно-

сти без превышения допустимых сетевых па-

раметров. Особое значение имеет применение 

стандартизированных протоколов (OCPP, OCPI), 

которые обеспечивают удаленный мониторинг 

и управление зарядными сессиями, а также соз-

дают возможность кросс-сетевого взаимодей-

ствия между различными операторами заряд-

ной инфраструктуры [14]. Такие решения спо-

собствуют повышению энергоэффективности и 

снижению нагрузки на распределительные сети.  
 

Выводы 
 

Проведенный анализ современных проблем 

и перспектив развития электротранспорта и со-

путствующей инфраструктуры позволяет сде-

лать ряд важных выводов. Во-первых, массовая 

«электрификация» транспорта создает значи-

тельные вызовы для энергосистем, связанные  

с ростом пиковых нагрузок, ухудшением каче-

ства электроэнергии и необходимостью мас-

штабной модернизации сетевого хозяйства. Как 

показали исследования, наиболее остро эти 

проблемы проявляются в регионах с высокой 

концентрацией электромобилей, где локальная 

нагрузка на распределительные сети может 

увеличиваться на 30–60 %. 

Во-вторых, ключевыми технологическими 

ограничениями остаются недостаточная энер-

гоемкость аккумуляторных систем и длитель-

ное время зарядки по сравнению с традицион-

ным топливом. При этом организация зарядной 

инфраструктуры, особенно мощных станций 

быстрой зарядки, требует значительных капи-

таловложений и может быть экономически не-

целесообразной при недостаточной плотности 

парка электромобилей. 

В-третьих, решение указанных проблем ви-

дится в комплексном подходе, включающем: 

развитие интеллектуальных систем управления 

зарядкой (OCPP, OCPI); внедрение динамиче-

ской балансировки нагрузок; интеграцию во-

зобновляемых источников энергии; модерниза-

цию сетевой инфраструктуры. 

Особое значение имеет стандартизация про-

токолов взаимодействия и создание кросс-сете-

вых решений, позволяющих оптимизировать 

использование существующих энергоресурсов. 

Перспективным направлением представляется 

сочетание централизованных и распределенных 
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систем генерации с развитыми накопителями 

энергии. 

Проведенный анализ подтверждает, что ус-

тойчивое развитие электротранспорта требует 

скоординированных действий по совершенство-

ванию как технологий электромобилей, так  

и энергетической инфраструктуры. Реализация 

предложенных мер позволит минимизировать не-

гативное влияние на энергосистемы и обеспечить 

плавный переход к новой транспортной системе. 
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Процесс разделения жидких гетерогенных систем широко используется для производства различных про-
дуктов в химической, нефтехимической, пищевой и смежных отраслях промышленности. Аппараты, исполь-
зуемые для разделения, классифицируются по движущей силе процесса – силе тяжести, разности давления  
и центробежной силе; по исходному сырью – суспензия или эмульсия; по типу процесса – отстаивание, фильт-
рование, отстойное центрифугирование, фильтрующее центрифугирование и гидроциклонирование. Одной из 
актуальных задач современной промышленности является совершенствование оборудования для разделения 
существующих производств. Разработка новых конструкций оборудования для разделения, а также совершен-
ствование существующих, невозможна без анализа достоинств и недостатков аппаратов, применяемых в про-
мышленности. В статье проанализированы отечественные и зарубежные запатентованные конструкции аппа-
ратов с фильтрующим элементом, используемые для разделения жидких гетерогенных систем. Выявлены наи-
более важные и перспективные направления развития в конструировании аппаратов данного типа с учетом 
значимых технических и экономических аспектов для современной промышленности – энергосбережение при 
эксплуатации аппарата, ресурсосбережение при изготовлении аппарата, стремление к уменьшению габарит-
ных размеров и упрощению конструкции аппарата. На основании проведенного анализа выявлены перспек-
тивные конструкции аппаратов с вращающимся фильтрующим элементом, новизна и практическая значимость 
которых подтверждаются патентами на полезную модель и изобретение. 
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The process of separating liquid heterogeneous systems is widely used to produce various products in chemical, 
petrochemical, food and related industries. The devices used for separation are classified according to the driving 
force of the process – gravity, pressure difference or centrifugal force; according to the initial raw material – suspen-
sion or emulsion; according to the type of process – settling, filtration, settling centrifugation, filter centrifugation 
and hydrocyclonation. The improvement of separators of existing production facilities is an urgent task of modern 
industry. The development of new separator designs, as well as the improvement of existing ones, is impossible 
without analyzing the advantages and disadvantages of the devices used in industry. The article presents an analysis 
of domestic and foreign patented designs of separators with a rotating filter element. The most important and prom-
ising areas of development in the design of separators have been identified. The analysis takes into account the most 
important technical and economic aspects for modern industry – energy conservation and resource conservation, the 
desire to reduce overall dimensions and simplify the design of the separator. Based on the analysis, designs of sepa-
rators with a rotating filter element are proposed. The novelty and practical significance of the proposed designs are 
confirmed by the presence of patents. 

Keywords: oil production, drilling fluids, suspension separation, filtration, patent review, filter design analysis, 
promising filter designs 

 

 

Аппараты и машины для разделения жид-

ких гетерогенных систем применяются во мно-

гих отраслях промышленности, в том числе 

химической и нефтегазовой. Такие устройства, 

в частности, нашли свое применение для очи-

стки воды и водоподготовки – процессах, без 

которых не обходится ни одна сфера деятель-

ности современного общества. Отдельно стоит 

отметить использование данных устройств для 

очистки жидких сред в нефтедобывающей, 

нефтеперерабатывающей и нефтехимической 

отраслях промышленности, например для очи-

стки буровых растворов от механических при-

месей [1; 2]. 

В промышленности широко известны кон-

струкции аппаратов с неподвижным фильт-

рующим элементом для разделения жидких ге-

терогенных систем, в которых поток дисперси-

онной среды подается перпендикулярно фильт-

рующей поверхности (рис. 1) [1]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Пример конструкции аппарата с неподвижным фильтрующим элементом  

и перпендикулярным вводом исходной жидкости: 
1 – цилиндроконический корпус; 2 – крышка; 3 – патрубок ввода фильтруемой жидкости;  

4 – патрубок вывода осадка; 5 – патрубок вывода фильтрата; 6 – фильтрующий элемент 
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К достоинствам данных конструкций стоит 

отнести их простоту и малые габаритные раз-

меры. Недостатком таких аппаратов является 

необходимость регулярной очистки или замены 

фильтрующего элемента. Связано это с тем, что 

частицы, соизмеримые или превышающие раз-

мер ячеек фильтрующего элемента, постепенно 

забивают ячейки. Таким образом происходит 

загрязнение фильтрующего элемента и потеря 

им фильтрующих свойств. Также можно отме-

тить, что фильтрующий элемент омывается по-

током исходной жидкости неравномерно, что 

ухудшает показатели его работы. 

Для решения недостатков конструкций  

с перпендикулярным вводом исходной жидко-

сти предложен ее тангенциальный ввод, в част-

ности, в конструкции по авторскому свидетель-

ству СССР 1349792 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция аппарата с неподвижным фильтрующим элементом и тангенциальным вводом  

исходной жидкости по авторскому свидетельству СССР 1349792: 
1 – цилиндроконический корпус; 2 – крышка; 3 – патрубок ввода фильтруемой жидкости;  
4 – патрубок вывода осадка; 5 – патрубок вывода фильтрата; 6 – фильтрующий элемент 

 

К достоинствам таких конструкций можно 

также отнести простоту и малые габаритные 

размеры. Частично решена проблема загрязне-

ния фильтрующего элемента – поток жидкости 

смывает загрязнения с его поверхности, проис-

ходит некоторое самоочищение фильтрующего 

элемента в процессе эксплуатации аппарата. 

Тем не менее, полного самоочищения фильт-

рующего элемента, а следовательно и непре-

рывности работы аппарата, такая конструкция 

достичь не позволяет. За счет тангенциального 

расположения входного патрубка исходная 

жидкость закручивается в аппарате, и фильт-

рующий элемент омывается вращающимся по-

током суспензии, что может привести к повы-

шению энергетических затрат при эксплуата-

ции аппарата. Кроме того, при движении 

фильтрата внутри фильтрующего элемента сни-

зу вверх, преодоление гидростатического дав-

ления приводит к необходимости повышения 

напора фильтруемой жидкости, подаваемой  

в цилиндроконический корпус, и следовательно 

увеличиваются энергозатраты при эксплуата-

ции аппарата. 

Пример конструкции аппарата с тангенци-

альным вводом для фильтрации транспорти-

руемой по трубопроводу жидкости, которая 

может использоваться в системах теплоснаб-

жения, промышленных водооборотных систе-

мах, а также на любых водоочистных сооруже-

ниях и установках в качестве предварительной 

ступени очистки любой технической воды, 

представлен в патенте РФ 207906. 

Для решения проблемы загрязнения фильт-

рующего элемента были предложены два основ-

ных направления в конструировании: самоочи-

стка фильтрующего элемента вибрацией или 

вращением в процессе эксплуатации аппарата. 
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К аппаратам с вибрационным устройством 

можно отнести конструкции по авторским сви-

детельствам СССР 344877, 1247045 и 297376 

(рис. 3). 

Работа таких аппаратов эффективна только 

с жидкостями невысокой вязкости. Проблема 

загрязнения фильтрующего элемента решается 

в ограниченной сфере применения данных ап-

паратов. Фильтрование сред с содержанием 

пластичных или липких частиц твердой фазы 

ограничивает срок службы фильтрующего эле-

мента, так как вследствие низкого напора 

фильтруемой жидкости на внешнюю поверх-

ность фильтрующего элемента перепад давле-

ний снаружи и внутри элемента недостаточен 

для эффективного процесса фильтрования. Та-

кие конструкции увеличивают затраты на изго-

товление аппарата, а также энергетические за-

траты при его эксплуатации, в сравнении с кон-

струкциями, представленными на рис. 1 и рис. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция аппарата с вибрационным устройством по авторскому свидетельству СССР 297376: 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – патрубок ввода фильтруемой жидкости; 4 – патрубок вывода осадка;  

5 – патрубок вывода фильтрата; 6 – фильтрующий элемент; 7 – вибрационное устройство 

 
Отдельно стоит отметить, что решения по 

снабжению конструкции вибрационным устрой-

ством и тангенциальным вводом исходной жид-

кости могут найти свое применение в других 

аппаратах для разделения жидких гетерогенных 

систем – емкостных криоконцентраторах, одна 

из современных конструкций которых представ-

лена в патенте РФ 219187 и подробно описана  

в статьях [3; 4]. Подобные решения применяют-

ся и при конструировании биореакторов, кото-

рые используются, в частности, для биохимиче-

ской очистки сточных вод. Например, вибраци-

онный биореактор представлен в патенте РФ 

157532, биореакторы с тангенциальным вводом 

исходной жидкости – в патентах РФ 2135579  

и 2245915. Несмотря на меньшую интенсив-

ность разделения жидких гетерогенных систем, 

в сравнении с аппаратами с фильтрующим эле-

ментом, емкостные криоконцентраторы и био-

реакторы могут эксплуатироваться и с любым 

другим типом рабочей среды – твердой, газо-

жидкостной и газовой. Одним из направлений 

использования таких аппаратов является обез-

вреживание и очистка нефтезагрязненных сус-

пензий, почв и грунтов, например конструкция 

по патенту CN 149931. Учитывая тенденции  

к созданию автоматизированных, автономных  

и мобильных устройств для проведения энерго- 

и ресурсосберегающих процессов во всех отрас-

лях промышленности [5–7], развитие данных 

аппаратов перспективно при создании мобиль-

ных установок [8–10] для устранения последст-

вий локальных экологических катастроф, на-

пример для обезвреживания почв и сточных вод 

в местах разлива нефти. При этом конструктив-

ные решения для создания таких аппаратов  

и устройств могут быть взяты из известных ап-

паратов с фильтрующим элементом. Одна из 

конструкций мобильного биореактора представ-

лена в патенте US 20130101982. 
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К аппаратам с вращающимся фильтрующим 
элементом можно отнести конструкции по патен-
там US 4551242, 5401422, 29532989 и 5160633, 
патентам РФ 2363517, 204652, а также по ав-
торскому свидетельству СССР 797720 и патен-
ту EP 1044713. К общим элементам таких кон-
струкций относятся: цилиндроконический кор-
пус; крышка; патрубки ввода фильтруемой 
жидкости, вывода осадка, патрубок вывода 
фильтрата; выполненный с возможностью вра-
щения цилиндрический фильтрующий элемент; 
установленный на цилиндрическом фильтрую-
щем элементе полый приводной вал. Фильтру-
емая жидкость подается в кольцевое простран-
ство между цилиндрической частью цилиндро-

конического корпуса и вращающимся цилинд-
рическим фильтрующим элементом. В резуль-
тате действия разности центробежной силы 
инерции, центростремительной силы Архимеда 
и силы сопротивления потока жидкости круп-
ные частицы движутся к стенке цилиндрокони-
ческого корпуса и отводятся через патрубок 
вывода осадка. Мелкие частицы под действием 
указанных сил вместе с потоком жидкости 
движутся к цилиндрическому фильтрующему 
элементу и оседают на его поверхности. Фильт-
рат, содержащий частицы меньше размера яче-
ек фильтрующего элемента, поступает внутрь 
фильтрующего элемента, откуда выводится че-
рез полый приводной вал (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Пример конструкции аппарата с вращающимся фильтрующим элементом: 
1 – цилиндроконический корпус; 2 – крышка; 3 – патрубок ввода фильтруемой жидкости;  

4 – патрубок вывода осадка; 5 – патрубок вывода фильтрата; 6 – фильтрующий элемент; 7 – приводной вал 

 

Фильтрующие элементы таких аппаратов 
обладают большим сроком эксплуатации без па-
дения производительности аппарата, ввиду эф-
фективной самоочистки фильтрующего элемен-
та, в сравнении с рассмотренными ранее конст-
рукциями. Однако полного самоочищения фильт-
рующего элемента в процессе эксплуатации та-
ких конструкций также не наблюдается. Такие 
конструкции увеличивают затраты на изготов-
ление аппарата и энергетические затраты при 
его эксплуатации, в сравнении с конструкциями, 
представленными на рис. 1 и рис. 2, но при этом 
и обеспечивают значительно больший срок без-
отказной работы. Таким образом, совокупные 
затраты при долгосрочном использовании таких 

аппаратов ниже, чем при использовании конст-
рукций, представленных на рис. 1 и рис. 2. 

В целях повышения производительности 
аппаратов предлагаются как комбинирование 
вращающегося фильтрующего элемента с виб-
рационным устройством (что оказывает поло-
жительный эффект только с жидкостями невы-
сокой вязкости), так и снабжение конструкции 
дополнительными элементами и устройствами 
очистки. 

К примеру, в патенте US 4551242 описана 
конструкция с установленными внутри корпуса 
ребрами. Такое решение позволяет интенсифи-
цировать процесс самоочистки фильтра, однако 
при этом увеличиваются энергозатраты. 
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Конструкция по патенту EP 1044713 снаб-
жена ультразвуковыми излучателями для обес-
печения вибрации осадка и дальнейшего его 
смывания потоком фильтруемой жидкости с по-
верхности фильтрующего элемента. Дополни-
тельно конструкция включает моечные форсун-
ки, которые направлены тангенциально к фильт-
рующему элементу и предназначены для удале-
ния осадка с его поверхности струями моющей 
жидкости под высоким давлением. При этом ис-
пользование моечных форсунок возможно толь-
ко при остановке процесса фильтрации. Движе-
ние фильтрата внутри фильтрующего элемента 
осуществляется снизу вверх, как и у конструкции 
по авторскому свидетельству СССР 1349792. 
Также в данной конструкции предусмотрены ус-
тановленные внутри корпуса ребра для повыше-
ния турбулентности потока жидкости, как  
и в конструкции по патенту US 4551242. Таким 
образом, данную конструкцию можно считать 
сложной и требующей как высоких затрат ре-
сурсов, так и энергозатрат. 

К общим недостаткам конструкций по па-
тентам US 4551242, 5401422, 29532989, 5160633, 

авторскому свидетельству СССР 797720, патен-
там EP 1044713 и РФ 2363517 можно отнести:  
1) сложность конструкции и высокие затраты на 
изготовление аппарата; 2) недостаточную для 
обеспечения непрерывности эксплуатации аппа-
рата очистку фильтрующего элемента при рабо-
те с вязкими жидкостями или содержащими 
пластичные и липкие частицы твердой фазы 
(малую турбулентность потока жидкости);  
3) малую поверхность фильтрующего элемента 
относительно габаритных размеров аппарата. 

Конструкция по патенту РФ 204652 направ-
лена на обеспечение непрерывности эксплуата-
ции аппарата при работе с вязкими жидкостями, 
содержащими липкие частицы твердой фазы, 
при сохранении простоты конструкции. Для до-
полнительного повышения турбулентности по-
тока жидкости разработана усовершенствован-
ная конструкция данного аппарата. Разработан-
ный аппарат включает цилиндрический фильт-
рующий элемент, ось вращения которого не ко-
аксиальна его оси симметрии, при этом она так-
же может быть наклонена относительно оси сим-
метрии фильтрующего элемента (рис. 5) [11]. 

 

 
 

Рис. 5. Разработанная конструкция аппарата по патенту РФ 222589: 
1 – цилиндроконический корпус; 2 – обеспечивающая герметичность цилиндроконического 

корпуса верхняя центрирующая пластина; 3 – обеспечивающая герметичность цилиндрокони-
ческого корпуса нижняя центрирующая пластина; 4 – верхний блок подшипников; 5 – нижний 

блок подшипников; 6 – тангенциальный патрубок ввода фильтруемой жидкости; 7 – патрубок 

вывода осадка; 8 – патрубок вывода фильтрата; 9 – фильтрующий элемент; 10 – приводной 
вал; 11 – выводящая труба; А – ось вращения фильтрующего элемента параллельна оси его 

вращения; Б – ось вращения  фильтрующего элемента наклонена относительно оси его вращения 
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При приведении во вращение цилиндриче-

ского фильтрующего элемента посредством 

вращения приводного вала, где ось враще- 

ния цилиндрического фильтрующего элемента 

не коаксиальна его оси симметрии, увеличива-

ется тангенциальная составляющая скорости 

потока жидкости вблизи цилиндрического 

фильтрующего элемента и следовательно уве-

личивается турбулентность потока. За счет 

турбулентности потока фильтруемой жидкости 

уменьшится слой образующегося осадка на по-

верхности цилиндрического фильтрующего 

элемента.  

Ось вращения цилиндрического фильтру-

ющего элемента может быть наклонена относи-

тельно оси цилиндроконического корпуса для 

дополнительного повышения турбулентности 

потока фильтруемой жидкости. 

 

 
 

Рис. 6. Разработанная конструкция аппарата по патенту РФ 2817866: 
1 – цилиндроконический корпус; 2 – обеспечивающая герметичность цилиндроконического корпуса верх-
няя центрирующая пластина; 3 – обеспечивающая герметичность цилиндроконического корпуса нижняя 

центрирующая пластина; 4 – верхний блок подшипников; 5 – нижний блок подшипников; 6 – тангенциаль-

ный патрубок  ввода  фильтруемой жидкости;  7 – патрубок вывода осадка;  8 – патрубок вывода фильтрата; 
9 – фильтрующий элемент; 10 – приводной вал; 11 – выводящая труба 

 
Конструкция аппарата по патенту РФ 204652 

может быть усовершенствована увеличением 

поверхности фильтрующего элемента при со-

хранении габаритных размеров аппарата и про-

стоты его конструкции. Разработанная конст-

рукция представлена в патенте (рис. 6) [12]. 

Отличительной особенностью такой конст-

рукции является выполнение фильтрующего 

элемента с поперечным сечением в форме эпи-

циклоиды (на рис. 5 представлен пример при 

количестве каспов эпициклоиды, равном 4). За 

счет приведения во вращение эпициклоидного 

фильтрующего элемента будет увеличиваться 

турбулентность потока и уменьшаться слой об-

разующегося осадка на поверхности фильт-

рующего элемента. При этом периметр эпицик-

лоиды (с количеством каспов не менее 4) всегда 

больше, чем длина окружности, в которую впи-

сана эпициклоида. Следовательно, такая конст-

рукция фильтрующего элемента будет обладать 

большей площадью поверхности фильтрования 

в сравнении с фильтрующим элементом цилин-

дрической формы (при равных габаритных 

размерах). Увеличение количества каспов эпи-

циклоиды будет увеличивать площадь поверх-

ности фильтрования, но при этом снижать тур-

булентность потока фильтруемой жидкости. 

Эффективность процесса разделения может 

быть повышена при снижении энергетических 

затрат на процесс разделения, за счет опреде-

ления рациональных соотношений геометриче-

ских параметров аппаратов [13]. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

65 

Выводы 
 

1. Проведен анализ различных отечествен-

ных и зарубежных конструкций фильтров для 

разделения жидких гетерогенных систем, отме-

чены их преимущества и недостатки, возмож-

ность использования для очистки буровых рас-

творов. 

2. Наиболее перспективным направлением 

при совершенствовании аппаратов с фильт-

рующим элементом является создание конст-

рукции, обеспечивающей очистку фильтрую-

щего элемента, достаточную для организации 

непрерывного процесса фильтрования и разви-

тую площадь поверхности фильтрующего эле-

мента без увеличения его габаритных размеров. 

Таким критериям наиболее близко соответст-

вуют аппараты с вращающимся фильтрующим 

элементом и тангенциальным вводом фильт-

руемой жидкости. 

3. На основании проведенного анализа кон-

струкций аппаратов с вращающимся фильт-

рующим элементом предложены конструкция с 

цилиндрическим фильтрующим элементом, ось 

вращения которого не коаксиальна его оси 

симметрии (дополнительно ось вращения мо-

жет быть наклонена относительно оси симмет-

рии фильтрующего элемента), и конструкция  

с фильтрующим элементом, поперечное сече-

ние которого выполнено в форме эпициклоиды. 

Разработанные конструкции позволяют увели-

чивать турбулентность потока жидкости  

и уменьшать слой образующегося осадка на 

поверхности фильтрующего элемента. Конст-

рукция с эпициклоидным фильтрующим эле-

ментом дополнительно позволяет увеличить 

площадь поверхности фильтрующего элемента 

без увеличения его габаритного размера. Но-

визна и практическая значимость разработан-

ных конструкций подтверждены патентами на 

полезную модель и изобретение. 
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В научно-техническом журнале «Энерго- и ресурсосбережение: промышленность 

и транспорт» публикуются статьи, которые содержат результаты теоретических  

и экспериментальных исследований, представляют научный и практический инте-

рес для широкого круга специалистов в области экономики. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-

легия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 

окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 

рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word  

и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 

бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей на 

компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным оригиналом. Диск 

должен быть вложен в отдельный конверт, на этикетке указываются фамилии ав-

торов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 

2,0 см; нижнее – 3,0 см; левое – 2,5 см; правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-

тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-

ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 

ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 

статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов  

в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать установки 

(Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполнены в редак-

торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 

Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 

заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие,  

где работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название учреждения, ко-

торое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 

«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования  

и правила составления». Библиографический список использованной литературы, 

составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-

новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 

скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-

воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг  

и журналов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 



 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-

чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-

ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 

автора в одной-двух статьях. 

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 откры-

того опубликования. 
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