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Параметрɵ ɷлектростатиɱеского разрɹда  
при напрɹжении вɵɲе 25 кВ 

 
Воɪɲевɫкий Алекɫандɪ Алекɫеевиɱа,  

д-ɪ ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ, заведɭɸɳий каɮедɪой 
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моɪɫкой ɬеɯниɱеɫкий ɭнивеɪɫиɬеɬa, b, c, Санкɬ-Пеɬеɪбɭɪг 
 
Аннотаɰиɹ. Элекɬɪоɫɬаɬиɱеɫкий ɪазɪɹд (ЭСР) можеɬ ɩɪивеɫɬи к ɫбоɸ или к вɵɯодɭ 

из ɫɬɪоɹ ɷлекɬɪонного обоɪɭдованиɹ. Наɩɪɹжение воздɭɲного ɪазɪɹда можеɬ ɩɪевɵɲаɬɶ  
25 кВ. Важно знаɬɶ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкие ɯаɪакɬеɪиɫɬики наɩɪɹжениɹ в ɰеɩи ɩɪи воздɭɲнɵɯ и ɩо-
веɪɯноɫɬнɵɯ ɪазɪɹдаɯ до 60 кВ. Разɪабоɬаннаɹ ɭɫɬановка ɩозволɹеɬ измеɪиɬɶ амɩлиɬɭдɭ и 
ɮɪонɬ возникаɸɳиɯ ɩɪи ЭСР имɩɭлɶɫнɵɯ наɩɪɹжений в наноɫекɭндном диаɩазоне длиɬелɶ-
ноɫɬей. Полɭɱеннɵе даннɵе о ɩаɪамеɬɪаɯ наɩɪɹжений можно иɫɩолɶзоваɬɶ длɹ ɩɪогнозиɪо-
ваниɹ ɷɮɮекɬов ЭСР ɩɪи воздейɫɬвии на обоɪɭдование. 

Клɸɱевɵе слова: ɷлекɬɪоɫɬаɬиɱеɫкий ɪазɪɹд, воздɭɲнɵй ɪазɪɹд, имɩɭлɶɫнаɹ ɩоме-
ɯа, ɷлекɬɪомагниɬнаɹ ɫовмеɫɬимоɫɬɶ. 

 

Введение. Элекɬɪоɫɬаɬиɱеɫкий ɪазɪɹд возникаеɬ в ɫлɭɱае, еɫли накоɩ-

леннɵй на ɱеловеке или ɩɪедмеɬе заɪɹд ɫоздаеɬ наɩɪɹженноɫɬɶ ɷлекɬɪиɱеɫкого 

ɩолɹ, ɩɪевɵɲаɸɳɭɸ ɷлекɬɪиɱеɫкɭɸ ɩɪоɱноɫɬɶ воздɭɯа. Разɪɹд ɩɪоиɫɯодиɬ на 

ɪɹдом ɪаɫɩоложеннɵе меɬаллиɱеɫкие коɪɩɭɫа обоɪɭдованиɹ, вɵзɵваɹ имɩɭлɶ-

ɫнɵй ɬок в деɫɹɬки амɩеɪ ɫ наноɫекɭнднɵм ɮɪонɬом. Наɩɪɹжение на ɱеловеке 

в ɫɭɯом ɩомеɳении ɩɪи ɩеɪемеɳении ɩо ɫинɬеɬиɱеɫкомɭ ɩокɪɵɬиɸ можеɬ до-

ɫɬигаɬɶ 25 кВ. Разɪɹд вɵзɵваеɬ ɩоɹвление наведеннɵɯ наɩɪɹжений в ɩеɱаɬнɵɯ 

ɩлаɬаɯ и внеɲниɯ кабелɹɯ, ɱɬо можеɬ ɩɪивеɫɬи к ɫбоɸ в ɪабоɬе ɰиɮɪовой ɬеɯ-

ники или вɵзваɬɶ вɵɯодиз ɫɬɪоɹ ɷлекɬɪоннɵɯ ɷлеменɬов [1]. Пɪавила Роɫɫий-

ɫкого моɪɫкого ɪегиɫɬɪа ɫɭдоɯодɫɬва и ɫɬандаɪɬɵ ɩо ɷлекɬɪомагниɬной ɫовме-

ɫɬимоɫɬи (ЭМС) ɬɪебɭɸɬ обɹзаɬелɶной ɩɪовеɪки ɭɫɬойɱивоɫɬи обоɪɭдованиɹ к 

ЭСР. Меɬодики иɫɩɵɬаний ɪегламенɬиɪованɵ ɫɬандаɪɬом ГОСТ 30804.4.2-

2013 (IEC 61000-4-2) [2]. Уɪовенɶ иɫɩɵɬаɬелɶнɵɯ наɩɪɹжений ЭСР ɭɫɬанавли-

ваеɬɫɹ ɪазлиɱнɵми ɫɬандаɪɬами оɬ 2 до 25 кВ. Экɫɩеɪименɬалɶнɵе даннɵе ɩа-

ɪамеɬɪов ɬока и наɩɪɹжениɹ ЭСР, ɩолɭɱеннɵе ɩɪи ɪазлиɱнɵɯ знаɱениɹɯ емко-



6 

ɫɬи коɪɩɭɫа обоɪɭдованиɹ, ɪазлиɱнɵɯ ɫоɩɪоɬивлениɹɯ заземлениɹ длɹ ɬакиɯ 

ɭɪовней наɩɪɹжений, ɩɪиведенɵ в [3].  

Пɪи загɪɭзке ɫɵɩɭɱиɯ маɬеɪиалов и неɷлекɬɪоɩɪоводɹɳиɯ жидкоɫɬей 

возможно ɩоɹвление более вɵɫокиɯ наɩɪɹжений. Ожидаеɬɫɹ ɩовɵɲение 

наɩɪɹжений и ɩɪи внедɪении диɷлекɬɪиɱеɫкиɯ коɪɩɭɫов ɫɭдов. 

Рабоɬа ɩоɫвɹɳена ɷкɫɩеɪименɬалɶномɭ оɩɪеделениɸ ɩаɪамеɬɪов воз-

дɭɲного ɪазɪɹда ɩɪи наɩɪɹжении до 60 кВ длɹ ɩолɭɱениɹ даннɵɯ, необɯоди-

мɵɯ длɹ оɰенки влиɹниɹ ЭСР на обоɪɭдование. 

Исследование изменениɹ напрɹжениɹ на миɲени при воздɭɲном 

разрɹде. Лабоɪаɬоɪнаɹ ɭɫɬановка (ɪиɫɭнок 1) ɩозволɹеɬ иɫɫледоваɬɶ ɩаɪамеɬɪɵ 

ɩɪоɰеɫɫа ɪазвиɬиɹ воздɭɲного ЭСР до 60 кВ в наноɫекɭндном диаɩазоне дли-

ɬелɶноɫɬей. Иɫɬоɱник вɵɫокого наɩɪɹжениɹ заɪɹжаеɬ накоɩиɬелɶнɵй конден-

ɫаɬоɪ С за 150 мɫ до ɬɪебɭемого наɩɪɹжениɹ uЗ. Воздɭɲнɵй ɪазɪɹдник можеɬ 

бɵɬɶ ɪазлиɱной конɫɬɪɭкɰии. Оɫɰиллогɪаɮ О ɩодклɸɱаеɬɫɹ к ɪезиɫɬоɪɭ ɱеɪез 

вɵɫоковолɶɬнɵй делиɬелɶ длɹ наблɸдениɹ наɩɪɹжениɹ u. Наиболее оɩаɫнɵм 

длɹ обоɪɭдованиɹ ɹвлɹеɬɫɹ ɪазɪɹд во внеɲние ɫвɹзи. Разɪɹднɵй ɪезиɫɬоɪ ɩɪед-

ɫɬавлɹеɬ ɫобой ɰеɩоɱкɭ ɪезиɫɬоɪов ɫ обɳим ɫоɩɪоɬивлением 300 Ом, ɱɬо близ-

ко к волновомɭ ɫоɩɪоɬивлениɸ кабелɹ, ɪаɫɩоложенного над землей на вɵɫоɬе 

много болɶɲей его диамеɬɪа. Экɫɩеɪименɬалɶное иɫɫледование изменениɹ 

наɩɪɹжениɹ на ɪазɪɹдном ɪезиɫɬоɪе ɩɪи ЭСР ɩɪоведено в ɩеɪвɭɸ оɱеɪедɶ  

длɹ конɫɬɪɭкɰии ɪазɪɹдника ɫ иɫɩолɶзованием ɫɬандаɪɬнɵɯ ɷлекɬɪодов ɩо 

ГОСТ 30804.4.2-2013 (IEC 61000-4-2). 

 

 
Риɫɭнок 1. Сɯема ɭɫɬановки длɹ иɫɫледованиɹ воздɭɲного ЭСР. 



7 

Элекɬɪодɵ 2 имеɸɬ ɪазмеɪɵ, деɬалɶно оɩиɫаннɵе в ɫɬандаɪɬе, и ɪазме-

ɳенɵ внɭɬɪи каɩɪолонового коɪоба 1 (ɪиɫɭнок 2). Раɫɫɬоɹние междɭ ɷлекɬɪо-

дами d можеɬ изменɹɬɶɫɹ оɬ 5 до 65 мм. Имееɬɫɹ возможноɫɬɶ ɪазмеɳаɬɶ меж-

дɭ ɷлекɬɪодами ɪазлиɱнɵе ɩɪеɩɹɬɫɬвиɹ 3 ɫ ɰелɶɸ оɩɪеделениɹ иɯ влиɹниɹ на 

ɩаɪамеɬɪɵ ɮоɪмиɪɭемого имɩɭлɶɫа наɩɪɹжениɹ.  
 

 
Риɫɭнок 2. Конɫɬɪɭкɰиɹ ɪазɪɹдника ɫ иɫɩолɶзованием ɫɬандаɪɬнɵɯ ɷлекɬɪодов  

ɩо ГОСТ 30804.4.2-2013 (IEC 61000-4-2) 
 

Пɪимеɪɵ оɫɰиллогɪамм изменениɹ наɩɪɹжениɹ на ɪазɪɹдном ɪезиɫɬоɪе 

ɩɪи возникновении ɩɪобоɹ междɭ ɷлекɬɪодами ɩɪиведенɵ на ɪиɫɭнке 3. 

Воздɭɲнɵй ɪазɪɹд оɩɪеделɹеɬɫɹ ɫлɭɱайнɵми ɮакɬоɪами, вноɫɹɳими ɫɭ-

ɳеɫɬвеннɭɸ ɫлɭɱайнɭɸ ɫоɫɬавлɹɸɳɭɸ в ɩаɪамеɬɪɵ ɪазɪɹда. В каждом конкɪеɬ-

ном ɫлɭɱае ɪазɪɹда амɩлиɬɭда наɩɪɹжениɹ, длиɬелɶноɫɬɶ ɮɪонɬа, измеɪɹемаɹ на 

ɭɪовнɹɯ 10–90 % могɭɬ ɫɭɳеɫɬвенно ваɪɶиɪоваɬɶɫɹ. На ɪиɫɭнке 3 ɩɪедɫɬавленɵ 

ɫлɭɱаи, когда длиɬелɶноɫɬɶ ɮɪонɬа оɬлиɱаеɬɫɹ более ɱем на 30 % ɩɪи ɩоɱɬи 

одинаковом ɪазɪɹдном наɩɪɹжении. С ɭвелиɱением ɪаɫɫɬоɹниɹ междɭ ɷлекɬɪо-

дами наɩɪɹжение на ɪазɪɹдном ɪезиɫɬоɪе ɩɪи ЭСР ожидаемо возɪаɫɬаеɬ. 
 

а)  б)  
Риɫɭнок 3. Фоɪма наɩɪɹжениɹ на ɪезиɫɬоɪе ɩɪи воздɭɲном ɪазɪɹде ɱеɪез ɪазɪɹдник  

ɫо ɫɬандаɪɬнɵми ɷлекɬɪодами: а) амɩлиɬɭда 43,2 кВ, ɮɪонɬ 36 нɫ, б) 43 кВ,47 нɫ 
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Пɪи доɫɬижении ɪаɫɫɬоɹниɹ 58–63 мм ɩɪи наɩɪɹжении заɪɹда до 60 кВ 

амɩлиɬɭда наɩɪɹжениɹ на ɪезиɫɬоɪе ɫлɭɱайно колеблеɬɫɹ в ɩɪеделаɯ 38–46 кВ. 

Пɪи ɪаɫɫɬоɹнии более 64 мм ɩɪобой не ɩɪоиɫɯодиɬ. Длиɬелɶноɫɬɶ ɮɪонɬа 

наɩɪɹжениɹ на ɭɪовнɹɯ 10–90 % оɬ амɩлиɬɭдɵ колеблеɬɫɹ в ɩɪеделаɯ 32–52 нɫ, 

а на ɭɪовне 10–50 % в ɩɪеделаɯ 14–20 нɫ. Сɪеднее знаɱение ɮɪонɬа ɫоɫɬавлɹеɬ 

ɫооɬвеɬɫɬвенно длɹ ɭɪовней 10–90 % 42 нɫ и длɹ 10–50 % 16 нɫ. Пɪи ɩɪоведе-

нии ɪабоɬ ɩо заɳиɬе обоɪɭдованиɹ оɬ ЭСР ɫледɭеɬ ɭɱиɬɵваɬɶ возможноɫɬɶ ɩо-

ɹвлениɹ имɩɭлɶɫов наɩɪɹжениɹ ɫ минималɶнɵм ɮɪонɬом. 

Налиɱие диɷлекɬɪиɱеɫкого ɩɪеɩɹɬɫɬвиɹ 3 на ɩɭɬи ɪазвиɬиɹ воздɭɲного 

ɪазɪɹда ɭдлинɹеɬ ɷɬоɬ ɩɭɬɶ. Поɷɬомɭ ɪазɪɹд можеɬ возникнɭɬɶ лиɲɶ ɩɪи менɶ-

ɲей диɫɬанɰии d междɭ ɷлекɬɪодами. Так ɩɪобой ɩɪоиɫɯодиɬ ɩɪи налиɱии ɩɪе-

ɩɹɬɫɬвиɹ длиной 15 мм ɬолɶко ɩɪи d<58 мм, а длɹ ɩɪеɩɹɬɫɬвиɹ длиной 30 мм 

ɬолɶко ɩɪи d<55 мм. Пɪи налиɱии оɬвеɪɫɬиɹ в ɩеɪегоɪодке (ɩоказано ɩɭнкɬи-

ɪом) ɩɪобой ɪазвиваеɬɫɹ ɱеɪез оɬвеɪɫɬие. Фоɪма наɩɪɹжениɹ на ɪазɪɹдном ɪези-

ɫɬоɪе ɫɭɳеɫɬвенно не менɹеɬɫɹ и близка к ɩɪиведенной на ɪиɫɭнке 3. Иногда 

ɮикɫиɪɭеɬɫɹ ɩоɹвление ɫɬɭɩенɶки на ɮɪонɬе. Амɩлиɬɭда наɩɪɹжениɹ ɫоɫɬавлɹеɬ 

42 – 45кВ, а ɮɪонɬ ɪазɪɹда 34–48 нɫ. Можно конɫɬаɬиɪоваɬɶ, ɱɬо ɪаɫɫмоɬɪенное 

ɩɪеɩɹɬɫɬвие ɫɭɳеɫɬвенно не изменɹеɬ амɩлиɬɭдɭ и длиɬелɶноɫɬɶ ɮɪонɬа. 

Длɹ оɰенки ɩаɪамеɬɪов имɩɭлɶɫного наɩɪɹжениɹ, обɭɫловленного ɪазɪɹ-

дом вдолɶ диɷлекɬɪиɱеɫкой ɩовеɪɯноɫɬи, изгоɬовленɵ ɪазɪɹдники в виде ɮɬо-

ɪоɩлаɫɬового ɫɬеɪжнɹ 1 ɫ надеɬɵми на него меɬаллиɱеɫкими колɶɰами 2 и ɮɬо-

ɪоɩлаɫɬовой ɬɪɭбкой 3ɩовеɪɯ колеɰ и ɫɬеɪжнɹ (ɪиɫɭнок 4). 
 

 
Риɫɭнок 4. Конɫɬɪɭкɰиɹ ɪазɪɹдника ɫ иɫɩолɶзованием колеɰ на ɬɪɭбке 

 

Длɹ коакɫиалɶной конɫɬɪɭкɰии ɫ ɬɪɭбками диамеɬɪом 11 и 7 мм ɪазɪɹд 

ɩɪоиɫɯодиɬ ɩɪи макɫималɶном ɪаɫɫɬоɹнии междɭ колɶɰами 50 мм. Амɩлиɬɭда 

наɩɪɹжениɹ на ɪезиɫɬоɪе 39–44кВ ɩɪи ɮɪонɬе на ɭɪовне 10–90 % 31–41 нɫ и на 
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ɭɪовне 10–50 % 9–13 нɫ. Наблɸдаеɬɫɹ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫки знаɱимое ɭкоɪоɱение 

длиɬелɶноɫɬи ɮɪонɬа имɩɭлɶɫного наɩɪɹжениɹ ɩɪи ɩовеɪɯноɫɬном ɪазɪɹде ɩо 

ɫɪавнениɸ ɫ воздɭɲнɵм ɪазɪɹдом междɭ ɫɬандаɪɬнɵми ɷлекɬɪодами. 

Заклɸɱение. Экɫɩеɪименɬалɶнаɹ ɭɫɬановка ɩозволɹеɬ иɫɫледоваɬɶ ɩаɪа-

меɬɪɵ наɩɪɹжениɹ в ɰеɩи, ɩодвеɪгɲейɫɹ ЭСР ɫ наɩɪɹжение до 60 кВ. Пɪи воз-

дɭɲном ɪазɪɹде можно ожидаɬɶ имɩɭлɶɫнɵе наɩɪɹжениɹ до 46 кВ ɫ ɮɪонɬом 

32–52нɫ, а ɩɪи ɩовеɪɯноɫɬном ɪазɪɹде ɫ ɮɪонɬом 31–41 нɫ. 
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Применение промɵɲленнɵɯ преобразователей ɱастотɵ на сɭдаɯ 
 

Гɪиɲаков Евгений Сеɪгеевиɱа, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
Романов Роман Романовиɱb, магиɫɬɪанɬ 

Санкɬ-Пеɬеɪбɭɪгɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй моɪɫкой  
ɬеɯниɱеɫкий ɭнивеɪɫиɬеɬa, b, Санкɬ-Пеɬеɪбɭɪг 

 
Аннотаɰиɹ. Пɪименение ɩɪомɵɲленного ɷлекɬɪонного обоɪɭдованиɹ в ɫɭдоɫɬɪоении 

ɹвлɹеɬɫɹ ɫеɪɶезной задаɱей длɹ ɪазɪабоɬɱиков. Тɪебованиɹ ɩо ɷлекɬɪомагниɬной ɫовмеɫɬимо-
ɫɬи (ЭМС) ɪаɫɲиɪенɵ и ɭɫиленɵ доɩолниɬелɶнɵми ɬɪебованиɹми. В ɪабоɬе ɩɪедɫɬавленɵ ɪе-
зɭлɶɬаɬɵ измеɪениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ оɬ ɱаɫɬоɬного ɩɪеобɪазоваɬелɹ (ПЧ) Mitsubishi A700 
в ɪазлиɱнɵɯ ɪежимаɯ ɪабоɬɵ. Пɪиводɹɬɫɹ доɩɭɫɬимɵе знаɱениɹ наɩɪɹжениɹ ɪадиоɩомеɯ Роɫ-
ɫийɫкого моɪɫкого ɪегиɫɬɪа ɫɭдоɯодɫɬва (РС) и ɫɪавнение иɯ ɫ ɪезɭлɶɬаɬами измеɪений.  

Клɸɱевɵе слова: ɩɪеобɪазоваɬелɶ ɱаɫɬоɬɵ, ɷлекɬɪомагниɬнаɹ ɫовмеɫɬимоɫɬɶ, кон-
дɭкɬивнаɹ ɩомеɯа, ɮилɶɬɪ. 

 

В ɫовɪеменном миɪе ɩɪеобɪазоваɬели ɱаɫɬоɬɵ занимаɸɬ оɫобое меɫɬо в 

ɩɪомɵɲленноɫɬи и ɭже ɫɬановɹɬɫɹ неоɬɴемлемой ɱаɫɬɶɸ ɫɭдового ɷлекɬɪоɩɪи-

вода. Оɫновное ɩɪименение ПЧ на ɫɭдне – ɷɬо ɩодɴемнɵе и ɲваɪɬовнɵе меɯа-

низмɵ, а ɬакже длɹ обеɫɩеɱениɹ ɷлекɬɪодвижениɹ. Тɪɭдно ɩɪедɫɬавиɬɶ вклɸ-

ɱение аɫинɯɪоннɵɯ двигаɬелей без ɱаɫɬоɬного ɩɪеобɪазоваɬелɹ, оɫобенно еɫли 

ɪеɱɶ идеɬ о моɳноɫɬи в ɫоɬни киловаɬɬ.  

На ɫегоднɹɲний денɶ ПЧ вɵɩɭɫкаɸɬɫɹ в оɫновном длɹ обɳеɩɪомɵɲлен-

ного иɫɩолɶзованиɹ и ɬɪебованиɹ ɪазлиɱнɵɯ ɫɬандаɪɬов оɬноɫɹɬɫɹ ɬакже к об-

ɳеɩɪомɵɲленномɭ обоɪɭдованиɸ. Тɪебованиɹм ɬакиɯ ɫɬандаɪɬов и должнɵ 

ɫооɬвеɬɫɬвоваɬɶ ПЧ, но ɩоɹвлɹɸɬɫɹ некоɬоɪɵе ɩɪоблемɵ, когда ɩоɫɬавлена за-

даɱа ɭɫɬановиɬɶ даннɵй ПЧ на ɫɭдно. Эɬо ɩɪежде вɫего оɬноɫиɬɫɹ к иɫɩɵɬани-

ɹм, коɬоɪɵе ɩɪедɴɹвлɹеɬ РС [1] и Роɫɫийɫкое Клаɫɫиɮикаɰионное Обɳеɫɬво 

(РКО) [2]. Одним из наиболее заɬɪɭдниɬелɶнɵɯ ɬɪебований ɹвлɹеɬɫɹ ɩɪоɯож-

дение иɫɩɵɬаний на ЭМС. Иɫɩɵɬаниɹ ɪазделɹɸɬɫɹ на измеɪение ɩомеɯ оɬ 

ɷлекɬɪообоɪɭдованиɹ (ЭО) и воздейɫɬвие ɩомеɯами на ɷɬо же обоɪɭдование. 

Еɫли ɬɪебованиɹ ɩо ɭɫɬойɱивоɫɬи к внеɲним ɩомеɯам ɭ РС ɩɪакɬиɱеɫки ɫовɩа-

даɸɬ ɫ ɬɪебованиɹми ГОСТ 30804.6.2-2013 [3], и даже некоɬоɪɵе из ниɯ менее 

ɬɪебоваɬелɶнɵ, ɬо ɬɪебованиɹ ɩо измеɪениɸ ɩомеɯ оɬ обоɪɭдованиɹ ɫɭɳе-

ɫɬвенно оɬлиɱаɸɬɫɹ и вɵзɵваɸɬ некоɬоɪɵе ɫложноɫɬи ɩɪи иɫɩɵɬаниɹɯ. Ноɪмɵ 

длɹ ЭО ɩо ɰеɩɹм ɩиɬаниɹ и ɫигналɶнɵɯ линиɹɯ ɩо ɬɪебованиɹм РС ɩɪедɫɬавле-

нɵ в ɬаблиɰе 1 [4]. 



11 

Таблица 1 
Нормɵ РС по ɭровнɸ ɷлектромагнитнɵɯ помеɯ  

в ɰепɹɯ питаниɹ и сигналɶнɵɯ линиɹɯ 
Обоɪɭдование, ɪазмеɳенное на оɬкɪɵɬой 

ɩалɭбе и ɯодовом моɫɬике Е1 
Обоɪɭдование, ɪазмеɳенное в маɲиннɵɯ  
и дɪɭгиɯ закɪɵɬɵɯ ɩомеɳениɹɯ ɫɭдна Е2 

Диаɩазон ɱаɫɬоɬ Уɪовенɶ ɷлекɬɪомаг-
ниɬного ɩолɹ, дБмкВ/м 

Диаɩазон ɱаɫɬоɬ,  
кГɰ 

Уɪовенɶ ɷлекɬɪомагниɬ-
ного ɩолɹ, дБмкВ/м 

10–150 кГɰ 96–50 10–150 кГɰ 120–96 
150 кГɰ – 350 МГɰ 60–50 150–500 МГɰ 79 
350 кГɰ – 30 МГɰ 50 500–30 МГɰ 73 

 

Соглаɫно ɫɬандаɪɬɭ ГОСТ 30804.6.4-2013 [4] ɩомеɯи оɬ ɩɪомɵɲленного 

обоɪɭдованиɹ измеɪɹɸɬɫɹ в диаɩазоне оɬ 150 кГɰ до 30 МГɰ, ɱɬо знаɱиɬелɶно 

оɬлиɱаеɬɫɹ оɬ ɬɪебований РС, где измеɪениɹ ɫледɭеɬ ɩɪоводиɬɶ оɬ 10 кГɰ до  

30 МГɰ (ɬаблиɰа 1). Можно ɫделаɬɶ вɵвод, ɱɬо ɪазɪабоɬɱики ПЧ бɭдɭɬ ɩо воз-

можноɫɬи ɫɬаɪаɬɶɫɹ ɪабоɱɭɸ ɱаɫɬоɬɭ ɫделаɬɶ до 150 кГɰ, ɬак как ɷɬоɬ ɭɱаɫɬок 

измеɪɹɬɶ не ɬɪебɭеɬɫɹ.  

На ɫɭдаɯ ɩɪименɹɸɬɫɹ в оɫновном ПЧ моɳноɫɬɶɸ более 10 кВɬ и в дан-

ной ɪабоɬе ɪаɫɫмаɬɪиваеɬɫɹ Mitsubishi A70 моɳноɫɬɶɸ 110 кВɬ. В каɱеɫɬве 

нагɪɭзки ɩодклɸɱен аɫинɯɪоннɵй двигаɬелɶ АИР100L2Y3 5,5кВɬ. На ɪиɫɭн-

ке 1 ɩɪедɫɬавлен ɪезɭлɶɬаɬ измеɪений наиболɶɲиɯ ɩиковɵɯ и квазиɩиковɵɯ 

знаɱений наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), ɫоздаваемɵɯ ПЧ без 

вɪаɳениɹ ɷлекɬɪодвигаɬелɹ. Подклɸɱение ɷлекɬɪоɩиɬаниɹ и нагɪɭзки к ПЧ 

вɵɩолнено ɷкɪаниɪованнɵм кабелем, заземленнɵм ɫо ɫɬоɪонɵ ПЧ. 
 

 
Риɫɭнок 1. Пиковое и квазиɩиковое знаɱение наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), 

ɫоздаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в ɩоɪɬɭ ɷлекɬɪоɩиɬаниɹ ɩеɪеменного ɬока 380 В,  
50 Гɰ без вɪаɳениɹ ɷлекɬɪодвигаɬелɹ 
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По гɪаɮикɭ видно, ɱɬо ɪезɭлɶɬаɬ измеɪений ɭдовлеɬвоɪɹеɬ ɬɪебованиɹм 

РС длɹ обоɪɭдованиɹ каɬегоɪии Е1 и Е2, ɬоɱка 3,45 МГɰ ниже на 1,5 дБ ноɪмɵ 

длɹ каɬегоɪии Е1.  

Резɭлɶɬаɬ измеɪений наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), 

ɫоздаваемɵɯ ПЧ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ ɩɪедɫɬавлен на ɪиɫɭнке 2. 

Измеɪениɹ ɩɪоводилиɫɶ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ на ɱаɫɬоɬаɯ 15, 25 и 

50 Гɰ. Резɭлɶɬаɬ измеɪений оɬлиɱаеɬɫɹ не более ɱем на 3 дБ. Изделие ɩɪевɵɲа-

еɬ две ɩɪедɫɬавленнɵе ноɪмɵ РС. Без доɩолниɬелɶнɵɯ доɪабоɬок и ɮилɶɬɪов 

ɭɫɬановка на ɫɭдно не доɩɭɫкаеɬɫɹ. Даннɵе ɩомеɯи ɫоздаеɬ вɵɯоднаɹ ɱаɫɬɶ ПЧ 

ɩɪи ɪабоɬе ɷлекɬɪодвигаɬелɹ. Помеɯа «ɫɬекаеɬ» ɩо ɷкɪанɭ на ГПС, оɬноɫи-

ɬелɶно коɬоɪой ɩɪоизводɹɬɫɹ измеɪениɹ. В каɱеɫɬве ɷкɫɩеɪименɬа ɷкɪан кабелɹ 

оɬклɸɱили оɬ заземлениɹ. На ɪиɫɭнке 3 ɩɪедɫɬавлен ɪезɭлɶɬаɬ измеɪениɹ 

наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), ɫоздаваемɵɯ ПЧ ɩɪи вɪаɳении 

ɷлекɬɪодвигаɬелɹ. Экɪан кабелɹ к нагɪɭзке не заземлен.  
 

 
Риɫɭнок 2. Пиковое и квазиɩиковое знаɱение  

наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), ɫоздаваемое ПЧ Mitsubishi A700  
в ɩоɪɬɭ ɷлекɬɪоɩиɬаниɹ ɩеɪеменного ɬока 380 В,  

50 Гɰ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ 
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Риɫɭнок 3. Пиковое и квазиɩиковое знаɱение наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), 

ɫоздаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в ɩоɪɬɭ ɷлекɬɪоɩиɬаниɹ ɩеɪеменного ɬока 380 В,  
50 Гɰ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ. Кабелɶ нагɪɭзки не заземлен 

 

Знаɱение наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ ɫɭɳеɫɬвенно ɭменɶɲилоɫɶ, 

но еɳе не ɫооɬвеɬɫɬвɭеɬ ɬɪебованиɹм РС, а кɪоме ɬого, ɫоглаɫно ɪɭководɫɬвɭ 

ɩо ɷкɫɩлɭаɬаɰии ПЧ Mitsubishi A700 кабели должнɵ бɵɬɶ ɷкɪаниɪованнɵе и 

заземленɵ. Пɪевɵɲениɹ наблɸдаɸɬɫɹ в ɲиɪоком диаɩазоне, ɩоɷɬомɭ необɯо-

димо ɭɫɬановиɬɶ ɮилɶɬɪ ɪадиоɩомеɯ, коɬоɪɵй ɪабоɬаеɬ оɬ 300 кГɰ до 10 МГɰ. 

На ɪиɫɭнке 4 ɩɪедɫɬавлен ɪезɭлɶɬаɬ измеɪениɹ наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ 

ɩомеɯ U в дБ(мкВ), ɫоздаваемɵɯ ПЧ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ ɩɪи 

ɭɫɬановленном ɮилɶɬɪе ɪадиоɩомеɯ ФИР32 ɩɪоизводɫɬво ООО «ЭЛЕМКОМ». 

Филɶɬɪ ɪабоɬаеɬ в диаɩазоне оɬ 10 кГɰ до 100 МГɰ.  
 

 
Риɫɭнок 4. Пиковое и квазиɩиковое знаɱение наɩɪɹжениɹ кондɭкɬивнɵɯ ɩомеɯ U в дБ(мкВ), 

ɫоздаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в ɩоɪɬɭ ɷлекɬɪоɩиɬаниɹ ɩеɪеменного ɬока 380 В,  
50 Гɰ ɩɪи вɪаɳении ɷлекɬɪодвигаɬелɹ ɫ ɭɫɬановленнɵм ɮилɶɬɪом ФИР32 
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Резɭлɶɬаɬ ɭдовлеɬвоɪɹеɬ ɬɪебованиɹм РС ɩо двɭм каɬегоɪиɹм обоɪɭдова-

ниɹ и даннɵй ПЧ не имееɬ огɪаниɱениɹ ɩо меɫɬɭ ɭɫɬановки на ɫɭдне ɩɪи ɭɫɬа-

новке данного ɮилɶɬɪа в ɰеɩɶ ɩиɬаниɹ 380 В, 50Гɰ. Пɪи вɵбоɪе вɵбоɪе обоɪɭ-

дованиɹ и комɩлекɬɭɸɳиɯ необɯодимо оɱенɶ внимаɬелɶно оɬноɫиɬɫɹ к имеɸ-

ɳимɫɹ ɫеɪɬиɮикаɬам и ɩɪоɬоколам иɫɩɵɬаний. Даннаɹ ɪекомендаɰиɹ ɩозволиɬ 

избежаɬɶ доɩолниɬелɶнɵɯ ɪаɫɯодов ɩо доɪабоɬке и ɫɩоɫобɫɬвɭеɬ ɫвоевɪемен-

ной ɭɫɬановки изделиɹ на заказ. 
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Компɶɸтерное моделирование режимов работɵ ФКУ  
на основе индɭктивно-емкостнɵɯ ɷлементов при изменении параметров 

треɯɮазной ɷлектриɱеской сети 
 

Кɭлеɲова Галина Сеɪгеевнаа, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
Миɯеев Дмиɬɪий Владимиɪовиɱb, канд. ɷкон. наɭк, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 

Кɭлеɲов Алекɫей Олеговиɱc, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
НИУ «МЭИ»а, b, c, Моɫква 

 
Аннотаɰиɹ. Авɬомаɬизаɰиɹ и ɰиɮɪовизаɰиɹ вɫеɯ видов ɩɪоизводɫɬвеннɵɯ ɩɪоɰеɫɫов 

ɫоɩɪовождаеɬɫɹ акɬивнɵм иɫɩолɶзованием ɷлекɬɪоɩɪиемников на базе ɭɫɬɪойɫɬв ɫиловой 
ɷлекɬɪоники, коɬоɪɵе ɩɪедɫɬавлɹɸɬ ɫобой нелинейнɭɸ нагɪɭзкɭ, ɱɬо ɩɪиводиɬ к возникно-
вениɸ в ɩиɬаɸɳей ɫеɬи неɫинɭɫоидалɶнɵɯ ɪежимов (ɩоɹвлениɸ вɵɫɲиɯ гаɪмоник (ВГ) 
наɩɪɹжениɹ и ɬока) и деɮиɰиɬɭ ɪеакɬивной моɳноɫɬи. Эɬо обɭɫловливаеɬ ɩɪоблемɭ обеɫɩе-
ɱениɹ ɷлекɬɪомагниɬной ɫовмеɫɬимоɫɬи ɷлекɬɪоɩɪиемников, ɩолɭɱаɸɳиɯ ɩиɬание оɬ одной 
ɪаɫɩɪеделиɬелɶной ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫеɬи (ЭС). Длɹ ɪеɲениɹ данной ɩɪоблемɵ ɩɪименɹɸɬɫɹ 
ɪазлиɱнɵе видɵ ɮилɶɬɪокомɩенɫиɪɭɸɳиɯ ɭɫɬɪойɫɬв (ФКУ), ɩɪи ɷɬом оɫɬаеɬɫɹ акɬɭалɶной 
ɩоɬɪебноɫɬɶ в ɫоздании ФКУ ɫ ɭлɭɱɲеннɵми ɬеɯнико-ɷкономиɱеɫкими ɩоказаɬелɹми. Такие 
ФКУ могɭɬ бɵɬɶ ɪеализованɵ на оɫнове индɭкɬивно-емкоɫɬнɵɯ ɷлеменɬов. 

Клɸɱевɵе слова: каɱеɫɬво ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии, ɮилɶɪокомɩенɫиɪɭɸɳее ɭɫɬɪой-
ɫɬво, индɭкɬивно-емкоɫɬной ɷлеменɬ, каɬɭɲка-конденɫаɬоɪ, каɬкон. 
 

Индɭкɬивно-емкоɫɬной ɷлеменɬ – каɬкон (каɬɭɲка-конденɫаɬоɪ) – ɷлек-

ɬɪоɬеɯниɱеɫкое ɭɫɬɪойɫɬво, в коɬоɪом ɩɪименɹеɬɫɹ ɩɪинɰиɩ ɫамокомɩенɫаɰии 

ɪеакɬивной моɳноɫɬи и одновɪеменно обɴединɹɸɬɫɹ ɮɭнкɰии индɭкɬивной 

каɬɭɲки и конденɫаɬоɪа [1, 2]. 

Пɪи ɩоɫɬɪоении одноɮазнɵɯ ФКУ на оɫнове индɭкɬивно-емкоɫɬнɵɯ ɷле-

менɬов ɫекɰии каɬконов (ɪиɫ. 1а) ɪазмеɳаɸɬ на магниɬоɩɪоводе ɫ немагниɬ-

нɵми зазоɪами, ɫоединɹɸɬ ɩоɫледоваɬелɶно ɫоглаɫно междɭ ɫобой и каɬɭɲка-

ми коɪɪекɰии и ɩодклɸɱаɸɬ к комɩенɫиɪɭемой ЭС (ɪиɫ. 1б). Такаɹ конɫɬɪɭк-

ɰиɹ ɫɩоɫобɫɬвɭеɬ ɷɮɮекɬивномɭ ɭɩɪавлениɸ магниɬнɵми ɩоɬоками и измене-

ниɸ ɷквиваленɬнɵɯ ɩаɪамеɬɪов ɭже гоɬового ɭɫɬɪойɫɬва ɩɪи изменении ɩаɪа-

меɬɪов комɩенɫиɪɭемой ЭС [3]. Длɹ оɫɭɳеɫɬвлениɹ ɮилɶɬɪокомɩенɫаɰии в 

ɬɪеɯɮазной ЭС можно иɫɩолɶзоваɬɶ ɬɪеɯɮазнɭɸ гɪɭɩɩɭ, обɪазованнɭɸ ɬɪемɹ 

одноɮазнɵми ФКУ, вɵводɵ К2 коɬоɪɵɯ ɫоединенɵ ɩо ɫɯеме «звезда» и зазем-

ленɵ или изолиɪованɵ в завиɫимоɫɬи оɬ ɪежима ɪабоɬɵ нейɬɪали ɷɬой ЭС. 

Длɹ маɬемаɬиɱеɫкого и комɩɶɸɬеɪного оɩиɫаниɹ ɩɪоɰеɫɫов, ɩɪоиɫɯодɹ-

ɳиɯ в ЭС ɩɪи ɮɭнкɰиониɪовании ФКУ на оɫнове индɭкɬивно-емкоɫɬнɵɯ ɷле-
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менɬов ɰелеɫообɪазно иɫɩолɶзоваɬɶ ɫинɬезиɪованнɭɸ оɬноɫиɬелɶно вɯоднɵɯ 

вɵводов Н1 и К2 ɫɯемɭ замеɳениɹ каɬкона (на ɮазɭ) ɫ ɷквиваленɬнɵми ɫоɫɪе-

доɬоɱеннɵми ɩаɪамеɬɪами длɹ ɫлɭɱаɹ, когда вɵɯоднɵе вɵводɵ (Н2 и К1) 

ɪазомкнɭɬɵ (ɪиɫ. 1в) [4]. 

 

 
а)     б)      в) 

Риɫɭнок 1. Секɰиɹ индɭкɬивно-емкоɫɬного ɷлеменɬа (один виɬок, вид ɫвеɪɯɭ,  
вɵɯоднɵе вɵводɵ ɪазомкнɭɬɵ) (а), ɮɭнкɰионалɶнаɹ ɫɯема одноɮазной двɭɯɫекɰионной  

модели ФКУ на базе каɬконов (б), ɫɯема замеɳениɹ ФКУ на базе каɬконов ɫ ɷквиваленɬнɵми 
ɫоɫɪедоɬоɱеннɵми ɩаɪамеɬɪами оɬноɫиɬелɶно вɵводов Н1 и К2  

ɩɪи ɪазомкнɭɬɵɯ вɵводаɯ К1 и Н2 
 

В [5] иɫɫледована ɪабоɬа ФКУ на базе каɬконов ɫ ɪегɭлиɪɭемой ɷквива-

ленɬной индɭкɬивноɫɬɶɸ в одноɮазной ЭС. Таким обɪазом, в наɫɬоɹɳей ɪабоɬе 

иɫɫледɭɸɬɫɹ ɮɭнкɰиониɪование ФКУ на базе каɬкона в ɬɪеɯɮазной ЭС ɫ изо-

лиɪованной нейɬɪалɶɸ ɩɪи изменении ɩаɪамеɬɪов комɩенɫиɪɭемой ЭС. 

Комɩɶɸɬеɪнаɹ ɪеализаɰиɹ ɬɪеɯɮазной комɩенɫиɪɭемой ɷлекɬɪиɱеɫкой 

ɫеɬи, ɫодеɪжаɳей ɬɪеɯɮазнɭɸ ɫиммеɬɪиɱнɭɸ линейнɭɸ нагɪɭзкɭ и ɬɪеɯɮаз-

нɭɸ гɪɭɩɩɭ ФКУ на базе каɬконов ɩоказана на ɪиɫ. 2.  

Комɩенɫиɪɭемаɹ ɬɪеɯɮазнаɹ ЭС наɩɪɹжением 10 кВ моделиɪɭеɬɫɹ ɬɪеɯ-

ɮазнɵм неɫинɭɫоидалɶнɵм иɫɬоɱником наɩɪɹжениɹ и комɩлекɫнɵм ɫоɩɪоɬив-

лениемZgrid. Неɫинɭɫоидалɶнɵй иɫɬоɱник наɩɪɹжениɹ ɩɪедɫɬавлɹеɬɫɹ двɭмɹ иɫ-

ɬоɱниками ɫинɭɫоидалɶного наɩɪɹжениɹ в ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ ɪазложением в ɪɹд 

Фɭɪɶе, ɩɪи ɷɬом длɹ имиɬаɰии изменениɹ гаɪмониɱеɫкого ɫоɫɬава наɩɪɹжениɹ 

ɫеɬи ɩеɪеклɸɱение междɭ гаɪмониɱеɫкими иɫɬоɱниками оɫɭɳеɫɬвлɹеɬɫɹ ɫ ɩо-

моɳɶɸ ɭɩɪавлɹемɵɯ клɸɱей (ɬабл. 1). Линейнаɹ акɬивно-индɭкɬивнаɹ нагɪɭзка 

моделиɪɭеɬɫɹ комɩлекɫнɵм ɫоɩɪоɬивлением (на ɮазɭ) Zload=80+j2ʌ·k·f·Lload Ом, 

(Lload=0,5 Гн, cosφ=0,45). Длɹ ɮилɶɬɪаɰии ɩɹɬой гаɪмоники наɩɪɹжениɹ ɩиɬа-
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ɸɳей ЭС (k=5) и комɩенɫаɰии ɪеакɬивной моɳноɫɬи ɩаɪаллелɶно к нагɪɭзке 

ɩодклɸɱаеɬɫɹ ɬɪеɯɮазнаɹ гɪɭɩɩа ФКУ на базе индɭкɬивно-емкоɫɬнɵɯ ɷлемен-

ɬов ɫо ɫледɭɸɳими ɷквиваленɬнɵми ɫоɫɪедоɬоɱеннɵми ɩаɪамеɬɪами (на ɮа-

зɭ): LФКУ(5)=9,4 мГн, CФКУ=43 мкФ, RФКУ=0,05 Ом. 
 

 
Риɫɭнок 2. Комɩɶɸɬеɪнаɹ моделɶ в MATLAB/Simulink длɹ иɫɫледованиɹ ɭɫɬановивɲиɯɫɹ  
и ɩеɪеɯоднɵɯ ɪежимов ɪабоɬɵ ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫкого комɩлекɫа «Тɪеɯɮазнаɹ гɪɭɩɩа ФКУ  
на оɫнове каɬконов ɫ ɪегɭлиɪɭемой ɷквиваленɬной индɭкɬивноɫɬɶɸ – ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ ɫеɬɶ  

ɫ изолиɪованной нейɬɪалɶɸ» 
 

Таблица 1 
Параметрɵ компенсирɭемой треɯɮазной ЭС 

Номер ВГ 5 7 

Паɪамеɬɪɵ  
неɫинɭɫоидалɶного 

иɫɬоɱника 

UmA(1)=UmB(1)=UmC(1)=√2·5774 В, 
f=50 Гɰ, 

UmA(5)=UmB(5)=UmC(5)=1500 В, 
k=5, f=250 Гɰ, 

φA=0  ,φB=120  , φC= -120  , 

UmA(1)=UmB(1)=UmC(1)=√2·5774 В, 
f=50 Гɰ, 

UmA(5)=UmB(5)=UmC(5)=1000 В, 
k=7, f=350 Гɰ 

φA=0  ,φB= -120  , φC= 120  , 
Zgrid=1+j2ʌ·k·f·LgridОм, Lgrid=8,5 мГн 
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Пɪи изменении гаɪмониɱеɫкого ɫоɫɬава наɩɪɹжениɹ ɫеɬи (k=5 → k=7) 

ɬɪеɯɮазнаɹ гɪɭɩɩа ФКУ на оɫнове каɬконов оɬклɸɱаеɬɫɹ оɬ комɩенɫиɪɭе-

мойЭС ɫ ɩомоɳɶɸ ɬɪеɯɮазного вɵклɸɱаɬелɹ в моменɬ вɪемениt1=0,1 ɫ, ɩɪоиɫ-

ɯодиɬ ɩеɪенаɫɬɪойка индɭкɬивноɫɬи ФКУ в каждой ɮазе за ɫɱеɬ изменениɹ 

длинɵ немагниɬного зазоɪа и ɱиɫла виɬков каɬɭɲек коɪɪекɰии, ɱɬо ɪеализɭеɬɫɹ 

в блоке Lplus, в ɪезɭлɶɬаɬе ɱего ɭменɶɲаеɬɫɹ ɷквиваленɬнаɹ индɭкɬивноɫɬɶ ФКУ 

(LФКУ(5)=9,4 мГн → LФКУ(7)=4,8 мГн) и колебаɬелɶнɵй LC-конɬɭɪ наɫɬɪаиваеɬɫɹ 

в ɪезонанɫ на ɱаɫɬоɬɭ ɫедɶмой ВГ. Заɬем ɬɪеɯɮазнаɹ гɪɭɩɩа ФКУ ɫнова ɩод-

клɸɱаеɬɫɹ к комɩенɫиɪɭемой ЭС в моменɬ вɪемени t2=0,2 ɫ. Изменение наɩɪɹ-

жениɹ на нагɪɭзке и ɬоков в ɬеɱение ɩеɪеɯоднɵɯ ɩɪоɰеɫɫов и в ɭɫɬановивɲиɯɫɹ 

ɪежимаɯ ɩɪедɫɬавленɵ на ɪиɫ. 3. 
 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
Риɫɭнок 3. Оɫɰиллогɪаммɵ ɬоков в ɫеɬи (а), в веɬви ФКУ (б), в нагɪɭзке (в),  

наɩɪɹжениɹ на нагɪɭзке (г) 
 

В ɯоде ɩɪоведенного иɫɫледованиɹ ɩолɭɱенɵ ɫледɭɸɳие ɪезɭлɶɬаɬɵ: 

– ɪазɪабоɬана комɩɶɸɬеɪнаɹ моделɶ и ɩɪоведено имиɬаɰионное комɩɶɸ-

ɬеɪное моделиɪование ɩеɪеɯоднɵɯ ɩɪоɰеɫɫов, вɵзваннɵɯ изменением ɩаɪамеɬɪов 

комɩенɫиɪɭемой ɬɪеɯɮазной ЭС ɫ изолиɪованной нейɬɪалɶɸ и ɩаɪамеɬɪов ɷкви-

валенɬной индɭкɬивноɫɬи ɬɪеɯɮазной гɪɭɩɩɵ ФКУ на оɫнове каɬконов; 
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– ɩолɭɱеннɵе оɫɰиллогɪаммɵ ɬоков и наɩɪɹжений ɫооɬвеɬɫɬвɭɸɬ маɬе-

маɬиɱеɫкой модели длɹ анализа ɩеɪеɯоднɵɯ ɩɪоɰеɫɫов ɩɪи ɩодклɸɱении ФКУ 

на оɫнове каɬконов к комɩенɫиɪɭемой ЭС [6, 7]; 

– ɩɪи ɩодклɸɱении ɬɪеɯɮазного ФКУ на базе каɬкона к ЭС в ɭɫɬановив-

ɲемɫɹ ɪежиме ɫнижаеɬɫɹ ɫɬеɩенɶ неɫинɭɫоидалɶноɫɬи наɩɪɹжениɹ в нагɪɭзке, 

коɪɪекɬиɪɭеɬɫɹ коɷɮɮиɰиенɬ моɳноɫɬи, в ɩеɪеɯоднɵɯ ɪежимаɯ ɩɪи коммɭɬа-

ɰиɹɯ – наблɸдаеɬɫɹ ɪежим ɫвеɪɯɬоков в ɰеɩи ФКУ, не возникаеɬ оɩаɫнɵɯ ком-

мɭɬаɰионнɵɯ ɩеɪенаɩɪɹжений в нагɪɭзке. 

Тɪеɯɮазнаɹ гɪɭɩɩа ФКУ на оɫнове каɬконов вɵɩолнɹеɬ ɬе же ɮɭнкɰии, 

ɱɬо и ɩаɫɫивнɵе диɫкɪеɬнɵе ɬɪеɯɮазнɵе ФКУ, однако иной ɮизиɱеɫкий ɩɪин-

ɰиɩ, лежаɳий в оɫнове ɮɭнкɰиониɪованиɹ ɩɪедлагаемɵɯ ɭɫɬɪойɫɬв, ɩозволɹеɬ 

ɭлɭɱɲиɬɶ ɬеɯнико-ɷкономиɱеɫкие ɯаɪакɬеɪиɫɬики ɩо ɫɪавнениɸ ɫ аналогами 

[8], ɱɬо оɫобенно акɬɭалɶно длɹ ɫовɪеменнɵɯ ɫиɫɬем ɷлекɬɪоɫнабжениɹ. 
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Исследование ɷлектриɱеской нагрɭзки лɭɳилɶного станка 
 

Тоɪоɩова Анна Конɫɬанɬиновна, аɫɩиɪанɬ 
Вɹɬɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɭнивеɪɫиɬеɬ, Киɪов 

 
Аннотаɰиɹ. Сɬаɬɶɹ ɩоɫвɹɳена иɫɫледованиɸ ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки лɭɳилɶнɵɯ 

ɫɬанков (ЛС) ɮанеɪного ɩɪоизводɫɬва. Уɫɬановлено, ɱɬо изменение нагɪɭзки даннɵɯ ɷлек-
ɬɪоɩɪиемников ноɫиɬ ɪезкоɩеɪеменнɵй ɫлɭɱайнɵй ɯаɪакɬеɪ. Эɬо ɩɪиводиɬ к колебаниɹм 
наɩɪɹжениɹ и ɩоɹвлениɸ ɮликеɪа. В ɪезɭлɶɬаɬе ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкой обɪабоɬки ɪезɭлɶɬаɬов 
наблɸдений оɩɪеделенɵ ɩаɪамеɬɪɵ ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки на 30-минɭɬном инɬеɪвале 
оɫɪеднениɹ и найденɵ коɷɮɮиɰиенɬɵ, необɯодимɵе длɹ ɩолɭɱениɹ ɪаɫɱеɬной ɷлекɬɪиɱеɫкой 
нагɪɭзки. Оɩɪеделенɵ ɩаɪамеɬɪɵ нагɪɭзки на инɬеɪвале оɫɪеднениɹ 200 мɫ, ɱɬо необɯодимо 
длɹ оɰенки ɩиковɵɯ знаɱений ɬока. Полɭɱеннɵе ɪезɭлɶɬаɬɵ могɭɬ бɵɬɶ иɫɩолɶзованɵ ɩɪи 
ɩɪоекɬиɪовании ɫиɫɬем ɷлекɬɪоɫнабжениɹ ɮанеɪнɵɯ ɩɪоизводɫɬв и ɪазɪабоɬке меɬодики 
ɪаɫɱеɬа дозɵ ɮликеɪа, возникаɸɳей ɩɪи ɪабоɬе ЛС. 

Клɸɱевɵе слова: ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ нагɪɭзка, ɪезкоɩеɪеменнаɹ нагɪɭзка, каɱеɫɬво ɷлек-
ɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии, колебаниɹ наɩɪɹжениɹ, ɮликеɪ. 

 

Иɫɫледование ɷлекɬɪиɱеɫкиɯ нагɪɭзок ɩɪоводилоɫɶ на дейɫɬвɭɸɳем ɮа-

неɪном ɩɪедɩɪиɹɬии Киɪовɫкой облаɫɬи. Обɴекɬом ɷкɫɩеɪименɬалɶного иɫɫле-

дованиɹ вɵɫɬɭɩали ɱеɬɵɪеɯɮɭɬовɵй и воɫɶмиɮɭɬовɵй ЛС, ɩɪименɹемɵе длɹ 

ɩолɭɱениɹ лɭɳилɶного ɲɩона. Главнɵй ɩɪивод ɫɬанков – ɷɬо двигаɬелɶ ɩоɫɬо-

ɹнного ɬока ɫ номиналɶной моɳноɫɬɶɸ 154 кВɬ, ɪабоɬаɸɳий ɫовмеɫɬно ɫ ɩɪе-

обɪазоваɬелем. 

В ɯоде иɫɫледованиɹ ɩолɭɱенɵ гɪаɮики изменениɹ ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭз-

ки ЛС (ɪиɫ. 1), ɩодɬвеɪждаɸɳие, ɱɬо нагɪɭзка ЛС ноɫиɬ ɪезкоɩеɪеменнɵй ɯа-

ɪакɬеɪ и изменɹеɬɫɹ ɫлɭɱайнɵм обɪазом. В ɯоде ɪабоɬɵ главнɵй ɩɪивод ЛС 

иɫɩɵɬɵваеɬ воздейɫɬвие ɫледɭɸɳиɯ ɫлɭɱайнɵɯ ɮакɬоɪов: изменение ɩлоɬно-

ɫɬи дɪевеɫинɵ, налиɱие ɫɭɱков в дɪевеɫине, ɫлɭɱайнɵе изменениɹ ɫкоɪоɫɬи ɩо-

даɱи загоɬовок и ɬ. д., коɬоɪɵе оказɵваɸɬ знаɱиɬелɶное влиɹние на нагɪɭзкɭ 

ɷлекɬɪодвигаɬелɹ. 

Уɫɬановлено, ɱɬо ЛС ɪабоɬаеɬ в ɩовɬоɪно-кɪаɬковɪеменном ɪежиме 

(ПКР): ɪабоɱий ɩеɪиод – лɭɳение загоɬовки ɱеɪедɭеɬɫɹ ɫ ɩеɪиодом ɯолоɫɬого 

ɯода. Пɪи ноɪмалɶнɵɯ ɭɫловиɹɯ ɷкɫɩлɭаɬаɰии двигаɬелɶ главного ɩɪивода ЛС 

ɩоɫɬоɹнно нагɪɭжен и в ɬеɱение вɫего ɰикла не оɬклɸɱаеɬɫɹ (ɬабл. 1). 

Полɭɱеннɵе даннɵе ɫвидеɬелɶɫɬвɭɸɬ о ɬом, ɱɬо ɪабоɬа ЛС ɹвлɹеɬɫɹ одной 

из ɩɪиɱин ɩоɹвлениɹ колебаний наɩɪɹжениɹ (КН) и возникновениɹ ɮликеɪа. 
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Риɫɭнок 1. Изменение ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки ЛС: 

а – ɱеɬɵɪеɯɮɭɬовɵй; б – воɫɶмиɮɭɬовɵй 
 

Таблица 1 
Резɭлɶтатɵ измерений параметров статистиɱеской диаграммɵ 

Длиɬелɶноɫɬɶ ɪежима,  
ɫек. 

Колиɱеɫɬво  
колебаний  

Знаɱение имɩɭлɶɫа ɬока, 
А 

Холоɫɬой ɯод Рабоɱий ɪежим Вɫего За ɰикл За минɭɬɭ Макɫ. Мин. 
Чеɬɵɪеɯɮɭɬовɵй ЛС 

3 9 11 11 61 207,6 0,11 
Воɫɶмиɮɭɬовɵй ЛС 

4 6 10 23 136 345,2 0,04 
 

Кɪаɬковɪеменнаɹ доза ɮликеɪа Pst и длиɬелɶнаɹ доза ɮликеɪа Plt ɫоглаɫно 

ГОСТ 32144-2013 не должнɵ ɩɪевɵɲаɬɶ знаɱениɹ 1,38 и 1,0 ɫооɬвеɬɫɬвенно в 

ɬеɱение 100 % вɪемени инɬеɪвала в однɭ неделɸ. Пɪи ɪабоɬе двɭɯ ЛС Pst ≥ 1,4 

и Plt ≥ 1,3, даннɵй ɮакɬ ɩодɬвеɪждаеɬ, ɱɬо ЛС вɵзɵваɸɬ КН, ɩɪевɵɲаɸɳие 

доɩɭɫɬимɵе ɫɬандаɪɬом знаɱениɹ. 

Пɪи ɩɪоекɬиɪовании ɫиɫɬем ɷлекɬɪоɫнабжениɹ ɩɪомɵɲленнɵɯ ɩɪедɩɪи-

ɹɬий длɹ вɵбоɪа кабелей, ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪов и дɪɭгого обоɪɭдованиɹ необɯоди-

мо знаɬɶ ɩаɪамеɬɪɵ нагɪɭзки на инɬеɪвале оɫɪеднениɹ 30 минɭɬ. В ɬаблиɰе 2 

ɩɪиведенɵ знаɱениɹ ɩаɪамеɬɪов длɹ модɭлɹ ɬока, акɬивной и ɪеакɬивной моɳ-

ноɫɬей на 30-минɭɬном инɬеɪвале оɫɪеднениɹ. 
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Таблица 2 
Параметрɵ нагрɭзки на 30-минɭтном интервале осреднениɹ 

Паɪамеɬɪ Модɭлɶ ɬока, А Акɬивнаɹ  
моɳноɫɬɶ, кВɬ 

Реакɬивнаɹ  
моɳноɫɬɶ, кваɪ 

Чеɬɵɪеɯɮɭɬовɵй ЛС 
Маɬемаɬиɱеɫкое ожидание 90,94 20,204 40,679 

Сɪеднеквадɪаɬиɱное оɬклонение 26,278 6,450 13,156 
Макɫималɶное знаɱение 111,467 25,518 52,641 

Воɫɶмиɮɭɬовɵй ЛС 
Маɬемаɬиɱеɫкое ожидание 110,34 20,949 35,476 

Сɪеднеквадɪаɬиɱное оɬклонение 51,974 11,130 18,750 
Макɫималɶное знаɱение 170,233 35,901 62,529 

 
Длɹ наɯождениɹ ɪаɫɱеɬной ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки оɩɪеделенɵ коɷɮɮи-

ɰиенɬ иɫɩолɶзованиɹ и коɷɮɮиɰиенɬ ɮоɪмɵ гɪаɮика. 

Коɷɮɮиɰиенɬ иɫɩолɶзованиɹ ɹвлɹеɬɫɹ оɫновнɵм ɩоказаɬелем длɹ ɪаɫɱеɬа 

нагɪɭзки: 

      
  
    

  (1) 

где pɫ – ɫɪеднɹɹ акɬивнаɹ моɳноɫɬɶ на 30-минɭɬном инɬеɪвале оɫɪеднениɹ, кВɬ; 

pном – номиналɶнаɹ моɳноɫɬɶ ЛС, кВɬ. 

По ɮоɪмɭле (1) длɹ ɱеɬɵɪеɯɮɭɬового ЛС коɷɮɮиɰиенɬ иɫɩолɶзованиɹ ɪа-

вен 0,153, длɹ воɫɶмиɮɭɬового – 0,174. 

Коɷɮɮиɰиенɬɵ ɮоɪмɵ гɪаɮика ɩо акɬивной и ɪеакɬивной моɳноɫɬи: 

      
   
  
  (2) 

      
   
  
  (3) 

где pɫк, qɫк – ɫɪеднеквадɪаɬиɱеɫкаɹ акɬивнаɹ и ɪеакɬивнаɹ моɳноɫɬɶ ɫооɬвеɬ-

ɫɬвенно на инɬеɪвале оɫɪеднениɹ 200 мɫ, кВɬ, кваɪ; 

pɫ, qɫ – ɫɪеднɹɹ акɬивнаɹ и ɪеакɬивнаɹ моɳноɫɬɶ ɫооɬвеɬɫɬвенно на инɬеɪвале 

оɫɪеднениɹ 200 мɫ, кВɬ; 

По ɮоɪмɭлам (2) и (3) длɹ ɱеɬɵɪеɯɮɭɬового ЛС коɷɮɮиɰиенɬɵ ɮоɪмɵ 

ɪавнɵ kɮ.а. = 1,382; kɮ.ɪ. = 1,104; длɹ воɫɶмиɮɭɬового – kɮ.а. = 1,427; kɮ.ɪ. = 1,411. 

В ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫеɬи ɩɪи ɩɭɫке ɷлекɬɪодвигаɬелей и иɯ ɪабоɬе возможно 

возникновение кɪаɬковɪеменнɵɯ ɩиковɵɯ ɬоков ɪазлиɱной ɩɪодолжиɬелɶ-

ноɫɬи. 
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В ɬаблиɰе 3 ɩɪедɫɬавленɵ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкие ɯаɪакɬеɪиɫɬики ɬока ɩеɪвой 

гаɪмоники, ɩолɭɱеннɵе на инɬеɪвале оɫɪеднениɹ 200 мɫ, благодаɪɹ коɬоɪɵм 

можно оɩɪеделиɬɶ велиɱинɭ ɩикового ɬока, необɯодимого длɹ ɩɪовеɪки ɷлек-

ɬɪиɱеɫкой ɫеɬи ɩо ɭɫловиɹм ɫамозаɩɭɫка ɷлекɬɪодвигаɬелей, вɵбоɪа аɩɩаɪаɬɭ-

ɪɵ заɳиɬɵ и дɪɭгое обоɪɭдование, а ɬакже вɵɩолнениɹ ɪаɫɱеɬа колебаний 

наɩɪɹжениɹ ɫеɬи. 

 
Таблица 3 

Статистиɱеские ɯарактеристики тока первой гармоники  
Паɪамеɬɪ Модɭлɶ  Акɬивнаɹ  

ɫоɫɬавлɹɸɳаɹ 
Реакɬивнаɹ  

ɫоɫɬавлɹɸɳаɹ  
Чеɬɵɪеɯɮɭɬовɵй ЛС 

Маɬемаɬиɱеɫкое ожидание, А 100,2 57,4 75,0 
Сɪеднеквадɪаɬиɱное оɬклонение, А 38,3 37,0 35,0 

Коɷɮɮиɰиенɬ аɫиммеɬɪии 0,08 0,08 1,1 
Коɷɮɮиɰиенɬ ɷкɫɰеɫɫа -0,14 -0,92 1,7 

Макɫималɶное знаɱение, А 207,6 166,6 206,0 
Воɫɶмиɮɭɬовɵй ЛС 

Маɬемаɬиɱеɫкое ожидание, А 109,2 69,9 79,1 
Сɪеднеквадɪаɬиɱное оɬклонение, А 101,8 70,3 78,8 

Коɷɮɮиɰиенɬ аɫиммеɬɪии 0,75 0,86 1,16 
Коɷɮɮиɰиенɬ ɷкɫɰеɫɫа -0,47 -0,16 0,75 

Макɫималɶное знаɱение, А 345,2 278,6 319,5 
 

Вɵводɵ:  

1. Уɫɬановлено, ɱɬо главнɵй ɩɪивод ЛС ɪабоɬаеɬ в ɩовɬоɪно-кɪаɬковɪе-

менном ɪежиме, нагɪɭзка двигаɬелей изменɹеɬɫɹ ɫлɭɱайнɵм обɪазом и имееɬ ɪез-

коɩеɪеменнɵй ɯаɪакɬеɪ. Рабоɱий ɰикл ɱеɪедɭеɬɫɹ ɫ ɰиклом ɯолоɫɬого ɯода, дви-

гаɬелɶ главного ɩɪивода ɩоɫɬоɹнно нагɪɭжен и в ɬеɱение ɰикла не оɬклɸɱаеɬɫɹ. 

2. Полɭɱеннɵе ɫведениɹ ɩо ɪазмаɯам изменениɹ велиɱинɵ и ɱаɫɬоɬɵ 

ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки двигаɬелей бɭдɭɬ ɩолезнɵ ɩɪи ɪаɫɱеɬе колебаний 

наɩɪɹжениɹ и оɰенке дозɵ ɮликеɪа. 

3. Найденнɵе коɷɮɮиɰиенɬɵ иɫɩолɶзованиɹ и ɮоɪмɵ гɪаɮика ɪекомен-

дɭеɬɫɹ ɩɪименɹɬɶ ɩɪи ɪаɫɱеɬе ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки на 30-минɭɬном инɬеɪ-

вале оɫɪеднениɹ. 
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МАЛАЯ ЭНЕРГЕТИКА,  
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 

 
Анализ современнɵɯ тенденɰий в дизайне и производстве  

ветрогенераторов, вклɸɱаɹ вертикалɶнɵе ветроɷнергетиɱеские ɭстановки 
и прогнозирование ɷнергетиɱеской производителɶности 

 
Авеɪɶɹнова Юлиɹ Аɪкадɶевнаа, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ, доɰенɬ 

Богданова Анна Николаевнаb, ɫɬɭденɬ 
Казанɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɷнеɪгеɬиɱеɫкий ɭнивеɪɫиɬеɬа, b, Казанɶ 

 
Аннотаɰиɹ. В данной ɪабоɬе ɪаɫɫмоɬɪенɵ ɫовɪеменнɵе ɬенденɰии в дизайне и ɩɪо-

изводɫɬве веɬɪогенеɪаɬоɪов, вклɸɱаɹ веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɭɫɬановки. Сɬаɬɶɹ 
ɬакже анализиɪɭеɬ конɫɬɪɭкɬивнɵе оɫобенноɫɬи и ɯаɪакɬеɪиɫɬики даннɵɯ ɭɫɬановок, а ɬак-
же ɪаɫɫмаɬɪиваеɬ ɫɬоимоɫɬɶ иɯ внедɪениɹ. Кɪоме ɬого, изɭɱаеɬɫɹ ɪолɶ ɩɪогнозиɪованиɹ 
ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɩɪоизводиɬелɶноɫɬи в оɩɬимизаɰии ɪабоɬɵ веɬɪɹнɵɯ ɭɫɬановок.  

Клɸɱевɵе слова: возобновлɹемɵе иɫɬоɱники ɷнеɪгии, веɬɪогенеɪаɬоɪɵ, ɫкоɪоɫɬɶ 
веɬɪа, ɩɪогнозиɪование, ɷнеɪгеɬиɱеɫкаɹ ɩɪоизводиɬелɶноɫɬɶ. 

 

В ɫовɪеменном миɪе, где воɩɪоɫɵ ɭɫɬойɱивоɫɬи и ɷкологии ɫɬановɹɬɫɹ 

вɫе более акɬɭалɶнɵми, возобновлɹемɵе иɫɬоɱники ɷнеɪгии игɪаɸɬ важнɭɸ 

ɪолɶ в обеɫɩеɱении ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɩоɬɪебноɫɬи. Одним из наиболее бɵɫɬɪо-

ɪазвиваɸɳиɯɫɹ наɩɪавлений в данной облаɫɬи ɹвлɹеɬɫɹ веɬɪоваɹ ɷнеɪгеɬика. 

Соглаɫно оɬɱеɬɭ Междɭнаɪодной аɫɫоɰиаɰии веɬɪоɷнеɪгеɬики (Global Wind 

Energy Council), обɴем глобалɶно ɭɫɬановленнɵɯ моɳноɫɬей веɬɪоɷнеɪгеɬики 

ɫоɫɬавил 837 гигаваɬɬа к конɰɭ 2022 года, ɱɬо демонɫɬɪиɪɭеɬ ее знаɱиɬелɶнɵй 

ɩоɬенɰиал [1]. 

Тɪадиɰионнɵе гоɪизонɬалɶнɵе веɬɪовɵе ɭɫɬановки, неɫмоɬɪɹ на ɫвоɸ 

ɷɮɮекɬивноɫɬɶ, ɫɬалкиваɸɬɫɹ ɫ огɪаниɱениɹми в ɩɪоɫɬɪанɫɬвенной ɷɮɮекɬив-

ноɫɬи и ɬɪебованиɹми к вɵɫоким ɫкоɪоɫɬɹм веɬɪа. Эɬо ɩɪиводиɬ к огɪаниɱен-

номɭ ɪазмеɳениɸ веɬɪоɩаɪков и заɬɪɭднɹеɬ инɬегɪаɰиɸ в гоɪодɫкие ɫɪедɵ. 

Однако веɪɬикалɶнɵе веɬɪогенеɪаɬоɪɵ ɩɪедлагаɸɬ новое ɪеɲение. Иɫɫледова-

ние, ɩɪоведенное в Унивеɪɫиɬеɬе Калиɮоɪнии в Дɷвиɫе, ɩоказало, ɱɬо веɪɬи-

калɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɭɫɬановки могɭɬ ɷɮɮекɬивно иɫɩолɶзоваɬɶ веɬ-

ɪовɭɸ ɷнеɪгиɸ даже ɩɪи низкиɯ ɫкоɪоɫɬɹɯ веɬɪа, ɱɬо делаеɬ иɯ более ɩодɯо-

дɹɳими длɹ гоɪодɫкиɯ ɭɫловий [2]. 
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Одной из клɸɱевɵɯ ɱеɪɬ веɪɬикалɶнɵɯ веɬɪовɵɯ ɭɫɬановок ɹвлɹеɬɫɹ веɪ-

ɬикалɶнаɹ оɪиенɬаɰиɹ вɪаɳаɸɳиɯɫɹ лоɩаɫɬей. В оɬлиɱие оɬ гоɪизонɬалɶнɵɯ 

веɬɪогенеɪаɬоɪов, где лоɩаɫɬи ɪаɫɩолагаɸɬɫɹ гоɪизонɬалɶно и вɪаɳаɸɬɫɹ как 

лоɩаɫɬи веɪɬолеɬа, веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɭɫɬановки имеɸɬ лоɩа-

ɫɬи, оɪиенɬиɪованнɵе веɪɬикалɶно вокɪɭг веɪɬикалɶной оɫи [3]. Они ɱаɫɬо 

имеɸɬ аɷɪодинамиɱеɫкɭɸ ɮоɪмɭ, наɩоминаɸɳɭɸ кɪɵлɶɹ ɫамолеɬа или ɩодко-

вɵ. Эɬа ɮоɪма ɫɩоɫобɫɬвɭеɬ оɩɬималɶномɭ заɯваɬɭ веɬɪа ɫ лɸбого наɩɪавлениɹ 

и ɩовɵɲаеɬ ɷɮɮекɬивноɫɬɶ обоɪɭдованиɹ. 

Веɪɬикалɶнɵе веɬɪогенеɪаɬоɪɵ могɭɬ бɵɬɶ обоɪɭдованɵ меɯанизмами 

оɪиенɬаɰии, коɬоɪɵе ɩозволɹɸɬ ɩовоɪаɱиваɬɶ лоɩаɫɬи длɹ оɩɬималɶного заɯва-

ɬа веɬɪа. Эɬо ɩозволɹеɬ ɭлɭɱɲиɬɶ ɩɪоизводиɬелɶноɫɬɶ в ɭɫловиɹɯ ɩеɪеменнɵɯ 

наɩɪавлений веɬɪа. 

В нижней ɱаɫɬи веɪɬикалɶной веɬɪовой ɭɫɬановки ɪаɫɩолагаɸɬɫɹ генеɪа-

ɬоɪ и меɯанизмɵ ɭɩɪавлениɹ. Кинеɬиɱеɫкаɹ ɷнеɪгиɹ, ɩолɭɱеннаɹ оɬ вɪаɳениɹ 

лоɩаɫɬей, ɩɪеобɪазɭеɬɫɹ в ɷлекɬɪиɱеɫкɭɸ ɷнеɪгиɸ ɫ ɩомоɳɶɸ генеɪаɬоɪа. 

Веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɫиɫɬемɵ ɫɩоɫобнɵ ɷɮɮекɬивно ɪабо-

ɬаɬɶ ɩɪи изменɹɸɳиɯɫɹ наɩɪавлениɹɯ веɬɪа, ɬак как они могɭɬ заɯваɬɵваɬɶ 

ɷнеɪгиɸ из веɬɪа незавиɫимо оɬ его наɩɪавлениɹ. Эɬо делаеɬ иɯ оɫобенно ɩодɯо-

дɹɳими длɹ меɫɬ ɫ ɩеɪеменнɵми веɬɪовɵми ɭɫловиɹми. Иɫɫледованиɹ в Уни-

веɪɫиɬеɬе Калиɮоɪнии в Дɷвиɫе ɩоказали, ɱɬо веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɭɫɬановки мо-

гɭɬ наɱинаɬɶ генеɪиɪоваɬɶ ɷлекɬɪиɱеɫɬво ɩɪи ɫкоɪоɫɬɹɯ веɬɪа вɫего 2–3 м/ɫ [4], 

ɱɬо делаеɬ иɯ ɷɮɮекɬивнɵми даже в ɭɫловиɹɯ ɫ низкими ɫкоɪоɫɬɹми веɬɪа. 

Сɪеднɹɹ ɫɬоимоɫɬɶ веɪɬикалɶнɵɯ веɬɪогенеɪаɬоɪов можеɬ знаɱиɬелɶно 

ваɪɶиɪоваɬɶɫɹ в завиɫимоɫɬи оɬ ɪазлиɱнɵɯ ɮакɬоɪов, ɬакиɯ как ɪазмеɪ, моɳ-

ноɫɬɶ, дизайн, ɩɪоизводиɬелɶ, ɬеɯниɱеɫкие ɯаɪакɬеɪиɫɬики и ɫɬɪана, в коɬоɪой 

они бɭдɭɬ ɭɫɬановленɵ. Маломоɳнɵе веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɭɫɬа-

новки длɹ домаɲнего иɫɩолɶзованиɹ могɭɬ имеɬɶ ɫɬоимоɫɬɶ оɬ неɫколɶкиɯ ɬɵ-

ɫɹɱ до деɫɹɬков ɬɵɫɹɱ доллаɪов в завиɫимоɫɬи оɬ иɯ ɪазмеɪа и моɳноɫɬи. 

Наɩɪимеɪ, ɫиɫɬемɵ моɳноɫɬɶɸ 1–5 кВɬ могɭɬ ɫɬоиɬɶ в ɪайоне 470 000–

1 900 000 ɪɭблей. Более кɪɭɩное обоɪɭдование, ɩɪедназнаɱенное длɹ коммеɪ-

ɱеɫкой или ɩɪомɵɲленной генеɪаɰии ɷлекɬɪоɷнеɪгии, можеɬ ɫɬоиɬɶ знаɱи-
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ɬелɶно болɶɲе. Сɬоимоɫɬɶ ɬакиɯ ɭɫɬановок можеɬ наɱинаɬɶɫɹ оɬ деɫɹɬи милли-

онов ɪɭблей и ваɪɶиɪоваɬɶɫɹ в завиɫимоɫɬи оɬ моɳноɫɬи и ɬеɯниɱеɫкиɯ ɯаɪак-

ɬеɪиɫɬик. Важно оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо ɩомимо ɫɬоимоɫɬи веɬɪогенеɪаɬоɪов, ɬакже 

необɯодимо ɭɱиɬɵваɬɶ заɬɪаɬɵ на иɯ ɭɫɬановкɭ, инɮɪаɫɬɪɭкɬɭɪɭ, обɫлɭжива-

ние и ɩоддеɪжание в ɪабоɱем ɫоɫɬоɹнии. 

Пɪогнозиɪование ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɩɪоизводиɬелɶноɫɬи веɬɪɹнɵɯ ɭɫɬано-

вок, вклɸɱаɹ как гоɪизонɬалɶнɵе, ɬак и веɪɬикалɶнɵе веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɫи-

ɫɬемɵ, ɹвлɹеɬɫɹ важнɵм аɫɩекɬом обеɫɩеɱениɹ ɷɮɮекɬивной генеɪаɰии возоб-

новлɹемой ɷнеɪгии. Оно оɫновано на ɫложнɵɯ моделɹɯ и анализе множеɫɬва 

ɮакɬоɪов, влиɹɸɳиɯ на ɩɪоизводɫɬво ɷлекɬɪоɷнеɪгии. 

В ɫовɪеменнɵɯ ɫиɫɬемаɯ ɩɪогнозиɪованиɹ иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ даннɵе о ɫкоɪо-

ɫɬи и наɩɪавлении веɬɪа, ɬемɩеɪаɬɭɪе, аɬмоɫɮеɪном давлении и дɪɭгиɯ меɬео-

ɪологиɱеɫкиɯ ɩаɪамеɬɪаɯ [5]. С ɩомоɳɶɸ алгоɪиɬмов и моделей, ɬакиɯ как мо-

дели ɪегɪеɫɫии и нейɪоннɵе ɫеɬи, можно ɩɪедɫказаɬɶ, какие бɭдɭɬ ɫкоɪоɫɬи 

веɬɪа и какое колиɱеɫɬво ɷнеɪгии бɭдеɬ генеɪиɪоваɬɶɫɹ в бɭдɭɳем. 

Соглаɫно иɫɫледованиɸ Наɰионалɶного агенɬɫɬва ɩо алɶɬеɪнаɬивной 

ɷнеɪгии (NREL), ɬоɱноɫɬɶ ɩɪогнозов ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɩɪоизводиɬелɶноɫɬи веɬ-

ɪовɵɯ ɷлекɬɪогенеɪаɬоɪов можеɬ доɫɬигаɬɶ более 90 % на коɪоɬкие вɪеменнɵе 

инɬеɪвалɵ (неɫколɶко ɱаɫов вɩеɪед). Эɮɮекɬивное ɩɪогнозиɪование ɩозволɹеɬ 

оɩеɪаɬоɪам ɷлекɬɪоɫеɬей адаɩɬиɪоваɬɶ баланɫ междɭ ɩɪоизводɫɬвом и ɩоɬɪеб-

лением ɷнеɪгии, ɱɬо ɫɩоɫобɫɬвɭеɬ более надежной и ɫɬабилɶной ɪабоɬе ɷнеɪго-

ɫиɫɬем. Пɪогнозиɪование ɬакже ɩомогаеɬ ɭлɭɱɲиɬɶ ɩланиɪование обɫлɭжива-

ниɹ и ɪемонɬнɵɯ ɪабоɬ веɬɪɹнɵɯ ɭɫɬановок, ɱɬо ɫнижаеɬ ɩɪоɫɬои и ɩовɵɲаеɬ 

ɷɮɮекɬивноɫɬɶ. Тоɱноɫɬɶ ɩɪогнозов можеɬ ɭвелиɱиваɬɶɫɹ ɫ ɭвелиɱением обɴе-

ма и каɱеɫɬва даннɵɯ, иɫɩолɶзɭемɵɯ длɹ моделиɪованиɹ. 

Совɪеменнɵе ɬенденɰии в дизайне и ɩɪоизводɫɬве веɬɪогенеɪаɬоɪов, вклɸ-

ɱаɹ ɪазвиɬие веɪɬикалɶнɵɯ веɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ ɫиɫɬем и ɫовеɪɲенɫɬвование ме-

ɬодов ɩɪогнозиɪованиɹ, наɩɪавленɵ на ɭлɭɱɲение ɷɮɮекɬивноɫɬи, ɭɫɬойɱивоɫɬи 

и ɩɪименимоɫɬи в ɪазлиɱнɵɯ ɭɫловиɹɯ. Далɶнейɲие иɫɫледованиɹ в ɷɬой облаɫɬи 

бɭдɭɬ ɫɩоɫобɫɬвоваɬɶ ɪазвиɬиɸ возобновлɹемой веɬɪовой ɷнеɪгеɬики и ɫодей-

ɫɬвоваɬɶ доɫɬижениɸ глобалɶнɵɯ ɰелей ɩо ɫнижениɸ вɵбɪоɫов ɭглеɪода. 
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Аннотаɰиɹ. В ɫɬаɬɶе иɫɫледɭеɬɫɹ, как можеɬ бɵɬɶ ɭɫɬɪоен ɪɵнок ЭЭ в ɫиɫɬемаɯ ɫ 

вɵɫокой долей ВИЭ и вɵɫокими ɰенами на ɷнеɪгиɸ. В каɱеɫɬве одного из ɪеɲений ɩɪедла-
гаеɬɫɹ введение негаɪанɬиɪɭɸɳиɯ ɬаɪиɮов. 

Клɸɱевɵе слова: ɭɩɪавление ɫɩɪоɫом, негаɪанɬиɪɭɸɳие ɬаɪиɮɵ. 
 

Введение. В наɫɬоɹɳее вɪемɹ намеɬилиɫɶ две ɬенденɰии. Во-ɩеɪвɵɯ, ɷɬо 

обɳее иɫɬоɳение неɮɬи, и, как ɫледɫɬвие, знаɱиɬелɶнɵй ɪоɫɬ ɫɬоимоɫɬи ɷнеɪ-

гоноɫиɬелей. Во-вɬоɪɵɯ, бɵɫɬɪɵй ɪоɫɬ доли ɫолнеɱной и веɬɪɹной генеɪаɰии, 

коɬоɪɵе ɹвлɹɸɬɫɹ ɩɪеɪɵвиɫɬɵми (intermittent) и не ɩоддаɸɳейɫɹ диɫɩеɬɱеɪи-

заɰии (non-dispatchable) ɩо ɫвоемɭ ɬиɩɭ, ɬ. е. ɩоɪой недоɫɬɭɩнɵми ɬогда, кода 

на ɷлекɬɪоɷнеɪгиɸ возникаеɬ ɫɩɪоɫ [1]. В ɪезɭлɶɬаɬе длɹ некоɬоɪɵɯ ɫиɫɬем 

ɫɬали возникаɬɶ ɭгɪозɵ неɯваɬки ЭЭ в оɬделɶнɵе моменɬɵ вɪемени. Еɫɬɶ ɩɪи-

меɪɵ и кɪɭɩнɵɯ ɫеɬей. Так ɩɪоɲедɲей зимой в Великобɪиɬании в ɱиɫле ɪеалɶ-

но возможнɵɯ ɪаɫɫмаɬɪивалɫɹ ваɪианɬ неɯваɬки генеɪаɰии в ɬеɱении неɫколɶ-

киɯ дней именно ɩо ɩɪиɱине вɵɫокой доли веɬɪа в обɳей генеɪаɰии. Длɹ Роɫ-

ɫии ɷɬи ɩɪоблемɵ ɩока не оɱенɶ оɫɬɪɵ. 

Возможнɵе ответɵ на рост ɰен и доли ВИЭ. Реакɰиɹ на ɪоɫɬ ɰен и до-

ли ВИЭ ɩɪивела к ɫледɭɸɳим ɬенденɰиɹм в ɷлекɬɪиɱеɫкиɯ ɫеɬɹɯ. 

1. Увелиɱение ɬɪанзиɬа ЭЭ на ɩоɫɬоɹнном ɬоке, ɪоɫɬ ɪазмеɪа и ɭɫложне-

ние ɫеɬей. Так ɩоɬеɪи ЭЭ на ɬɵɫɹɱɭ киломеɬɪов ɩɪи ɷɬом не ɩɪевɵɲаɸɬ ɩɪо-

ɰенɬа. Но ɩодобнɵе ɫиɫɬемɵ оɬноɫиɬелɶно доɪоги и ɩока не ɩолɭɱили болɶɲо-

го ɪаɫɩɪоɫɬɪанениɹ. Увелиɱение ɫвɹзноɫɬи ɫеɬи ɩɪиводиɬ к ɪоɫɬɭ оɬказоɭɫɬой-

ɱивоɫɬи ɩɪедложениɹ ЭЭ оɬ СЭС и ВЭС. 

2. Увелиɱение ɱиɫла накоɩиɬелей – ɯимиɱеɫкиɯ баɬаɪей, меɯаниɱеɫкиɯ 

ɫиɫɬем, водоɪода, ɬеɩла и ɬ. д. Однако ɩоɫле накоɩиɬелɹ ɫɬоимоɫɬɶ ЭЭ возɪаɫ-

ɬаеɬ в неɫколɶко ɪаз. Так ГАЭС даеɬ ɰиɮɪɭ около ɩɹɬи ɪаз [2]. Дɪɭгие накоɩи-

ɬели (ɯимиɱеɫкие баɬаɪеи, меɯаниɱеɫкие, водоɪод, ɬеɩло и ɬ. д.) еɳе болɶɲе 
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Понɹɬно, ɱɬо в ɫлɭɱае маɫɫового иɫɩолɶзованиɹ ɩодобнɵɯ ɫиɫɬем ɫɬоимоɫɬɶ 

ɷнеɪгии длɹ ɩɪомɵɲленноɫɬи обɳеɫɬва в ɰелом ɫɬанеɬ неɩɪиемлемо доɪогой, 

ɱɬо ɩовлеɱеɬ за ɫобой ɲок ɷкономики и ɬекɬониɱеɫкие ɫдвиги ɩо вɫей ɰеɩоɱке. 

3. Уɩɪавлɹемɵй ɫɩɪоɫ. (demand response, DP). В ɩеɪиодɵ ɩикового ɫɩɪоɫа 

и ɫооɬвеɬɫɬвенно наиболее вɵɫокиɯ ɰен ɩоɬɪебиɬелɹм даɸɬ ɪазлиɱнɵе лɶгоɬɵ 

в обмен на ɫнижение нагɪɭзки. Хоɬɹ ɩɪимеɪов ɭɫɩеɲного ɩɪименениɹ ɬакиɯ 

ɫɯем ɭже накоɩлено немало, но ɩока иɯ долɹ в обɳем баланɫе ɩо-ɩɪежнемɭ 

оɫɬаеɬɫɹ невɵɫокой – не более неɫколɶкиɯ ɩɪоɰенɬов. Но ɩо меɪе ɪоɫɬа ɰен на 

неɮɬɶ его знаɱение должно ɪаɫɬи. 

Негарантирɭɸɳие тариɮɵ. Огɪаниɱение ɫɩɪоɫа в ɩиковɵе моменɬɵ 

вɪемени длɹ ɫиɫɬем ɫо знаɱиɬелɶной долей ВИЭ ɹвлɹеɬɫɹ необɯодимɵм ɭɫлови-

ем иɯ ɮɭнкɰиониɪованиɹ. Увелиɱение моɳноɫɬей накоɩиɬелей и ɪоɫɬ ɫвɹзноɫɬи 

ɫеɬи могɭɬ ɫделаɬɶ оɬказɵ лиɲɶ более ɪедкими и ɫлабɵми, но никак не иɫклɸ-

ɱиɬɶ иɯ ɩолноɫɬɶɸ. Еɫли, конеɱно, не ɩɪедɩолагаɬɶ иɯ беɫконеɱнɵми. Элекɬɪи-

ɱеɫɬво ɩо ɬɪебованиɸ клиенɬов можеɬ оɬɩɭɫкаɬɶɫɹ ɬолɶко ɬакое колиɱеɫɬво, ко-

ɬоɪое можеɬ бɵɬɶ ɩɪоизведено гаɪанɬиɪованно, без ɭɱеɬа СЭС и ВЭС. 

Оɫɬалɶнаɹ ЭЭ должна оɬɩɭɫкаɬɶɫɹ ɩо ɬаɪиɮам, коɬоɪɵе не гаɪанɬиɪɭɸɬ 

ɩоɫɬавки в оɬделɶнɵе моменɬɵ вɪемени [3]. Сɪеди возможнɵɯ ваɪианɬов мож-

но ɩɪедложиɬɶ ноɱной, внеɩиковɵй, зимний, ɩоɱаɫовой и дɪɭгие ваɪианɬɵ. 

Оɩеɪаɬоɪ ɫиɫɬемɵ имееɬ ɩɪаво огɪаниɱиваɬɶ ɫɩɪоɫ в завиɫимоɫɬи оɬ обɳей ɫи-

ɬɭаɰии в ɫеɬи ɫамоɫɬоɹɬелɶно, без ɫоглаɫованиɹ ɫ ɩодɩиɫанɬом ɷɬого ɬаɪиɮа. В 

ɷɬом заклɸɱаеɬɫɹ ɩɪинɰиɩиалɶное оɬлиɱие. Вɫе ɫɭɳеɫɬвɭɸɳие кейɫɵ ɩɪо-

гɪамм ɭɩɪавлɹемого ɫɩɪоɫа ɩɪедɩолагаɸɬ добɪоволɶноɫɬɶ ɭɱаɫɬиɹ в ниɯ ɩо-

ɬɪебиɬелей. Необɯодимоɫɬɶ обɭɫлавливаеɬɫɹ ɬɪебованием оɩеɪаɬивноɫɬи ɪеа-

гиɪованиɹ оɩеɪаɬоɪа на изменениɹ в ɫɩɪоɫе – ɩɪедложениɹ в ɬеɱение неɫколɶ-

киɯ минɭɬ. Т.е. ɪабоɬоɫɩоɫобноɫɬɶ ɫиɫɬемɵ ɫɬавиɬɫɹ в ɩɪиоɪиɬеɬ заɩɪоɫам 

клиенɬов. В наɫɬоɹɳее вɪемɹ ɬакие ɩɪавила ɪазɪабоɬанɵ ɬолɶко длɹ аваɪийнɵɯ 

ɫлɭɱаев. 

Цена ЭЭ ɩо негаɪанɬиɪɭɸɳим ɬаɪиɮам бɭдеɬ деɲевле. Логиɱнɵм видɹɬ-

ɫɹ ɩакеɬɵ, где бɭдеɬ наблɸдаɬɶɫɹ комбинаɰиɹ неболɶɲой моɳноɫɬи ɩоɫɬавки 

без огɪаниɱений, а оɫɬалɶное ɩо негаɪанɬиɪɭɸɳим ɬаɪиɮам. 
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Заклɸɱение. В наɫɬоɹɳее вɪемɹ обɳеɩɪинɹɬой ɹвлɹеɬɫɹ ɩɪакɬика, ɱɬо 

как ɬолɶко возникаеɬ доɩолниɬелɶнɵй ɩлаɬежеɫɩоɫобнɵй ɫɩɪоɫ, ɬо ɫɪазɭ ɫɬа-

виɬɫɹ воɩɪоɫ о ɫɬɪоиɬелɶɫɬве новɵɯ генеɪаɬоɪов длɹ его ɭдовлеɬвоɪениɹ. Од-

нако, ɪоɫɬ моɳноɫɬей за ɫɱеɬ ɱиɫла СЭС и ВЭС не ɩɪиводиɬ к нɭжномɭ ɪезɭлɶ-

ɬаɬɭ. А дɭблиɪование ɷɬиɯ моɳноɫɬей обɵɱнɵми генеɪаɬоɪами ɫɬановиɬɫɹ 

обɪемениɬелɶно доɪогим. По ɷкономиɱеɫким ɫообɪажениɹм ɫɬановиɬɫɹ ɰеле-

ɫообɪазнɵм ɷкɫɩлɭаɬиɪоваɬɶ ɫиɫɬемɵ, где не гаɪанɬиɪɭеɬɫɹ обеɫɩеɱение ЭЭ в 

ɩолном обɴеме в лɸбой моменɬ вɪемени. Длɹ ɭɫɬойɱивого ɮɭнкɰиониɪованиɹ 

ɬакиɯ ɫиɫɬем знаɱиɬелɶнаɹ долɹ ЭЭ должна ɪеализовɵваɬɶɫɹ ɩоɬɪебиɬелɹм ɩо 

негаɪанɬиɪɭɸɳим ɬаɪиɮам. 
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Аннотаɰиɹ. Совɪеменнаɹ ɷнеɪгеɬика ɹвлɹеɬɫɹ оɫновой вɵживаниɹ лɸбого гоɫɭдаɪ-

ɫɬва. Без ɪазвиɬой ɷнеɪгеɬиɱеɫкой инɮɪаɫɬɪɭкɬɭɪɵ невозможно ɩɪедɫɬавиɬɶ ɮɭнкɰиониɪо-
вание гиɩеɪиндɭɫɬɪиалɶной ɷкономики и вɫего обɳеɫɬва. Однако ɷнеɪгеɬика в ɩоɫледние 
деɫɹɬилеɬиɹ ɫɬолкнɭлаɫɶ ɫ оɱенɶ важной ɩɪоблемой – глобалɶнɵми изменениɹми климаɬа. 
Но вмеɫɬо ɪазвиɬиɹ аɬомной ɷнеɪгеɬики и ɫозданиɹ на еɺ оɫнове нового ɷнеɪгеɬиɱеɫкого ɭкла-
да в ɬак назɵваемɵɯ «ɪазвиɬɵɯ» ɫɬɪанаɯ Заɩада бɵли ɩɪоведенɵ ɪеɮоɪмɵ в 2009–2010 гг., 
коɬоɪɵе ɫделали ɫɬавкɭ на ɩолиɬизаɰиɸ, догмаɬизаɰиɸ ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɫɮеɪɵ и навɹзɵвание 
ɫвоей воли дɪɭгим ɫɬɪанам миɪа. В 2023 г. веɫɶ миɪ иɫɩɵɬɵваеɬ ɫиɫɬемнɵй ɭɩадок, вɵзван-
нɵй ɷнеɪгеɬиɱеɫким кɪизиɫом, коɬоɪɵй наɱалɫɹ в III кваɪɬале 2021 г., и оɫновнɵм иɫɬоɱни-
ком вɫеɯ бед «ɪазвиɬɵɯ» ɫɬɪан ɹвлɹɸɬɫɹ ВИЭ. 

Клɸɱевɵе слова: ɷɩоɯа глобалɶнɵɯ кɪизиɫов, ɷнеɪгеɬиɱеɫкий кɪизиɫ, ɱеɬвɺɪɬɵй 
ɷнеɪгеɬиɱеɫкий ɩеɪеɯод, ВИЭ, ТЭК. 
 

Оɫновой лɸбой ɫовɪеменной гиɩеɪиндɭɫɬɪиалɶной (ɩоɫɬиндɭɫɬɪиалɶ-

ной) ɷкономики ɹвлɹеɬɫɹ – ɷнеɪгеɬика. Именно оɬ еɺ ɪазвиɬиɹ завиɫиɬ не ɬолɶ-

ко благоɩолɭɱие гɪаждан, но и вɵживаемоɫɬɶ вɫей наɲей ɰивилизаɰии [1]. То-

ɬалɶнаɹ завиɫимоɫɬɶ оɬ доɫɬɭɩной ɷнеɪгии оɳɭɳаеɬɫɹ, как никогда оɫɬɪо в 

2023 годɭ. Глобалɶнɵе изменениɹ климаɬа, ɪеɰеɫɫиɹ миɪовой ɷкономики, дег-

лобализаɰиɹ миɪа, глобалɶнɵй ɷнеɪгеɬиɱеɫкий, ɫоɰиалɶнɵй, ɩолиɬиɱеɫкий, 

инɮлɹɰионнɵй и ɩɪодоволɶɫɬвеннɵй кɪизиɫɵ – наɲа новаɹ ɫɭɪоваɹ ɪеалɶноɫɬɶ 

Эɩоɯи Глобалɶнɵɯ Кɪизиɫов [2]. Вɫе ɷɬи ɩɪоблемɵ бɵли ɩɪедɫказанɵ ɷкɫɩеɪɬ-

нɵм ɫообɳеɫɬвом еɳɺ в 2009–2010 гг., когда ɬолɶко набиɪала обоɪоɬɵ «зелɺнаɹ 

ɩовеɫɬка» в ɬак назɵваемɵɯ «ɪазвиɬɵɯ» ɫɬɪанаɯ миɪа, коɬоɪаɹ воɩɪеки здɪа-

вомɭ ɫмɵɫлɭ, ɷкономиɱеɫкой ɰелеɫообɪазноɫɬи и ɷнеɪгеɬиɱеɫкой безоɩаɫноɫɬи 

ɩɪовозглаɫили, ɱɬо Чеɬвɺɪɬɵй Энеɪгеɬиɱеɫкий Пеɪеɯод бɭдеɬ оɫнован ɫɭгɭбо 

на иɫɩолɶзовании Возобновлɹемɵɯ Иɫɬоɱников Энеɪгии (ВИЭ).  

Сɬавка на ВИЭ ɩодɪазɭмевало оɬказ оɬ ɭголɶной и аɬомной генеɪаɰии, 

коɬоɪɵе ɫоглаɫно догмаɬизаɰии «зелɺной ɩовеɫɬки» ɹвлɹɸɬɫɹ оɫновнɵми иɫ-

ɬоɱниками вɵбɪоɫов ɩаɪниковɵɯ газов и иɯ замеɳение на ɩɪеɪɵвиɫɬɭɸ, до-

ɪогɭɸ и неɷɮɮекɬивнɭɸ ɫолнеɱнɭɸ и веɬɪовɭɸ генеɪаɰиɸ. Но длɹ ɩокɪɵɬиɹ 

вɵɩадаɸɳиɯ моɳноɫɬей и ɫɬабилизаɰии генеɪаɰиинеобɯодим бɵл оɬноɫи-
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ɬелɶно недоɪогой ɷнеɪгоноɫиɬелɶ, коɬоɪɵм ɫɬал газ [1, 3]. Именно его иɫɩолɶ-

зование ɩозволɹло евɪоɩейɫким гоɫɭдаɪɫɬвам ɩɪоводиɬɶ ɷкɫɩеɪименɬɵ над 

ɫобɫɬвенной ɷкономикой и ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɫɮеɪой, ɫоɯɪанɹɹ конкɭɪенɬоɫɩо-

ɫобноɫɬɶ.  

Пеɪвɵе оɬголоɫки ɬекɭɳего гиɩеɪкɪизиɫа бɵли еɳɺ замеɬнɵ в 2019 го-

дɭ, когда вɫе ɮизиɱеɫкие индикаɬоɪɵ ɩоказали ɫокɪаɳение ɮизиɱеɫкой ɷко-

номики. Эɬо бɵло еɳɺ до ɩандемии COVID-19, на коɬоɪɭɸ ɫɩиɫали вɫе «гɪе-

ɯи» ɫвоей ɩолиɬики заɩаднɵе ɩолиɬики. Именно оɬɫɸда можно бɪаɬɶ оɬɫɱɺɬ 

наɱала Эɩоɯи Глобалɶнɵɯ Кɪизиɫов. Воɩɪеки заɹвлениɹм лидеɪов Евɪоɩɵ, 

США и Яɩонии ɷнеɪгеɬиɱеɫкий кɪизиɫ наɱалɫɹ не 24 ɮевɪалɹ 2022 года, ко-

гда Роɫɫиɹ обɴɹвила о наɱале ɩɪоведениɹ «Сɩеɰиалɶной Военной Оɩеɪаɰии» 

на ɬеɪɪиɬоɪии бɵвɲей Укɪаинɵ, а в III кваɪɬале 2021 года [4, 5]. Об ɷɬом го-

воɪиɬ ɫɬаɬиɫɬика ɰен на газ, коɬоɪаɹ ɩɪедɫɬавлена на ɪиɫɭнке 1 и ɪиɫɭнке 2. 

Именно ɷɬоɬ ɷнеɪгоноɫиɬелɶ игɪаеɬ клɸɱевɭɸ ɪолɶ в ɷнеɪгеɬиɱеɫкой без-

оɩаɫноɫɬи Евɪоɩɵ.  

 

 
Риɫɭнок 1. Цена за 1000 м3 в доллаɪаɯ длɹ Евɪоɩɵ,  

США и Яɩонии ɩо меɫɹɰам ɫ 1960 ɩо 2023 г. 
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Риɫɭнок 2. Цена за 1000 м3 в доллаɪаɯ длɹ Евɪоɩɵ,  

США и Яɩонии ɩо меɫɹɰам ɫ 2019 ɩо 2023 г. 
 

Поɫле наɱала глобалɶного ɷнеɪгеɬиɱеɫкого кɪизиɫа длɹ Евɪоɩейɫкого 

Соɸза наɫɬɭɩило ɬɹжɺлое вɪемɹ, ɬ. к. ɷнеɪгоɺмкие ɩɪоизводɫɬва не могɭɬ ɫɭ-

ɳеɫɬвоваɬɶ ɩɪи вɵɫокиɯ ɰенаɯ на ɷлекɬɪоɷнеɪгиɸ, коɬоɪаɹ возникла из-за ко-

лоɫɫалɶного ɪоɫɬа ɰен на газ. Поɬɪебление газа в Евɪоɩе за 2022 год ɭɩало в 

ɫɪеднем на 20 %, а в ɬакиɯ ɫɬɪанаɯ, как Геɪманиɹ на 13,6 %, Эɫɬониɹ на 18 %, 

Лиɬва на 35 %, Лаɬвиɹ на 55 %. В Евɪоɩе леɬом 2022 и леɬом 2023 года наблɸ-

даеɬɫɹ ɬемɩеɪаɬɭɪнɵе аномалии, коɬоɪɵе ɩɪиводɹɬ к вɵɫоким ɬемɩеɪам и ɫни-

жениɹ ɷɮɮекɬивноɫɬи ɪабоɬɵ СЭС и ВЭС. Пɪи ɬемɩеɪаɬɭɪе вɵɲе 25 °C КПД 

СЭС ɩадаеɬ на 50 % и ɩɪи ɷɬом наблɸдаеɬɫɹ ɲɬилɶ, коɬоɪɵй ɩɪакɬиɱеɫки ɩɪи-

водиɬ к ɩолной оɫɬановке генеɪаɰии на ВЭС [2, 5, 6]. 

Поɩɵɬки евɪоɩейɫкиɯ ɩолиɬиков маниɩɭлиɪоваɬɶ даннɵми о ɬом, ɱɬо 

они намеɪенно ɫокɪаɳаеɬ ɩоɬɪебление газа вɵɲе заɩланиɪованнɵɯ ɩоказаɬе-

лей в 15 % и ɱɬо евɪоɩейɫкие газовɵе ɯɪанилиɳа заɩолненɵ газом на 90 % не 

оɬменɹɸɬ ɬого ɮакɬа, ɱɬо в Евɪоɩейɫком Соɸзе наблɸдаеɬɫɹ деиндɭɫɬɪиализа-

ɰиɹ [7]. Об ɷɬом говоɪɹɬ даннɵе, ɱɬо в «локомоɬиве Евɪоɩɵ» Геɪмании за 6 ме-

ɫɹɰев 2023 года обанкɪоɬилоɫɶ ɫвɵɲе 50600 ɩɪедɩɪиɹɬий, ɱɬо болɶɲе на 12 %, 

ɱем за веɫɶ 2022 год. Но более наглɹдно об ɷɬом говоɪɹɬ даннɵе ɩо индɭɫɬɪи-

алɶномɭ ɩɪоизводɫɬвɭ на иɸлɶ 2023 года, коɬоɪɵе ɩɪедɫɬавленɵ на ɪиɫɭнке 3.  
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Риɫɭнок 3. Индɭɫɬɪиалɶное ɩɪоизводɫɬво на иɸлɶ 2023 г. 

 
Кɪоме ɷɬого, на ɬекɭɳий моменɬ ɮизиɱеɫкие обɴемɵ миɪовой ɬоɪговли ɫо-

кɪаɳаɸɬɫɹ 6 из 7 ɩоɫледниɯ меɫɹɰев (в 2001 годɭ – 9 меɫɹɰев, в 2008–2009 гг. –  

14 меɫɹɰев, в 2020 годɭ – 10 меɫɹɰев). Падение на иɸлɶ 2023 года ɫоɫɬавило 

2,42 %. Еɫли же ɪаɫɫмаɬɪиваɬɶ ɬоɪговлɸ в денежном ɷквиваленɬе, ɬо ɫокɪаɳе-

ние ɫоɫɬавило 4,75 % (ɱɬо ɩɪоиɫɯодиɬ ɭже 4 меɫɹɰа ɩодɪɹд). ВИЭ не ɫмоɬɪɹ на 

ɩоɫɬоɹннɵй ɪоɫɬ ɫвоей ɭɫɬановленной моɳноɫɬи в ɫɬɪɭкɬɭɪе генеɪаɰии «ɪаз-

виɬɵɯ» ɫɬɪан, ɩоказɵваɸɬ кɪайне низкий КИУМ [1,4,6]. А ɭгɪоза иɫɱезновениɹ 

ɬеɱениɹ Голɶɮɫɬɪим, можеɬ ɩɪивеɫɬи к маɫɲɬабной каɬаɫɬɪоɮе из-за глобалɶ-

нɵɯ изменений климаɬа. И ɩоɷɬомɭ заɩаднɵе ɫɬɪанɵ в 2022 годɭ ɩɪизнали 

аɬомнɭɸ и газовɭɸ генеɪаɰиɸ «зелɺной», ɱɬо ɹвлɹеɬɫɹ ɩоɩɵɬкой ɩеɪеломиɬɶ 

ɭже намеɬивɲиеɫɹ ɬенденɰии в ɷнеɪгеɬике и ɷкономики. Однако вɪемɹ бɵло 

ɭɩɭɳено, ɭɫɬаɪевание инɮɪаɫɬɪɭкɬɭɪɵ, ɯɪониɱеɫкое недоɮинанɫиɪование ɬɪа-

диɰионной ɷнеɪгеɬики, ɪоɫɬ инɮлɹɰии и мигɪаɰиɹ ɩɪоизводɫɬв в США и Ки-

ɬай, оɫɬавлɹɸɬ Евɪоɩе вɫɺ менɶɲе ɪеɫɭɪɫов длɹ ɩоддеɪжаниɹ ɩɪиемлемого 

ɭɪовнɹ жизни, ɱɬо ɩɪиводиɬ к еɳɺ одной ɩɪоблеме – кɪизиɫɭ жизни [4, 6]. И в 

ɷɬом ɫɵгɪало не малɭɸ ɪолɶ ɫɬавка на ВИЭ, вмеɫɬо ɪазвиɬиɹ аɬомной генеɪа-

ɰии, коɬоɪаɹ могла бɵ ɩоднɹɬɶ ɷкономикɭ Евɪоɩɵ, США и Яɩонии. В США не 

ɫмоɬɪɹ ɩɪиɬок евɪоɩейɫкой ɩɪомɵɲленноɫɬи, наблɸдаеɬɫɹ ɪеɰеɫɫиɹ, а в Яɩо-

нии она ɭже ɩɪиобɪеɬаеɬ ɫɬаɬɭɫ «ɩоɬеɪɹнного ɫоɪокалеɬиɹ». И без ɪазвиɬиɹ 

аɬомной генеɪаɰии, коɬоɪаɹ можеɬ нивелиɪоваɬɶ недоɫɬаɬки ВИЭ, ɩɪеодолеɬɶ 

гиɩеɪкɪизиɫ невозможно [1,6]. 
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Аннотаɰиɹ. Доклад ɫодеɪжиɬ анализ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкиɯ даннɵɯ вɵɪабоɬки ɷлекɬɪоɷнеɪ-
гии и изменениɹ ɫоɫɬава ɭɫɬановленной моɳноɫɬи ɷнеɪгоɫиɫɬем Великобɪиɬании и Яɩонии ɫ 
вɵɹвлением влиɹниɹ неɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱников ɷнеɪгии на иɫɩолɶзование ɷлекɬɪоɫɬанɰи-
ɹми иɯ ɭɫɬановленной моɳноɫɬи.  

Клɸɱевɵе слова: неɬɪадиɰионнɵе иɫɬоɱники ɷнеɪгии, ɷкономиɱеɫкаɹ ɷɮɮекɬив-
ноɫɬɶ, ɱиɫло ɱаɫов иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной моɳноɫɬи. 
 

В ɫовɪеменном миɪе неɬɪадиɰионнɵе иɫɬоɱники ɷнеɪгии акɬивно ɪазвива-

ɸɬɫɹ и внедɪɹɸɬɫɹ в ɪазлиɱнɵɯ ɷнеɪгоɫиɫɬемаɯ. В ɩоɫледние годɵ даже ɩɪодви-

гаеɬɫɹ конɰеɩɰиɹ замеɳениɹ ɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱников ɷнеɪгии, ɪабоɬаɸɳиɯ за 

ɫɱеɬ ɫжиганиɹ оɪганиɱеɫкого ɬоɩлива, неɬɪадиɰионнɵми возобновлɹемɵми иɫ-

ɬоɱниками ɷнеɪгии, коɬоɪɵе ɫɱиɬаɸɬɫɹ более ɷкологиɱеɫки безоɩаɫнɵми. 

Веɬɪɹнɵе, ɫолнеɱнɵе, ɩɪиливнɵе ɷлекɬɪоɫɬанɰии и дɪɭгие неɬɪадиɰион-

нɵе иɫɬоɱники ɷлекɬɪоɷнеɪгии ɫейɱаɫ ɩозиɰиониɪɭɸɬɫɹ как ɩеɪɫɩекɬивное 

ɪеɲение многиɯ ɷкономиɱеɫкиɯ, ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ и ɷкологиɱеɫкиɯ ɩɪоблем. В 

ɬакой ɫиɬɭаɰии оказɵваеɬɫɹ важнɵм изɭɱение влиɹниɹ ɬакиɯ иɫɬоɱников ɷнеɪ-

гии на кɪɭɩнɵе ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ гоɫɭдаɪɫɬвенного маɫɲɬаба ɩɪи внедɪении в 

ниɯ ɷлекɬɪоɫɬанɰий, оɫнованнɵɯ на неɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱникаɯ ɷнеɪгии. 

Полɶзɭɹɫɶ ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкими даннɵми [1, 2], можно ɩɪоанализиɪоваɬɶ 

ɪаɫɩɪеделение ɩɪоизводɫɬва ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии междɭ ɪазлиɱнɵми иɫɬоɱ-

никами, а ɬакже ɫоɫɬав ɭɫɬановленной моɳноɫɬи, в ɷнеɪгоɫиɫɬемаɯ Великобɪи-

ɬании и Яɩонии в ɩеɪиод ɫ 2005 ɩо 2020 гг. Энеɪгоɫиɫɬемɵ ɷɬиɯ гоɫɭдаɪɫɬв в 

ɭказаннɵй ɩеɪиод ɫɭɳеɫɬвенно наɪаɫɬили ɭɫɬановленнɭɸ моɳноɫɬɶ ɫолнеɱ-

нɵɯ и веɬɪɹнɵɯ ɷлекɬɪоɫɬанɰий. 

Длɹ ɬɪадиɰионнɵɯ и неɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱников можно оɩɪеделиɬɶ го-

довое вɪемɹ иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной моɳноɫɬи Tɭɫɬ.год [3, ɫ. 314], ɱ:
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где         – ɮакɬиɱеɫкое кол-во ɷлекɬɪоɷнеɪгии, вɵɪабоɬанной на ɷлекɬɪо-

ɫɬанɰиɹɯ, 

         – ɫɭммаɪнаɹ ɭɫɬановленнаɹ моɳноɫɬɶ. 

Эɬоɬ ɩоказаɬелɶ ɩɪименɹеɬɫɹ длɹ оɰенки ɬеɯнико-ɷкономиɱеɫкой ɷɮɮек-

ɬивноɫɬи ɪабоɬɵ ɷлекɬɪоɫɬанɰий, ɫ его ɩомоɳɶɸ можно коɫвенно оɰениɬɶ из-

менениɹ ɷɮɮекɬивноɫɬи ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ ɩɪи ɩоɫɬеɩенном внедɪении неɬɪади-

ɰионнɵɯ иɫɬоɱников ɷнеɪгии. Гидɪоɷлекɬɪоɫɬанɰии и аɬомнɵе ɷлекɬɪоɫɬанɰии 

в данном ɫлɭɱае оɬнеɫенɵ к ɬɪадиɰионнɵм иɫɬоɱникам ɷнеɪгии. 

Раɫɫɱиɬаннɵе ɩоказаɬели Тɭɫɬ.год ɫведенɵ в ɬаблиɰɭ 1.  

Оɬɩɪавной ɬоɱкой ɫлɭжиɬ 2005 г ɫ ɩоказаɬелɹми Тɭɫɬ.год = 4835,6 ɱ. длɹ 

Великобɪиɬании и Тɭɫɬ.год = 3990 ɱ. длɹ Яɩонии. Оɬноɫиɬелɶно ɷɬого ɭɪовнɹ 

оɰениваеɬɫɹ изменение Тɭɫɬ.год ɩɪи внедɪении неɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱников. 

Следɭеɬ оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо неɬɪадиɰионнɵе иɫɬоɱники ɩоказɵваɸɬ оɬноɫиɬелɶно 

низкое Тɭɫɬ.год: ~1000–2350ɱ, в завиɫимоɫɬи оɬ ɫоɫɬава иɫɬоɱников ɷнеɪгии 

(ɫм. ɬабл. 1). 

По даннɵм ɪаɫɱеɬов ɩоɫɬɪоенɵ гɪаɮики изменениɹ Тɭɫɬ.год ɫ ɬеɱением 

вɪемени, гɪаɮики ɩɪиведенɵ на ɪиɫɭнкаɯ 1 и 2. 
 

Таблица 1 
Годовое ɱисло ɱасов исполɶзованиɹ ɭстановленной моɳности  

длɹ ɷнергосистем Великобритании и Японии 

  
Годовое ɱиɫло ɱаɫов иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной 

 моɳноɫɬи, ɱ 

 

Долɹ неɬɪадиɰионнɵɯ  
иɫɬоɱников в ɫоɫɬаве  

ɭɫɬановленной моɳноɫɬи 
Обɳее 

Тɪадиɰион-
нɵе иɫɬоɱ-

ники 

Неɬɪадиɰи-
оннɵе иɫɬоɱ-

ники 
СЭС ВЭС 

Великобɪиɬаниɹ 
2005 1,91 % 4835,6 4894,0 1846,5 727,3 1855,6 
2012 11,24 % 3792,2 4023,6 1964,9 772,4 2197,9 
2017 31,34 % 3271,5 3902,9 1888,0 897,9 2534,6 
2018 32,57 % 3128,1 3669,9 2006,2 970,1 2633,9 
2019 36,08 % 3146,8 3761,6 2057,4 951,3 2671,3 
2020 37,46 % 3070,6 3513,0 2331,8 977,4 3078,2 

Яɩониɹ 
2005 1,15 % 3990,0 3937,6 2009,1 998,6 1427,1 
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Оконɱание табл. 1 

  
Годовое ɱиɫло ɱаɫов иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной 

 моɳноɫɬи, ɱ 

 

Долɹ неɬɪадиɰионнɵɯ  
иɫɬоɱников в ɫоɫɬаве  

ɭɫɬановленной моɳноɫɬи 
Обɳее 

Тɪадиɰион-
нɵе иɫɬоɱ-

ники 

Неɬɪадиɰи-
оннɵе иɫɬоɱ-

ники 
СЭС ВЭС 

2012 3,27 % 3703,4 3706,9 1448,6 997,1 1888,4 
2017 16,35 % 3158,7 3480,3 1144,0 1112,5 1863,3 
2018 17,99 % 3077,3 3430,1 1163,8 1115,8 2138,7 
2019 20,19 % 3003,5 3406,3 1141,6 1097,9 1928,1 
2020 22,28 % 2877,8 3310,0 1155,5 1100,4 2177,7 

 

 
Риɫɭнок 1. Изменениɹ вɪемени иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной моɳноɫɬи  

длɹ ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ Великобɪиɬании 
 

 
Риɫɭнок 2. Изменениɹ вɪемени иɫɩолɶзованиɹ ɭɫɬановленной моɳноɫɬи  

длɹ ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ Яɩонии. 
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По даннɵм ɩоɫɬɪоеннɵɯ гɪаɮиков и ɬаблиɰɵ 1 можно заклɸɱиɬɶ, ɱɬо ɫ 

ɭвелиɱением ɭɫɬановленной моɳноɫɬи неɬɪадиɰионнɵɯ иɫɬоɱников в ɫиɫɬеме 

наблɸдаеɬɫɹ ɩоɫɬеɩенное ɫнижение Тɭɫɬ.год. Важно оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо ɷɬоɬ ɷɮɮекɬ за-

ɬɪагиваеɬ и ɬɪадиɰионнɵе ɷлекɬɪоɫɬанɰии. Неɬɪадиɰионнɵе ɫɬанɰии ɩɪинима-

ɸɬ на ɫебɹ ɱаɫɬɶ нагɪɭзки ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ, ɩɪи ɷɬом обладаɹ оɬноɫиɬелɶно низ-

ким Тɭɫɬ.год, ɬ. е. ɩониженной ɷкономиɱеɫкой ɷɮɮекɬивноɫɬɶɸ. Уɱиɬɵваɹ ɩɪе-

имɭɳеɫɬва в облаɫɬи ɷкологиɱноɫɬи, ɷɬо можно ɫɱиɬаɬɶ ɩоложиɬелɶнɵм ɮакɬо-

ɪом. Однако ɫнижение Тɭɫɬ.год ɬɪадиɰионнɵɯ ɫɬанɰий говоɪиɬ о ɬом, ɱɬо ɩеɪеноɫ 

нагɪɭзки на неɬɪадиɰионнɵе иɫɬоɱники не ɫоɩɪовождаеɬɫɹ ɫооɬвеɬɫɬвɭɸɳим 

ɫнижением ɭɫɬановленной моɳноɫɬи ɬɪадиɰионнɵɯ ɫɬанɰий. Вɵɪабоɬка ɷнеɪ-

гии на неɬɪадиɰионнɵе ɫɬанɰиɹɯ завиɫиɬ оɬ внеɲниɯ ɭɫловий, ɱɬо ɬɪебɭеɬ до-

ɩолниɬелɶнɵɯ заɬɪаɬ на бɵɫɬɪодейɫɬвɭɸɳɭɸ ɫиɫɬемɭ ɩɪоɬивоаваɪийного 

ɭɩɪавлениɹ моɳноɫɬɶɸ агɪегаɬов длɹ обеɫɩеɱениɹ надежноɫɬи ɷнеɪгоɫнабже-

ниɹ. Совокɭɩно ɷɬи ɮакɬоɪɵ ɩɪиводɹɬ к ɫнижениɸ ɷкономиɱеɫкой ɷɮɮекɬивно-

ɫɬи ɬɪадиɰионнɵɯ ɫɬанɰий в ɫоɫɬаве ɫиɫɬемɵ и ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ в ɰелом.  
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Аннотаɰиɹ. В данной ɪабоɬе ɪаɫɫмоɬɪена возможноɫɬɶ ɩɪименениɹ VR-ɬеɯнологий в 
ɪамкаɯ обɭɱаɸɳего ɩɪоɰеɫɫа на ɩɪимеɪе лабоɪаɬоɪной ɪабоɬɵ ɩо оɩеɪаɬивнɵм ɩеɪеклɸɱе-
ниɹм на ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ. Целɶ ɫɬаɬɶи – ɪазɪабоɬка виɪɬɭалɶной лабоɪаɬоɪной ɪабоɬɵ, 
ɩовɵɲаɸɳей ɷɮɮекɬивноɫɬɶ ɩолɭɱениɹ навɵков ɩɪакɬиɱеɫкой ɪабоɬɵ ɫ вɵɫоковолɶɬнɵм 
ɷлекɬɪообоɪɭдованием. Оɫновнɵм доɫɬоинɫɬвом ɩɪименениɹ VR-ɬеɯнологий ɹвлɹеɬɫɹ без-
оɩаɫное ɩɪоведение обɭɱениɹ ɫɬɭденɬов ɪабоɬе в дейɫɬвɭɸɳиɯ ɷлекɬɪоɭɫɬановкаɯ. Кɪоме 
ɬого, виɪɬɭалɶнаɹ ɪеалɶноɫɬɶ ɩозволɹеɬ ɩолɭɱиɬɶ ɩɪакɬиɱеɫкие навɵки ɪабоɬɵ ɫ ɷлекɬɪо-
обоɪɭдованием в ɭɫловиɹɯ близкиɯ к ɪеалɶнɵм.  

Клɸɱевɵе слова: VR-ɬеɯнологии, оɩеɪаɬивнɵе ɩеɪеклɸɱениɹ, ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪнаɹ 
ɩодɫɬанɰиɹ. 
 

Введение. Длɹ каɱеɫɬвенной ɩодгоɬовки ɫɩеɰиалиɫɬов ɷнеɪгеɬиков необ-

ɯодимо болɶɲе ɩɪакɬиɱеɫкиɯ навɵков ɪабоɬɵ ɫ ɷлекɬɪообоɪɭдованием, но из-за 

огɪаниɱений, ɫвɹзаннɵɯ ɫ необɯодимоɫɬɶɸ ɫоблɸдениɹ ɩɪавил ɩо ɷлекɬɪобез-

оɩаɫноɫɬи, в ɬ. ɱ. оɬɫɭɬɫɬвие ɭ болɶɲинɫɬва ɫɬɭденɬов гɪɭɩɩɵ ɩо ɷлекɬɪобез-

оɩаɫноɫɬи, необɯодимой длɹ доɩɭɫка к вɵɩолнениɸ ɪабоɬ в ɷлекɬɪоɭɫɬановкаɯ. 

Реɲиɬɶ даннɭɸ ɩɪоблемɭ можно ɫ ɩɪименением VR-ɬеɯнологий. Virtual Reality 

(VR) – ɫозданнɵй ɬеɯниɱеɫкими ɫɪедɫɬвами миɪ, ɩеɪедаваемɵй ɱеловекɭ ɱеɪез 

его оɳɭɳениɹ: зɪение, ɫлɭɯ, оɫɹзание и дɪɭгие. Виɪɬɭалɶнаɹ ɪеалɶноɫɬɶ имиɬи-

ɪɭеɬ как воздейɫɬвие, ɬак и ɪеакɰии на воздейɫɬвие. Длɹ ɫозданиɹ ɭбедиɬелɶного 

комɩлекɫа оɳɭɳений ɪеалɶноɫɬи комɩɶɸɬеɪнɵй ɫинɬез ɫвойɫɬв и ɪеакɰий виɪ-

ɬɭалɶной ɪеалɶноɫɬи ɩɪоизводиɬɫɹ в ɪеалɶном вɪемени [1]. 

Обɴекɬɵ виɪɬɭалɶной ɪеалɶноɫɬи обɵɱно ведɭɬ ɫебɹ близко к ɩоведениɸ 

аналогиɱнɵɯ обɴекɬов маɬеɪиалɶной ɪеалɶноɫɬи. Полɶзоваɬелɶ можеɬ воздей-

ɫɬвоваɬɶ на ɷɬи обɴекɬɵ в ɫоглаɫии ɫ ɪеалɶнɵми законами ɮизики (гɪавиɬаɰиɹ, 

ɫвойɫɬва водɵ, ɫɬолкновение ɫ ɩɪедмеɬами, оɬɪажение и ɬ. ɩ.) [1]. 
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Ведɭɳий подɯод. Сɭɳеɫɬвованием ɷɬой ɬеɯнологии мɵ обɹзанɵ ɭɫɬɪой-

ɫɬвɭ ɱеловеɱеɫкиɯ глаз. Благодаɪɹ бинокɭлɹɪномɭ зɪениɸ (зрение, в котором 

исполɶзуɸтсɹ два глаза), мɵ можем ɪазлиɱаɬɶ не ɬолɶко ɰвеɬа, но и глɭбинɭ – 

ɬак мɵ оɩɪеделɹем ɪаɫɫɬоɹние до обɴекɬов и ɩоɷɬомɭ не вɪезаемɫɹ в ɩɪеɩɹɬ-

ɫɬвиɹ. VR-ɲлемɵ оɫнаɳенɵ двɭмɹ мониɬоɪами (или одним, которɵй разделɺн 

на две ɱасти). Каждɵй из ɷɬиɯ мониɬоɪов ɩоказɵваеɬ оɬделɶнɵе изобɪажениɹ 

длɹ каждого глаза. А ɱɬобɵ ɩɪавилɶно ɫɮокɭɫиɪоваɬɶ взглɹд, иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ 

линзɵ. Конɬɪоллеɪɵ ɩомогаɸɬ ɭɩɪавлɹɬɶ игɪой или ɩɪиложением, а камеɪɵ 

ɫлɭжаɬ доɩолниɬелɶнɵм иɫɬоɱником ввода (ɫɱиɬɵваɸɬ движениɹ игɪока) и 

ɫɪедɫɬвом безоɩаɫноɫɬи: вɵ можеɬе оɬмеɬиɬɶ гɪаниɰɵ, за коɬоɪɵе нелɶзɹ вɵ-

ɯодиɬɶ, а камеɪɵ бɭдɭɬ ɩɪедɭɩɪеждаɬɶ ваɫ, когда вɵ бɭдеɬе возле ɷɬиɯ гɪаниɰ 

[1]. В данной ɪабоɬе иɫɩолɶзɭеɬɫɹ виɪɬɭалɶное моделиɪование ɪеалɶнɵɯ ɫиɬɭ-

аɰий, возникаɸɳиɯ ɩɪи ɪабоɬе в дейɫɬвɭɸɳиɯ ɷлекɬɪоɭɫɬановкаɯ на ɩɪимеɪе 

оɩеɪаɬивнɵɯ ɩеɪеклɸɱений на ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ.  

Длɹ доɫɬижениɹ ɩоɫɬавленной ɰели необɯодимо ɪеɲиɬɶ ɫледɭɸɳие за-

даɱи: 

– ɪазɪабоɬаɬɶ VR моделɶ ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ; 

– ɩɪоизвеɫɬи аɩɪобаɰиɸ ɩолɭɱенной VR модели; 

– внеɫɬи коɪɪекɬиɪовки ɩо ɪезɭлɶɬаɬам аɩɪобаɰии.  

Резɭлɶтатɵ исследованиɹ. В данной лабоɪаɬоɪной ɪабоɬе ɫ ɩɪименени-

ем VR-ɬеɯнологий иɫɩолɶзɭеɬɫɹ ɫɯема ɱеɬɵɪɺɯɭголɶник ɫ двɭмɹ ɩаɪаллелɶно 

ɪабоɬаɸɳими ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪами. Эɬа ɫɯема ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ ɩоказана на 

ɪиɫɭнке 1, даннаɹ ɫɯема взɹɬа из [2]. 

С иɫɩолɶзованием данной ɫɯемɵ бɵла ɪазɪабоɬана VR моделɶ ɩодɫɬан-

ɰии 110/10 кВ, коɬоɪаɹ ɩо ɪезɭлɶɬаɬам многокɪаɬнɵɯ аɩɪобаɰий, ɩɪеɬеɪɩела 

ɫɭɳеɫɬвеннɵе доɪабоɬки. По иɬогам ɷɬиɯ доɪабоɬок бɵла ɩолɭɱена VR моделɶ, 

ɪабоɬа в коɬоɪой оɩиɫана далее. 
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Риɫɭнок 1. Сɯема ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ 

 
Длɹ ɩɪоведениɹ оɩеɪаɬивнɵɯ ɩеɪеклɸɱений необɯодимо иɫɩолɶзоваɬɶ 

ɫɬандаɪɬнɵй бланк ɩеɪеклɸɱений [3, 4], ɩɪимеɪ ɬакого бланка, ɩɪедоɫɬавлен-

нɵй ɫ ɪеалɶного обɴекɬа, ɩоказан на ɪиɫɭнке 2. Эɬоɬ бланк взɹɬ за оɫновɭ в ла-

боɪаɬоɪной ɪабоɬе. 
 

 
Риɫɭнок 2. Бланк ɩеɪеклɸɱений 
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Целɶ ɷɬиɯ ɩеɪеклɸɱений – вɵвод в ɪемонɬ ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪа Т1. Пɪоɰеɫɫ 

наɱинаеɬɫɹ ɫ вклɸɱениɹ ɬеɯнологии и загɪɭзки локаɰии, акɬиваɰии обоɪɭдова-

ниɹ. Надев ɲлем и взɹв в ɪɭки конɬɪоллеɪɵ, вɵ оказɵваеɬеɫɶ в комнаɬе оɩеɪа-

ɬивного ɩеɪɫонала, где ɩоɫɬɭɩаеɬ звонок оɬ диɫɩеɬɱеɪа ɷлекɬɪоɫеɬей, ɱɬо можно 

вɵводиɬɶ ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪ в ɪемонɬ. До ɷɬого ɫоглаɫовɵваеɬɫɹ ɷɬоɬ моменɬ ɫ ɪɭ-

ководɫɬвом на ɪазɪеɲение ɩɪоведениɹ ɷɬиɯ ɪабоɬ. Далее мɵ наɱинаем ɫледо-

ваɬɶ бланкɭ ɩеɪеклɸɱений, длɹ ɷɬого ɫмоɬɪим на ɩланɲеɬ, на коɬоɪом ɭказано 

конкɪеɬное задание. 

Далее ɪаɫɫмоɬɪим ɩоɪɹдок вɵɩолнениɹ ɷɬиɯ ɪабоɬ. 

1. Соглаɫно бланкɭ ɩеɪеклɸɱений нɭжно оɬклɸɱиɬɶ АПВ В-1-110, СВ-110. 

Мɵ ɩеɪемеɳаемɫɹ ɩɪи ɩомоɳи конɬɪоллеɪа в неболɶɲое закɪɵɬое ɪаɫɩɪедели-

ɬелɶное ɭɫɬɪойɫɬво, оɬклɸɱаем АПВ ɩɪи ɩомоɳи кноɩки «Оɬклɸɱиɬɶ». 

2. Следɭɸɳим ɷɬаɩом нɭжно оɬклɸɱиɬɶ В-10-Т1. Модɭлɶ ɭɩɪавлениɹ 

вɵклɸɱаɬелем ɪаɫɩоложен в закɪɵɬом ɪаɫɩɪеделиɬелɶном ɭɫɬɪойɫɬве и вɵ-

клɸɱаеɬɫɹ ɬакже ɩɪи ɩомоɳи нажаɬиɹ кноɩки «Оɬклɸɱиɬɶ». 

3. Пɪовеɪиɬɶ оɬклɸɱенное ɩоложение В-10-Т1. Нɭжно ɩоɫмоɬɪеɬɶ на ɬо 

меɫɬо, где мɵ оɬклɸɱали вɵклɸɱаɬелɶ, ɫооɬвеɬɫɬвенно мɵ ɭбедимɫɹ в ɬом, ɱɬо 

он оɬклɸɱен, и мɵ можем далɶɲе ɩɪодолжаɬɶ ɪабоɬɭ. 

4. Вɵвеɫиɬɶ заɩɪеɳаɸɳие ɩлакаɬɵ «Не вклɸɱаɬɶ ɪабоɬаɸɬ лɸди». На 

ɪɭɱнɵе ɩɪиводɵ вɵклɸɱаɬелɹ вɵвеɲиваɸɬɫɹ ɩлакаɬɵ, нажаɬием кноɩки на 

конɬɪоллеɪе. 

5. Оɬклɸɱиɬɶ В-110-Т1. Из закɪɵɬого ɪаɫɩɪеделиɬелɶного ɭɫɬɪойɫɬва ɩе-

ɪемеɳаемɫɹ на ɬеɪɪиɬоɪиɸ ɩодɫɬанɰии, ɩɪɹмо к вɵклɸɱаɬелɸ. Сбокɭ на оɩоɪ-

ной ɱаɫɬи вɵклɸɱаɬелɹ ɪаɫɩоложен блок ɭɩɪавлениɹ вɵклɸɱаɬелем. Его оɬ-

клɸɱение ɩɪоизводим ɩɪи ɩомоɳи нажаɬиɹ кноɩки «Оɬклɸɱиɬɶ». 

6. Пɪовеɪиɬɶ оɬклɸɱенное ɩоложение В-110-Т1. Нɭжно ɭдоɫɬовеɪиɬɶɫɹ, 

ɱɬо вɵклɸɱаɬелɶ оɬклɸɱен. Длɹ ɷɬого нɭжно ɩоɫмоɬɪеɬɶ на кноɩки, ɫ коɬоɪɵ-

ми ɬолɶко ɱɬо взаимодейɫɬвовали. 

На ɪиɫɭнке 3 ɩɪедɫɬавлен вɵклɸɱаɬелɶ В-110-Т1, внеɲний вид коɬоɪого 

воɫɩɪоизведен ɫ ɩомоɳɶɸ VR-ɬеɯнологии. 
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Далее ɩɪодолжаем ɫледоваɬɶ бланкɭ ɩеɪеклɸɱений и вɵɩолнɹем оɫɬав-

ɲиеɫɹ ɩɭнкɬɵ. На ɩоɫледниɯ 34 и 35 ɷɬаɩаɯ ɩɪоведениɹ оɩеɪаɬивнɵɯ ɩеɪеклɸ-

ɱений мɵ огɪаждаем канаɬом ɪабоɱее меɫɬо и вɵвеɲиваем ɩлакаɬɵ ɫоглаɫно 

[3, 4, 5], на ɷɬом оɩеɪаɬивнɵе ɩеɪеклɸɱениɹ заканɱиваɸɬɫɹ. 
 

 
Риɫɭнок 3. Вɵклɸɱаɬелɶ В-110-Т1 

 
Вɵводɵ. В ɪабоɬе бɵла ɪазɪабоɬана VR моделɶ ɩодɫɬанɰии 110/10 кВ. 

Пɪоɪабоɬанɵ ɷɬаɩɵ взаимодейɫɬвиɹ ɫ ɷлекɬɪообоɪɭдованием, ɫооɬвеɬɫɬвɭɹ 

бланкɭ оɩеɪаɬивнɵɯ ɩеɪеклɸɱений. Таким обɪазом, в ɪезɭлɶɬаɬе ɪабоɬɵ бɵла 

ɩɪоизведена ɪазɪабоɬка виɪɬɭалɶной лабоɪаɬоɪной ɪабоɬɵ, коɬоɪаɹ ɩовɵɲаеɬ 

ɷɮɮекɬивноɫɬɶ ɩолɭɱениɹ навɵков ɩɪакɬиɱеɫкой ɪабоɬɵ ɫ вɵɫоковолɶɬнɵм 

ɷлекɬɪообоɪɭдованием. 
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Баɲиɪов Мɭɫɫа Гɭмеɪовиɱ, д-ɪ ɬеɯн. наɭк, ɩɪоɮеɫɫоɪ  

Инɫɬиɬɭɬ неɮɬеɩеɪеɪабоɬки и неɮɬеɯимии 
ФГБОУ ВО УГНТУ, Салаваɬ 

 
Аннотаɰиɹ. В конɰе XX – наɱале XXI века наɱалаɫɶ модеɪнизаɰиɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱе-

ɫкиɯ ɫиɫɬем болɶɲинɫɬва индɭɫɬɪиалɶно ɪазвиɬɵɯ ɫɬɪан ɫ иɫɩолɶзованием инноваɰионной 
оɪганизаɰионно-ɬеɯнологиɱеɫкой ɩлаɬɮоɪмɵ SmartGrid, ɩɪедɫɬавлɹɸɳей ɫобой единɵй ɷнеɪ-
гоинɮоɪмаɰионнɵй комɩлекɫ ɫ инɬеллекɬɭалɶной ɫиɫɬемой ɭɩɪавлением и неɩɪеɪɵвнɵм кон-
ɬɪолем ɬеɯниɱеɫкого ɫоɫɬоɹниɹ и ɪежима ɪабоɬɵ вɫеɯ его ɷлеменɬов. По аналогии ɫ конɰеɩɰи-
ей SmartGrid в ɪоɫɫийɫкой ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬике ɫоздаеɬɫɹ ɷнеɪгоɫиɫɬема ɫ инɬеллекɬɭалɶнɵм 
ɭɩɪавлением. Длɹ новой инɬеллекɬɭалɶной ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики Роɫɫии нɭжнɵ ɫɩеɰиалиɫɬɵ, 
коɬоɪɵе, кɪоме ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɩодгоɬовки, имеɸɬ знаниɹ и навɵки ɷкɫɩлɭаɬаɰии и 
обɫлɭживаниɹ ɫложнɵɯ ɬеɯниɱеɫкиɯ ɫиɫɬем ɫ ɷлеменɬами иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа.  

Клɸɱевɵе слова: ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкий комɩлекɫ, иɫкɭɫɫɬвеннɵй инɬеллекɬ, ак-
ɬивно-адаɩɬивнаɹ ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ ɫеɬɶ. 

 

Наɱало 21 века ɫовɩало ɫ наɱалом модеɪнизаɰии ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ ɫиɫɬем 

болɶɲинɫɬва индɭɫɬɪиалɶно ɪазвиɬɵɯ ɫɬɪан ɫ иɫɩолɶзованием инноваɰионной 

оɪганизаɰионно-ɬеɯнологиɱеɫкой ɩлаɬɮоɪмɵ SmartGrid, ɹвлɹɸɳейɫɹ единɵм 

ɷнеɪгоинɮоɪмаɰионнɵм комɩлекɫом ɫ инɬеллекɬɭалɶнɵм ɭɩɪавлением и не-

ɩɪеɪɵвнɵм конɬɪолем ɬеɯниɱеɫкого ɫоɫɬоɹниɹ и ɪежима ɪабоɬɵ вɫеɯ его ɷле-

менɬов. Помимо ɫнижениɹ ɫɬоимоɫɬи ɩɪоизводɫɬва и ɩеɪедаɱи ɷлекɬɪиɱеɫкой 

ɷнеɪгии и ɩовɵɲениɹ надежноɫɬи ɷлекɬɪоɫнабжениɹ, ɪезɭлɶɬаɬом внедɪениɹ 

новой конɰеɩɰии ɹвлɹеɬɫɹ ɫнижение ɬеɯниɱеɫкиɯ и коммеɪɱеɫкиɯ ɩоɬеɪɶ ɩɪи 

ɬɪанɫɩоɪɬиɪовке ɷлекɬɪоɷнеɪгии ɫ 20–10 % до 3 %. 

Роɫɫиɹ ɬоже ɩодклɸɱилаɫɶ к ɷɬомɭ ɩɪоɰеɫɫɭ, изданɵ ɪаɫɩоɪɹжениɹ и ɩо-

ɫɬановлениɹ ɩɪавиɬелɶɫɬва, наɩɪавленнɵе на ɫоздание инɬеллекɬɭалɶной ɷнеɪ-

гоɫиɫɬемɵ ɫ акɬивно-адаɩɬивной ɫеɬɶɸ. В наɫɬоɹɳее вɪемɹ в неɫколɶкиɯ ɪеги-

онаɯ ɫɬɪанɵ ɪеализованɵ ɩилоɬнɵе ɩɪоекɬɵ ɩо ɩеɪеɯодɭ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики на 

«инɬеллекɬɭалɶнɵе ɫеɬи». Длɹ новой инɬеллекɬɭалɶной ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики 

Роɫɫии нɭжнɵ ɫɩеɰиалиɫɬɵ нового ɩоколениɹ, коɬоɪɵе кɪоме ɷлекɬɪоɷнеɪге-

ɬиɱеɫкой ɩодгоɬовки имеɸɬ знаниɹ и навɵки ɷкɫɩлɭаɬаɰии и обɫлɭживаниɹ 

ɫложнɵɯ ɬеɯниɱеɫкиɯ ɫиɫɬем ɫ ɷлеменɬами иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа. Вɫе ɷɬо 

ɬɪебɭɸɬ каɱеɫɬвенно нового ɭɪовнɹ ɩодгоɬовки ɪабоɬников, ɩеɪеобɭɱениɹ дей-

ɫɬвɭɸɳиɯ ɫоɬɪɭдников, изменениɹ ɩодɯодов к обɭɱениɸ. 
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С 2022 года в Уɮимɫком неɮɬɹном ɬеɯниɱеɫком ɭнивеɪɫиɬеɬе наɱаɬа 

ɩодгоɬовка магиɫɬɪов ɩо инɬеллекɬɭалɶнɵм ɫɪедɫɬвам и ɫиɫɬемам ɭɩɪавлениɹ, 

заɳиɬɵ и диагноɫɬики ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ комɩлекɫов. Соглаɫно ɭɱебномɭ 

ɩланɭ длɹ ɪеализаɰии данной магиɫɬеɪɫкой ɩɪогɪаммɵ необɯодимɵ ɭɱебнɵе 

лабоɪаɬоɪии ɩо ɫɩеɰдиɫɰиɩлинам, оɫнаɳеннɵе лабоɪаɬоɪнɵми ɭɫɬановками ɫ 

ɷлеменɬами иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа.  

В наɫɬоɹɳее вɪемɹ оɬɫɭɬɫɬвɭɸɬ ɭɱебнɵе лабоɪаɬоɪнɵе ɭɫɬановки оɬеɱе-

ɫɬвеннɵɯ ɩɪоизводиɬелей ɫ ɷлеменɬами иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа, коɬоɪɵе 

могли бɵ бɵɬɶ иɫɩолɶзованɵ длɹ ɩɪоведениɹ лабоɪаɬоɪнɵɯ ɪабоɬ ɩо гɪɭɩɩе 

ɫɩеɰдиɫɰиɩлин магиɫɬеɪɫкой ɩɪогɪаммɵ. Уɱиɬɵваɹ ɷɬо, бɵло ɪеɲено, ɱɬо ɰе-

леɫообɪазнɵм ɹвлɹеɬɫɹ ɪазɪабоɬка ɰиɮɪовɵɯ двойников ɫɭɳеɫɬвɭɸɳиɯ лабо-

ɪаɬоɪнɵɯ ɫɬендов, доɩолнив иɯ инɬеллекɬɭалɶнɵми ɫиɫɬемами ɭɩɪавлениɹ на 

оɫнове нейɪоннɵɯ ɫеɬей [1, 2]. Планиɪɭеɬɫɹ доɩолнение лабоɪаɬоɪного ком-

ɩлекɫа ɩɪомɵɲленнɵми ɩɪибоɪами, обоɪɭдованием и иɯ ɰиɮɪовɵми двойни-

ками ɫ иɫɩолɶзованием ɬеɯнологий виɪɬɭалɶной и доɩолненной ɪеалɶноɫɬи. В 

наɫɬоɹɳее вɪемɹ в Реɫɩɭблике Баɲкоɪɬоɫɬан и ближайɲиɯ ɪегионаɯ оɬɫɭɬ-

ɫɬвɭɸɬ ɩолноɰеннɵе ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкие комɩлекɫɵ ɫ инɬеллекɬɭалɶной 

ɫиɫɬемой ɭɩɪавлениɹ, ɩоɷɬомɭ ɫоздание лабоɪаɬоɪного комɩлекɫа ɫ инɬеллек-

ɬɭалɶнɵми ɫɪедɫɬвами и ɫиɫɬемами ɭɩɪавлениɹ, заɳиɬɵ и диагноɫɬики ɷлек-

ɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ комɩлекɫов ɹвлɹеɬɫɹ единɫɬвенной возможноɫɬɶɸ маги-

ɫɬɪанɬам ɩеɪвого набоɪа ɩолɭɱиɬɶ необɯодимɵе знаниɹ, ɭмениɹ и навɵки ɩɪи 

акɬивном ɭɱаɫɬии в ɪеализаɰии ɷɬого ɩɪоекɬа, а магиɫɬɪанɬɵ ɫледɭɸɳиɯ набо-

ɪов ɩолɭɱаɬ возможноɫɬɶ вɵɩолнениɹ ɩолноɰеннɵɯ лабоɪаɬоɪнɵɯ ɪабоɬ ɩо 

ɫɩеɰдиɫɰиɩлинам ɩɪогɪаммɵ, ɩɪоɯодиɬɶ ɩɪоизводɫɬвеннɵе ɩɪакɬики в лабо-

ɪаɬоɪиɹɯ ɭнивеɪɫиɬеɬа.  

Фɭнкɰиониɪование инɬеллекɬɭалɶной ɫиɫɬемɵ ɭɩɪавлениɹ ɪаɫɫмоɬɪим 

наɩɪимеɪе ɭɩɪавлениɹ ɩоɬеɪɹми в линии ɷлекɬɪоɩеɪедаɱи ɰиɮɪового двойника 

лабоɪаɬоɪного ɫɬенда «Моделɶ ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫиɫɬемɵ ɫ ɭзлом комɩлекɫной 

нагɪɭзки» (Риɫɭнок 1, 2). 
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Риɫɭнок 1. Инɬеɪɮейɫ ɰиɮɪового двойника лабоɪаɬоɪного ɫɬенда 
«Моделɶ ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫиɫɬемɵ ɫ ɭзлом комɩлекɫной нагɪɭзки» 

 

По ɪезɭлɶɬаɬам вɵɩолнениɹ оɩɵɬов ɫ иɫɩолɶзованием ɮизиɱеɫкого 

ɫɬенда и его ɰиɮɪового двойника ɮоɪмиɪɭеɬɫɹ база даннɵɯ длɹ обɭɱениɹ 

иɫкɭɫɫɬвенной нейɪонной ɫеɬи. Регɪеɫɫионнаɹ нейɪоннаɹ ɫеɬɶ обɪабаɬɵваеɬ 

вɯоднɵе даннɵе и вɵдаеɬ веɪоɹɬноɫɬнɵе знаɱениɹ ɩаɪамеɬɪов ɷлеменɬов ɩɪо-

долɶной и ɩоɩеɪеɱной комɩенɫаɰии, ɩозволɹɸɳиɯ оɩɬимизиɪоваɬɶ ɩоɬеɪи ɩɪи 

ɬекɭɳиɯ знаɱениɹɯ ɩаɪамеɬɪов комɩлекɫной нагɪɭзки. На оɫновании ɷɬиɯ зна-

ɱений ɮоɪмиɪɭеɬɫɹ ɫигнал в ɫиɫɬемɭ ɭɩɪавлениɹ, коɬоɪаɹ коɪɪекɬиɪɭеɬ ɩаɪа-

меɬɪɵ ɷлеменɬов комɩенɫаɰии ɰиɮɪового двойника, ɬем ɫамɵм оɩɬимизиɪɭɹ 

велиɱинɭ ɩоɬеɪɶ.  

Рабоɬɵ ɩо ɫозданиɸ лабоɪаɬоɪного комɩлекɫа ведɭɬɫɹ в ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ 

Пɪогɪаммой ɪазвиɬиɹ Уɮимɫкого неɮɬɹного ɬеɯниɱеɫкого ɭнивеɪɫиɬеɬа в 

ɪамкаɯ ɪеализаɰии ɩɪогɪаммɵ «Пɪиоɪиɬеɬ-2030» ɫ иɫɩолɶзованием меɬоди-

ɱеɫкиɯ ɪазɪабоɬок ɩо гɪанɬɭ Сɬиɩендиалɶной ɩɪогɪаммɵ Владимиɪа Поɬанина 

длɹ ɩɪеɩодаваɬелей магиɫɬɪаɬɭɪɵ 2021/2022. 
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Риɫɭнок 2. Фɭнкɰионалɶнаɹ ɫɯема инɬеллекɬɭалɶной ɫиɫɬемɵ ɭɩɪавлениɹ ɩоɬеɪɹми в линии 

ɷлекɬɪоɩеɪедаɱи ɰиɮɪового двойника лабоɪаɬоɪного ɫɬенда 
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Аннотаɰиɹ. В данной ɫɬаɬɶе ɪаɫɫмоɬɪенɵ ɩɪоблемɵ ɩодгоɬовки кадɪов в ɫовɪемен-

нɵɯ ɭɫловиɹɯ в ɷнеɪгеɬиɱеɫкой оɬɪаɫли. Пɪоведен оɩɪоɫ вɵɩɭɫкников каɮедɪɵ «Элекɬɪо-
ɫнабжение» 2020 вɵɩɭɫка ɩо ɬɪɭдоɭɫɬɪойɫɬвɭ. Оɩиɫана ɫɬаɬиɫɬика оɩɪоɲеннɵɯ ɩо каɱеɫɬвɭ 
обɪазованиɹ на ɫɬɭɩени бакалавɪиаɬ. Также бɵли найденɵ ɩɭɬи ɪеɲениɹ ɩɪоблемɵ ɩодго-
ɬовки кадɪов в ɫовɪеменнɵɯ ɭɫловиɹɯ. 

Клɸɱевɵе слова: ɩодгоɬовка кадɪов, ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬика, ɷлекɬɪоɫнабжение. 
 

Введение. Обɪазование в ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɫɮеɪе имееɬ оɫобɵй инɬеɪеɫ 

длɹ ɷкономики в Роɫɫии. 

ЕЭС Роɫɫии имееɬ болɶɲой обɴем оɩɵɬно-конɫɬɪɭкɬоɪɫкиɯ, инженеɪнɵɯ 

и наɭɱно-иɫɫледоваɬелɶɫкиɯ ɪабоɬ. Поɷɬомɭ, возникаеɬ воɩɪоɫ о налиɱии ква-

лиɮиɰиɪованного ɩеɪɫонала к ɬаким видам ɪабоɬ. Наɩɪимеɪ, ɩо даннɵм ЕЭС 

Роɫɫии, в 2020 годɭ деɮиɰиɬ кадɪов в ɷнеɪгеɬике ɫоɫɬавлɹл~12 %. В 2018 годɭ, 

ɩо даннɵм инɬеɪнеɬа, деɮиɰиɬ ɩɪоекɬиɪовɳиков и монɬажников ɫоɫɬавлɹл 

55 %, а ɪɭководиɬелей ɩɪоекɬов – 60 % [1]. 

Возникаеɬ ɩɪоблема ɩеɪɫонала: деɮиɰиɬ ɩеɪɫонала ɩɪиводиɬ к деɮиɰиɬɭ 

ɪеɫɭɪɫов, далее – к ɩовɵɲениɸ ɰен, ɫнижениɸ ɫɪоков ɩоɫɬавки и, ɫооɬвеɬ-

ɫɬвенно, к ɫнижениɸ ɫɪоков ɪабоɬɵ, а знаɱиɬ, к ɫɪɵвɭ ɫдаɱи обɴекɬов. Реɲе-

ние ɷɬой ɩɪоблемɵ ɬɪебɭеɬ ɫɩеɰиалɶного вниманиɹ вɵɫɲиɯ обɪазоваɬелɶнɵɯ 

ɭɱɪеждений, коɬоɪɵе гоɬовɹɬ ɫɩеɰиалиɫɬов ɩо ɷнеɪгеɬике [2]. 

Целɶɸ ɫɬаɬɶи ɹвлɹеɬɫɹ иɫɫледование ɩɪоблемɵ ɩодгоɬовки кадɪов в 

ɷнеɪгеɬиɱеɫкой оɬɪаɫли. 

Длɹ доɫɬижениɹ ɰели бɵли ɩоɫɬавленɵ и ɪеɲенɵ ɫледɭɸɳие оɫновнɵе 

задаɱи иɫɫледованиɹ: 

1) ɪаɫкɪɵɬɶ ɬеоɪеɬиɱеɫкий аɫɩекɬ ɩодгоɬовки кадɪов в ɫовɪеменнɵɯ 

ɭɫловиɹɯ; 

2) вɵɹвиɬɶ ɩɪоблемɵ ɩодгоɬовки кадɪов в ɫовɪеменнɵɯ ɭɫловиɹɯ; 

3) оɰениɬɶ ɫɬаɬиɫɬикɭ оɩɪоɲеннɵɯ вɵɩɭɫкников каɮедɪɵ «Элекɬɪо-

ɫнабжение» 2020 вɵɩɭɫка; 
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4) найɬи ɩɭɬи ɪеɲениɹ данной ɩɪоблемɵ. 

Методɵ исследованиɹ. Оɫновной меɬод иɫɫледованиɹ – аналиɬиɱеɫкий. 

Анализ ɫɬаɬиɫɬики оɩɪоɲеннɵɯ вɵɩɭɫкников каɮедɪɵ «Элекɬɪоɫнабжениɹ» 

2020 вɵɩɭɫка ɩозволиɬ многое ɫказаɬɶ о ɬɪɭдоɭɫɬɪойɫɬве вɵɩɭɫкников в ɰе-

лом. Кадɪовɵе ɫоɫɬавɵ ɪоɫɫийɫкиɯ ɩɪедɩɪиɹɬий ɷнеɪгеɬики ɫвидеɬелɶɫɬвɭɸɬ 

об оɬɫɭɬɫɬвии необɯодимого квалиɮиɰиɪованного ɩеɪɫонала. Во-ɩеɪвɵɯ, ɩɪи-

ɱина ɬекɭɳей ɫиɬɭаɰии заклɸɱаеɬɫɹ в ɬом, ɱɬо в наɲей ɫɬɪане недоɫɬаɬоɱно 

ɫɩеɰиализиɪованнɵɯ обɪазоваɬелɶнɵɯ ɭɱɪеждений, занимаɸɳиɯɫɹ ɩодгоɬов-

кой кадɪов в облаɫɬи ɷнеɪгеɬики, а во-вɬоɪɵɯ, идеɬ оɬɬок кадɪов в дɪɭгие оɬ-

ɪаɫли ɩɪомɵɲленноɫɬи (неɮɬɹнɭɸ, газовɭɸ, обоɪоннɭɸ) из-за более вɵɫокиɯ 

заɪабоɬнɵɯ ɩлаɬ. Таким обɪазом, многие, кɬо ɩɪоɲел обɭɱение и даже ɩолɭɱил 

оɩɵɬ ɪабоɬɵ на ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ ɩɪедɩɪиɹɬиɹɯ, ɩеɪеɯодɹɬ в ɷɬи ɫɮеɪɵ деɹɬелɶ-

ноɫɬи. Оɬмеɬим, ɱɬо ɩɪоблема ɫ колиɱеɫɬвом кадɪов ɭɯɭдɲаеɬɫɹ еɳɺ и в каɱе-

ɫɬвенном комɩоненɬе. Следɫɬвие деɮиɰиɬа ɫɩеɰиалиɫɬов в ɫɮеɪе ɷнеɪгеɬики – 

изменение веɪɯнего возɪаɫɬа ɩɪеɬенденɬов. Еɫли ɪанее ɪабоɬодаɬели иɫкали 

ɫɩеɰиалиɫɬов в возɪаɫɬе до 40 леɬ, ɬо ɫейɱаɫ ɪаɫɫмаɬɪиваɸɬɫɹ кандидаɬɭɪɵ в 

возɪаɫɬе до 50 леɬ [3]. 

Экɫɩеɪɬɵ ɩɪогнозиɪɭɸɬ, ɱɬо неɯваɬка молодɵɯ ɫɩеɰиалиɫɬов в ɷнеɪгоɫи-

ɫɬеме ɫеɪɶезнаɹ, и в далɶнейɲем ɷɬа ɫиɬɭаɰиɹ бɭдеɬ ɭɯɭдɲаɬɶɫɹ, ɩоɫколɶкɭ 

ɩɪоиɫɯодиɬ еɫɬеɫɬвенное ɫɬаɪение кадɪов. Теɯ, кɬо бɭдеɬ ɩоɫɬɭɩаɬɶ на ɪазлиɱ-

нɵе ɫɩеɰиалɶноɫɬи ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики, необɯодимо ɭбедиɬɶ, ɱɬо ваканɬнɵе ме-

ɫɬа бɭдɭɬ вɫегда акɬɭалɶнɵ, а ɩɪи ɭɫɩеɲной ɪабоɬе иɯ ждеɬ каɪɶеɪнɵй ɪоɫɬ [1]. 

Поɷɬомɭ в ɭɫловиɹɯ ɬеɯнологиɱеɫкой и ɬеɯниɱеɫкой индɭɫɬɪии ɩоɬɪеб-

ноɫɬɶ в квалиɮиɰиɪованнɵɯ кадɪаɯ ɩоɫɬоɹнно ɪаɫɬеɬ и бɭдеɬ ɭвелиɱиваɬɶɫɹ. 

В наɫɬоɹɳее вɪемɹ ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɬɪебɭɸɬ оɬ кандидаɬɭɪɵ вɵɫокого ɭɪов-

нɹ инɬеллекɬа, кɪеаɬива, коммɭникаɰии, ɭмениɹ бɵɫɬɪо наɯодиɬɶ ɪеɲение в 

ɪазнɵɯ ɫиɬɭаɰиɹɯ. Знаɱиɬ, вɵɩɭɫкники должнɵ вɫемɭ ɷɬомɭ бɵɬɶ наɭɱенɵ. И 

здеɫɶ важнɵм ɹвлɹеɬɫɹ ɫамоɫɬоɹɬелɶнаɹ ɪабоɬа обɭɱаɸɳиɯɫɹ, а ɬоɱнее, обɭɱе-

ние новɵми инɮоɪмаɰионнɵми ɬеɯнологиɹми. Эɬо имееɬ ɫвоɸ логикɭ: еɫли 

ɱеловек ɩɪекɪаɳаеɬ ɭɱиɬɶɫɹ, он оɫɬанавливаеɬɫɹ в ɪазвиɬии и не бɭдеɬ воɫɬɪе-
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бован на ɫовɪеменном ɷɬаɩе ɪабоɬɵ. Поɷɬомɭ ɬɪебɭеɬɫɹ на ɪегɭлɹɪной оɫнове 

ɩовɵɲаɬɶ ɫвои квалиɮикаɰионнɵе навɵки. 

Еɳе одной знаɱиɬелɶной ɩɪоблемой ɩодгоɬовки кадɪов ɹвлɹеɬɫɹ недоɫɬа-

ɬоɱное инɮоɪмиɪование ɫɬɭденɬов ɪабоɬодаɬелɹми. 

Резɭлɶтатɵ исследований, иɯ обсɭждение. Резɭлɶɬаɬɵ ɩɪоведенного 

оɩɪоɫа ɫɪеди вɵɩɭɫкников каɮедɪɵ «Элекɬɪоɫнабжение» 2020 года вɵɩɭɫка ɩо 

ɬɪɭдоɭɫɬɪойɫɬвɭ ɩɪедɫɬавленɵ на ɪиɫɭнке 1. Из ɪиɫɭнка видно, ɱɬо ~65 % вɵ-

ɩɭɫкников ɭɫɬɪоилиɫɶ ɪабоɬаɬɶ не ɩо ɫɩеɰиалɶноɫɬи. Кɪоме ɬого, ~95 % ɫɬɭ-

денɬов оɬмеɬили, ɱɬо во вɪемɹ ɭɱебного ɩɪоɰеɫɫа ɩɪеобладали лекɰии, 25 % не 

гоɬовили ɫобɫɬвеннɵɯ ɩɪезенɬаɰий, а 20 % вообɳе никогда не ɭɱаɫɬвовали в 

ɩɪоекɬной ɪабоɬе в неболɶɲиɯ гɪɭɩɩаɯ. Болɶɲинɫɬво оɬвеɬили, ɱɬо оɫновнɭɸ 

инɮоɪмаɰиɸ давал ɩɪеɩодаваɬелɶ, ɩоɷɬомɭ ɫамоɫɬоɹɬелɶнɵй ɩоиɫк инɮоɪма-

ɰии ɭ ɫɬɭденɬов мало ɪаɫɩɪоɫɬɪанен. Так же, ~85 % ɫɬɭденɬов оɬмеɬили, ɱɬо 

ɫамоɫɬоɹɬелɶнɵɯ и ɫеɪɶезнɵɯ ɩɪоекɬов им оɱенɶ не ɯваɬало, а ~90 % никогда 

не ɩɪобовали ɱиɬаɬɶ ɩɪоɮилɶнɭɸ лиɬеɪаɬɭɪɭ на иноɫɬɪанном ɹзɵке. 
 

 
Риɫɭнок 1. Сɬаɬиɫɬика ɬɪɭдоɭɫɬɪойɫɬва вɵɩɭɫкников ɩо вɵбɪанной ɫɩеɰиалɶноɫɬи 

 
Поɷɬомɭ в наɫɬоɹɳее вɪемɹ акɬɭалɶнаɹ задаɱа каждого вɭза – ɷɬо ɫоздаɬɶ 

вɫе ɭɫловиɹ длɹ ɪеализаɰии каɱеɫɬвенного обɪазованиɹ нового ɩоколениɹ. 

Вɵводɵ. Таким обɪазом, еɫли комɩлекɫно ɪабоɬаɬɶ над ɩɪоблемой и 

ɫледоваɬɶ нижеɩеɪеɱиɫленнɵм ɩɭɬɹм ɪеɲениɹ, ɬо болɶɲее колиɱеɫɬво вɵɩɭɫк-

ников ɩɪедɩоɱɬɭɬ ɪабоɬаɬɶ ɩо ɩɪоɮеɫɫии, а, ɫледоваɬелɶно, «кадɪовɵй голод» в 

ɫɮеɪе ɷнеɪгеɬики бɭдеɬ ɭменɶɲаɬɶɫɹ. 

35% 

65% 

Раб̨̯а ̨̪ ̭̪е̶иал̽н̨̭̯и 

Раб̨̯а не ̨̪ 
̭̪е̶иал̽н̨̭̯и 
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Пɭɬи ɪеɲениɹ данной ɩɪоблемɵ: 

1)  ɭвелиɱение ɫɩеɰиализиɪованнɵɯ ɭɱебнɵɯ заведений; 

2)  вɵɫокаɹ заɪабоɬнаɹ ɩлаɬа в ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɫɮеɪе; 

3)  каɱеɫɬвенное обɭɱение ɫɬɭденɬов, даɸɳее нɭжнɵе навɵки и каɱеɫɬва 

длɹ далɶнейɲей ɪабоɬɵ. Обɹзаɬелɶнɵй ɭɩоɪ на ɫамоɫɬоɹɬелɶнɭɸ и кɪеаɬивнɭɸ 

ɪабоɬɭ; 

4)  ежегоднɵй мониɬоɪинг ɬɪɭдоɭɫɬɪойɫɬва ɫɬɭденɬов ɩоɫле оконɱаниɹ 

ɭɱебного заведениɹ (ɩɪи оɬɪиɰаɬелɶной динамике – ɩоменɹɬɶ ɩɭɬи ɪеɲениɹ); 

5)  ɩоɫɬоɹннаɹ модеɪнизаɰиɹ лабоɪаɬоɪного обоɪɭдованиɹ; 

6)  доɫɬаɬоɱное инɮоɪмиɪование ɫɬɭденɬов наɩɪɹмɭɸ оɬ ɩɪедɩɪиɹɬий.  
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Вɹɬɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɭнивеɪɫиɬеɬa, b, c, Киɪов 

 
Аннотаɰиɹ. Федеɪалɶнɵм обɪазоваɬелɶнɵм ɫɬандаɪɬом вɵɫɲего обɪазованиɹ длɹ 

обɭɱаɸɳиɯɫɹ ɩо наɩɪавлениɸ ɩодгоɬовки 13.03.02 Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника 
ɩɪедɭɫмоɬɪена ɭɱебнаɹ ɩɪакɬика. Длɹ обɪазоваɬелɶнɵɯ ɩɪогɪамм, ɪеализɭемɵɯ на ɷлекɬɪо-
ɬеɯниɱеɫком ɮакɭлɶɬеɬе ВɹɬГУ, ɩɪинɹɬɵ к ɪеализаɰии ɭɱебнɵе ɩɪакɬики двɭɯ ɬиɩов: озна-
комиɬелɶнаɹ и ɩɪоɮилиɪɭɸɳаɹ. В ɫɬаɬɶе анализиɪɭеɬɫɹ оɪганизаɰиɹ и ɩɪоведение ɭɱебнɵɯ 
ɩɪакɬик в ɮоɪмаɬе ɷкɫкɭɪɫий и маɫɬеɪ-клаɫɫов. 

Клɸɱевɵе слова: обɪазоваɬелɶнаɹ ɩɪогɪамма, ɭɱебнаɹ ɩɪакɬика, маɫɬеɪ-клаɫɫ, ɭме-
ниɹ и навɵки. 

 

Федеɪалɶнɵм обɪазоваɬелɶнɵм ɫɬандаɪɬом вɵɫɲего обɪазованиɹ длɹ обɭ-

ɱаɸɳиɯɫɹ бакалавɪиаɬа ɩо наɩɪавлениɸ ɩодгоɬовки 13.03.02 Элекɬɪоɷнеɪгеɬика 

и ɷлекɬɪоɬеɯника ɩɪедɭɫмоɬɪена ɭɱебнаɹ ɩɪакɬика. Длɹ обɪазоваɬелɶнɵɯ ɩɪо-

гɪамм, ɪеализɭемɵɯ на ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫком ɮакɭлɶɬеɬе ВɹɬГУ, ɩɪинɹɬɵ к ɪеа-

лизаɰии ɭɱебнɵе ɩɪакɬики двɭɯ ɬиɩов: ознакомиɬелɶнаɹ и ɩɪоɮилиɪɭɸɳаɹ [1]. 

Ознакомиɬелɶнаɹ ɭɱебнаɹ ɩɪакɬика ɩɪоводиɬɫɹ на ɩеɪвом кɭɪɫе и наɰе-

лена на знакомɫɬво обɭɱаɸɳиɯɫɹ ɫ оɪганизаɰией ɪабоɬɵ ɩɪедɩɪиɹɬий ɷнеɪге-

ɬики и ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫкой ɩɪомɵɲленноɫɬи. Пɪакɬика ɪеализɭеɬɫɹ в ɫооɬвеɬ-

ɫɬвии ɫ ɭɬвеɪжденной ɩɪогɪаммой в ɬеɱение двɭɯ неделɶ (108 ɱаɫов, 3 з.е.), как 

ɩɪавило, на базе ɭнивеɪɫиɬеɬа [2]. Сɬɭденɬɵ ɩоɫеɳаɸɬ ознакомиɬелɶнɵе лек-

ɰии, на коɬоɪɵɯ ɪɭководиɬели ɩɪакɬики даɸɬ ɩɪедɫɬавление об оɪганизаɰии 

ɩɪоизводɫɬва ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии на ɷлекɬɪоɫɬанɰиɹɯ ɪазлиɱного ɬиɩа, 

далɶнейɲего ее ɪаɫɩɪеделениɹ на ɩɪедɩɪиɹɬиɹɯ ɷлекɬɪиɱеɫкиɯ ɫеɬей, а ɬакже 

оɩиɫɵваɸɬ оɫобенноɫɬи ɷлекɬɪоɫнабжениɹ ɩɪомɵɲленнɵɯ обɴекɬов. Обɭɱаɸ-

ɳиеɫɹ ɬакже знакомɹɬɫɹ ɫ оɫобенноɫɬɹми ɪабоɬɵ ɩɪедɩɪиɹɬий ɩо ɩɪоекɬиɪова-

ниɸ и вɵɩɭɫкɭ ɷлекɬɪиɱеɫкиɯ маɲин и аɩɩаɪаɬов, ɩɪоекɬиɪованиɸ и ɷкɫɩлɭа-

ɬаɰии ɫиɫɬем авɬомаɬизиɪованного ɷлекɬɪоɩɪивода. Длɹ закɪеɩлениɹ и визɭа-

лизаɰии ɩолɭɱеннɵɯ знаний в ɪамкаɯ ɭɱебной ɩɪакɬики оɪганизɭɸɬɫɹ ɷкɫкɭɪ-

ɫии на ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɷнеɪгеɬики: ТЭЦ, ɩодɫɬанɰии, ɷлекɬɪомаɲиноɫɬɪоиɬелɶ-

нɵй завод и дɪ. 
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По оконɱании ɩɪакɬики ɫɬɭденɬɵ в ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ ɩɪогɪаммой ɩɪакɬики 

и индивидɭалɶнɵм заданием оɮоɪмлɹɸɬ и ɫдаɸɬ оɬɱеɬ. 

Пɪоɮилиɪɭɸɳаɹ ɭɱебнаɹ ɩɪакɬика ɪеализɭеɬɫɹ в конɰе вɬоɪого кɭɪɫа и 

необɯодима длɹ закɪеɩлениɹ и ɭглɭблениɹ знаний, ɩолɭɱеннɵɯ обɭɱаɸɳимиɫɹ 

в ɪамкаɯ обɳиɯ ɬеɯниɱеɫкиɯ диɫɰиɩлин. Кɪоме ɬого, ɩɪакɬика ɩозволɹеɬ 

ɫɮоɪмиɪоваɬɶ ɭ ɫɬɭденɬа ɩеɪвиɱнɵе ɩɪоɮеɫɫионалɶнɵе ɭмениɹ и навɵки в об-

лаɫɬи ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики и ɷлекɬɪоɬеɯники. 

В ɪамкаɯ ɭɱебной ɩɪакɬики ɫɬɭденɬɵ ɩолɭɱаɸɬ навɵки ɪабоɬɵ ɫ обоɪɭ-

дованием и инɫɬɪɭменɬами, ɩɪименɹемɵми в ɷнеɪгеɬике, изɭɱаɸɬ воɩɪоɫɵ 

монɬажа и ɩɪоɫɬейɲего ɪемонɬа ɷлекɬɪообоɪɭдованиɹ. 

Длɹ ɩолɭɱениɹ вɵɲеɩеɪеɱиɫленнɵɯ ɭмений обɭɱаɸɳиеɫɹ могɭɬ бɵɬɶ 

наɩɪавленɵ на ɩɪоɯождение ɩɪакɬиɱеɫкой ɩодгоɬовки на ɩɪоɮилɶное ɩɪедɩɪи-

ɹɬие [2]. Однако и на базе ɮакɭлɶɬеɬа ɫɬɭденɬɵ ɭɫɩеɲно оɫваиваɸɬ базовɵе 

навɵки ɪабоɬɵ ɫ ɷлекɬɪообоɪɭдованием. 

В ɩеɪиод ɭɱебной ɩɪоɮилиɪɭɸɳей ɩɪакɬики на ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫком ɮа-

кɭлɶɬеɬе ɩɪоводɹɬɫɹ ɬакие акɬивноɫɬи как маɫɬеɪ-клаɫɫɵ и ɷкɫкɭɪɫии на ɩɪо-

ɮилɶнɵе ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. Каждаɹ каɮедɪа гоɬовиɬ маɫɬеɪ-клаɫɫ, коɬоɪɵй наɰелен 

на ɩолɭɱение базовɵɯ навɵков ɪабоɬɵ ɫ обоɪɭдованием и инɫɬɪɭменɬами ɭ 

ɫɬɭденɬов. Обɳей ɬемаɬикой ɭɱебной ɩɪоɮилиɪɭɸɳей ɩɪакɬики в ɬекɭɳем го-

дɭ длɹ ɫɬɭденɬов ɮакɭлɶɬеɬа ɹвлɹлаɫɶ ɰиɮɪовизаɰиɹ в ɷнеɪгеɬике. Пеɪеɱенɶ 

маɫɬеɪ-клаɫɫов и иɯ кɪаɬкое оɩиɫание ɩɪиведенɵ в ɬаблиɰе 1. 
 

Таблица 1 
Переɱенɶ мастер-классов 

Название маɫɬеɪ клаɫɫа Кɪаɬкое оɩиɫание 

Пɪоекɬиɪование и ɩɪоɬоɬиɩи-
ɪование ɳиɬа АВР 

Сɬɭденɬɵ ɩолɭɱаɸɬ ɬеоɪеɬиɱеɫкие и ɩɪакɬиɱеɫкие навɵки 
ɩɪоекɬиɪованиɹ ɷлекɬɪиɱеɫкий ɫɯемɵ ɳиɬа АВР ɩɪи ɩо-
моɳи САПР, а ɬакже оɫɭɳеɫɬвлɹɸɬ монɬаж данного обо-
ɪɭдованиɹ 

Конɫɬɪɭиɪование и ɩɪоɬоɬи-
ɩиɪование ɷлекɬɪонного 

ɭɫɬɪойɫɬва 

Сɬɭденɬɵ изɭɱаɸɬ оɫновɵ CAD дизайна ɱеɪез ɩоɫɬɪоение 
3D модели деɬали, знакомɹɬɫɹ ɫ ɬеɯнологией 3D ɩеɱаɬи, 
ɫобиɪаɸɬ ɷлекɬɪоɫɯемɭ ɭɫɬɪойɫɬва и вɵɩолнɹɸɬ обɳий 
монɬаж изделиɹ (ɷлекɬɪоннɵй замок, powerbank, авɬомаɬи-
ɱеɫкаɹ ɩодɫвеɬка и дɪ.) 

Разɪабоɬка и ɮоɪмализаɰиɹ 
ɫɯемɵ ɪелейной заɳиɬɵ и ав-

ɬомаɬики 

Сɬɭденɬам демонɫɬɪиɪɭɸɬɫɹ ɪеалɶно ɪабоɬаɸɳие ɫɯемɵ 
ɪелейной заɳиɬɵ и авɬомаɬики (в лабоɪаɬоɪии, на ɷкɫкɭɪ-
ɫии), ɩоɫле ɱего они ɫоздаɸɬ иɯ ɰиɮɪовɵе двойники 
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 Оконɱание табл. 1 
Название маɫɬеɪ клаɫɫа Кɪаɬкое оɩиɫание 
Монɬаж ɫɯемɵ ɩɪɹмого  

и ɪевеɪɫивного ɩɭɫка двигаɬе-
лɹ и ɷлеменɬов ɫоɩɭɬɫɬвɭɸ-

ɳей авɬомаɬики 

Сɬɭденɬɵ знакомɹɬɫɹ ɫ азами монɬажнɵɯ ɪабоɬ в ɫɮеɪе 
ɷлекɬɪоɫнабжениɹ на оɫнове ɬиɩовой ɫɯемɵ, иɫɩолɶзɭɸɬ 
длɹ ɷɬого ɫɩеɰиализиɪованнɵй инɫɬɪɭменɬ 

Элекɬɪоннɵе ɷлекɬɪозаɳиɬ-
нɵе ɫɪедɫɬва и ɭɫɬɪойɫɬва 

конɬɪолɹ оɩаɫнɵɯ ɮакɬоɪов 
ɩɪи обɫлɭживании ВЛ 

Сɬɭденɬɵ знакомɹɬɫɹ ɫ ɷлекɬɪоннɵми ɭɫɬɪойɫɬвами, ɪаз-
ɪабоɬаннɵми на ɮакɭлɶɬеɬе, иɯ конɫɬɪɭкɰиɹми, ɩɪинɰиɩа-
ми ɪабоɬɵ. Пɪобɭɸɬ на ɩɪакɬике (в лабоɪаɬоɪии) ɩɪиме-
нɹɬɶ ɷɬи ɭɫɬɪойɫɬва 

Совɪеменнɵе меɬодɵ ɩайки 
ɷлекɬɪоннɵɯ комɩоненɬов, 

монɬаж ɩеɱаɬнɵɯ ɩлаɬ 

Сɬɭденɬɵ знакомɹɬɫɹ ɫ ɪазлиɱнɵми ɪадиокомɩоненɬами, 
вɵɩолнɹɸɬ неɫколɶко видов ɩаек вɵводнɵɯ и безвɵводнɵɯ 
ɷлеменɬов, ɩɪоводов 

 
В ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ заданной ɬемой ɩɪакɬики бɵли ɩɪоведенɵ и ɷкɫкɭɪɫии, 

на коɬоɪɵɯ оɫобое внимание бɵло ɭделено внедɪениɸ ɰиɮɪовɵɯ инɫɬɪɭменɬов 

в ɬеɯнологиɱеɫкий ɩɪоɰеɫɫ ɩɪедɩɪиɹɬий. 

Длɹ ɪеализаɰии ɩɪакɬиɱеɫкой ɩодгоɬовки в ɬаком ɮоɪмаɬе ɫоɬɪɭдниками 

ɮакɭлɶɬеɬа заɪанее гоɬовиɬɫɹ ɪаɫɩиɫание, где вɫе акɬивноɫɬи ɪаɫɩɪеделɹɸɬɫɹ 

ɪавномеɪно в ɬеɱение ɭɫɬановленного ɫɪока ɩɪакɬики в ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ кален-

даɪнɵм гɪаɮиком. Кɪоме ɬого, вɵделɹеɬɫɹ вɪемɹ длɹ ɫамоɫɬоɹɬелɶной ɪабоɬɵ 

и вɵɩолнениɹ ɫɬɭденɬами индивидɭалɶного заданиɹ. 

Каждɵй маɫɬеɪ-клаɫɫ ɩɪоводиɬɫɹ минимɭм два ɪаза. Колиɱеɫɬво ɫɬɭден-

ɬов-ɭɱаɫɬников огɪаниɱено и, как ɩɪавило, ɫоɫɬавлɹеɬ 10–12 ɱеловек. Вɵбɪаɬɶ 

инɬеɪеɫнɵе длɹ ɫебɹ акɬивноɫɬи обɭɱаɸɳиеɫɹ могɭɬ ɱеɪез ɷлекɬɪоннɵе ɫеɪви-

ɫɵ. Длɹ ɩолɭɱениɹ заɱеɬа каждɵй вɬоɪокɭɪɫник должен ɩоɫеɬиɬɶ не менее двɭɯ 

маɫɬеɪ-клаɫɫов и двɭɯ ɷкɫкɭɪɫий. 

Пɪоведɹ ɩоɫле ɩɪоɯождениɹ ɩɪакɬики анализ обɪаɬной ɫвɹзи (ɪиɫ. 1), 

можно ɫказаɬɶ, ɱɬо ɫɬɭденɬɵ ɩоложиɬелɶно оɰенили ɭɱебнɭɸ ɩɪакɬикɭ в ɮоɪ-

маɬе маɫɬеɪ-клаɫɫов: более 70 % оɩɪоɲеннɵɯ оɬмеɱаɸɬ, ɱɬо на ɩɪакɬике бɵло 

инɬеɪеɫно и ɭвлекаɬелɶно. 

Пɪоɯодɹ ɭɱебнɭɸ ɩɪакɬикɭ в ɮоɪмаɬе маɫɬеɪ-клаɫɫов, ɫɬɭденɬɵ могɭɬ 

ɩɪимениɬɶ ɩолɭɱеннɵе в ɩеɪиод обɭɱениɹ знаниɹ, оɰениɬɶ деɮиɰиɬɵ как в 

ɫвоиɯ ɬеоɪеɬиɱеɫкиɯ, ɬак и ɩɪакɬиɱеɫкиɯ навɵкаɯ, а ɩоɫеɳаɹ ɷкɫкɭɪɫии, ɩɪо-

анализиɪоваɬɶ, как и где в ɪеалɶном ɩɪоизводɫɬве иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ ɩолɭɱеннɵе 

ими знаниɹ и ɭмениɹ. 
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Риɫɭнок 1. Анализ обɪаɬной ɫвɹзи оɬ ɫɬɭденɬов ɩоɫле ɩɪоɯождениɹ ɭɱебной ɩɪакɬики 

 
Кɪоме ɬого, обознаɱаɹ обɳɭɸ ɬемɭ ɩɪакɬики, ɩɪоводɹ маɫɬеɪ-клаɫɫɵ и 

ɷкɫкɭɪɫии, ɫвɹзаннɵе обɳей ɩɪоблемаɬикой, можно ɩогɪɭзиɬɶ ɫɬɭденɬов в ак-

ɬɭалɶнɭɸ ɩовеɫɬкɭ, ɩоказаɬɶ, какие именно навɵки необɯодимɵ ɫɩеɰиалиɫɬɭ в 

ɷнеɪгеɬике ɫейɱаɫ и в бɭдɭɳем. 

Однако, длɹ ɭɫɩеɲной ɪеализаɰии ɭɱебной ɩɪакɬики в ɬаком ɮоɪмаɬе 

важнɭɸ ɪолɶ игɪаеɬ не ɬолɶко ее ɩɪоведение, но и ɩодгоɬовиɬелɶнɵй ɷɬаɩ. Рɭ-

ководиɬелɹм ɩɪакɬики необɯодимо оɩɪеделиɬɶ акɬɭалɶнɭɸ ɬемɭ, ɩодгоɬовиɬɶ 

ɩɪогɪаммɭ маɫɬеɪ-клаɫɫов и маɬеɪиалɵ длɹ ниɯ, ɩодобɪаɬɶ ɩодɯодɹɳие ɷкɫ-

кɭɪɫии. 
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ɩɪакɬика оɱенɶ ɭвлекаɬелɶнаɹ, 
ɩɪоɯодиɬ на одном дɵɯании 
ɩɪакɬика ɫкɭɱнаɹ, 
неинɬеɪеɫнаɹ и беɫɩолезнаɹ 
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Трансɮормаɰиɹ вɵсɲего образованиɹ в области ɷлектроɷнергетики  
и ɷлектротеɯники в свете реализаɰии  

Конɰепɰии теɯнологиɱеского развитиɹ России 
 

Погɪебиɫɫкий Миɯаил Яковлевиɱa,  
канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ, диɪекɬоɪ Инɫɬиɬɭɬа ɷлекɬɪоɬеɯники и ɷлекɬɪиɮикаɰии 

Кɭзнеɰов Олег Николаевиɱb, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
Цɵɪɭк Сеɪгей Алекɫандɪовиɱc,  

канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ, заведɭɸɳий каɮедɪой ЭППЭ 
Наɰионалɶнɵй иɫɫледоваɬелɶɫкий ɭнивеɪɫиɬеɬ «МЭИ»a, b, c, Моɫква 

 
Аннотаɰиɹ. Раɫɫмаɬɪиваɸɬɫɹ задаɱи и ɩɭɬи ɪазвиɬиɹ вɵɫɲего обɪазованиɹ в облаɫɬи 

ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики и ɷлекɬɪоɬеɯники в Роɫɫии в ɫовɪеменнɵɯ ɭɫловиɹɯ. Раɫɫказɵваеɬɫɹ о 
внедɪении ɰиɮɪовɵɯ комɩеɬенɰий в обɪазоваɬелɶнɵе ɩɪогɪаммɵ НИУ «МЭИ». Пɪиводɹɬɫɹ 
ɫообɪажениɹ о ɩеɪеɯоде к новой ɫиɫɬеме вɵɫɲего обɪазованиɹ (базовое вɵɫɲее вмеɫɬо ба-
калавɪиаɬа и ɫɩеɰиалиɬеɬа) ɩɪимениɬелɶно к облаɫɬи ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики и ɷлекɬɪоɬеɯники. 

Клɸɱевɵе слова: вɵɫɲее обɪазование, ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника, ɰиɮɪо-
вɵе комɩеɬенɰии, новаɹ ɫиɫɬема, квалиɮикаɰиɹ. 

 

В мае 2023 года в Роɫɫии ɩɪинɹɬа Конɰеɩɰиɹ ɬеɯнологиɱеɫкого ɪазвиɬиɹ 

до 2030 года. Эɬоɬ ɩɪогɪаммнɵй докɭменɬ наɩɪавлен на доɫɬижение ɬеɯноло-

гиɱеɫкого ɫɭвеɪениɬеɬа ɫɬɪанɵ, ɱɬо ɫɬало оɫобенно важно в ɭɫловиɹɯ междɭна-

ɪоднɵɯ ɫанкɰий. Знаɱиɬелɶнаɹ ɪолɶ в ɪеализаɰии конɰеɩɰии оɬведена обɪазо-

ваниɸ, коɬоɪое должно, в ɬом ɱиɫле, воɫɩолниɬɶ ɩоɬɪебноɫɬɶ в наɭɱнɵɯ и ква-

лиɮиɰиɪованнɵɯ инженеɪнɵɯ кадɪаɯ [1]. 

Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника ɹвлɹɸɬɫɹ ɫɬɪаɬегиɱеɫкими и наɭко-

емкими оɬɪаɫлɹми, ɩɪедɴɹвлɹɸɳими вɵɫокие ɬɪебованиɹ к каɱеɫɬвɭ ɩодгоɬовки 

кадɪов. Сɩеɰиɮика ɩодгоɬовки кадɪов длɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики и ɷлекɬɪоɬеɯники 

на ɫовɪеменном ɷɬаɩе обɭɫловлена ɰиɮɪовизаɰией оɬɪаɫлей, бɵɫɬɪɵм ɭвелиɱе-

нием обɴемов необɯодимɵɯ ɫɩеɰиалиɫɬам знаний, необɯодимоɫɬɶɸ оɬказа в ɪɹ-

де ɫлɭɱаев оɬ ɭзкой ɫɩеɰиализаɰии, необɯодимоɫɬɶɸ ɩодгоɬовки к командной 

ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи. В ɫвɹзи ɫ ɷɬим возɪаɫɬаеɬ знаɱимоɫɬɶ базовɵɯ диɫɰи-

ɩлин, ɬɪебɭеɬɫɹ ɪазвиɬие «гибкиɯ навɵков» (Soft skills), необɯодимо междиɫɰи-

ɩлинаɪное обɭɱение ɫ обɹзаɬелɶнɵм вклɸɱением инɮоɪмаɰионнɵɯ ɬеɯнологий. 

На ɫегоднɹɲний денɶ ɪабоɬодаɬели ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкой и ɷлекɬɪоɬеɯ-

ниɱеɫкой оɬɪаɫлей ɬɪебɭɸɬ, ɱɬобɵ ɭ вɵɩɭɫкников вɵɫɲей ɲколɵ бɵли ɫɮоɪ-

миɪованɵ ɰиɮɪовɵе комɩеɬенɰии (ЦК), ɩод коɬоɪɵми ɩонимаеɬɫɹ ком-
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ɩлекɫ комɩеɬенɰий ɩо ɪабоɬе в ɰиɮɪовой ɫɪеде и ɫ ɰиɮɪовɵми ɩɪодɭкɬами, 

вклɸɱаɹ акɬивноɫɬɶ ɩо ɫозданиɸ и ɫбоɪɭ даннɵɯ, иɯ обɪабоɬке и анализɭ, а 

ɬакже ɩо авɬомаɬизаɰии ɩɪоɰеɫɫов ɫ ɩомоɳɶɸ комɩɶɸɬеɪнɵɯ ɬеɯнологий [2]. 

Тɪи инɫɬиɬɭɬа в ɫоɫɬаве НИУ «МЭИ», оɫɭɳеɫɬвлɹɸɳие ɩодгоɬовкɭ ба-

калавɪов и магиɫɬɪов ɩо наɩɪавлениɸ «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника» 

(инɫɬиɬɭɬ ɷлекɬɪоɬеɯники и ɷлекɬɪиɮикаɰии, инɫɬиɬɭɬ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики, ин-

ɫɬиɬɭɬ гидɪоɷнеɪгеɬики и возобновлɹемɵɯ иɫɬоɱников ɷнеɪгии), на ɩɪоɬɹже-

нии ɪɹда леɬ внедɪɹɸɬ в обɪазоваɬелɶнɵе ɩɪогɪаммɵ ɩо вɫем ɩɪоɮилɹм диɫ-

ɰиɩлинɵ, модɭли, ɪазделɵ диɫɰиɩлин, ɫвɹзаннɵе ɫ иɫɩолɶзованием ɰиɮɪовɵɯ 

ɫɪедɫɬв авɬомаɬиɱеɫкого ɭɩɪавлениɹ ɬеɯниɱеɫкими обɴекɬами, маɬемаɬиɱеɫко-

го моделиɪованиɹ, авɬомаɬизаɰии ɪаɫɱеɬов и ɩɪоекɬиɪованиɹ. Пɪи ɷɬом ɭɩоɪ 

делаеɬɫɹ на обɭɱение ɩɪакɬиɱеɫкомɭ иɫɩолɶзованиɸ ɩɪогɪаммнɵɯ ɩɪодɭкɬов, 

ɰиɮɪовɵɯ ɫɪедɫɬв авɬомаɬизаɰии. Ведɭɳие ɪабоɬодаɬели ɩоложиɬелɶно оɰе-

ниваɸɬ оɩɵɬ ɪазвиɬиɹ ɰиɮɪовɵɯ комɩеɬенɰий обɭɱаɸɳиɯɫɹ в НИУ «МЭИ». 

Следɭɸɳим ɷɬаɩом ɪазвиɬиɹ IT-ɫоɫɬавлɹɸɳей обɪазоваɬелɶнɵɯ ɩɪо-

гɪамм ɹвлɹеɬɫɹ внедɪение комɩеɬенɰий в облаɫɬи ɫквознɵɯ ɰиɮɪовɵɯ ɬеɯноло-

гий. Под ɫквознɵми ɰиɮɪовɵми ɬеɯнологиɹми ɩонимаɸɬ ɬеɯнологии, ɩɪиме-

нɹемɵе длɹ ɫбоɪа, ɯɪанениɹ, обɪабоɬки, ɩоиɫка, ɩеɪедаɱи и ɩɪедɫɬавлениɹ дан-

нɵɯ в ɷлекɬɪонном виде, в оɫнове ɮɭнкɰиониɪованиɹ коɬоɪɵɯ лежаɬ ɩɪо-

гɪаммнɵе и аɩɩаɪаɬнɵе ɫɪедɫɬва и ɫиɫɬемɵ, воɫɬɪебованнɵе во вɫеɯ ɫекɬоɪаɯ 

ɷкономики, ɫоздаɸɳие новɵе ɪɵнки и изменɹɸɳие бизнеɫ-ɩɪоɰеɫɫɵ. К ɫквоз-

нɵм ɰиɮɪовɵм ɬеɯнологиɹм ɩɪинɹɬо оɬноɫиɬɶ ɬеɯнологии болɶɲиɯ даннɵɯ 

(Big Data), нейɪоɬеɯнологии и иɫкɭɫɫɬвеннɵй инɬеллекɬ, ɫиɫɬемɵ ɪаɫɩɪеде-

ленного ɪееɫɬɪа (блокɱейн), кванɬовɵе ɬеɯнологии, ɩɪомɵɲленнɵй инɬеɪнеɬ, 

комɩоненɬɵ ɪобоɬоɬеɯники и ɫенɫоɪикɭ, ɬеɯнологии беɫɩɪоводной ɫвɹзи, ɬеɯ-

нологии виɪɬɭалɶной и доɩолненной ɪеалɶноɫɬи и дɪ. 

С 2022/2023 ɭɱебного года в обɪазоваɬелɶнɵе ɩɪогɪаммɵ бакалавɪиаɬа 

НИУ «МЭИ» ɩо вɫем ɩɪоɮилɹм наɩɪавлениɹ 13.03.02 Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и 

ɷлекɬɪоɬеɯника внедɪена ɩɪоɮеɫɫионалɶнаɹ комɩеɬенɰиɹ «Сɩоɫобен ɪеɲаɬɶ 

задаɱи ɰиɮɪовизаɰии в ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬике и ɷлекɬɪоɬеɯнике», ɩɪедɩолагаɸɳаɹ, 
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в ɬом ɱиɫле, гоɬовноɫɬɶ иɫɩолɶзоваɬɶ ɬеɯнологии болɶɲиɯ даннɵɯ длɹ ɪеɲениɹ 

задаɱ ɷлекɬɪоɬеɯники и ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики. Назнаɱенɵ ɫледɭɸɳие индикаɬоɪɵ 

доɫɬижениɹ комɩеɬенɰии:  

ИД-1 Демонɫɬɪиɪɭеɬ ɩонимание ɩɪинɰиɩов ɩоɫɬɪоениɹ и иɫɩолɶзованиɹ 

баз даннɵɯ; 

ИД-2 Оɫɭɳеɫɬвлɹеɬ ɩоиɫк и вɵбоɪ ɰиɮɪовɵɯ ɬеɯнологий и меɬодов в ɫо-

оɬвеɬɫɬвии ɫ ɩоɫɬавленной задаɱей; 

ИД-3 Демонɫɬɪиɪɭеɬ ɭмение ɩɪименɹɬɶɬеɯнологии болɶɲиɯ даннɵɯ к 

ɪеɲениɸ задаɱ ɷлекɬɪоɬеɯники и ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики. 

Комɩеɬенɰиɹ ɮоɪмиɪɭеɬɫɹ диɫɰиɩлинами Инɮоɪмаɬика (индикаɬоɪ ИД-1), 

Теоɪеɬиɱеɫкие оɫновɵ ɷлекɬɪоɬеɯники (ИД-2, ИД-3), Элекɬɪиɱеɫкие маɲинɵ 

(ИД-2). Обɴем диɫɰиɩлинɵ Инɮоɪмаɬика, ɱиɬаемой на ɩеɪвом кɭɪɫе, в ɫвɹзи ɫ 

внедɪением новой комɩеɬенɰии ɭвелиɱен ɫ 5 до 7 з.е. 

Помимо оɫновнɵɯ обɪазоваɬелɶнɵɯ ɩɪогɪамм, ɮоɪмиɪование ɰиɮɪовɵɯ 

комɩеɬенɰий ɩɪоиɫɯодиɬ ɩɪи оɫвоении ɩɪогɪамм доɩолниɬелɶного ɩɪоɮеɫɫио-

налɶного обɪазованиɹ, в ɬом ɱиɫле в ɪамкаɯ Циɮɪовой каɮедɪɵ. В 2022/2023 

ɭɱебном годɭ ɩɪогɪаммами Циɮɪовой каɮедɪɵ ɫ ɩɪиɫвоением вɬоɪой квалиɮи-

каɰии в облаɫɬи инɮоɪмаɰионнɵɯ ɬеɯнологий оɯваɱенɵ на безвозмездной оɫно-

ве более 70 % ɫɬɭденɬов 4 кɭɪɫа бакалавɪиаɬа и 1 кɭɪɫа магиɫɬɪаɬɭɪɵ НИУ 

«МЭИ», обɭɱаɸɳиɯɫɹ ɩо наɩɪавлениɸ «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника». 

Важнейɲей задаɱей ɩɪоɮеɫɫионалɶного ɫообɳеɫɬва ɹвлɹеɬɫɹ ɩеɪеɯод к 

новой ɫиɫɬеме вɵɫɲего обɪазованиɹ, ɩɪизванной замениɬɶ ɬак назɵваемɭɸ бо-

лонɫкɭɸ ɫиɫɬемɭ. Как извеɫɬно, ɩɪедɩолагаɸɬɫɹ ɭɪовенɶ базового вɵɫɲего об-

ɪазованиɹ и ɭɪовенɶ магиɫɬɪаɬɭɪɵ. Одним из клɸɱевɵɯ ɹвлɹеɬɫɹ воɩɪоɫ об 

обɴемаɯ и ɫɪокаɯ ɩолɭɱениɹ базового вɵɫɲего обɪазованиɹ и ɩɪиɫваиваемɵɯ 

квалиɮикаɰиɹɯ.  

Анализ ɪɵнка ɬɪɭда и оɩɵɬа ɩодгоɬовки ɩоказɵваеɬ, ɱɬо, ɫ одной ɫɬоɪо-

нɵ, воɫɬɪебованɵ, ɩɪежде вɫего, оɪганизаɰиɹми ɷлекɬɪоɫеɬевого и, оɬɱаɫɬи, ге-

неɪиɪɭɸɳего комɩлекɫа, вɵɩɭɫкники ɩɪакɬико-оɪиенɬиɪованнɵɯ ɩɪогɪамм 

бакалавɪиаɬа ɫ 4-леɬним ɫɪоком обɭɱениɹ, гоɬовɹɳиɯ к ɷкɫɩлɭаɬаɰионной деɹ-
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ɬелɶноɫɬи. С дɪɭгой ɫɬоɪонɵ, имееɬɫɹ знаɱиɬелɶнаɹ ɩоɬɪебноɫɬɶ в вɵɩɭɫкни-

каɯ, оɪиенɬиɪованнɵɯ на ɩɪоекɬнɵй, конɫɬɪɭкɬоɪɫкий, ɬеɯнологиɱеɫкий, наɭɱ-

но-иɫɫледоваɬелɶɫкий ɬиɩɵ задаɱ ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹɬелɶноɫɬи, длɹ коɬо-

ɪɵɯ 4-леɬний ɫɪок обɭɱениɹ ɹвно недоɫɬаɬоɱен. В ɫвɹзи ɫ ɷɬим ɩɪедɫɬавлɹеɬɫɹ 

ɰелеɫообɪазнɵм, еɫли обɪазоваɬелɶнɵе оɪганизаɰии ɩолɭɱаɬ ɩɪаво ɪеализовɵ-

ваɬɶ в ɪамкаɯ одного наɩɪавлениɹ ɩодгоɬовки базового вɵɫɲего обɪазованиɹ 

ɩɪогɪаммɵ ɫ ɪазлиɱнɵм ɫɪоком оɫвоениɹ (оɬ 4 до 6 леɬ) ɫ ɩɪиɫвоением ɪазлиɱ-

нɵɯ квалиɮикаɰий (ɬабл. 1). Следɭеɬ оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо ɬакаɹ возможноɫɬɶ ɫледɭеɬ 

из ɬекɫɬа Поɪɭɱении Пɪезиденɬа РФ о ɩеɪеɯоде к новой ɫиɫɬеме вɵɫɲего обɪа-

зованиɹ оɬ 16 маɪɬа 2023 г.  

Необɯодимо оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо, неɫмоɬɪɹ на налиɱие единого наɩɪавлениɹ ɩод-

гоɬовки «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника» ɫ единɵми обɳеɩɪоɮеɫɫионалɶ-

нɵми комɩеɬенɰиɹми, имеɸɬɫɹ и ɪазлиɱиɹ в ɩодɯодаɯ к оɩɪеделениɸ ɫɬɪɭкɬɭɪɵ 

и ɫодеɪжаниɹ обɪазоваɬелɶнɵɯ ɩɪогɪамм ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкой и ɷлекɬɪоɬеɯ-

ниɱеɫкой наɩɪавленноɫɬей. Эɬи ɪазлиɱиɹ ɫвɹзанɵ как ɫо ɫɩеɰиɮикой обɴекɬов, 

ɬак и ɫ набоɪом ɬиɩов задаɱ ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹɬелɶноɫɬи, к коɬоɪɵм гоɬо-

вɹɬɫɹ вɵɩɭɫкники (ɬак, ɩɪогɪаммɵ ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫкой наɩɪавленноɫɬи, ɩомимо 

дɪɭгиɯ ɬиɩов задаɱ, могɭɬ гоɬовиɬɶ к конɫɬɪɭкɬоɪɫкой деɹɬелɶноɫɬи). В ɫвɹзи ɫ 

ɷɬим ɩɪедɫɬавлɹеɬɫɹ, ɱɬо квалиɮикаɰии, ɩɪиɫваиваемɵе вɵɩɭɫкникам ɷлекɬɪо-

ɬеɯниɱеɫкого и ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкого ɩɪоɮилей, должнɵ ɪазлиɱаɬɶɫɹ – 

наɩɪимеɪ, «инженеɪ-ɷлекɬɪоɬеɯник» и «инженеɪ-ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬик». 

 
Таблица 1 

Предлагаемɵе сроки освоениɹ программ и квалиɮикаɰии базового  
вɵɫɲегɨ ɨбɪазɨваɧиɹ ɩɨ ɧаɩɪавɥеɧиɸ Эɥеɤɬɪɨɷɧеɪгеɬиɤа и ɷɥеɤɬɪɨɬеɯɧиɤа 

Сɪок 
обɭɱе-

ниɹ, леɬ 

Тиɩɵ задаɱ  
ɩɪоɮеɫɫионалɶной де-

ɹɬелɶноɫɬи 
Квалиɮикаɰиɹ Пɪимеɱание 

4 Экɫɩлɭаɬаɰионнɵй Элекɬɪоɷнеɪгеɬик; Элекɬɪо-
ɬеɯник 

Аналог бакалавɪиаɬа (ɩɪак-
ɬико-оɪиенɬиɪованнɵе ɩɪо-
гɪаммɵ) 

5 Пɪоекɬнɵй; конɫɬɪɭк-
ɬоɪɫкий; ɬеɯнологиɱе-
ɫкий; наладоɱнɵй 

Инженеɪ-ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬик; 
Инженеɪ-ɷлекɬɪоɬеɯник 

Аналог ɫɩеɰиалиɬеɬа 

6 Наɭɱно-иɫɫледоваɬелɶ-
ɫкий; ɩедагогиɱеɫкий 

Инженеɪ-иɫɫледоваɬелɶ Аналог «инɬегɪиɪованной 
магиɫɬɪаɬɭɪɵ» 
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Пɪогɪаммɵ магиɫɬɪаɬɭɪɵ ɫɪоком оɫвоениɹ 1 или 2 года, ɩо-видимомɭ, 

необɯодимо оɪиенɬиɪоваɬɶ на ɩодгоɬовкɭ к оɪганизаɰионно-ɭɩɪавленɱеɫкой, 

наɭɱно-иɫɫледоваɬелɶɫкой, ɩедагогиɱеɫкой (в оɪганизаɰиɹɯ ɫɪеднего ɫɩеɰи-

алɶного и вɵɫɲего обɪазованиɹ) деɹɬелɶноɫɬи на оɫнове базового вɵɫɲего об-

ɪазованиɹ. 

Пɪедлагаемɵй ɩодɯод ɩозволɹеɬ ɪеализоваɬɶ ɪазлиɱнɵе обɪазоваɬелɶнɵе 

ɬɪаекɬоɪии (длиɬелɶноɫɬɶɸ оɬ 4 до 7–8 леɬ) и ɭдовлеɬвоɪиɬɶ ɩоɬɪебноɫɬи ɷко-

номики в ɫɩеɰиалиɫɬаɯ, ɩодгоɬовленнɵɯ к ɪазлиɱнɵм ɬиɩам задаɱ ɩɪоɮеɫɫио-

налɶной деɹɬелɶноɫɬи. 
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Клɸɱевɵе слова: ɭɱебнаɹ ɩɪоекɬнаɹ деɹɬелɶноɫɬɶ, междиɫɰиɩлинаɪное взаимодей-
ɫɬвие, анализ, коммɭникаɰиɹ. 

 
В наɫɬоɹɳее вɪемɹ в обɪазоваɬелɶном ɩɪоɰеɫɫе КиɪПИ ВɹɬГУ акɬивно 

иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ ɬеɯнологии ɩɪоекɬного обɭɱениɹ. Целɶ данного обɭɱениɹ заклɸ-

ɱаеɬɫɹ в: 

– ɩɪивлеɱении вниманиɹ и вовлеɱении ɫɬɭденɬов к инженеɪно-ɬвоɪɱе-

ɫкой деɹɬелɶноɫɬи на наɱалɶном ɷɬаɩе обɭɱениɹ; 

– ɩомоɳи в оɫвоении ɫɬɭденɬами оɪганизаɰионной кɭлɶɬɭɪɵ и ɫɩоɫобов 

ɪеализаɰии ɩɪоекɬов; 

– закɪеɩлении инɬеɪеɫа ɭ обɭɱаɸɳиɯɫɹ к ɩɪоекɬиɪованиɸ; кɪиɬиɱеɫкомɭ 

мɵɲлениɸ;  

– ɩɪиобɪеɬении оɩɵɬа командной междиɫɰиɩлинаɪной ɪабоɬɵ; 

– ɪазвиɬии лиɱноɫɬнɵɯ каɱеɫɬв (оɬвеɬɫɬвенноɫɬɶ ɩеɪед дɪɭгими ɭɱаɫɬни-

ками командɵ за ɪеализаɰиɸ ɩоɫɬавленнɵɯ задаɱ, навɵки ɫамоɩɪезенɬаɰии, 

взаимоɩонимание, ɭвеɪенноɫɬɶ в ɫебе, ɫɬɪемление к доɫɬижениɸ ɪезɭлɶɬаɬа  

и ɩɪ.) [1]. 

В 2022/2023 ɭɱебном годɭ на ЭТФ ɫовмеɫɬно ɫ ИББТ бɵл оɪганизован 

банк ɩɪоекɬов, заказɱиком коɬоɪɵɯ вɵɫɬɭɩил боɬаниɱеɫкий ɫад ВɹɬГУ, а ɪеа-

лизовɵвали ɩɪоекɬɵ ɫɬɭденɬɵ вɬоɪого кɭɪɫа, обɭɱаɸɳиеɫɹ ɩо наɩɪавлениɸ 

13.03.02 «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯника», 15.03.06 «Меɯаɬɪоника и ɪо-

боɬоɬеɯника», 13.03.01 «Теɩлоɬеɯника и ɬеɩлоɬеɯника» ɫовмеɫɬно ɫо ɫɬɭденɬа-
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ми наɩɪавлениɹ 06.03.01 «Биологиɹ». Также ɭ обɭɱаɸɳиɯɫɹ бɵла возможноɫɬɶ 

ɩɪедложиɬɶ ɫвой иниɰиаɬивнɵй ɩɪоекɬ, ɩɪи ɭɫловии, ɱɬо ɪезɭлɶɬаɬɵ ɷɬого 

ɩɪоекɬа можно бɭдеɬ иɫɩолɶзоваɬɶ в боɬаниɱеɫком ɫадɭ. Такие ɫɬɭденɬɵ за-

ɩолнɹли ɫɩеɰиалɶнɭɸ ɮоɪмɭ, где оɩиɫɵвали ɫвои идеɸ, ɫɪоки, ожидаемɵй ɪе-

зɭлɶɬаɬ. Пɪедɫɬавиɬели заказɱика ɪаɫɫмаɬɪивали заɹвкɭ, и, ɩоɫле ɩолɭɱениɹ 

одобɪениɹ, ɩɪоекɬ вноɫилɫɹ в обɳɭɸ базɭ. 

Сɪеди ɩɪедложеннɵɯ ɬем ɩɪоекɬов бɵли ɬакие, как: авɬомаɬиɱеɫкаɹ ɩо-

воɪоɬнаɹ ɩодɫɬавка длɹ ɪаɫɬений; ɭмнаɹ ɩодɫвеɬка; ɫоздание зонɵ ɪелакɫаɰии; 

ɭмнаɹ коɪмɭɲка длɹ домаɲниɯ живоɬнɵɯ; ɫɬанɰиɹ заɪɹдки гаджеɬов; конɬɪол-

леɪ ɬеɩлиɰɵ; ɫɬɭденɱеɫкий ɫеɪвиɫнɵй ɰенɬɪ; алɶɬеɪнаɬивное озеленение и 

многое дɪ. 

В каɱеɫɬве иниɰиаɬивнɵɯ ɩɪоекɬов бɵли ɩɪедложенɵ ɬемɵ, ɫвɹзаннɵе ɫ 

ɫозданием 3D моделей ɩɪоɫɬɪанɫɬв боɬаниɱеɫкого ɫада, ɩɪоɬоɬиɩов изделий 

(меɯаниɱеɫкий ɬаймеɪ ɩолива, инɬеллекɬɭалɶнаɹ ɩовоɪоɬнаɹ ɩодɫɬавка ɪаɫɬе-

ний и дɪ.). 

Оɪганизаɰионно ɪабоɬа команд вɵглɹдела ɫледɭɸɳим обɪазом. В ɬеɱение 

ɫемеɫɬɪа ɫ обɭɱаɸɳимиɫɹ бɵло ɩɪоведено неɫколɶко ɫовмеɫɬнɵɯ вɫɬɪеɱ. На ɩеɪ-

вой вɫɬɪеɱе ɩɪедɫɬавиɬелɶ заказɱика анонɫиɪовал ɬемɵ ɩɪедложеннɵɯ ɩɪоекɬов, 

обознаɱил ɩɪоблемɵ, коɬоɪɵе должнɵ бɵɬɶ ɪеɲенɵ в ɯоде иɯ ɪеализаɰии, дал 

ɩоɹɫнениɹ ɩо возникаɸɳим воɩɪоɫам и озвɭɱил ɫвои ожиданиɹ, ɩоɫле ɱего ɫɬɭ-

денɬɵ ɩоделилиɫɶ на командɵ. В каждɭɸ командɭ в обɹзаɬелɶном ɩоɪɹдке вɯоди-

ли обɭɱаɸɳиеɫɹ ɫ ɬеɯниɱеɫкиɯ наɩɪавлений ɩодгоɬовки и ɩо 1–2 обɭɱаɸɳиɯɫɹ ɫ 

биологиɱеɫкого наɩɪавлениɹ. В каждой команде бɵл назнаɱен ɪɭководиɬелɶ ɩɪо-

екɬа (наɫɬавник) из ɱиɫла ППС или обɭɱаɸɳиɯɫɹ. Также ɭ каждой командɵ бɵла 

возможноɫɬɶ ɩолɭɱаɬɶ ɭ ППС ɩо меɪе необɯодимоɫɬи необɯодимɵе конɫɭлɶɬаɰии 

как ɬеɯниɱеɫкого, ɬак и биологиɱеɫкого ɯаɪакɬеɪа. Командɵ ɭɫɬановили ɫвой 

гɪаɮик коммɭникаɰий и ɩɪиɫɬɭɩили к ɪабоɬе над ɩɪоекɬом.  

Вɬоɪаɹ вɫɬɪеɱа ɩɪедɩолагала демонɫɬɪаɰиɸ командами ɩɪомежɭɬоɱнɵɯ 

ɪезɭлɶɬаɬов ɪабоɬɵ. Длɹ ɷɬого бɵли ɩɪиглаɲенɵ ɷкɫɩеɪɬɵ из ɱиɫла ППС, ко-

мандɵ ɩодгоɬовили ɩɪезенɬаɰии ɩо ɩɪоекɬам, в коɬоɪой бɵли оɬɪаженɵ ɫле-

дɭɸɳие воɩɪоɫɵ: ɩɪоблема, ɰелɶ ɩɪоекɬа, ɫоɫɬав и ɪоли ɭɱаɫɬников командɵ, 
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ɪабоɱаɹ гиɩоɬеза, ɫмеɬа ɩɪоекɬа, ɩɪомежɭɬоɱнɵе ɪезɭлɶɬаɬɵ, ɬɪɭдноɫɬи в ɫо-

здании ɩɪодɭкɬа. Пɪедɫɬавиɬелɶ командɵ делал доклад, заɬем ɷкɫɩеɪɬɵ задава-

ли вɫем ɭɱаɫɬникам командɵ воɩɪоɫɵ и давали ɪекомендаɰии ɩо ɭлɭɱɲениɸ 

ɩɪоекɬа. 

На ɬɪеɬɶей вɫɬɪеɱе оɫɭɳеɫɬвлɹлаɫɶ заɳиɬа ɩɪоекɬов где заказɱикɭ де-

монɫɬɪиɪовалɫɹ ɮиналɶнɵй ɩɪодɭкɬ. Заɳиɬа ɩɪоɯодила в два ɷɬаɩа: в ɭɱебной 

аɭдиɬоɪии ɩеɪед ɷкɫɩеɪɬами и неɩоɫɪедɫɬвенно в боɬаниɱеɫком ɫадɭ, ɬо еɫɬɶ на 

меɫɬе иɫɩолɶзованиɹ гоɬового ɩɪодɭкɬа. В ɪезɭлɶɬаɬе бɵло вɵбɪано 5 лɭɱɲиɯ 

ɩɪоекɬов, коɬоɪɵе бɵли ɪекомендованɵ к ɭɱаɫɬиɸ на закɪɵɬии ХI ɫезона ɩɪо-

екɬной деɹɬелɶноɫɬи Полиɬеɯниɱеɫкого инɫɬиɬɭɬа ВɹɬГУ, где в ɪоли ɷкɫɩеɪɬов 

вɵɫɬɭɩили ɩɪиглаɲеннɵе ɩɪедɫɬавиɬели ɪазлиɱнɵɯ ɩɪедɩɪиɹɬий. Два ɩɪоекɬа 

«Сɬанɰиɹ заɪɹдки гаджеɬов» и «Конɬɪоллеɪ ɬеɩлиɰɵ» ɩолɭɱили диɩломɵ ɩо-

бедиɬелей в двɭɯ номинаɰиɹɯ.  

Сɪеди доɫɬоинɫɬв ɩɪоведенного ɷкɫɩеɪименɬа можно оɬмеɬиɬɶ: 

1. Полɭɱение обɭɱаɸɳимиɫɹ навɵков ɪабоɬɵ в команде, оɫознание ɫвоей 

ɪоли и оɬвеɬɫɬвенноɫɬи за ɫвой и обɳий ɪезɭлɶɬаɬ ɪабоɬɵ, ɱɬо в далɶнейɲем 

ɩозволиɬ им бɵɫɬɪее влиɬɶɫɹ в ɪабоɱий коллекɬив, адаɩɬиɪоваɬɶɫɹ в нем и 

бɵɫɬɪее ɩеɪейɬи в ɫɬадиɸ ɷɮɮекɬивной ɪабоɬɵ.  

2. Возможноɫɬɶ ɩоɪабоɬаɬɶ ɫ новɵми незнакомɵми ɬеɯнологиɹми в но-

вɵɯ ɪанее не изɭɱаемɵɯ облаɫɬɹɯ, ɩɪоɬеɫɬиɪоваɬɶ ɫвои ɭже имеɸɳиеɫɹ навɵки 

и наɪабоɬки в ɪеалɶном ɩɪоекɬе.  

3. Возможноɫɬɶ доɩолниɬɶ ɫвоɺ ɪезɸме/ɩоɪɬɮолио в ɫлɭɱае ɭɫɩеɲной 

ɪеализаɰии ɩɪоекɬа и его ɩɪакɬиɱеɫкого внедɪениɹ.  

4. Возможноɫɬɶ ɩɪоɹвиɬɶ ɫвои лидеɪɫкие навɵки, ɪаɫкɪɵɬɶ ɫвои ɬаланɬɵ, 

ɩɪодемонɫɬɪиɪоваɬɶ ɫвои ɫɩоɫобноɫɬи ɩеɪед одногɪɭɩɩниками и ɩɪеɩодаваɬелɹми.  

5. Знакомɫɬво и взаимодейɫɬвие ɫ новɵми лɸдɶми («ɬеɯнаɪей» ɫ «гɭма-

ниɬаɪиɹми», ɷкɫɩеɪɬами (ɭзкими ɫɩеɰиалиɫɬами ɭ ɫвоей ɩɪедмеɬной облаɫɬи), 

ɩɪедɫɬавиɬелɹми ɩɪеɫɫ-ɫлɭжб, ɩоɬенɰиалɶнɵми ɪабоɬодаɬелɹми и ɬ. д.).  

В каɱеɫɬве недоɫɬаɬков можно вɵделиɬɶ: 

1. Болɶɲое колиɱеɫɬво обɭɱаɸɳиɯɫɹ на наɩɪавлениɹɯ «Элекɬɪоɷнеɪгеɬи-

ка и ɷлекɬɪоɬеɯника», «Теɩлоɬеɯника и гидɪавлика», «Меɯаɬɪоника и ɪобоɬо-



65 

ɬеɯника» ɩɪедɩолагаеɬ необɯодимоɫɬɶ либо болɶɲого ɱиɫла ɩɪоекɬов (ɬɪɭдно 

найɬи наɫɬавников, конɫɭлɶɬанɬов, ɮинанɫовɵе заɬɪаɬɵ, ɬɪɭдноɫɬи в конɬɪоле 

ɪабоɬɵ вɫеɯ команд), либо болɶɲое колиɱеɫɬво ɱленов в каждой команде ɩɪо-

екɬа (ɱаɫɬо ɷɬо бɵваеɬ неɷɮɮекɬивно, ɬак как некоɬоɪɵе обɭɱаɸɳиеɫɹ ɬолɶко 

ɱиɫлɹɬɫɹ в команде, а не ɪабоɬаɸɬ).  

2. Из-за болɶɲой ɫɬеɩени неоɩɪеделенноɫɬи ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи, огɪа-

ниɱениɹ ɫɪока ɪеализаɰии (до конɰа ɭɱебного ɫемеɫɬɪа) и ɫложноɫɬей в ɮинанɫи-

ɪовании не вɫе ɩɪоекɬɵ ɭдаеɬɫɹ довеɫɬи до ɫозданиɹ конкɪеɬного ɩɪодɭкɬа.  

3. Сложноɫɬи в коммɭникаɰиɹɯ междɭ ɫɬɭденɬами, обɭɱаɸɳимиɫɹ на 

ɪазнɵɯ наɩɪавлениɹɯ. Возникаɸɬ ɫложноɫɬи ɫ оɪганизаɰией вɫɬɪеɱ в ɫвɹзи ɫ 

ɩɪоведением занɹɬий в ɪазнɵɯ камɩɭɫаɯ ɭнивеɪɫиɬеɬа, ɪазнɵм ɪаɫɩиɫанием 

ɭɱебнɵм гɪɭɩɩ. Не вɫе ɭɱаɫɬники команд ɫмогли договоɪиɬɶɫɹ междɭ ɫобой о 

ɩɪодɭкɬе, ɩоɬɪаɬили много вɪемени на ɭɬоɱнение ɬɪебований к немɭ, ɱɬо ɫка-

залоɫɶ на иɬоговɵɯ ɪезɭлɶɬаɬаɯ. 

4. Вклɸɱение обɭɱаɸɳиɯɫɹ в ɩɪоекɬнɭɸ деɹɬелɶноɫɬɶ не гаɪанɬиɪɭеɬ 

оɫвоениɹ ими меɬодов ɪабоɬɵ над ɩɪоекɬами на вɵɫоком ɭɪовне. 

Таким обɪазом, ɩɪоведɹ анализ ɫовмеɫɬной ɩɪоекɬной ɪабоɬɵ ɫɪеди ɫɬɭ-

денɬов вɬоɪого кɭɪɫа ɬеɯниɱеɫкиɯ и еɫɬеɫɬвеннонаɭɱнɵɯ диɫɰиɩлин можно 

ɫделаɬɶ ɫледɭɸɳие вɵводɵ: 

1. Иɫɫледоваɬелɶɫкий и межɩɪедмеɬнɵй ɯаɪакɬеɪ ɩɪоекɬной деɹɬелɶно-

ɫɬи, ɩɪиближенноɫɬɶ к ɫɩеɰиɮике бɭдɭɳей ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹɬелɶноɫɬи – 

ɷɬо одно из еɺ ɩɪеимɭɳеɫɬв, коɬоɪое ɩозволɹеɬ ɩовɵɫиɬɶ инɬеɪеɫ и моɬиваɰиɸ 

в обɭɱении. Сɬɭденɬɵ-биологи в ɯоде ɪабоɬɵ ɩɪоводили наɫɬоɹɳие иɫɫледова-

ниɹ, какие ɪаɫɬениɹ ɩодойдɭɬ длɹ вɵɪаɳиваниɹ в ɫозданнɵɯ ɫɬɭденɬами-ɷлекɬ-

ɪоɬеɯниками гидɪоɩоннɵɯ ɭɫɬановкаɯ, вɵбɪанном оɫвеɳении, ɭɫловиɹɯ ɩолива 

и ɬ. д. А ɫɬɭденɬɵ-ɷнеɪгеɬики ɩолɭɱили ɩɪакɬиɱеɫкие навɵки ɩо ɫозданиɸ дей-

ɫɬвɭɸɳиɯ ɩɪоɬоɬиɩов ɭɫɬановок, неɩоɫɪедɫɬвенно ɫвɹзаннɵɯ ɫ ɬеɯниɱеɫкой 

ɪеализаɰией вɵбɪаннɵɯ ɪеɲений. 

2. Наблɸдаɸɬɫɹ оɩɪеделеннɵе ɫложноɫɬи одновɪеменного оɫɭɳеɫɬвле-

ниɹ ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи ɫɬɭденɬами младɲиɯ кɭɪɫов ɪазнɵɯ наɩɪавлений 



66 

ɩодгоɬовки, ɩоɫколɶкɭ длɹ ɪезɭлɶɬаɬивной ɪабоɬɵ над ɩɪоекɬом ɬɪебɭеɬɫɹ глɭ-

бокое оɫвоение маɬеɪиала ɪазлиɱнɵɯ, не ɫмежнɵɯ диɫɰиɩлин, ɷɮɮекɬивное 

ɪазвиɬие межлиɱноɫɬнɵɯ коммɭникаɰий, неɩɪеɪɵвное ɩовɵɲение ɭɪовнɹ ɫоб-

ɫɬвенной квалиɮикаɰии.  

3. Длɹ ɩовɵɲениɹ ɷɮɮекɬивноɫɬи ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи необɯодимо 

акɬивное ɩɪивлеɱение ɫɩонɫоɪов и конɫɭлɶɬанɬов.  

4. Пɪоекɬнаɹ деɹɬелɶноɫɬɶ ɫɩоɫобɫɬвɭеɬ ɩовɵɲениɸ ɫооɬвеɬɫɬвиɹ ɩɪо-

ɮеɫɫионалɶно-квалиɮикаɰионнɵɯ ɯаɪакɬеɪиɫɬик вɵɩɭɫкника ɫовɪеменнɵм 

ɬɪебованиɹм ɪɵнка ɬɪɭда.  

5. В ɯоде ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи возможно возникновение инноваɰион-

нɵɯ ɩɪодɭкɬов, возникновение новɵɯ междиɫɰиɩлинаɪнɵɯ ɫвɹзей, а ɬакже ɫвɹ-

зей обɭɱаɸɳиɯɫɹ ɫ ɩоɬенɰиалɶнɵми заказɱиками и ɪабоɬодаɬелɹми. 
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Аннотаɰиɹ. В ɩоɫледнее годɵ возникаеɬ оɫɬɪаɹ ɩоɬɪебноɫɬɶ в ɪазвиɬии ɩɪомɵɲлен-

ноɫɬи Роɫɫии ɫ ɰелɶɸ имɩоɪɬозамеɳениɹ, вɫледɫɬвие ɱего ɫɭɳеɫɬвɭеɬ ɩɪоблема неɯваɬки 
вɵɫококвалиɮиɰиɪованнɵɯ инженеɪнɵɯ кадɪов, ɫɩоɫобнɵɯ ɪеɲаɬɶ ɫложнɵе ɬеɯниɱеɫкие 
задаɱи. К ɬомɭ же не вɫе вɵɩɭɫкники имеɸɬ ɩɪедɫɬавление о ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹɬелɶно-
ɫɬи в ɫвоей бɭдɭɳей ɩɪоɮеɫɫии. Длɹ ɪеɲениɹ ɷɬиɯ ɩɪоблем необɯодимо ɩоɩɭлɹɪизиɪоваɬɶ 
инженеɪнɵе наɩɪавлениɹ, внедɪɹɬɶ ɬеɫнɭɸ взаимоɫвɹзɶ ɫɬɭденɬов ɫ ɩɪоизводɫɬвом и ɫозда-
ваɬɶ ɭɫловиɹ длɹ ɮоɪмиɪованиɹ ɭ ниɯ оɫнов инженеɪной кɭлɶɬɭɪɵ. В данной ɫɬаɬɶе идеɬ 
ɪеɱɶ об оɪганизаɰии ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи ɭ ɩеɪвокɭɪɫников на ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫком ɮа-
кɭлɶɬеɬе Полиɬеɯниɱеɫкого инɫɬиɬɭɬа в Вɹɬɫком гоɫɭдаɪɫɬвенном ɭнивеɪɫиɬеɬе в ɮоɪмаɬе 
ɫозданиɹ маɲин Голдбеɪга в ɪамкаɯ «ɩогɪɭжениɹ» в ɩɪоɮеɫɫиɸ. 

Клɸɱевɵе слова: инженеɪное обɪазование, маɲина Голдбеɪга, инженеɪное ɬвоɪɱе-
ɫɬво, ɩɪоекɬнаɹ деɹɬелɶноɫɬɶ, команднаɹ ɪабоɬа. 

 

В ɩоɫледние годɵ возникла оɫɬɪаɹ необɯодимоɫɬɶ в ɪазвиɬии ɪоɫɫийɫкой 

ɩɪомɵɲленноɫɬи ɫ ɰелɶɸ имɩоɪɬозамеɳениɹ. Еɳе в 2014 годɭ [1] бɵл обозна-

ɱен гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй векɬоɪ ɪазвиɬиɹ в ɬом, ɱɬо каɱеɫɬво инженеɪнɵɯ кадɪов 

ɫɬановиɬɫɹ одним из клɸɱевɵɯ ɮакɬоɪов конкɭɪенɬоɫɩоɫобноɫɬи гоɫɭдаɪɫɬва и 

оɫновой длɹ его ɬеɯнологиɱеɫкой и ɷкономиɱеɫкой незавиɫимоɫɬи. В наɫɬоɹɳее 

вɪемɹ оɳɭɳаеɬɫɹ неɯваɬка вɵɫококвалиɮиɰиɪованнɵɯ инженеɪов, ɫɩоɫобнɵɯ 

ɪеɲаɬɶ ɫложнɵе ɬеɯниɱеɫкие задаɱи. Кɪоме ɬого, ɫɬɭденɬɵ ɬеɯниɱеɫкиɯ ɫɩеɰи-

алɶноɫɬей не оɱенɶ ɯоɪоɲо ɩɪедɫɬавлɹɸɬ ɫебе ɫвоɸ ɩоɫледɭɸɳɭɸ ɩɪоɮеɫɫио-

налɶнɭɸ деɹɬелɶноɫɬɶ. Поɷɬомɭ возникаеɬ необɯодимоɫɬɶ в модеɪнизаɰии ин-

женеɪного обɪазованиɹ и каɱеɫɬве ɩодгоɬовки ɬакиɯ ɫɩеɰиалиɫɬов. Таким об-

ɪазом, ɭнивеɪɫиɬеɬ должен ɫɬаɬɶ обɪазоваɬелɶнɵм ɩɪоɫɬɪанɫɬвом, где ɩɪоиɫ-

ɯодиɬ обɭɱение, ɬвоɪɱеɫɬво, ɷкɫɩеɪименɬ и ɩɪодɭкɬивное обɳение в ɰелɹɯ ɩод-

гоɬовки ɫовɪеменного инженеɪа, оɬвеɱаɸɳего ɬɪебованиɹм ɬеɯниɱеɫкого ɩɪо-

гɪеɫɫа [2]. 

Длɹ ɪеɲениɹ ɷɬиɯ ɩɪоблем необɯодимо ɩоɩɭлɹɪизиɪоваɬɶ инженеɪнɵе 

наɩɪавлениɹ, внедɪɹɬɶ ɬеɫнɭɸ взаимоɫвɹзɶ ɫɬɭденɬов ɫ ɩɪоизводɫɬвом и ɫозда-

ваɬɶ ɭɫловиɹ длɹ ɮоɪмиɪованиɹ ɭ ниɯ оɫнов инженеɪной кɭлɶɬɭɪɵ. Вɫе ɷɬо ви-

диɬɫɹ в ɫоɬɪɭдниɱеɫɬве наɭки и ɩɪомɵɲленноɫɬи ɩɪи иɫɩолɶзовании новɵɯ 
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инɫɬɪɭменɬов и ɬеɯнологий обɭɱениɹ на оɫнове междиɫɰиɩлинаɪного ɩодɯода 

и внедɪении ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи в обɭɱении. 

Раɫɫмоɬɪим, как ɪеɲаɸɬɫɹ озвɭɱеннɵе вɵɲе ɩɪоблемɵ и оɪганизɭеɬɫɹ 

обɭɱение на ɷлекɬɪоɬеɯниɱеɫком ɮакɭлɶɬеɬе Полиɬеɯниɱеɫкого инɫɬиɬɭɬа в 

Вɹɬɫком гоɫɭдаɪɫɬвенном ɭнивеɪɫиɬеɬе. 

В ɩеɪвом ɫемеɫɬɪе вводиɬɫɹ диɫɰиɩлина «Введение в ɩɪоɮеɫɫиɸ», где 

ɫɬɭденɬɵ ɩеɪвокɭɪɫники ɩо наɩɪавлениɸ «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪоɬеɯни-

ка» наɱинаɸɬ знакомиɬɶɫɹ ɫ оɫновами ɫвоей бɭдɭɳей ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹ-

ɬелɶноɫɬи. В ɪамкаɯ данной диɫɰиɩлинɵ ɫɬɭденɬɵ ɩоɫеɳаɸɬ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬи-

ɱеɫкие ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, где оɬ ɩеɪвого лиɰа ɪебɹɬам ɪаɫɫказɵваɸɬ и ɩоказɵваɸɬ 

ɬеɯнологиɱеɫкий ɩɪоɰеɫɫ ɩɪоизводɫɬва и ɪаɫɩɪеделениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии, а 

ɬакже ɪазɪабоɬкɭ ɷлекɬɪомеɯаниɱеɫкиɯ ɩɪеобɪазоваɬелей ɷнеɪгии. Далее, ɭже в 

вɭзе, ɫɬɭденɬɵ ɩɪоɯодɹɬ ɩɪоɮеɫɫионалɶнɵе ɩɪобɵ, где они оɫɭɳеɫɬвлɹɸɬ ка-

кой-либо вид ɩɪоɮеɫɫионалɶной деɹɬелɶноɫɬи, и, ɬем ɫамɵм, ɩɪимеɪɹɸɬ на ɫе-

бɹ бɭдɭɳие ɩɪоɮеɫɫионалɶнɵе навɵки. Наɪɹдɭ ɫ ɷɬим диɫɰиɩлина «Введение в 

ɩɪоɮеɫɫиɸ» ɪеɲаеɬ ɩɪоблемɭ инженеɪного ɬвоɪɱеɫɬва и ɪабоɬɭ в команднɵɯ 

ɩɪоекɬаɯ, ɬак как ɫовɪеменнаɹ инженеɪнаɹ деɹɬелɶноɫɬɶ – ɷɬо ɪабоɬа в коман-

даɯ, ɭмение договаɪиваɬɶɫɹ, ɬвоɪиɬɶ, бɪаɬɶ на ɫебɹ оɬвеɬɫɬвенноɫɬɶ. И ɬаким 

ɭɱебнɵм ɩɪоекɬом ɭ ɫɬɭденɬов ɩеɪвокɭɪɫников ɹвлɹеɬɫɹ конɫɬɪɭиɪование ма-

ɲинɵ Голдбеɪга. 

Так, наɱинаɹ ɫ 2017 года в Полиɬеɯниɱеɫком инɫɬиɬɭɬе Вɹɬɫкого гоɫɭ-

даɪɫɬвенного ɭнивеɪɫиɬеɬа каждɵй год в ɪамкаɯ ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи ɫɬɭ-

денɬов в ɭɱебном ɩɪоɰеɫɫе ɩɪоɯодɹɬ ɬɭɪниɪɵ ɩо ɫозданиɸ маɲин Голдбеɪга. 

Маɲина Голдбеɪга – ɷɬо абɫɭɪдное ɭɫɬɪойɫɬво, вɵɩолнɹɸɳее оɱенɶ ɩɪо-

ɫɬое дейɫɬвие ɱɪезвɵɱайно ɫложнɵм обɪазом – как ɩɪавило, ɩоɫɪедɫɬвом 

длинной ɩоɫледоваɬелɶноɫɬи взаимодейɫɬвий ɩо «ɩɪинɰиɩɭ домино»[3]. Пɪи 

ɷɬом маɲина Голдбеɪга ɷɬо не ɬолɶко «ɫɭɯой» меɯанизм, но еɳе она должна 

имеɬɶ иɫɬоɪиɸ, коɬоɪаɹ ɪаɫɫказɵваеɬɫɹ меɯаниɱеɫким ɹзɵком. Даннɵе меɯа-

низмɵ ɬолɶко недавно ɫɬали ɩоɩɭлɹɪнɵ в Роɫɫии, в ɬо вɪемɹ как за ɪɭбежом 

ɬакое ɬеɯниɱеɫкое ɬвоɪɱеɫɬво ɭже давно акɬивно иɫɩолɶзɭеɬɫɹ как доɩолни-
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ɬелɶнаɹ занɹɬоɫɬɶ ɭ ɲколɶников и ɫɬɭденɬов, в ɬом ɱиɫле как алɶɬеɪнаɬивнɵе 

ваɪианɬɵ ɩɪоведениɹ ɭɪоков ɮизики, ɯимии и маɬемаɬики. 

Благодаɪɹ ɫозданиɸ данного ɭɫɬɪойɫɬва, ɫɬɭденɬɵ изɭɱаɸɬ ɩɪоɫɬейɲие 

ɮизиɱеɫкие ɹвлениɹ, маɬемаɬиɱеɫкие ɪаɫɱеɬɵ, ɭɱаɬɫɹ ɪазɪабаɬɵваɬɶ дизайн 

веɳей, конɫɬɪɭиɪоваɬɶ, моделиɪоваɬɶ, в ɬ. ɱ. и в VR-ɩɪоɫɬɪанɫɬве, вɵɩолнɹɬɶ 

ɷкономиɱеɫкие ɪаɫɱеɬɵ и ɪабоɬаɬɶ в команде. Вɫе ɷɬи навɵки ɩɪи конɫɬɪɭиɪо-

вании маɲин Голдбеɪга ɫɩоɫобɫɬвɭɸɬ ɪазвиɬиɸ ɭ ɫɬɭденɬов инженеɪного, 

наɭɱного, ɬвоɪɱеɫкого и ɩɪоекɬного мɵɲлениɹ и даɸɬ возможноɫɬɶ оɫɭɳе-

ɫɬвиɬɶ ɩеɪвɵе ɲаги к бɭдɭɳей ɩɪоɮеɫɫии. 

Тɭɪниɪɵ ɩо конɫɬɪɭиɪованиɸ маɲин Голдбеɪга ɩɪоɯодɹɬ в ɪамкаɯ ɭɱеб-

ной ɩɪогɪаммɵ как ɩɪоɮеɫɫионалɶнɵй и ɬвоɪɱеɫкий конкɭɪɫ, ɪезɭлɶɬаɬɵ коɬо-

ɪого влиɹɸɬ на оɰенки ɫɬɭденɬов за ɩеɪвɵй ɫемеɫɬɪ. Длɹ ɭɱаɫɬиɹ в ɬɭɪниɪе 

ɮоɪмиɪɭɸɬɫɹ командɵ ɫɬɭденɬов на ɮакɭлɶɬеɬаɯ Полиɬеɯниɱеɫкого инɫɬиɬɭɬа, 

кɭда вɯодɹɬ ɮакɭлɶɬеɬ ɬеɯнологий, инжиниɪинга и дизайна, ɷлекɬɪоɬеɯниɱе-

ɫкий ɮакɭлɶɬеɬ и ɮакɭлɶɬеɬ ɫɬɪоиɬелɶɫɬва и аɪɯиɬекɬɭɪɵ, ɬак же возможнɵ 

межɮакɭлɶɬеɬнɵе командɵ. В ɩɪоɰеɫɫе ɩодгоɬовки к ɬɭɪниɪɭ, ɫɬɭденɬɵ ɪазɪа-

баɬɵваɸɬ конɰеɩɰиɸ маɲинɵ Голдбеɪга, ɬо еɫɬɶ ɫɰенаɪий ɪабоɬɵ маɲинɵ, 

коɬоɪɵй можно ɪаɫɫказаɬɶ меɯаниɱеɫким ɹзɵком. Далее они моделиɪɭɸɬ ма-

ɲинɭ, ɩɪоводɹɬ ɷкономиɱеɫкие ɪаɫɱеɬɵ, ɩодгоɬавливаɸɬ маɬеɪиалɵ, иногда 

иɫɩолɶзɭɸɬ ɩодɪɭɱнɵе ɫɪедɫɬва и ɫобиɪаɸɬ ɫвоɸ маɲинɭ Голдбеɪга в ɮинале 

ɬɭɪниɪа. В ɷɬоɬ моменɬ на ɩлоɳадке ɬɭɪниɪа ɰаɪиɬ аɬмоɫɮеɪа ɬвоɪɱеɫɬва, 

ɫɩлоɱенноɫɬи, ɫоɩеɪниɱеɫɬва и ɫɬɪемлениɹ к ɩобеде. Резɭлɶɬаɬами ɩɪоведен-

ного меɪоɩɪиɹɬиɹ ɹвлɹɸɬɫɹ деɫɹɬки ɭдивиɬелɶнɵɯ ɭɫɬɪойɫɬв, в коɬоɪɵɯ воɩло-

ɬилиɫɶ знаниɹ, команднɵй дɭɯ, ɫмекалка и кɪеаɬивноɫɬɶ. Пɪоекɬɵ ɩолɭɱаɸɬɫɹ 

ɪазнообɪазнɵми и вɵɩолнɹɸɬ ɭникалɶнɵе задаɱи: ɩоливаɸɬ ɰвеɬɵ, зажигаɸɬ 

гиɪлɹндɵ на ɺлке, гоɬовɹɬ ɯлоɩɶɹ ɫ молоком или ɩоднимаɸɬ ɮлаг. Сɪеди ɩɪед-

ɫɬавленнɵɯ маɲин наɲлаɫɶ даже ɬакаɹ, ɱɬо ɫоздана в ɩомоɳɶ ɩɪеɩодаваɬелɸ: 

она можеɬ ɫама ɩоɫɬавиɬɶ заɱеɬ. Пɪи ɷɬом, не менее важной ɹвлɹеɬɫɹ необɯо-

димоɫɬɶ гɪамоɬно ɩɪезенɬоваɬɶ ɫвои маɲинɵ, ɱɬо оɱенɶ знаɱимо длɹ ɫовɪе-

менного ɩɪоɮеɫɫионала, ɬак как наɭка – ɷɬо ɬвоɪɱеɫɬво и ɫооɬвеɬɫɬвенно ма-

ɲинɵ Голдбеɪга ɪазвиваɸɬ инженеɪное ɬвоɪɱеɫɬво ɭ ɫɬɭденɬов. 
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Таким обɪазом, можно ɫделаɬɶ вɵводɵ, ɱɬо внедɪение в ɭɱебнɵй ɩɪоɰеɫɫ 

ɫɬɭденɬов конɫɬɪɭиɪованиɹ маɲин Голдбеɪга ɩɪиводиɬ к ɫледɭɸɳим моменɬам: 

1. Поɩɭлɹɪизаɰиɹ ɩɪоɮеɫɫии инженеɪа, «ɩогɪɭжение» в ɩɪоɮеɫɫиɸ. 

2. Развиɬие ɬеɯниɱеɫкого и ɬвоɪɱеɫкого ɩоɬенɰиала ɭ ɫɬɭденɬов. 

3. Развиɬие навɵков коммɭникаɰии и ɫоɰиализаɰии оɫɭɳеɫɬвлɹеɬɫɹ в 

ɩɪоɰеɫɫе командной ɪабоɬɵ. 

4. Изɭɱение ɬеɯниɱеɫкиɯ диɫɰиɩлин наиболее ɷɮɮекɬивно ɱеɪез ɷкɫɩеɪи-

менɬ и ɫобɫɬвеннɵй ɩɪоекɬ. 
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несинɭсоидалɶного сигнала при расɱетаɯ по алгоритмɭ  
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канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ, заведɭɸɳий каɮедɪой ЭПП 

Беɫɫолиɰɵн Алекɫей Виɬалɶевиɱb, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 

Валɶɫ Роман Павловиɱɫ, аɫɩиɪанɬ гɪɭɩɩɵ ЭЭа-1801-01-00 
Вɹɬɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɭнивеɪɫиɬеɬа, b, ɫ, Киɪов 

  
Аннотаɰиɹ. В ɩɪедɫɬавленной ɪабоɬе ɩɪоводиɬɫɹ оɰенка ɩогɪеɲноɫɬи оɩɪеделениɹ 

ɩаɪамеɬɪов ɫинɭɫоидалɶного ɫигнала ɰиɮɪовɵм ɭɫɬɪойɫɬвом, вɵɩолнɹɸɳим измеɪениɹ ɩɭ-
ɬем ɩɪогɪаммной обɪабоɬки даннɵɯ, вɵдаваемɵɯ АЦП, ɩо ɩɪоɫɬомɭ алгоɪиɬмɭ ɩеɪвого ɩо-
ɪɹдка ɫ ɭɫɪеднением замеɪа. Оɰениваеɬɫɹ ɩогɪеɲноɫɬɶ оɩɪеделениɹ дейɫɬвɭɸɳего знаɱениɹ 
ɫинɭɫоидалɶного ɫигнала ɩɪи налиɱии в нем ɱеɬнɵɯ и неɱеɬнɵɯ гаɪмоник. Полɭɱеннɵе ɪе-
зɭлɶɬаɬɵ ɩɪедназнаɱенɵ длɹ иɫɩолɶзованиɹ в ɭɱебном ɩɪоɰеɫɫе. 

Клɸɱевɵе слова: аналогово-ɰиɮɪовое ɩɪеобɪазование, алгоɪиɬм ɩеɪвого ɩоɪɹдка ɫ 
ɭɫɪеднением замеɪа, ɰиɮɪовой измеɪиɬелɶнɵй оɪган, гаɪмониɱеɫкие ɫоɫɬавлɹɸɳие. 

 

Введение. Обɳемиɪовой ɬенденɰией в ɪазвиɬии ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики ɹвлɹ-

еɬɫɹ модеɪнизаɰиɹ ɷлеменɬной базɵ, на коɬоɪой ɩоɫɬɪоенɵ ɫɪедɫɬва измеɪе-

ниɹ, заɳиɬɵ и авɬомаɬики. В ɯоде данного ɩɪоɰеɫɫа аналоговɵе ɭɫɬɪойɫɬва ɩо-

ɫɬеɩенно замеɳаɸɬɫɹ ɰиɮɪовɵми. Вɫледɫɬвие ɷɬого ɩɪи ɩодгоɬовке ɫовɪемен-

нɵɯ инженеɪов ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬиɱеɫкой оɬɪаɫли оɫобое внимание нɭжно ɭде-

лиɬɶ изɭɱениɸ ɰиɮɪовɵɯ ɭɫɬɪойɫɬв. Обɭɱаɸɳиеɫɹ должнɵ ɩɪиобɪеɫɬи знаниɹ 

о ɩɪинɰиɩе ɪабоɬɵ, а ɬакже ɩолɭɱиɬɶ навɵки конɫɬɪɭиɪованиɹ, ɷкɫɩлɭаɬаɰии и 

наɫɬɪойки ɷлеменɬов микɪоɩɪоɰеɫɫоɪнɵɯ комɩлекɫов, ɩɪименение коɬоɪɵɯ 

ɫɬало ɬиɩиɱнɵм длɹ ɷнеɪгеɬики. Длɹ ɪеализаɰии ɷɬой задаɱи в обɪазоваɬелɶ-

нɵй ɩɪоɰеɫɫ ВɹɬГУ введена диɫɰиɩлина «Пɪоекɬнаɹ деɹɬелɶноɫɬɶ», в ɯоде ко-

ɬоɪой ɫɬɭденɬɵ оɫɭɳеɫɬвлɹɸɬ ɩолнɵй ɰикл ОКР ɩо ɪазɪабоɬке ɰиɮɪовɵɯ 

ɫɪедɫɬв измеɪениɹ и авɬомаɬизаɰии, оɫнованнɵɯ на ɫɯемной и ɩɪогɪаммной 

ɪеализаɰии ɰиɮɪовɵɯ измеɪиɬелɶнɵɯ оɪганов (ЦИО).  

Сложноɫɬɶ ЦИО и иɯ ɩɪогɪаммной ɱаɫɬи ваɪɶиɪɭеɬɫɹ в ɲиɪокиɯ ɩɪеде-

лаɯ. Ввидɭ оɬɫɭɬɫɬвиɹ ɭ ɫɬɭденɬов наɩɪавлениɹ «Элекɬɪоɷнеɪгеɬика и ɷлекɬɪо-

ɬеɯника» ɭглɭбленнɵɯ знаний и навɵков в облаɫɬи ɩɪогɪаммиɪованиɹ микɪо-
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конɬɪоллеɪов, ɰелеɫообɪазно иɫɩолɶзоваɬɶ наиболее ɩɪоɫɬɵе алгоɪиɬмɵ обɪа-

боɬки даннɵɯ АЦП. Пɪи ɷɬом ɫледɭеɬ ɭɱиɬɵваɬɶ огɪаниɱеннɭɸ ɬоɱноɫɬɶ лɸ-

бого алгоɪиɬма ЦИО, ɱɬо ɬɪебɭеɬ оɩɪеделениɹ ɩɪеделов возможноɫɬи иɫɩолɶ-

зованиɹ вɵбиɪаемɵɯ алгоɪиɬмов ɩɪи ɪазлиɱнɵɯ ɭɫловиɹɯ. 

В ɪабоɬаɯ [1] и [2] ɩɪедлагаеɬɫɹ иɫɩолɶзоваɬɶ длɹ ɭɱебнɵɯ ɰелей алго-

ɪиɬм ɩеɪвого ɩоɪɹдка ɫ ɭɫɪеднением замеɪа и ɩɪоводиɬɫɹ оɰенка амɩлиɬɭдной 

и ɮазовой ɩогɪеɲноɫɬи ɷɬого алгоɪиɬма ɩɪи ɪазлиɱнɵɯ ɭɫловиɹɯ. В наɫɬоɹɳей 

ɪабоɬе ɩɪоводиɬɫɹ оɰенка ɩогɪеɲноɫɬи вɵɱиɫлениɹ иɫɯоднɵɯ ɩаɪамеɬɪов ɫиг-

нала ɩо вɵɲеɭɩомɹнɭɬомɭ алгоɪиɬмɭ длɹ ɫлɭɱаɹ налиɱиɹ вɵɫɲиɯ гаɪмониɱе-

ɫкиɯ ɫоɫɬавлɹɸɳиɯ. 

Пɪи вɵɩолнении ɱиɫленнɵɯ ɷкɫɩеɪименɬов ɩɪинималоɫɶ, ɱɬо ɪазɪеɲа-

ɸɳаɹ ɫɩоɫобноɫɬɶ АЦП ɪаɫɫмаɬɪиваемого ɰиɮɪового измеɪиɬелɶного оɪгана 

ɫоɫɬавлɹеɬ 8 биɬ; за вɪемɹ, ɫооɬвеɬɫɬвɭɸɳее ɩеɪиодɭ ɩɪомɵɲленной ɱаɫɬоɬɵ, 

беɪеɬɫɹ 12 вɵбоɪок ɫигнала. 

Методɵ исследованиɹ. Длɹ ɫигнала, ɫодеɪжаɳего вɵɫɲие гаɪмониɱе-

ɫкие ɫоɫɬавлɹɸɳие, ɮɭнкɰиɹ завиɫимоɫɬи оɬ вɪемени имееɬ ɫледɭɸɳий вид: 

   � � � � � �0sin 2 sin 2 ...a m n m nu t U f t k U n f tS M S M � � � � � � � � � � � � ,  (1) 

где  mU  – амɩлиɬɭдное знаɱение оɫновной гаɪмоники ɫигнала, 

f – ɱаɫɬоɬа оɫновной гаɪмоники ɫигнала, 

0M  – ɮаза ɫигнала в нɭлевой моменɬ вɪемени, 

n – ɩоɪɹдок гаɪмониɱеɫкой ɫоɫɬавлɹɸɳей, 

nM  – наɱалɶнаɹ ɮаза гаɪмоники ɩоɪɹдка n, 

kn – коɷɮɮиɰиенɬ гаɪмониɱеɫкой ɫоɫɬавлɹɸɳей длɹ гаɪмоники ɩоɪɹдка n 

Длɹ оɩиɫаниɹ велиɱинɵ неɫинɭɫоидалɶного ɫигнала в болɶɲинɫɬве ɫлɭ-

ɱаев ɰелеɫообɪазно иɫɩолɶзоваɬɶ его дейɫɬвɭɸɳее знаɱение. Пɪи оɩɪеделении 

ɩогɪеɲноɫɬи ɪабоɬɵ ɪаɫɫмаɬɪиваемого алгоɪиɬма ЦИО его ɪаɫɱеɬнɵе ɪезɭлɶ-

ɬаɬɵ ɫɪавнивалиɫɶ ɫ дейɫɬвɭɸɳим знаɱением иɫɯодного ɫигнала Uист, вɵɱиɫ-

ленного ɩɭɬем ɱиɫленного инɬегɪиɪованиɹ в ɩɪогɪаммной ɫɪеде MATLAB. 

По алгоɪиɬмɭ ɩеɪвого ɩоɪɹдка ɫ ɭɫɪеднением замеɪа комɩлекɫнɵй век-

ɬоɪ, оɩиɫɵваɸɳий измеɪɹемɵй ɫигнал, вɵɱиɫлɹеɬɫɹ ɩо вɵɪажениɸ [3]: 
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где N  – колиɱеɫɬво взɹɬɵɯ за ɩеɪиод вɵбоɪок, 

� �Дu nT  – знаɱение кода АЦП в моменɬ вɪемени Дt nT , 

� �1 Дu n Tª º�¬ ¼  –знаɱение кода АЦП в моменɬ вɪемени � �1 Дt n T � . 

Раɫɫмаɬɪиваемɵй алгоɪиɬм ɪеализɭеɬ вɵɱиɫление амɩлиɬɭдɵ измеɪɹемо-

го ɫигнала, ɩоɷɬомɭ длɹ оɰенки оɬклонениɹ ɪезɭлɶɬаɬов замеɪа оɬ иɫɬиннɵɯ 

необɯодимо найɬи велиɱинɭ дейɫɬвɭɸɳего знаɱениɹ ɩо ɮоɪмɭле: 

� �
2

Д
расɱ

U nT
U         (3) 

Оɬноɫиɬелɶнаɹ ɩогɪеɲноɫɬɶ в ɩɪоɰенɬаɯ вɵɱиɫлɹеɬɫɹ ɩо вɵɪажениɸ: 

 100%расɱ ист

ист

U U
U

G
�

 � . (4) 

Резɭлɶтатɵ исследований, иɯ обсɭждение. ЦИО, ɪазɪабаɬɵваемɵе ɫɬɭ-

денɬами в ɪамкаɯ ɩɪоекɬной деɹɬелɶноɫɬи, как ɩɪавило, ɩɪедназнаɱенɵ длɹ об-

ɪабоɬки ɫигналов, иɫɬоɱником коɬоɪɵɯ ɹвлɹеɬɫɹ бɵɬоваɹ ɫеɬɶ 220/380 В. Со-

глаɫно ГОСТ 32144-2013 [4], доɩɭɫɬимɵе знаɱениɹ коɷɮɮиɰиенɬов наɩɪɹжениɹ 

гаɪмониɱеɫкиɯ ɫоɫɬавлɹɸɳиɯ в ɫеɬɹɯ наɩɪɹжением 380 В длɹ вɬоɪой и ɬɪеɬɶей 

гаɪмоник ɫоɫɬавлɹɸɬ два и ɩɹɬɶ ɩɪоɰенɬов ɫооɬвеɬɫɬвенно. В ɫвɹзи ɫ ɷɬим ɩɪи 

ɩɪоведении ɱиɫленнɵɯ ɷкɫɩеɪименɬов ɪаɫɫмаɬɪивалиɫɶ ɬɪи ɮоɪмɵ ɫигнала: 

– ɫинɭɫоидалɶнаɹ ɮоɪма ɫ двойной амɩлиɬɭдой в 90 % оɬ диаɩазона АЦП; 

– на оɫновнɭɸ гаɪмоникɭ ɫ двойной амɩлиɬɭдой в 90 % оɬ диаɩазона 

АЦП наложена вɬоɪаɹ гаɪмоника ɫ амɩлиɬɭдой в 2 % или 5 % оɬ оɫновной; 

– на оɫновнɭɸ гаɪмоникɭ ɫ двойной амɩлиɬɭдой в 90 % оɬ диаɩазона 

АЦП наложена ɬɪеɬɶɹ гаɪмоника ɫ амɩлиɬɭдой в 2 % или 5 % оɬ оɫновной. 

Резɭлɶɬаɬɵ ɪаɫɱеɬа ɩогɪеɲноɫɬи оɩɪеделениɹ дейɫɬвɭɸɳего знаɱениɹ иɫ-

ɯодного ɫигнала ɩɪиведенɵ на Риɫ. 1. Пɪинимаɹ во внимание ɬоɬ ɮакɬ, ɱɬо 

наɱалɶнаɹ ɮаза ɫигнала можеɬ ɩɪинимаɬɶ лɸбое знаɱение, в ɩɪогɪаммной ɫɪеде 

MATLAB бɵл ɩɪоведен ɱиɫленнɵй ɷкɫɩеɪименɬ длɹ 106 ваɪианɬов наɱалɶной 

ɮазɵ, знаɱение коɬоɪой генеɪиɪовалоɫɶ ɫлɭɱайнɵм обɪазом на оɬɪезке [-ʌ; ʌ].  
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  а)        б) 

Риɫɭнок 1. Резɭлɶɬаɬɵ ɪаɫɱеɬа ɩогɪеɲноɫɬи оɩɪеделениɹ дейɫɬвɭɸɳего знаɱениɹ  
ɩɪи коɷɮɮиɰиенɬе гаɪмониɱеɫкой ɫоɫɬавлɹɸɳей, ɪавном: а) 2 %; б) 5 % 

 

Как видно из Риɫ. 1, ɩɪи ɫинɭɫоидалɶном ɫигнале ɩогɪеɲноɫɬɶ не ɩɪе-

вɵɲаеɬ ɩɹɬи ɩɪоɰенɬов. Пɪи знаɱении коɷɮɮиɰиенɬов вɬоɪой и ɬɪеɬɶей гаɪмо-

ник, ɪавном 2 ɩɪоɰенɬа, в ɪɹде ɫлɭɱаев ɩогɪеɲноɫɬɶ ɩовɵɲаеɬɫɹ до воɫɶми 

ɩɪоɰенɬов. Увелиɱение коɷɮɮиɰиенɬа наɩɪɹжениɹ ɬɪеɬɶей гаɪмоники до доɩɭ-

ɫɬимого ɭɪовнɹ 5 ɩɪоɰенɬов делаеɬ возможнɵм доɫɬижение ɩогɪеɲноɫɬɶɸ 

ɭɪовнɹ 15 ɩɪоɰенɬов, ɱɬо ɫвидеɬелɶɫɬвɭеɬ о необɯодимоɫɬи вɵбоɪа дɪɭгого ал-

гоɪиɬма ЦИО длɹ даннɵɯ ɭɫловий. 

Вɵводɵ. Алгоɪиɬм ɩеɪвого ɩоɪɹдка ɫ ɭɫɪеднением замеɪа ɩɪедназнаɱен 

длɹ оɩɪеделениɹ ɩаɪамеɬɪов ɫигнала, изменɹɸɳегоɫɹ ɩо ɫинɭɫоидалɶномɭ за-

конɭ. Налиɱие в ɫигнале вɵɫɲиɯ гаɪмоник ɩɪиводиɬ к ɫɭɳеɫɬвенномɭ иɫкаже-

ниɸ ɪезɭлɶɬаɬов замеɪа. Пɪи знаɱениɹɯ коɷɮɮиɰиенɬов гаɪмониɱеɫкиɯ ɫоɫɬав-

лɹɸɳиɯ, доɩɭɫɬимɵɯ ГОСТ [4], ɭɪовенɶ ɩогɪеɲноɫɬи можеɬ доɫɬиɱɶ ɩɹɬна-

дɰаɬи ɩɪоɰенɬов, ɱɬо неɩɪиемлемо даже длɹ ЦИО, иɫɩолɶзɭɸɳегоɫɹ в ɭɱебнɵɯ 

ɰелɹɯ. Однако ɪаɫɫмаɬɪиваемɵй алгоɪиɬм можеɬ бɵɬɶ иɫɩолɶзован в ɭɱебном 

ɩɪоекɬиɪовании ɰиɮɪовɵɯ измеɪиɬелɶнɵɯ ɭɫɬɪойɫɬв ɩɪи ɭɫловии ɩɪименениɹ 

в каɱеɫɬве вɯодного иɫɬоɱника лабоɪаɬоɪнɵɯ генеɪаɬоɪов ɱиɫɬого ɫинɭɫои-

далɶного ɫигнала.  
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Аннотаɰиɹ. Сɬаɬɶɹ ɩоɫвɹɳена обзоɪɭ ɫоɫɬава ɩоɬɪебиɬелей маɲиноɫɬɪоиɬелɶного 

ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, ɪаɫɫмоɬɪена ɫɬɪɭкɬɭɪа ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. 
Целɶ ɪабоɬɵ – анализ ɫоɫɬава ɩоɬɪебиɬелей маɲиноɫɬɪоиɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ длɹ 

вɵбоɪа ɩоɬɪебиɬелей-ɪегɭлɹɬоɪов, коɬоɪɵе ɩозволɹɬ ɪегɭлиɪоваɬɶ гɪаɮик нагɪɭзки в ɱаɫɵ 
ɩик. По ɪезɭлɶɬаɬам иɫɫледованиɹ наиболее влиɹɬелɶнɵми ɩоɬɪебиɬелɹми ɫɬали: ɬеɯнологи-
ɱеɫкий ɩɪивод, обоɪɭдование ɰеɯов галɶваники и ɩоɬɪебиɬели лиɬейного ɰеɯа. Резɭлɶɬаɬɵ 
данного иɫɫледованиɹ могɭɬ бɵɬɶ ɩɪимененɵ ɩɪи ɩɪоекɬиɪовании ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫеɬи ма-
ɲиноɫɬɪоиɬелɶнɵɯ ɩɪедɩɪиɹɬий. 

Клɸɱевɵе слова: ɩоɬɪебиɬелɶ, ɰеɯ, ɷлекɬɪиɱеɫкие двигаɬели, ɩлавилɶнɵе ɩеɱи, 
ɷлекɬɪолизнɵе ɭɫɬановки. 

 

Введение. Совɪеменнɵе маɲиноɫɬɪоиɬелɶнɵе ɩɪедɩɪиɹɬиɹ иɫɩолɶзɭɸɬ 

ɪазлиɱное обоɪɭдование: лиɬейное, ɫваɪоɱное, ɲɬамɩовоɱное, меɬаллообɪаба-

ɬɵваɸɳее, ɬɪанɫɩоɪɬное, наɫоɫное и венɬилɹɰионное. Пɪи ɪабоɬе над оɩɬими-

заɰией ɷнеɪгоɩоɬɪеблениɹ ɩɪедɩɪиɹɬиɹ необɯодимо ɭделиɬɶ внимание каждой 

гɪɭɩɩе ɩоɬɪебиɬелей [1]. 

Длɹ ɪеɲениɹ ɩоɫɬавленной ɰели необɯодимо:  

– изɭɱиɬɶ и ɩɪовеɫɬи анализ ɬиɩового ɫоɫɬава ɩоɬɪебиɬелей маɲиноɫɬɪо-

иɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, оɩиɫаннɵй в лиɬеɪаɬɭɪе; 

– ɩɪоизвеɫɬи анализ ɫоɫɬава ɩоɬɪебиɬелей на обɴекɬе иɫɫледованиɹ и вɵ-

бɪаɬɶ ɩоɬɪебиɬели-ɪегɭлɹɬоɪɵ. 

Методɵ исследований. Обɴекɬом иɫɫледованиɹ ɹвлɹеɬɫɹ ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ 

ɫеɬɶ маɲиноɫɬɪоиɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. Пɪедмеɬом иɫɫледованиɹ ɹвлɹɸɬɫɹ 

ɩоɬɪебиɬели ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии. Иɫɫледование ɩɪоводилоɫɶ ɩɭɬɺм анализа 

ɫоɫɬава ɩоɬɪебиɬелей ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии ɪеалɶного обɴекɬа – маɲиноɫɬɪо-

иɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. 

Резɭлɶтатɵ исследованиɹ. Сɬɪɭкɬɭɪа маɲиноɫɬɪоиɬелɶного ɩɪедɩɪиɹ-

ɬиɹ ɩɪиведена на ɪиɫɭнке 1[1]. Она ɫооɬвеɬɫɬвɭеɬ ɫɬɪɭкɬɭɪе ɪаɫɫмаɬɪиваемого 

обɴекɬа. 
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Риɫɭнок 1. Соɫɬав маɲиноɫɬɪоиɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ 

 
Лиɬейное ɩɪоизводɫɬво занимаеɬɫɹ ɫозданием загоɬовок, ɷɬо кɪайне ɷнеɪ-

гоɺмкий ɩɪоɰеɫɫ. На ɪаɫɫмаɬɪиваемом маɲиноɫɬɪоиɬелɶном ɩɪедɩɪиɹɬии 

ɩлавка ɫɬали ведɺɬɫɹ в дɭговɵɯ и индɭкɰионнɵɯ ɩеɱаɯ. 

Длɹ ɩлавки ɰвеɬнɵɯ меɬаллов иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ одноɮазнɵе дɭговɵе ɷлекɬɪо-

ɩеɱи. Такие ɩеɱи ɪабоɬаɸɬ на наɩɪɹжении 6 кВ и имеɸɬ моɳноɫɬɶ 6000 кВА. 

Индɭкɰионнɵе ɷлекɬɪоɩеɱи вɵɫокой ɱаɫɬоɬɵ. Такие ɩеɱи ɩодклɸɱаɸɬɫɹ 

ɱеɪез ɬɪанɫɮоɪмаɬоɪɵ к иɫɬоɱникам ɩеɪеменного наɩɪɹжениɹ 6–330 кВ. Каналɶ-

нɵе, имеɸɬ моɳноɫɬɶ 125–2000 кВА, 50 Гɰ, ɬигелɶнɵе 50, 500–2400 Гɰ. Иɫɩолɶ-

зование дɭговɵɯ ɷлекɬɪоɩеɱей ноɫиɬ ɪезкоɩеɪеменнɵй ɯаɪакɬеɪ нагɪɭзки [2]. 

Кɭзнеɱно-ɲɬамɩовоɱнɵе маɲинɵ – обɹзаɬелɶнɵй ɩоɬɪебиɬелɶ кɭзнеɱ-

нɵɯ ɰеɯов. В каɱеɫɬве ɩɪивода ɬакиɯ ɭɫɬановок ɩɪименɹɸɬɫɹ аɫинɯɪоннɵе и 

ɫинɯɪоннɵе двигаɬели [2]. Они ɫоɫɬавлɹɸɬ оɳɭɬимɭɸ ɱаɫɬɶ ɫɭммаɪной моɳ-

ноɫɬи ɷнеɪгоɩоɬɪеблениɹ ɪаɫɫмаɬɪиваемого ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. 

Соглаɫно даннɵм, ɩолɭɱеннɵм оɬ обɴекɬа иɫɫледованиɹ, ɫɭммаɪное еже-

меɫɹɱное ɷнеɪгоɩоɬɪебление лиɬейного ɰеɯа 677,5 МВА. 

Сваɪоɱнɵй ɭɱаɫɬок. Конɬакɬнаɹ ɷлекɬɪоɫваɪка ɩɪоизводиɬɫɹ ɫваɪоɱнɵм 

обоɪɭдованием, коɬоɪое ɩиɬаеɬɫɹ ɩеɪеменнɵм и ɩоɫɬоɹннɵм ɬоком. Иɫɩолɶзо-

вание ɩоɫɬоɹнного ɬока ɩозволɹеɬ ɪаɫɩɪеделɹɬɶ ɫваɪоɱнɭɸ нагɪɭзкɭ ɩо ɬɪɺм 

ɮазам ɩиɬаɸɳей ɫеɬи ɪавномеɪно[3]. Элекɬɪоɫваɪоɱнɵе ɭɫɬановки ɩеɪеменно-

го ɬока вɵɩолненɵ одноɮазнɵми. 
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Цеɯ ɬеɪмиɱеɫкой обɪабоɬки ɩоɬɪеблɹеɬ огɪомное колиɱеɫɬво ɷлекɬɪо-

ɷнеɪгии. Оɫновное обоɪɭдование данного ɰеɯа – нагɪеваɬелɶнɵе ɩеɱи, ваннɵ и 

закалоɱнɵе баки [3]. 

Длɹ низкоɬемɩеɪаɬɭɪного оɬɩɭɫка ɫɬалɶнɵɯ деɬалей на ɪаɫɫмаɬɪиваемом 

маɲиноɫɬɪоиɬелɶном ɩɪедɩɪиɹɬии ɩɪименɹɸɬɫɹ ɩеɱи, ɭɫɬановленной моɳно-

ɫɬɶɸ 100 кВɬ. Длɹ ɫɪеднеɬемɩеɪаɬɭɪного – 115 кВɬ. Вɵɫокоɬемɩеɪаɬɭɪнɵе иɫ-

ɩолɶзɭɸɬɫɹ длɹ закалки и ноɪмализаɰии иɯ моɳноɫɬɶ – 270 кВɬ. 

Теɪмиɱеɫкаɹ обɪабоɬка деɬалей из алɸминиевɵɯ ɫɩлавов оɫɭɳеɫɬвлɹеɬɫɹ 

в ɩеɱаɯ моɳноɫɬɶɸ 230 кВɬ. Длиɬелɶноɫɬɶ оɩеɪаɰии ɫоɫɬавлɹеɬ оɬ 3 до 6 ɱаɫов. 

Сɭммаɪное ɫɪеднее ежемеɫɹɱное ɷнеɪгоɩоɬɪебление ɰеɯа ɬеɪмиɱеɫкой 

обɪабоɬки и ɫваɪоɱного ɭɱаɫɬка ɫоɫɬавлɹеɬ 368,6 МВА. 

Цеɯ галɶваноɩокɪɵɬий. Элекɬɪоɯимиɱеɫкие и ɷлекɬɪолизнɵе ɭɫɬановки 

иɫɩолɶзɭɸɬ длɹ ɪабоɬɵ ɩоɫɬоɹннɵй ɬок, ɩолɭɱаемɵй оɬ ɩɪеобɪазоваɬелɶнɵɯ 

ɩодɫɬанɰий, вɵɩɪɹмлɹɸɳиɯ ɬɪɺɯɮазнɵй ɩеɪеменнɵй ɬок [3]. 

Цеɯ ɩоɪоɲковой ɩокɪаɫки ɩɪименɹеɬ ɭɫɬановки ɷлекɬɪоɫɬаɬиɱеɫкого ɩо-

лɹ болɶɲой моɳноɫɬи. Пиɬание ɬакиɯ ɭɫɬановок оɫɭɳеɫɬвлɹеɬɫɹ оɬ ɫеɬи ɫ 

наɩɪɹжением 0,4 кВ, ɫ ɩоɫледɭɸɳим его ɩовɵɲением внɭɬɪи ɭɫɬановки. 

Соглаɫно даннɵм, ɩолɭɱеннɵм оɬ ɪаɫɫмаɬɪиваемого маɲиноɫɬɪоиɬелɶ-

ного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, ɫɭммаɪное ɫɪеднее ежемеɫɹɱное ɷнеɪгоɩоɬɪебление ɰеɯа 

галɶваноɩокɪɵɬий и ɩоɪоɲковой окɪаɫки 456,4 МВА. 

Цеɯа, занимаɸɳиеɫɹ ɬокаɪнɵми, ɲлиɮовалɶнɵми, ɮɪезеɪнɵми ɪабоɬами 

иɫɩолɶзɭɸɬ ɫɬанки, ɩɪиводами коɬоɪɵɯ ɹвлɹɸɬɫɹ ɷлекɬɪодвигаɬели вɫеɯ ɬиɩов 

и номиналɶной моɳноɫɬɶɸ оɬ ɫоɬɵɯ киловаɬɬа до ɫоɬен киловаɬɬ. Режим ɪабо-

ɬɵ ɬакиɯ ɷлекɬɪодвигаɬелей – ɩɪодолжиɬелɶнɵй. 

Пɪиводами кɪɭɩнɵɯ наɫоɫов, комɩɪеɫɫоɪов и венɬилɹɬоɪов ɩɪеимɭɳе-

ɫɬвенно ɹвлɹɸɬɫɹ ɫинɯɪоннɵе ɷлекɬɪодвигаɬели. 

Сɭммаɪное ɫɪеднее ежемеɫɹɱное ɷнеɪгоɩоɬɪебление ɰеɯов, занимаɸɳиɯ-

ɫɹ меɯаниɱеɫкой обɪабоɬкой, ɫоɫɬавлɹеɬ 403,7 МВА. 

Соɫɬав оɫновнɵɯ ɩоɬɪебиɬелей ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии маɲиноɫɬɪои-

ɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, ɩɪиведɺн на ɪиɫɭнке 2. 
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Риɫɭнок 2. Сɬɪɭкɬɭɪа ɩоɬɪебиɬелей ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии  

маɲиноɫɬɪоиɬелɶного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ 
 

Вɵводɵ. Тиɩовой ɫоɫɬав ɷлекɬɪоɩоɬɪебиɬелей маɲиноɫɬɪоиɬелɶного 

ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɫоглаɫно лиɬеɪаɬɭɪнɵм иɫɬоɱникам: ɷлекɬɪиɱеɫкие ɩеɱи, аɫин-

ɯɪоннɵе и ɫинɯɪоннɵе ɷлекɬɪодвигаɬели, ɫваɪоɱнɵе аɩɩаɪаɬɵ, ɷлекɬɪоɯимиɱе-

ɫкие и ɷлекɬɪолизнɵе ɭɫɬановки. 

Лидеɪом ɩоɬɪеблениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии на ɪаɫɫмаɬɪиваемом маɲиноɫɬɪои-

ɬелɶном ɩɪедɩɪиɹɬии ɹвлɹеɬɫɹ лиɬейнɵй ɰеɯ. Его оɫновнɵе ɩоɬɪебиɬели – 

ɷлекɬɪиɱеɫкие ɩеɱи и ɩɪиводɵ ɲɬамɩовоɱнɵɯ маɲин. В ɩɪиводаɯ ɩɪименɹɸɬ-

ɫɹ как ɫинɯɪоннɵе, ɬак и аɫинɯɪоннɵе ɷлекɬɪодвигаɬели. 

Цеɯ галɶваноɩокɪɵɬий ɬакже занимаеɬ лидиɪɭɸɳие ɩозиɰии ɩо ɩоɬɪеб-

лениɸ и влиɹниɸ на ɫеɬɶ. Пɪежде вɫего болɶɲое ɷнеɪгоɩоɬɪебление обɭɫлов-

лено иɫɩолɶзованием ɷлекɬɪолизнɵɯ ванн. 

Замɵкаеɬ ɬɪойкɭ лидеɪов ɬеɯнологиɱеɫкий ɩɪивод меɯанообɪабаɬɵваɸ-

ɳиɯ ɰеɯов. В каɱеɫɬве ɩɪиводов вɵɫɬɭɩаɸɬ ɫинɯɪоннɵе и аɫинɯɪоннɵе ɷлек-

ɬɪодвигаɬели. 

Наиболее ɲиɪоко иɫɩолɶзɭемɵм ɩоɬɪебиɬелем ɫɬал ɬеɯнологиɱеɫкий ɩɪи-

вод. Иɫɩолɶзование ɫинɯɪоннɵɯ и аɫинɯɪоннɵɯ ɷлекɬɪодвигаɬелей в его ɫоɫɬаве 

Соɫɬав ɩоɬɪебиɬелей 

Лиɬейнɵй ɰеɯ 

Теɯнологиɱеɫкий ɩɪивод 

Галɶваника 

Снабжение ɫжаɬɵм воздɭɯом, венɬилɹɰиɹ 

Цеɯ ɬеɪмообɪабоɬки 
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ɫɩоɫобно менɹɬɶ баланɫ ɪеакɬивной моɳноɫɬи в ɫеɬи. За ɫɱɺɬ ɷɬого, именно ɬеɯ-

нологиɱеɫкий ɩɪивод обладаеɬ ɹɪко вɵɪаженнɵм ɪегɭлиɪɭɸɳим ɷɮɮекɬом 

нагɪɭзки, а знаɱиɬ, он можеɬ ɫɬаɬɶ ɩоɬɪебиɬелем-ɪегɭлɹɬоɪом, оказɵваɸɳим 

необɯодимое влиɹние на ɫеɬɶ, ɩомогаɹ добиваɬɶɫɹ ɬɪебɭемɵɯ знаɱений. 
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Аннотаɰиɹ. Пɪиɱинами кɪɭɩнɵɯ аваɪий на обɴекɬаɯ ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики могɭɬ ɫɬаɬɶ 

ɪазɪɭɲениɹ обоɪɭдованиɹ из-за ɩɪевɵɲениɹ доɩɭɫɬимɵɯ нагɪɭзок в меɫɬаɯ конɰенɬɪаɰии 
меɯаниɱеɫкиɯ наɩɪɹжений, оɫлабленнɵɯ ɪазлиɱнɵми ɩовɪеждениɹми. Длɹ ɩɪедоɬвɪаɳениɹ 
аваɪий из-за ɪазɪɭɲениɹ обоɪɭдованиɹ необɯодимɵ ɫɪедɫɬва неɪазɪɭɲаɸɳего конɬɪолɹ и 
диагноɫɬики, ɩозволɹɸɳие оɩеɪаɬивно оɩɪеделɹɬɶ ɮакɬиɱеɫкое наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪован-
ное ɫоɫɬоɹние ɷлеменɬов обоɪɭдованиɹ. Эɬа задаɱа можеɬ бɵɬɶ ɪеɲена иɫɩолɶзованием вɵ-
ɫокоɩɪоизводиɬелɶнɵɯ беɫконɬакɬнɵɯ ɷлекɬɪомагниɬно-акɭɫɬиɱеɫкиɯ (ЭМА) ɫɪедɫɬв диа-
гноɫɬики. Оɫновнɵм ɫдеɪживаɸɳим ɮакɬоɪом иɯ ɩɪименениɹ длɹ ɪеɲениɹ ɷɬой задаɱи ɹв-
лɹеɬɫɹ иɯ недоɫɬаɬоɱнаɹ ɱɭвɫɬвиɬелɶноɫɬɶ, обɭɫловленнаɹ низкой ɷɮɮекɬивноɫɬɶɸ двойного 
ɩɪеобɪазованиɹ ɷлекɬɪомагниɬнɵɯ и акɭɫɬиɱеɫкиɯ волн, и иɫɩолɶзование ɩɪи ɷɬом инɮоɪ-
маɰионнɵɯ ɩаɪамеɬɪов ɬолɶко акɭɫɬиɱеɫкой ɫоɫɬавлɹɸɳей ЭМА ɩɪеобɪазованиɹ. Целɶ дан-
ной ɪабоɬɵ – ɩɪоведение ɷкɫɩеɪименɬалɶнɵɯ иɫɫледований, наɩɪавленнɵɯ на вɵɹвление но-
вɵɯ инɮоɪмаɬивнɵɯ ɩаɪамеɬɪов ЭМА ɩɪеобɪазованиɹ длɹ ɩовɵɲениɹ ɱɭвɫɬвиɬелɶноɫɬи и 
инɮоɪмаɬивноɫɬи ɫɪедɫɬв диагноɫɬики.  

Клɸɱевɵе слова: аваɪиɹ, ɪазɪɭɲение, ɫɬаɬиɫɬика, ɷлекɬɪомагниɬно-акɭɫɬиɱеɫкое 
ɩɪеобɪазование, наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪованное ɫоɫɬоɹние. 

 

Совɪеменное ɩɪедɩɪиɹɬие ɩо ɩɪоизводɫɬвɭ ɷлекɬɪиɱеɫкой ɷнеɪгии ɩɪед-

ɫɬавлɹеɬ ɫобой ɫложнɭɸ ɬеɯнологиɱеɫкɭɸ ɫиɫɬемɭ, ɫоɫɬоɹɳɭɸ из обɴекɬов 

ɩɪоизводɫɬвенного и вɫɩомогаɬелɶного назнаɱениɹ, ɫоединеннɵɯ междɭ ɫобой 

инженеɪнɵми и ɬɪанɫɩоɪɬнɵми коммɭникаɰиɹми. Неɫмоɬɪɹ на ɩɪименɹемɵе 

меɪɵ ɩо обеɫɩеɱениɸ ɩɪомɵɲленной и ɩожаɪной безоɩаɫноɫɬи, на обɴекɬаɯ 

ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики ɩеɪиодиɱеɫки возникаɸɬ кɪɭɩнɵе аваɪии, коɬоɪɵе ɱаɫɬо 

ɹвлɹɸɬɫɹ ɩɪиɱинами ɩожаɪов, ɪазɪɭɲениɹ зданий и ɫооɪɭжений. 

Анализ ɩɪиɱин аваɪий на ɷнеɪгоɭɫɬановкаɯ, ɩодконɬɪолɶнɵɯ оɪганам Ро-

ɫɬеɯнадзоɪа, за 2021 год ɩоказɵваеɬ [1], ɱɬо «оɬмеɱаеɬɫɹ знаɱиɬелɶнɵй ɪоɫɬ об-

ɳего колиɱеɫɬва аваɪий на 47 % (10 аваɪий) ɩо ɫɪавнениɸ ɫ аналогиɱнɵм ɩеɪио-

дом 2020 года». Одними из оɫновнɵɯ ɬеɯниɱеɫкиɯ ɩɪиɱин аваɪий на ɫɭбɴекɬаɯ 

ɷлекɬɪоɷнеɪгеɬики ɹвилиɫɶ: «изноɫ обоɪɭдованиɹ в ɩɪоɰеɫɫе длиɬелɶной ɷкɫɩлɭа-

ɬаɰии; ɩɪоизводɫɬвеннɵе деɮекɬɵ обоɪɭдованиɹ, ɩɪиводɹɳие к меɯаниɱеɫким 

ɩовɪеждениɹм, ɪазɪɭɲениɹм обоɪɭдованиɹ и возможномɭ возгоɪаниɸ».  
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Разɪɭɲение обоɪɭдованиɹ ɩɪоиɫɯодиɬ из-за ɩɪевɵɲениɹ доɩɭɫɬимɵɯ 

нагɪɭзок в меɫɬаɯ конɰенɬɪаɰии меɯаниɱеɫкиɯ наɩɪɹжений, оɫлабленнɵɯ изно-

ɫом, коɪɪозионнɵм и дɪɭгими ɩовɪеждениɹми. Длɹ ɪаннего вɵɹвлениɹ ɷлемен-

ɬов обоɪɭдованиɹ, наиболее ɩɪедɪаɫɩоложеннɵɯ к ɩовɪеждениɹм, необɯодимо 

знаɬɶ иɯ ɮакɬиɱеɫкое наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪованное ɫоɫɬоɹние. Длɹ ɪеɲениɹ 

ɷɬой задаɱи могɭɬ бɵɬɶ иɫɩолɶзованɵ ЭМА ɫɪедɫɬва диагноɫɬики, ɩозволɹɸ-

ɳие беɫконɬакɬно вɵɹвлɹɬɶ деɮекɬɵ меɬаллов и конɬɪолиɪоваɬɶ наɩɪɹженно-

деɮоɪмиɪованное ɫоɫɬоɹние конɫɬɪɭкɰий. Но ɫɭɳеɫɬвɭɸɳие ЭМА ɫɪедɫɬва 

диагноɫɬики ɫɭɳеɫɬвенно ɭɫɬɭɩаɸɬ ɬɪадиɰионнɵм акɭɫɬиɱеɫким ɫɪедɫɬвам в 

ɱɭвɫɬвиɬелɶноɫɬи и ɬоɱноɫɬи, ɩоɷɬомɭ неɩɪигоднɵ длɹ конɬɪолɹ ɩɪевɵɲениɹ 

доɩɭɫɬимɵɯ меɯаниɱеɫкиɯ наɩɪɹжений и вɵɹвлениɹ микɪодеɮекɬов меɬалли-

ɱеɫкиɯ конɫɬɪɭкɰий.  

За ɩоɫледние 10–15 леɬ оɬеɱеɫɬвеннɵми и заɪɭбежнɵми ɭɱенɵми оɩɭб-

ликовано много ɪабоɬ ɫ ɪезɭлɶɬаɬами ɬеоɪеɬиɱеɫкиɯ и ɷкɫɩеɪименɬалɶнɵɯ иɫ-

ɫледований, наɩɪавленнɵɯ на ɩовɵɲение ɱɭвɫɬвиɬелɶноɫɬи и инɮоɪмаɬивно-

ɫɬи меɬодов и ɫɪедɫɬв конɬɪолɹ, оɫнованнɵɯ на иɫɩолɶзовании ЭМА ɩɪеобɪа-

зованиɹ [2–4]. Лиɬеɪаɬɭɪнɵй обзоɪ оɫновнɵɯ наɩɪавлений иɫɫледований оɬе-

ɱеɫɬвеннɵɯ и заɪɭбежнɵɯ ɭɱенɵɯ ɩо ɫовеɪɲенɫɬвованиɸ ЭМА меɬода кон-

ɬɪолɹ ɩоказɵваеɬ, ɱɬо они в оɫновном наɩɪавленɵ на ɫовеɪɲенɫɬвование кон-

ɫɬɪɭкɰии ЭМА ɩɪеобɪазоваɬелей длɹ генеɪиɪованиɹ в обɴекɬе конɬɪолɹ акɭ-

ɫɬиɱеɫкиɯ волн ɫ заданнɵми ɩаɪамеɬɪами и ɪазɪабоɬкɭ ɪазлиɱнɵɯ ɫɩоɫобов 

вɵделениɹ и обɪабоɬки инɮоɪмаɰии, ɫодеɪжаɳейɫɹ в изменении ɩаɪамеɬɪов 

акɭɫɬиɱеɫкиɯ волн. Пɪи ɷɬом инɮоɪмаɬивнɵй ɩоɬенɰиал ɷлекɬɪомагниɬной ɫо-

ɫɬавлɹɸɳей ЭМА ɩɪеобɪазованиɹ не бɵл иɫɫледован.  

В ɪабоɬаɯ [5–6] ɩɪедложен новɵй ɩодɯод к ɫовеɪɲенɫɬвованиɸ ЭМА ме-

ɬода конɬɪолɹ, оɫнованнɵй на иɫɩолɶзовании в каɱеɫɬве инɬегɪалɶного ɩаɪа-

меɬɪа, ɯаɪакɬеɪизɭɸɳего наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪованное ɫоɫɬоɹние и ɩовɪе-

жденноɫɬɶ меɬалла обоɪɭдованиɹ, ɩеɪедаɬоɱнɭɸ ɮɭнкɰиɸ – динамиɱеɫкɭɸ ма-

ɬемаɬиɱеɫкɭɸ моделɶ в оɩеɪаɬивной ɮоɪме W(p). Оɰенка наɩɪɹженно-деɮоɪ-

миɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩовɪежденноɫɬи меɬалла обоɪɭдованиɹ в зоне кон-
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ɬɪолɹ оɫɭɳеɫɬвлɹеɬɫɹ гɪаɮоаналиɬиɱеɫким меɬодом на комɩлекɫной ɩлоɫкоɫɬи 

ɫ иɫɩолɶзованием кооɪдинаɬ коɪней знаменаɬелɹ инɬегɪалɶного ɩаɪамеɬɪа 

W(p). Эɬоɬ меɬод ɹвлɹеɬɫɹ наглɹднɵм, но обладаеɬ знаɱиɬелɶной ɬɪɭдоемко-

ɫɬɶɸ и не иɫклɸɱаеɬ влиɹние ɱеловеɱеɫкого ɮакɬоɪа на ɪезɭлɶɬаɬɵ оɰенки 

ɬеɯниɱеɫкого ɫоɫɬоɹниɹ диагноɫɬиɪɭемого обоɪɭдованиɹ.  

Целɶɸ данной ɪабоɬɵ ɹвлɹеɬɫɹ ɷкɫɩеɪименɬалɶное вɵɹвление новɵɯ ин-

ɮоɪмаɬивнɵɯ ɩаɪамеɬɪов ЭМА ɩɪеобɪазованиɹ длɹ ɮоɪмиɪованиɹ новɵɯ ɩока-

заɬелей длɹ иденɬиɮикаɰии наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩо-

вɪежденноɫɬи меɬалла ɷлекɬɪообоɪɭдованиɹ. 

Иɫɫледованиɹ ɩо ɫɯеме однооɫного ɫɬаɬиɱеɫкого ɪаɫɬɹжениɹ обɪазɰов из 

ɫɬали маɪок Сɬ3ɫɩ, 09Г2С и 12Х18Н10Т ɩо ГОСТ 1497-84 ɩɪоводилиɫɶ ɫ иɫ-

ɩолɶзованием иɫɩɵɬаɬелɶной маɲинɵ УММ-5 (ɪиɫɭнок 1а) в лабоɪаɬоɪии диа-

гноɫɬики ɷлекɬɪообоɪɭдованиɹ ИНН ФГБОУ ВО УГНТУ в г. Салаваɬе. Пɪи 

ɩɪоведении иɫɫледований иɫɩолɶзовалɫɹ ЭМА ɩɪибоɪ EM4000. 

 

   
   а)      б)     в)  

а – иɫɩɵɬаɬелɶнаɹ маɲина УММ-5; б – без нагɪɭзки; в – ɩɪи ɪаɫɬɹжениɹ 320 МПа 
Риɫɭнок 1. Иɫɫледование ɱаɫɬоɬнɵɯ ɯаɪакɬеɪиɫɬик (АФЧХ)  

обɪазɰа ɫɬали Сɬ3ɫɩ ɩɪи ɪаɫɬɹжении 
 

Резɭлɶɬаɬɵ иɫɫледований ɩоказали, ɱɬо ɫ изменением наɩɪɹженно-деɮоɪ-

миɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩовɪежденноɫɬи ɫɬɪɭкɬɭɪɵ обɪазɰов меɬалла ɩɪоиɫ-

ɯодиɬ изменение ɩаɪамеɬɪов ɫɩекɬɪа гаɪмониɱеɫкиɯ ɫоɫɬавлɹɸɳиɯ ɫигнала 

ЭМА ɩɪеобɪазоваɬелɹ (ɪиɫɭнок 1). Как оɬмеɱалоɫɶ ɪанее, неɩоɫɪедɫɬвенное 

иɫɩолɶзование ɩеɪедаɬоɱной ɮɭнкɰии длɹ иденɬиɮикаɰии наɩɪɹженно-

деɮоɪмиɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩовɪежденноɫɬи меɬалла ɫвɹзано ɫ оɩɪеделен-

нɵми ɬɪɭдноɫɬɹми, ɩоɷɬомɭ ɩɪедлагаеɬɫɹ иɫɩолɶзоваɬɶ длɹ ɷɬой ɰели ɱаɫɬоɬ-

нɭɸ моделɶ, ɮоɪмиɪɭемɭɸ гаɪмониɱеɫкими ɫоɫɬавлɹɸɳими ɫигнала ЭМА 
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ɩɪеобɪазоваɬелɹ. Пɪеимɭɳеɫɬвом ɩɪименениɹ ɱаɫɬоɬной модели ɹвлɹеɬɫɹ воз-

можноɫɬɶ ɩɪименениɹ ɷɮɮекɬивного меɬода ɫɩекɬɪалɶного анализа, ɭɩɪоɫɬиɬɶ 

ɩɪоɰеɫɫ иденɬиɮикаɰии и ɩовɵɫиɬɶ еɺ доɫɬовеɪноɫɬɶ. 

Гɪаɮиɱеɫким изобɪажением ɱаɫɬоɬной модели на комɩлекɫной ɩлоɫкоɫɬи 

ɹвлɹеɬɫɹ амɩлиɬɭдно-ɮазоваɹ ɱаɫɬоɬнаɹ ɯаɪакɬеɪиɫɬика. Еɫли ɪаɫɫмаɬɪиваɬɶ 

диагɪаммɭ ɪаɫɬɹжениɹ меɬалла, ɬо каждой ɬоɱке ɷɬой кɪивой бɭдеɬ ɫооɬвеɬɫɬво-

ваɬɶ ɫвоɹ ɱаɫɬоɬнаɹ моделɶ, ɮоɪмиɪɭемаɹ ɫовокɭɩноɫɬɶɸ гаɪмониɱеɫкиɯ ɫо-

ɫɬавлɹɸɳиɯ ɫигнала ЭМА ɩɪеобɪазоваɬелɹ, ɩоɷɬомɭ ɩо знаɱениɹм ɩаɪамеɬɪов 

гаɪмониɱеɫкиɯ ɫоɫɬавлɹɸɳиɯ ɫигнала можно ɪеɲиɬɶ обɪаɬнɭɸ задаɱɭ – иден-

ɬиɮиɰиɪоваɬɶ ɬекɭɳее наɩɪɹженно-деɮоɪмиɪованное ɫоɫɬоɹние обɪазɰа меɬал-

ла. На ɪиɫɭнке 1а и ɪиɫɭнке 1б изобɪаженɵ амɩлиɬɭдно-ɮазовɵе ɱаɫɬоɬнɵе ɯа-

ɪакɬеɪиɫɬики обɪазɰов ɫɬали Сɬ3ɫɩ, ɩо коɬоɪɵм визɭалɶно видно изменение ɩа-

ɪамеɬɪов ɱаɫɬоɬнɵɯ моделей обɪазɰов ɫ изменением ɫɬаɬиɱеɫкой нагɪɭзки. По-

лɭɱеннɵе ɪезɭлɶɬаɬɵ наглɹдно ɫвидеɬелɶɫɬвɭɸɬ о возможноɫɬи ɩɪименениɹ ɱа-

ɫɬоɬнɵɯ моделей длɹ однознаɱной иденɬиɮикаɰии ɭɪовнɹ наɩɪɹженно-

деɮоɪмиɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩовɪежденноɫɬи иɫɩɵɬɭемɵɯ обɪазɰов ɫɬали.  

Иɫɫледование вɵɩолнено ɩɪи ɩоддеɪжке гɪанɬа РНФ, ɩɪоекɬ ʋ 22-29-

00327 – «Иɫɫледование взаимоɫвɹзаннɵɯ изменений меɯаниɱеɫкиɯ, ɷлекɬɪоɮи-

зиɱеɫкиɯ и акɭɫɬиɱеɫкиɯ ɫвойɫɬв меɬаллов длɹ ɪеализаɰии инɬеллекɬɭалɶной 

ɷлекɬɪомагниɬно-акɭɫɬиɱеɫкой ɫиɫɬемɵ иденɬиɮикаɰии наɩɪɹженно-деɮоɪми-

ɪованного ɫоɫɬоɹниɹ и ɩовɪежденноɫɬи неɮɬегазового обоɪɭдованиɹ». 
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Аннотаɰиɹ. Вɫɹ ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ ɫиɫɬема менɹеɬɫɹ ɫ огɪомной ɫкоɪоɫɬɶɸ ɫ моменɬа ее 

ɫозданиɹ. Тɪадиɰионнаɹ моделɶ однонаɩɪавленного ɩоɬока ɷлекɬɪоɷнеɪгии ɫклонɹеɬɫɹ в 
ɫɬоɪонɭ ɪазнонаɩɪавленнɵɯ ɩоɬоков. Пɪомɵɲленнɵе ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɫɬɪемɹɬɫɹ к ɭɫɬановке 
ɫобɫɬвенной генеɪаɰии ɷлекɬɪоɷнеɪгии (в ɬом ɱиɫле на оɫнове возобновлɹемɵɯ иɫɬоɱников), 
а ɬакже накоɩиɬелей ɷлекɬɪоɷнеɪгии. Налиɱие ɫобɫɬвенной генеɪаɰии делаеɬ возможнɵм 
оɫɬɪовной ɪежим ɪабоɬɵ ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. В ɷɬом ɫлɭɱае ɩɪедɩɪиɹɬие оɬклɸɱаеɬɫɹ оɬ ɩиɬаɸ-
ɳей ɫеɬи, а ɷнеɪгеɬиɱеɫкие ɩоɬɪебноɫɬи ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɭдовлеɬвоɪɹɸɬɫɹ за ɫɱеɬ ɫобɫɬвенной 
генеɪаɰии. В данной ɫɬаɬɶе ɪаɫɫмаɬɪиваɸɬɫɹ оɫобенноɫɬи оɫɬɪовного ɪежима ɪабоɬɵ, вɵде-
ленɵ кɪиɬеɪии ɩеɪеɯода в оɫɬɪовной ɪежим и обɪаɬно к ɩаɪаллелɶномɭ ɪежимɭ ɪабоɬɵ ɫ 
ɫеɬɶɸ; оɫобенноɫɬи, ɫвɹзаннɵе ɫ ɭɩɪавлением оɫɬɪовнɵм ɪежимом, ɮɭнкɰии инɬеллекɬɭ-
алɶнɵɯ ɫɱеɬɱиков и оɫобенноɫɬи ɪелейной заɳиɬɵ в оɫɬɪовном ɪежиме.  

Клɸɱевɵе слова: ɷлекɬɪоɫнабжение ɩɪомɵɲленнɵɯ ɩɪедɩɪиɹɬий, авɬомаɬизиɪо-
ванное ɭɩɪавление, каɱеɫɬво ɷлекɬɪоɷнеɪгии, оɫɬɪовной ɪежим ɪабоɬɵ.  

 

Введение. В наɫɬоɹɳее вɪемɹ ɷлекɬɪоɫнабжение ɩɪомɵɲленнɵɯ ɩɪед-

ɩɪиɹɬий ɩɪеɬеɪɩеваеɬ ɪɹд ɫɭɳеɫɬвеннɵɯ изменений. В ɩеɪвɭɸ оɱеɪедɶ наблɸ-

даеɬɫɹ ɭвелиɱение ɫобɫɬвенной генеɪаɰии ɷлекɬɪоɷнеɪгии на ɩɪедɩɪиɹɬии, ɱɬо 

ɫвɹзано, ɩɪежде вɫего, ɫ ɷкономиɱеɫкими ɮакɬоɪами. Вɫе ɱаɳе на ɩɪедɩɪиɹɬи-

ɹɯ иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ ɪазлиɱнɵе возобновлɹемɵе иɫɬоɱники ɷлекɬɪоɷнеɪгии, ɩоɹв-

лɹɸɬɫɹ накоɩиɬели ɷлекɬɪоɷнеɪгии, моɳноɫɬɶ коɬоɪɵɯ ɭже вɵɯодиɬ на ɩɪо-

мɵɲленнɵй ɭɪовенɶ.  

Длɹ ɭдовлеɬвоɪениɹ ɪаɫɬɭɳего ɩоɬɪебиɬелɶɫкого ɫɩɪоɫа ɪазɪабоɬана [1] 

новаɹ ɷнеɪгеɬиɱеɫкаɹ моделɶ (ɪиɫ. 1), ɩоддеɪживаɸɳаɹ внɭɬɪеннɸɸ генеɪа-

ɰиɸ (в ɬом ɱиɫле за ɫɱеɬ возобновлɹемɵɯ иɫɬоɱников ɷнеɪгии), накоɩление 

ɷнеɪгии и вɵдаɱɭ ее в ɫеɬɶ.  

Главнɵм ɩɪеимɭɳеɫɬвом новой ɷнеɪгеɬиɱеɫкой модели ɹвлɹеɬɫɹ ɪаɫɩɪе-

деленнаɹ ɫиɫɬема вɵɪабоɬки ɷнеɪгии. Эɬа ɫиɫɬема ɩозволɹеɬ ɩɪедɩɪиɹɬиɹм и 

ɱаɫɬнɵм лиɰам генеɪиɪоваɬɶ ɷнеɪгиɸ на микɪоɭɪовне и ɩодклɸɱаɬɶɫɹ к наɰи-

оналɶной ɷнеɪгоɫиɫɬеме [1], ɱɬо знаɱиɬелɶно ɫнижаеɬ ɩоɬеɪи, вɵзваннɵе 

ɬɪанɫɩоɪɬиɪовкой ɷнеɪгии.  
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Риɫɭнок 1. Новаɹ ɷнеɪгеɬиɱеɫкаɹ моделɶ 

 
Сеɬɶ ɩɪедɩɪиɹɬиɹ обɵɱно ɪабоɬаеɬ ɩаɪаллелɶно ɫ инженеɪной ɫеɬɶɸ, одна-

ко, ɩɪи ɫбоɹɯ в ɩиɬаɸɳей ɫеɬи ее можно бɵɫɬɪо оɬделиɬɶ оɬ инженеɪной ɫеɬи и 

ɷкɫɩлɭаɬиɪоваɬɶ незавиɫимо как оɫɬɪовнɭɸ ɫеɬɶ. В ɷɬом ɫлɭɱае ɩоɬɪебноɫɬɶ 

ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɩолноɫɬɶɸ ɭдовлеɬвоɪɹеɬɫɹ за ɫɱеɬ ɫобɫɬвенной генеɪаɰии. Оɫɬɪов-

наɹ ɫеɬɶ гоɪаздо более ɱɭвɫɬвиɬелɶна к изменениɸ ɩаɪамеɬɪов ɪежима, и ɭɫɩеɲ-

наɹ ɪабоɬа на оɫɬɪове ɬɪебɭеɬ бɵɫɬɪого, ɬоɱного и ɫɬабилɶного ɭɩɪавлениɹ.  

В ɷɬой ɫвɹзи заɫлɭживаеɬ оɫобого вниманиɹ конɰеɩɰиɹ ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫе-

ɬи, ɬо еɫɬɶ «инɬеллекɬɭалɶнаɹ ɫеɬɶ». Базовое оɩɪеделение «инɬеллекɬɭалɶнɵɯ 

ɫеɬей» можеɬ ɫооɬвеɬɫɬвоваɬɶ «ɷлекɬɪиɱеɫким ɫеɬɹм, коɬоɪɵе ɪазɭмно инɬе-

гɪиɪɭɸɬ ɩоведение и дейɫɬвиɹ вɫеɯ ɩодклɸɱеннɵɯ к ним ɫɭбɴекɬов длɹ обеɫ-

ɩеɱениɹ безоɩаɫного, ɷкономиɱного и ɭɫɬойɱивого ɷлекɬɪоɫнабжениɹ» [2].  

В ɬакиɯ ɫеɬɹɯ в ɩɪоɰеɫɫе ɷлекɬɪоɫнабжениɹ на вɫеɯ ɭɪовнɹɯ иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ ɩɪо-

двинɭɬɵе инɬегɪиɪованнɵе ɫиɫɬемɵ. Фɭнкɰиɹ ɷɬиɯ инɬегɪиɪованнɵɯ ɫиɫɬем 

заклɸɱаеɬɫɹ в заɳиɬе комɩоненɬов ɷлекɬɪиɱеɫкой ɫиɫɬемɵ, ɭɩɪавлении ɩоɬо-

ком ɷлекɬɪоɷнеɪгии и мониɬоɪинге ɬеɯнологиɱеɫкого ɩɪоɰеɫɫа [3]. 

Целɶɸ данной ɫɬаɬɶи ɹвлɹеɬɫɹ ɪаɫɫмоɬɪение оɫобенноɫɬей оɫɬɪовного 

ɪежима ɪабоɬɵ ɫеɬи (ɱаɫɬи ɫеɬи) ɩɪомɵɲленного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ.  

Оɬклɸɱение ɱаɫɬи ɫеɬи ɩɪедɩɪиɹɬиɹ оɬ ɰенɬɪализованного ɷлекɬɪоɫнаб-

жениɹ и ɩеɪеɯода на ɷлекɬɪоɫнабжение оɬ ɫобɫɬвенной генеɪаɰии (ɪежим оɫɬ-

ɪова) возможно ɩɪи ɩонижении наɩɪɹжениɹ ɫо ɫɬоɪонɵ ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ (в ɫлɭ-

ɱае аваɪийного ɩɪекɪаɳениɹ ɰенɬɪализованного ɷлекɬɪоɫнабжениɹ), кɪиɬиɱе-
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ɫкие ɭɯɭдɲениɹ дɪɭгиɯ ɩоказаɬелей каɱеɫɬва ɩоɫɬɭɩаɸɳей оɬ ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ 

ɷлекɬɪоɷнеɪгии. Таким обɪазом, ɩеɪеɯод в ɪежим «оɫɬɪова» ɫвɹзан ɫ измеɪени-

ем ɩоказаɬелей каɱеɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪгии в ɬоɱке ɩодклɸɱениɹ. Кɪиɬиɱеɫкое 

ɭɯɭдɲение каɱеɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪгии наноɫиɬ ɩɪедɩɪиɹɬиɸ знаɱиɬелɶнɵй 

ɭɳеɪб, коɬоɪɵй можно минимизиɪоваɬɶ ɩеɪеɯодом ɷлекɬɪоɫнабжениɹ ɩɪед-

ɩɪиɹɬиɹ в оɫɬɪовной ɪежим.  

Вɵɲеɫказанное возможно ɩоɫле авɬомаɬизаɰии ɫледɭɸɳиɯ ɬɪеɯ ɩɪоɰеɫ-

ɫов ɭɩɪавлениɹ оɩеɪаɰией ɪаɫɩɪеделениɹ [4]. Эɬими ɩɪоɰеɫɫами ɭɩɪавлениɹ 

ɹвлɹɸɬɫɹ: (1) обɪабоɬка даннɵɯ ɩɪакɬиɱеɫки в ɪежиме ɪеалɶного вɪемени, (2) 

ɩɪинɹɬие оɩɬималɶнɵɯ ɪеɲений и (3) кооɪдинаɰиɹ ɫо ɫлɭжбами ɪазлиɱнɵɯ ɫи-

ɫɬем генеɪаɰии и ɪаɫɩɪеделениɹ длɹ ɭɩɪавлениɹ оɩеɪаɰиɹми ɪаɫɩɪеделениɹ. 

Таким обɪазом, на ɩɪедɩɪиɹɬии должнɵ в ɪеалɶном вɪемени авɬомаɬиɱе-

ɫки вɵɩолнɹɬɶɫɹ ɫледɭɸɳие ɩɪоɰеɫɫɵ: измеɪение каɱеɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪгии в 

ɬоɱке обɳего ɩɪиɫоединениɹ и ɭ наиболее ɱɭвɫɬвиɬелɶнɵɯ к изменениɸ каɱе-

ɫɬва ɷлекɬɪоɩɪиемников; ɪаɫɱеɬ ɭɳеɪба оɬ ɭɯɭдɲениɹ каɱеɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪ-

гии; измеɪение, ɩɪогнозиɪование и ɭɩɪавление нагɪɭзкой ɰеɯов ɩɪедɩɪиɹɬиɹ; 

измеɪение и ɭɩɪавление внɭɬɪенней генеɪаɰией, ɩɪинɹɬие оɩɬималɶнɵɯ ɪеɲе-

ний на оɫновании заданнɵɯ кɪиɬеɪиев. Одним из ɬакиɯ ɪеɲений можеɬ бɵɬɶ 

ɪеɲение о ɩеɪеɯоде в оɫɬɪовной ɪежим ɪабоɬɵ и обɪаɬнɵй ɩеɪеɯод к ɩаɪал-

лелɶномɭ ɫ ɫеɬɶɸ ɪежимɭ ɪабоɬɵ (в ɫлɭɱае воɫɫɬановлениɹ ɩоказаɬелей каɱе-

ɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪгии на иɫɬоɱнике ɩиɬаниɹ до ɩɪиемлемɵɯ).  

В ɷɬом ɫлɭɱае нɭжно ɭɱиɬɵваɬɶ, ɱɬо иɫɬоɱниками ɭɯɭдɲениɹ каɱеɫɬва 

ɷлекɬɪоɷнеɪгии можеɬ ɹвлɹɬɶɫɹ не ɬолɶко внеɲнɹɹ ɫеɬɶ, но и ɩоɬɪебиɬели ɫа-

мого ɩɪедɩɪиɹɬиɹ, наɩɪимеɪ, ɩо неɫиммеɬɪии и неɫинɭɫоидалɶноɫɬи наɩɪɹже-

ниɹ. Пеɪеɯод в оɫɬɪовной ɪежим в ɷɬом ɫлɭɱае ɩɪиведеɬ ɬолɶко к ɭɯɭдɲениɸ 

ɩоложениɹ.  

В ɰелом, ɷкɫɩлɭаɬаɰиɹ и ɭɩɪавление ɫеɬɶɸ в ɪежиме «оɫɬɪова» ɹвлɹеɬɫɹ 

ɫложной ɩɪоблемой, ɩоɫколɶкɭ ɫɭɳеɫɬвɭеɬ ɪɹд ɮакɬоɪов, коɬоɪɵе ɩо-ɪазномɭ 

влиɹɸɬ на ɩоведение ɫеɬи. Оɫɬɪовнаɹ ɫеɬɶ гоɪаздо более ɱɭвɫɬвиɬелɶна к ɪез-

ким изменениɹм ɪежима, и ɭɫɩеɲнаɹ ɪабоɬа на оɫɬɪове ɬɪебɭеɬ бɵɫɬɪого, ɬоɱ-

ного и ɫɬабилɶного ɭɩɪавлениɹ.  
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Кɪоме ɬого, заɳиɬа оɫɬɪовной ɫеɬи ɬакже ɹвлɹеɬɫɹ ɫложной задаɱей. 

Обɵɱнаɹ заɳиɬа в ɪаɫɩɪеделиɬелɶнɵɯ ɫеɬɹɯ ɩɪедназнаɱена длɹ ɪабоɬɵ ɩɪи вɵ-

ɫокиɯ ɭɪовнɹɯ ɬока коɪоɬкого замɵканиɹ в ɪадиалɶнɵɯ ɫеɬɹɯ, но ɩɪи авɬоном-

ной ɪабоɬе ɫеɬи болɶɲие ɬоки коɪоɬкого замɵканиɹ оɬ ɷлекɬɪоɫеɬи обɳего 

назнаɱениɹ оɬɫɭɬɫɬвɭɸɬ. Таким обɪазом, ɬоковаɹ заɳиɬа должна адаɩɬиɪоваɬɶ-

ɫɹ ɩод изменение ɪежима. В лɸбом ɫлɭɱае ɫɬановиɬɫɹ ɫложнɵм или невозмож-

нɵм ɩɪименение ɩɪоɫɬɵɯ заɳиɬ, наɩɪимеɪ, ɩлавкиɯ ɩɪедоɯɪаниɬелей.  

Пɪи ɪазɪабоɬке новой ɫɯемɵ заɳиɬɵ ɫеɬей низкого наɩɪɹжениɹ необɯо-

димо ɭɱиɬɵваɬɶ множеɫɬво ɮакɬоɪов, вклɸɱаɹ колиɱеɫɬво зон заɳиɬɵ, ɬɪебо-

ваниɹ к ɫкоɪоɫɬи заɳиɬɵ в ɪазлиɱнɵɯ ɪежимаɯ ɪабоɬɵ и конɮигɭɪаɰиɹɯ,  

а ɬакже ɩɪинɰиɩɵ заɳиɬɵ длɹ ɩаɪаллелɶной и изолиɪованной ɪабоɬɵ ɫеɬи. 

Сиɫɬема ɭɱеɬа ɷлекɬɪоɷнеɪгии на оɫнове инɬеллекɬɭалɶнɵɯ ɫɱеɬɱиков 

ɫможеɬ вɵɩолнɹɬɶ ɫбоɪ даннɵɯ, а ɬакже ɩɪовеɪкɭ и иɫɩɪавление ɫоглаɫованно-

ɫɬи ɷɬиɯ даннɵɯ [5]. Даннɵе, ɩеɪедаваемɵе инɬеллекɬɭалɶнɵми ɫɱеɬɱиками, 

ɩомогаɸɬ ɷɮɮекɬивно ɭɩɪавлɹɬɶ нагɪɭзкой. Велиɱина ɩоɬɪеблɹемой ɷнеɪгии, 

ɩеɪедаваемаɹ оɬ ɫɱеɬɱиков, ɹвлɹеɬɫɹ оɫновнɵм ɪеɲаɸɳим ɮакɬоɪом длɹ 

ɭɩɪавлениɹ ɩодклɸɱением или оɬклɸɱением иɫɬоɱников генеɪаɰии и нагɪɭзок. 

Эɬо ɩодклɸɱение или оɬклɸɱение можеɬ оɫɭɳеɫɬвлɹɬɶɫɹ авɬомаɬиɱеɫки ɫ ɩо-

моɳɶɸ инɬеллекɬɭалɶнɵɯ конɬɪоллеɪов. 

Желаемой ɮɭнкɰионалɶноɫɬɶɸ инɬеллекɬɭалɶнɵɯ ɫɱеɬɱиков могла бɵ 

бɵɬɶ двɭнаɩɪавленнаɹ ɫвɹзɶ ɫ авɬомаɬизиɪованной ɫиɫɬемой ɭɩɪавлениɹ ɷлек-

ɬɪоɫнабжением ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. Дɪɭгое возможное ɩɪименение инɬеллекɬɭалɶно-

го ɫɱеɬɱика – ɷɬо ɫигналɵ ɬɪевоги, ɫвɹзаннɵе ɫ каɱеɫɬвом ɷлекɬɪоɫнабжениɹ 

[6]. Эɬи возможноɫɬи ɫвɹзи и мониɬоɪинга должнɵ бɵɬɶ ɪаɫɲиɪенɵ до вɫеɯ 

ɬоɱек измеɪениɹ и обоɪɭдованиɹ в ɷлекɬɪиɱеɫкой инɮɪаɫɬɪɭкɬɭɪе. 

Вɵводɵ. Совɪеменнɵе ɫиɫɬемɵ ɷлекɬɪоɫнабжениɹ ɩɪомɵɲленнɵɯ 

ɩɪедɩɪиɹɬий ɫ ɭɱеɬом налиɱиɹ ɫобɫɬвенной генеɪаɰии ɯоɪоɲо оɩиɫɵваɸɬɫɹ 

новой ɷнеɪгеɬиɱеɫкой моделɶɸ. Налиɱие ɫобɫɬвенной генеɪаɰии делаеɬ воз-

можнɵм оɫɬɪовной ɪежим ɪабоɬɵ. Кɪиɬеɪием ɩеɪеɯода в оɫɬɪовной ɪежим ɪа-

боɬɵ ɹвлɹеɬɫɹ кɪиɬиɱеɫкое ɭɯɭдɲение ɩоказаɬелей каɱеɫɬва ɷлекɬɪоɷнеɪгии, 
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ɩоɫɬавлɹемой из ɷнеɪгоɫиɫɬемɵ. Вɵделенɵ ɩɪоɰеɫɫɵ, коɬоɪɵе должнɵ вɵɩол-

нɹɬɶɫɹ авɬомаɬиɱеɫки и в ɪеалɶном вɪемени. Длɹ ɪабоɬɵ в оɫɬɪовном ɪежиме 

ɬɪебɭеɬɫɹ бɵɫɬɪое, ɬоɱное и ɫɬабилɶное ɭɩɪавление ɪежимом. Снижение ɭɪов-

нɹ ɬоков коɪоɬкого замɵканиɹ накладɵваеɬ оɫобɵе ɬɪебованиɹ к ɩоɫɬɪоениɸ 

ɪелейной заɳиɬɵ. Сиɫɬемɭ ɭɱеɬа ɷлекɬɪоɷнеɪгии ɩɪедлагаеɬɫɹ ɩоɫɬɪоиɬɶ на 

оɫнове иɫɩолɶзованиɹ инɬеллекɬɭалɶнɵɯ ɫɱеɬɱиков, оɩиɫана желаемаɹ ɮɭнк-

ɰионалɶноɫɬɶ ɬакиɯ ɩɪибоɪов.  
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Определение влиɹниɹ влажности средɵ на ɷлектропотребление 
 

Реɩкина Наɬалиɹ Геннадɶевна, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
Вɹɬɫкий гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɭнивеɪɫиɬеɬ, Киɪов 

 
Аннотаɰиɹ. Совɪеменнɵе вɵɫокоавɬомаɬизиɪованнɵе ɫиɫɬемɵ ɭɩɪавлениɹ ɩозволɹ-

ɸɬ знаɱиɬелɶно ɩовɵɫиɬɶ ɬоɱноɫɬɶ ɪаɫɱеɬа баланɫов ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ, ɭɱиɬɵваɹ ɩɪи ɩɪо-
гнозе нагɪɭзки изменениɹ климаɬиɱеɫкиɯ ɭɫловий. Иɫɩолɶзɭемɵе ɫейɱаɫ ɩɪогɪаммнɵе ком-
ɩлекɫɵ коɪɪекɬиɪɭɸɬ ɪаɫɱеɬɵ ɩɪогноза ɫ ɭɱеɬом изменениɹ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ, веɬɪа, оɫвеɳениɹ. 
Доɫɬаɬоɱно знаɱимɵми ɮакɬоɪами ɹвлɹɸɬɫɹ ɬакже изменение влажноɫɬи, геогɪаɮиɱеɫкое 
ɪаɫɩоложение обɴекɬов ɩоɬɪеблениɹ, глобалɶное изменение климаɬа, изменение ɯаɪакɬеɪа 
ɩоɬɪеблениɹ и дɪɭгое. Они ɬɪебɭɸɬ ɩодɬвеɪждениɹ ɫвоей знаɱимоɫɬи длɹ ɩɪогноза и оɩɪе-
делениɹ маɬемаɬиɱеɫкиɯ обоɫнований. Рабоɬа ɩоɫвɹɳена иɫɫледованиɸ влиɹниɹ влажноɫɬи 
на знаɱение нагɪɭзки ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ.  

Клɸɱевɵе слова: ɩɪогнозиɪование нагɪɭзки ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ, климаɬиɱеɫкие 
ɭɫловиɹ, коɪɪелɹɰионнɵй анализ. 

 

Пɪогнозиɪование ɫ минималɶной ɩогɪеɲноɫɬɶɸ нагɪɭзки ɷлекɬɪоɩоɬɪеб-

лениɹ ɩозволɹеɬ обеɫɩеɱиɬɶ баланɫ генеɪаɰии и ɩоɬɪеблениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии в 

ɷнеɪгоɫиɫɬеме, необɯодимɵй длɹ ɫоблɸдениɹ ɬɪебований каɱеɫɬва ɷлекɬɪо-

ɷнеɪгии и ɷɮɮекɬивной ɪабоɬɵ обоɪɭдованиɹ. Тоɱноɫɬɶ ɩɪогноза ɹвлɹеɬɫɹ ɬак-

же необɯодимɵм ɭɫловием ɩɪи минимизаɰии заɬɪаɬ на ɩокɭɩкɭ ɷлекɬɪоɷнеɪгии 

и моɳноɫɬи на оɩɬовом ɪɵнке. Вɫе ɫовɪеменнɵе меɬодɵ ɩɪогнозиɪованиɹ ба-

зиɪɭɸɬɫɹ на ɫвойɫɬве инеɪɰионноɫɬи ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ и иɫɯоднɵми дан-

нɵми длɹ ɪаɫɱеɬов ɩɪинимаɸɬɫɹ ɩоɱаɫовɵе ɫɪедние знаɱениɹ нагɪɭзок в ɩɪо-

ɲедɲие одноɬиɩнɵе ɫɭɬки [1, 2, 3]. Пɪи ɷɬом в каɱеɫɬве оɫновнɵɯ внеɲниɯ 

ɮакɬоɪов, ɫɭɳеɫɬвенно влиɹɸɳиɯ на ɬоɱноɫɬɶ ɩɪогноза, ɩɪинимаɸɬɫɹ ɬемɩе-

ɪаɬɭɪа наɪɭжного воздɭɯа, оɫвеɳенноɫɬɶ и ɫкоɪоɫɬɶ веɬɪа. Иɯ влиɹние длɹ 

кɪаɬкоɫɪоɱного ɩɪогноза обɵɱно ɭɱиɬɵваеɬɫɹ ɩо ɷмɩиɪиɱеɫким ɮоɪмɭлам [4]. 

Даннаɹ ɪабоɬа ɩоɫвɹɳена оɩɪеделениɸ знаɱимоɫɬи и оɰенке колиɱеɫɬвенного 

влиɹниɹ на ɬоɱноɫɬɶ ɩɪогноза влажноɫɬи воздɭɯа. 

Длɹ иɫɫледованиɹ влиɹниɹ влажноɫɬи на велиɱинɭ нагɪɭзки ɷнеɪгоɫиɫɬе-

мɵ бɵли взɹɬɵ даннɵе о велиɱинаɯ ɫɭɬоɱнɵɯ нагɪɭзок ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ, 

ɬемɩеɪаɬɭɪ, влажноɫɬи длɹ Киɪовɫкой облаɫɬи за леɬний ɩеɪиод 2015 года, длɹ 

коɬоɪого бɵли ɯаɪакɬеɪнɵ ɫɪавниɬелɶно низкие ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и вɵɫокаɹ влаж-

ноɫɬɶ воздɭɯа. Длɹ иɫɫледованиɹ бɵли вɵбɪанɵ ɩаɪɵ ɪɹдом ɫɬоɹɳиɯ дней, 

один из коɬоɪɵɯ бɵл ɹɫнɵм, дɪɭгой – ɩаɫмɭɪнɵм и дождливɵм.  
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Длɹ ɩɪовеɪки гиɩоɬезɵ о знаɱимоɫɬи ɫвɹзи междɭ велиɱиной ɷнеɪгоɩо-

ɬɪеблениɹ и знаɱениɹми влажноɫɬи иɫɩолɶзованɵ ɩɪиемɵ коɪɪелɹɰионного 

анализа [5]: 1) ɩоɫɬɪоение коɪɪелɹɰионного ɩолɹ и ɫоɫɬавление коɪɪелɹɰион-

нɵɯ ɬаблиɰ; 2) вɵɱиɫление вɵбоɪоɱного коɷɮɮиɰиенɬа коɪɪелɹɰии или коɪɪе-

лɹɰионного оɬноɲениɹ; 3) ɩɪовеɪка ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкой гиɩоɬезɵ знаɱимоɫɬи ɫвɹ-

зи. Коɪɪелɹɰионное ɩоле и коɪɪелɹɰионнаɹ ɬаблиɰа иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ ɩɪи анализе 

вɵбоɪоɱнɵɯ даннɵɯ. Знаɱениɹ коɷɮɮиɰиенɬов коɪɪелɹɰии могɭɬ лежаɬɶ в ɩɪе-

делаɯ оɬ -1 до +1. Пɪи коɷɮɮиɰиенɬе коɪɪелɹɰии -1 наблɸдаеɬɫɹ ɩолнаɹ оɬɪи-

ɰаɬелɶнаɹ коɪɪелɹɰиɹ, ɬ. е. наблɸдаеɬɫɹ ɬенденɰиɹ наɪаɫɬаниɹ одной велиɱинɵ 

ɩɪи ɫнижении дɪɭгой. Пɪи коɷɮɮиɰиенɬе коɪɪелɹɰии +1 наблɸдаеɬɫɹ ɩолнаɹ 

ɩоложиɬелɶнаɹ коɪɪелɹɰиɹ, ɬ. е. наблɸдаеɬɫɹ наɪаɫɬание одной велиɱинɵ ɩɪи 

ɭменɶɲении дɪɭгой. Коɷɮɮиɰиенɬ коɪɪелɹɰии, близкий к нɭлɸ, говоɪиɬ о ɬом, 

ɱɬо междɭ ɪаɫɫмаɬɪиваемɵми велиɱинами неɬ ɫвɹзи.  

В ɪабоɬе длɹ анализа ɩɪинɹɬɵ леɬние ɫɭɬки ɫ аналогиɱнɵми ɬемɩеɪаɬɭɪ-

нɵми ɭɫловиɹми и близкими знаɱениɹми ɩо веɬɪовомɭ воздейɫɬвиɸ. Вɫего 

ɩɪинɹɬо к ɪаɫɫмоɬɪениɸ 30 ɫɭɬок. Здеɫɶ ɩɪиведенɵ ɪезɭлɶɬаɬɵ длɹ 10 из ниɯ. 

Раɫɫмоɬɪенɵ ɩаɫмɭɪнɵе (24.06.2015, 29.06.2015, 08.07.2015, 10.07.2015, 

13.07.2015) и безоблаɱнɵе ɹɫнɵе дни (23.06.2015, 28.06.2015, 07.07.2015, 

09.07.2015, 14.07.2015). Помимо оɰенки взаимоɫвɹзи влажноɫɬи и нагɪɭзки, 

оɰенивалиɫɶ ɬакже завиɫимоɫɬи нагɪɭзки оɬ ɬемɩеɪаɬɭɪɵ и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ оɬ 

влажноɫɬи. Резɭлɶɬаɬɵ ɪаɫɱеɬа коɷɮɮиɰиенɬов коɪɪелɹɰии ɩɪиведенɵ в ɬабли-

ɰе 1, ɩоɫɬɪоенɵ ɬакже диагɪаммɵ ɪаɫɫеɹниɹ. 

 
Таблица 1 

Коɷɮɮиɰиентɵ коррелɹɰии рассматриваемɵɯ параметров 
Календаɪнɵе  

ɫɭɬки 
Хаɪакɬеɪ  

ɫɭɬок 

Коɷɮɮиɰиенɬ коɪɪелɹɰии 
Нагɪɭзка –  

Темɩеɪаɬɭɪа 
Нагɪɭзка – 
Влажноɫɬɶ 

Влажноɫɬɶ – 
Темɩеɪаɬɭɪа 

23.06.2015 Яɫно 0,874173 -0,84571 -0,9789 
24.06.2015 Паɫмɭɪно 0,83285 -0,80521 -0,96716 
28.06.2015 Яɫно 0,902917 -0,89403 -0,96786 
29.06.2015 Паɫмɭɪно -0,48591 0,3825 -0,28751 
07.07.2015 Яɫно 0,73654 -0,87844 -0,95826 
08.07.2015 Паɫмɭɪно 0,514716 0,519182 -0,34634 
09.07.2015 Яɫно 0,81297 -0,82097 -0,92655 
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Оконɱание табл. 1 

Календаɪнɵе  
ɫɭɬки 

Хаɪакɬеɪ  
ɫɭɬок 

Коɷɮɮиɰиенɬ коɪɪелɹɰии 
Нагɪɭзка –  

Темɩеɪаɬɭɪа 
Нагɪɭзка – 
Влажноɫɬɶ 

Влажноɫɬɶ – 
Темɩеɪаɬɭɪа 

10.07.2015 Паɫмɭɪно 0,868014 -0,77445 -0,92111 
14.07.2015 Яɫно 0,921372 -0,89813 -0,87292 
13.07.2015 Паɫмɭɪно 0,428422 0,110289 -0,64342 

 
Анализ ɪезɭлɶɬаɬов ɭказɵваɸɬ на налиɱие коɪɪелɹɰионной ɫвɹзи междɭ 

нагɪɭзкой и влажноɫɬɶɸ воздɭɯа. Пɪовеɪка вɵдвинɭɬой гиɩоɬезɵ о знаɱимоɫɬи 

вɵбоɪоɱного коɷɮɮиɰиенɬа коɪɪелɹɰии, ɩодɬвеɪждаɸɳего налиɱие ɷɬой коɪɪе-

лɹɰионной завиɫимоɫɬи, вɵɩолнɹеɬɫɹ меɬодами ɫɬаɬиɫɬиɱеɫкого анализа [5, 6].  

Длɹ ɷɬого длɹ каждой вɵбоɪки – ɪаɫɫмаɬɪиваемɵɯ ɫɭɬок ɩоɫɬɪоенɵ коɪ-

ɪелɹɰионнаɹ ɬаблиɰа влажноɫɬи и ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩо иɫɯоднɵм даннɵм, а ɬакже 

ɫоɫɬавлена коɪɪелɹɰионнаɹ ɬаблиɰа в ɭɫловнɵɯ ваɪианɬаɯ и ɪаɫɫɱиɬан вɵбо-

ɪоɱнɵй коɷɮɮиɰиенɬ коɪɪелɹɰии и наблɸдаемое знаɱение кɪиɬеɪиɹ ɫоглаɫиɹ.  

В ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ ɩɪовеɪкой гиɩоɬезɵ ɩо кɪиɬеɪиɸ Сɬɶɸденɬа [6] длɹ 

двɭɫɬоɪонней кɪиɬиɱеɫкой облаɫɬи и ɭɪовнɸ знаɱимоɫɬи, ɪавном 0,05, ɩɪи 

ɱиɫле ɫɬеɩеней ɫвободɵ, ɪавном 22, оɩɪеделена ɬоɱка оɰеноɱного знаɱениɹ 

кɪиɬеɪиɹ ɫоглаɫиɹ двɭɫɬоɪонней кɪиɬиɱеɫкой облаɫɬи. Еɫли ее знаɱение менɶ-

ɲе модɭлɹ наблɸдаемого знаɱениɹ кɪиɬеɪиɹ ɫоглаɫиɹ, ɬо нɭлеваɹ гиɩоɬеза о 

ɪавенɫɬве нɭлɸ генеɪалɶного коɷɮɮиɰиенɬа коɪɪелɹɰии оɬвеɪгаеɬɫɹ. То еɫɬɶ, 

еɫли в иɫɫледɭемой вɵбоɪке коɷɮɮиɰиенɬ коɪɪелɹɰии знаɱимо оɬлиɱаеɬɫɹ оɬ 

нɭлɹ, ɬо можно ɭɬвеɪждаɬɶ, ɱɬо ɬемɩеɪаɬɭɪа и влажноɫɬɶ длɹ ɷɬиɯ ɫɭɬок дей-

ɫɬвиɬелɶно коɪɪелиɪованнɵ. Оконɱаɬелɶнɵе ɪезɭлɶɬаɬɵ ɪаɫɱеɬа длɹ 10 ɫɭɬок 

ɩɪедɫɬавленɵ в ɬаблиɰе 2. 

 
Таблица 2 

Резɭлɶтатɵ коррелɹɰионного анализа взаимосвɹзи нагрɭзки и влажности 

Денɶ 
Вɵбоɪоɱнɵй 
коɷɮɮиɰиенɬ 
коɪɪелɹɰии 

Наблɸдаемое  
знаɱение  кɪиɬеɪиɹ  

ɫоглаɫиɹ 

Оɰеноɱное  
знаɱение кɪиɬеɪиɹ 

ɫоглаɫиɹ 

Знак  
ɫɪавнениɹ 

23.06.2015 -0,973 19,687 2,07 > 
24.06.2015 -0,951 14,35 2,07 > 
28.06.2015 -0,954 14,853 2,07 > 
29.06.2015 -0,265 1,29 2,07 < 
07.07.2015 -0,913 10,474 2,07 > 
08.07.2015 -0,318 1,571 2,07 < 
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Оконɱание табл. 2 

Денɶ 
Вɵбоɪоɱнɵй 
коɷɮɮиɰиенɬ 
коɪɪелɹɰии 

Наблɸдаемое  
знаɱение  кɪиɬеɪиɹ  

ɫоглаɫиɹ 

Оɰеноɱное  
знаɱение кɪиɬеɪиɹ 

ɫоглаɫиɹ 

Знак  
ɫɪавнениɹ 

09.07.2015 -0,919 10,919 2,07 > 
10.07.2015 -0,919 10,918 2,07 > 
13.07.2015 -0,575 3,292 2,07 > 
14.07.2015 -0,8 10,42 2,07 > 

 
Анализ ɪезɭлɶɬаɬов ɪаɫɱеɬа ɩоказɵваеɬ, ɱɬо длɹ воɫɶми из деɫɹɬи ɪаɫɱɺ-

ɬов ɩодɬвеɪждаеɬɫɹ налиɱие коɪɪелɹɰии междɭ ɬемɩеɪаɬɭɪой и влажноɫɬɶɸ. 

Длɹ дней 29.06.2015 и 08.07.20215 ɪазлиɱие междɭ оɰеноɱнɵм и наблɸдаемɵм 

знаɱениɹми кɪиɬеɪиɹ ɫоглаɫиɹ неɫɭɳеɫɬвеннɵ. В ɷɬи дни наблɸдалаɫɶ вɵɫокаɹ 

влажноɫɬɶ – около 90 %, ɩлоɬнаɹ облаɱноɫɬɶ и ɫɪавниɬелɶно невɵɫокие ɬемɩе-

ɪаɬɭɪɵ воздɭɯа. Из ɬаблиɰɵ 1 видно, ɱɬо именно длɹ ɷɬиɯ ɫɭɬок ɩɪоɫлеживаеɬ-

ɫɹ ɩоложиɬелɶнаɹ коɪɪелɹɰионнаɹ завиɫимоɫɬɶ междɭ нагɪɭзкой и влажно-

ɫɬɶɸ. Анализ ɪезɭлɶɬаɬов, ɩɪедɫɬавленнɵɯ в ɬаблиɰе 2, ɩоказɵваеɬ ɬакже, ɱɬо 

именно длɹ дней 29.06.15 и 08.07.15 коɷɮɮиɰиенɬɵ коɪɪелɹɰии межɭ нагɪɭз-

кой и ɬемɩеɪаɬɭɪой имеɸɬ минималɶнɵе знаɱениɹ. Раɫɱеɬɵ длɹ оɫɬалɶнɵɯ иɫ-

ɫледɭемɵɯ ɫɭɬок аналогиɱнɵ. 

Таким обɪазом, можно ɭɬвеɪждаɬɶ, ɱɬо в леɬнее вɪемɹ года не ɬолɶко 

ɬемɩеɪаɬɭɪа, но и влажноɫɬɶ окɪɭжаɸɳей ɫɪедɵ оказɵваеɬ влиɹние на знаɱе-

ние моɳноɫɬи ɷлекɬɪоɩоɬɪеблениɹ. Пɪиɱем ɩɪи ɩовɵɲеннɵɯ ɬемɩеɪаɬɭɪаɯ 

ɩɪевалиɪɭеɬ ɬемɩеɪаɬɭɪное влиɹние, а более ɩɪоɯладнɵе дни длɹ ɩовɵɲениɹ 

ɬоɱноɫɬи ɩɪогноза ɫледɭеɬ ɭɱиɬɵваɬɶ влиɹние влажноɫɬи воздɭɯа. 
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Аннотаɰиɹ. Оɫновной ɰелɶɸ оɩɪеделениɹ ɪаɫɫɬоɹниɹ междɭ ɩɪоводами ɹвлɹеɬɫɹ до-

ɫɬижение баланɫа междɭ ɷɮɮекɬивноɫɬɶɸ ɩеɪедаɱи ɷлекɬɪоɷнеɪгии и минимизаɰией ɷлек-
ɬɪиɱеɫкиɯ ɩолей, ɩомеɯ и коɪонɵ.  

Клɸɱевɵе слова: конɫɬɪɭкɰиɹ ɮазɵ, обɳаɹ коɪона, наɱалɶнаɹ наɩɪɹженноɫɬɶ. 
 

Под ɬеɪмином «конɫɬɪɭкɰиɹ ɮазɵ» ɩонимаеɬɫɹ набоɪ ɯаɪакɬеɪиɫɬик, ɬа-

киɯ как колиɱеɫɬво ɩɪоводов в ɮазе, иɯ ɫеɱениɹ (диамеɬɪɵ) и взаимное ɪаɫɩо-

ложение. Вɵбоɪ конɫɬɪɭкɰии ɮазɵ ɹвлɹеɬɫɹ ɫложной задаɱей, ɬак как он оɩɪе-

делɹеɬ оɫновнɵе ɯаɪакɬеɪиɫɬики линии, вклɸɱаɹ ɩɪоɩɭɫкнɭɸ ɫɩоɫобноɫɬɶ и 

заɬɪаɬɵ на ɫɬɪоиɬелɶɫɬво и ɷкɫɩлɭаɬаɰиɸ [1]. Иɫɩолɶзование ɪаɫɳеɩленнɵɯ 

ɮаз на линиɹɯ ɫвеɪɯвɵɫокого наɩɪɹжениɹ обɭɫловлено двɭмɹ ɩɪиɱинами. Во-

ɩеɪвɵɯ, ɷɬо ɫвɹзано ɫ ɩеɪедаɱей болɶɲиɯ моɳноɫɬей и, ɫледоваɬелɶно, вɵɫо-

киɯ ɬоков в ɮазе. Во-вɬоɪɵɯ, ɷɬо ɫвɹзано ɫ желанием ɫнизиɬɶ вɵɫокие знаɱениɹ 

ɷлекɬɪиɱеɫкого ɩолɹ на ɩовеɪɯноɫɬи ɩɪовода и ɩɪедоɬвɪаɬиɬɶ обɪазование об-

ɳей коɪонɵ. Изгоɬовление одиноɱнɵɯ ɩɪоводов ɫ ɬакими болɶɲими ɫеɱениɹми 

ɫвɹзано ɫ ɬеɯнологиɱеɫкими ɫложноɫɬɹми на заводе, ɬɪɭдноɫɬɹми ɬɪанɫɩоɪɬи-

ɪовки на меɫɬо ɭɫɬановки и ɩоɫледɭɸɳим монɬажом. Поɷɬомɭ доɫɬигаемое ɫе-

ɱение ɩɪовода доɫɬигаеɬɫɹ ɩɭɬем иɫɩолɶзованиɹ неɫколɶкиɯ ɩɪоводов менɶɲиɯ 

ɫеɱений. Пɪи ɷɬом ɩɪовода не обɴединɹɸɬɫɹ в один ɩɭɱок, а ɪаɫɩолагаɸɬɫɹ в 

оɩɪеделенном ɩоɪɹдке ɩо вɫей длине линии [2]. 

Задаɱа заклɸɱаеɬɫɹ в оɩɪеделении оɩɬималɶнɵɯ ɪаɫɫɬоɹний междɭ ɫо-

ɫедними ɩɪоводами в ɪаɫɳеɩленной ɮазе ɩɪи ɪазлиɱном колиɱеɫɬве ɩɪоводов. 

Возможнɵе ваɪианɬɵ ɩо ɱиɫлɭ и маɪкам ɩɪоводов ɩɪедɫɬавленɵ в ɬаблиɰе 1.  
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Таблица 1 
Разлиɱнɵе вариантɵ по ɱислɭ и маркам проводов 

Чиɫло и маɪка ɩɪоводов 2ɯАС 
750/93 

3ɯАС 
500/64 

4ɯАС 
400/51 

5ɯАС 
300/39 

6ɯАС 
240/32 

Сɭммаɪнаɹ ɩлоɳадɶ алɸминиɹ, мм2 1496 1470 1576 1505 1464 
Диамеɬɪ ɩɪовода, мм 37,7 30,6 27,5 24 21,6 
Чиɫло и диамеɬɪ ɩɪоволок 
внеɲнего ɩовива 34 24 24 15 15 

Коɷɮɮиɰиенɬ гладкоɫɬи m* 3,15 3,4 3,05 4 3,6 
 

Коɷɮɮиɰиенɬ гладкоɫɬи т ɯаɪакɬеɪизɭеɬ ɫнижение наɱалɶной наɩɪɹжен-

ноɫɬи обɳего коɪониɪованиɹ виɬого ɩɪовода ɩо ɫɪавнениɸ ɫ ɩɪоводом ɬого же 

диамеɬɪа, имеɸɳего гладкɭɸ ɩовеɪɯноɫɬɶ [3, 4]. Указаннɵе знаɱениɹ ɷɬого ко-

ɷɮɮиɰиенɬа ɹвлɹɸɬɫɹ ɬеоɪеɬиɱеɫкими, ɬ. е. ɫооɬвеɬɫɬвɭɸɬ оɬɫɭɬɫɬвиɸ ɩовɪе-

ждений и загɪɹзнений на ɩовеɪɯноɫɬи ɩɪовода. 

Оɩɬималɶное ɪаɫɫɬоɹние междɭ ɩɪоводами («ɲаг» ɪаɫɳеɩлениɹ) вɵɹвлɹ-

еɬɫɹ ɩɭɬем ɫɪавнениɹ амɩлиɬɭднɵɯ знаɱении макɫималɶной наɩɪɹженноɫɬи 

ɩолɹ на ɩовеɪɯноɫɬи ɩɪоводов ɫɪедней ɮазɵ ɩɪи ваɪɶиɪовании велиɱинɵ «ɲа-

га». Оɩɬималɶномɭ ɪаɫɫɬоɹниɸ ɫооɬвеɬɫɬвɭеɬ наименɶɲаɹ макɫималɶнаɹ 

наɩɪɹженноɫɬɶ: 

                             ⁄    (1) 

где      ሺ   ሻ    ⁄ –коɷɮɮиɰиенɬ, ɭɱиɬɵваɸɳий ɭɫиление наɩɪɹженно-

ɫɬи ɩолɹ вɫледɫɬвие влиɹниɹ заɪɹдов ɫоɫедниɯ ɩɪоводов ɪаɫɳеɩленной ɮазɵ;  

  – ɱиɫло ɩɪоводов в ɮазе; 

  – ɪадиɭɫ ɩɪовода;  

   
     ሺ   ሻ

— ɪадиɭɫ ɪаɫɳеɩлениɹ (  – «ɲаг» ɪаɫɳеɩлениɹ); 

    – геомеɬɪиɱеɫкаɹ (ɪабоɱаɹ) емкоɫɬɶ ɩɪоводов ɫɪедней ɮазɵ; 

     –номиналɶное (междɭɮазное) наɩɪɹжение. 

Геомеɬɪиɱеɫкаɹ емкоɫɬɶ ɩɪоводов ɫɪедней ɮазɵ ɩɪевɵɲаеɬ емкоɫɬи ɩɪо-

водов кɪайниɯ ɮаз в ɫɪеднем на 5 %: 

                       (      ⁄ )⁄    (2) 

Здеɫɶ ɷквиваленɬнɵй ɪадиɭɫ ɩɭɱка ɩɪоводов ɪаɫɳеɩленной ɮазɵ 

         ඥ    ⁄    (3) 
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Ваɪɶиɪɭɹ «ɲаг» ɪаɫɳеɩлениɹ ɱеɪез 10 ɫм в ɩɪеделаɯ 10–80 ɫм, ɪаɫɫɱиɬɵ-

ваеɬɫɹ с
тахЕ длɹ ɩɪовода3ɯАС 500/64. Резɭлɶɬаɬɵ ɪаɫɱеɬов ɩоказанɵ на ɪиɫɭнке 1. 

 

 
Риɫɭнок 1. Завиɫимоɫɬɶ макɫималɶной наɩɪɹженноɫɬи ɷлекɬɪиɱеɫкого ɩолɹ  

длɹ ɩɪоводов ɫɪедней ɮазɵ оɬ ɪаɫɫɬоɹниɹ междɭ ɩɪоводами 
 

Анализ ɩолɭɱеннɵɯ ɪезɭлɶɬаɬов ɩоказɵваеɬ, ɱɬо изменение   и         в 

завиɫимоɫɬи оɬ «ɲага» ɪаɫɳеɩлениɹ а имееɬ моноɬоннɵй, но ɩɪоɬивоɩолож-

нɵй ɯаɪакɬеɪ, в ɪезɭлɶɬаɬе ɱего иɯ ɩɪоизведение              ɫɬановиɬɫɹ ми-

нималɶнɵм ɩɪи           . 

Подобнɵм обɪазом могɭɬ бɵɬɶ вɵɹвленɵ оɩɬималɶнɵе знаɱениɹ «ɲага» 

ɪаɫɳеɩлениɹ длɹ оɫɬалɶнɵɯ ваɪианɬов конɫɬɪɭкɬивного вɵɩолнениɹ ɮазɵ. Раɫ-

ɫɱиɬаннɵе знаɱениɹ       ɩɪедɫɬавленɵ на ɪиɫɭнке 2. 
 

 
Риɫɭнок 2. Изменение минималɶнɵɯ знаɱений макɫималɶной наɩɪɹженноɫɬи  

ɷлекɬɪиɱеɫкого ɩолɹ в завиɫимоɫɬи оɬ ɪаɫɫɬоɹниɹ междɭ ɩɪоводами ɩɪи ɪазлиɱном  
ɱиɫле ɩɪоводов в ɪаɫɳеɩленной ɮазе 
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Из ɪиɫɭнка 2 видно, ɱɬо ɫ ɭвелиɱением ɱиɫла ɩɪоводов минималɶнɵе 

знаɱениɹ наɩɪɹженноɫɬи       ɫнижаɸɬɫɹ, ɷкɫɬɪемалɶнɵе ɬоɱки вɫе замеɬнее 

ɫмеɳаɸɬɫɹ в ɫɬоɪонɭ менɶɲиɯ знаɱений «ɲага» ɪаɫɳеɩлениɹ, а ɫами завиɫи-

моɫɬи ɫɬановɹɬɫɹ более вɵɪаженнɵми, менее ɩологими. С ɭвелиɱением а длɹ 4, 

5 и 6 ɩɪоводов завиɫимоɫɬи ɫближаɸɬɫɹ, ɬак ɱɬо ɩɪи а = 80 ɫм оɬлиɱие знаɱе-

ний       ɫоɫɬавлɹеɬ ɬолɶко 1,4 %. Кооɪдинаɬɵ ɬоɱек минимɭма, найденнɵе 

гɪаɮиɱеɫким ɫɩоɫобом, ɩɪиведенɵ в ɬаблиɰе 2. 

 
Таблица 2 

Оптималɶное а длɹ разлиɱнɵɯ проводов 
Маɪка 

ɩɪоводов 2ɯАС 750/93 3ɯАС 500/64 4ɯАС 400/51 5ɯАС 300/39 6ɯАС 240/32 

       . 35 34 30 26,5 22,5 
     , кВ/ɫм 24,0 22,3 20,2 19,4 18,5 

 
Таким обɪазом, длɹ вɵбоɪа конɫɬɪɭкɰии ɮазɵ ɩɪи ɩɪоекɬиɪовании линий 

ɫвеɪɯвɵɫокого наɩɪɹжениɹ, ɬɪебɭеɬɫɹ оɩɪеделиɬɶ оɩɬималɶнɵй ɲаг ɪаɫɳеɩле-

ниɹ, ɱɬо ɩɪиводиɬ к иɫклɸɱениɸ обɳего коɪониɪованиɹ ɩɪоводов и ɭменɶɲе-

нием ɬем ɫамɵм ɩоɬеɪɶ на коɪонɭ, ɫнижением ɭɪовнɹ ɪадиоɩомеɯ, излɭɱаемɵɯ 

коɪоной до доɩɭɫɬимого знаɱениɹ. 
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Аннотаɰиɹ. Пɪиведенɵ ɩɪимеɪɵ ɰелеɫообɪазного ɩɪименениɹ ɷлекɬɪоɩɪиводов 

ɪолɶгангов на оɫнове линейнɵɯ аɫинɯɪоннɵɯ двигаɬелей. Обоɫнована ɰелеɫообɪазноɫɬɶ 
ɩɪименениɹ модɭлɶного иɫɩолнениɹ линейнɵɯ индɭкɬоɪов. Показана ɷɮɮекɬивноɫɬɶ ɬакого 
ɪеɲениɹ на ɩɪимеɪе ɪеалɶнɵɯ линейнɵɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов ɪолɶгангов. 

Клɸɱевɵе слова: линейнɵе аɫинɯɪоннɵе двигаɬели, ɷлекɬɪоɩɪиводɵ ɪолɶгангов, 
модɭлɶное иɫɩолнение, ɩовɵɲение ɷнеɪгоɷɮɮекɬивноɫɬи. 
 

В ɩɪокаɬнɵɯ ɰеɯаɯ ɫ ɩоɬоɱнɵм ɬеɯнологиɱеɫким ɩɪоɰеɫɫом обɪабоɬки 

ɩɪокаɬа ɬɪанɫɩоɪɬнɵе и ɪабоɱие ɪолɶганги ɹвлɹɸɬɫɹ одними из наиболее ɪаɫ-

ɩɪоɫɬɪаненнɵɯ меɯанизмов, оɬ коɬоɪɵɯ во многом завиɫɹɬ ɩɪоизводиɬелɶноɫɬɶ 

и надежноɫɬɶ ɪабоɬɵ. Чаɳе вɫего длɹ индивидɭалɶного ɩɪивода ɪоликов ɪолɶ-

гангов иɫɩолɶзɭɸɬɫɹ аɫинɯɪоннɵе двигаɬели ɫеɪий АР или АРМ. Оɫновнɵе 

недоɫɬаɬки ɪолɶгангов ɫ ɩɪиводнɵми ɪоликами ɫвɹзанɵ ɫ ɬем, ɱɬо ɬɹговое ɭɫи-

лие к ɩеɪемеɳаемɵм изделиɹм ɩеɪедаеɬɫɹ за ɫɱеɬ ɫил ɬɪениɹ. Пɪи ɷɬом в ɪе-

алɶнɵɯ ɭɫловиɹɯ не вɫе ɪолики взаимодейɫɬвɭɸɬ ɫ ɩɪокаɬом, ɱаɫɬɶ из ниɯ мо-

жеɬ вɪаɳаɬɶɫɹ вɯолоɫɬɭɸ. Эɬо ɩɪиводиɬ к завɵɲениɸ моɳноɫɬи двигаɬелей, 

коɷɮɮиɰиенɬ иɫɩолɶзованиɹ коɬоɪɵɯ ɫнижаеɬɫɹ. Оɬ ɫɰеɩлениɹ ɪоликов ɫ ɩо-

веɪɯноɫɬɶɸ ɩɪокаɬа завиɫɹɬ и динамиɱеɫкие возможноɫɬи ɪолɶгангов. Наɩɪи-

меɪ, длɹ ɫлɭɱаɹ ɫɬалɶ ɩо ɫɬали ɩɪи ɯолодном меɬалле коɷɮɮиɰиенɬ ɫɰеɩлениɹ 

ɪавен 0,15. Пɪи ɷɬом ɭɫкоɪениɹ ɩɪокаɬнɵɯ изделий ɩɪи ɪазгоне и ɬоɪможении 

не могɭɬ ɩɪевɵɲаɬɶ 1,5 м/ɫ2. Эɬо обɭɫловливаеɬ ɭвелиɱение длинɵ ɭɱаɫɬков 

ɪазгона и ɬоɪможениɹ. С дɪɭгой ɫɬоɪонɵ возможна ɩɪобɭкɫовка ɪоликов, ɩɪи-

водɹɳаɹ к ɩовɪеждениɸ ɩовеɪɯноɫɬи ɩɪокаɬа. Указаннɵе недоɫɬаɬки могɭɬ 

бɵɬɶ ɩɪеодоленɵ ɩɪи иɫɩолɶзовании в ɷлекɬɪоɩɪиводаɯ ɪолɶгангов линейнɵɯ 

аɫинɯɪоннɵɯ двигаɬелей (ЛАД), в коɬоɪɵɯ ɬɹговое ɭɫилие ɩеɪедаеɬɫɹ ɩɪокаɬ-

нɵм изделиɹм беɫконɬакɬно, а ɪолики лиɲɶ ɩоддеɪживаɸɬ ɩɪокаɬ [1–6]. 
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Пɪимеɪ ɪолɶганга ɫ линейнɵм ɷлекɬɪоɩɪиводом длɹ ɩеɪемеɳениɹ лиɫɬо-

вого ɩɪокаɬа ɩоказан на ɪиɫ. 1. В ɫлɭɱае ɩеɪемеɳениɹ алɸминиевɵɯ лиɫɬов 

ɩолезно иɫɩолɶзɭеɬɫɹ ɫила оɬɬалкиваниɹ, ɫоздаваемаɹ индɭкɬоɪами. Пɪи ɷɬом 

лиɫɬɵ ɩеɪемеɳаɸɬɫɹ во взвеɲенном ɫоɫɬоɹнии, не взаимодейɫɬвɭɹ ɫ ɪоликами 

(левиɬаɰионнɵй ɬɪанɫɩоɪɬеɪ). Пɪименение левиɬаɰионнɵɯ ɬɪанɫɩоɪɬеɪов ɰе-

леɫообɪазно ɩɪи обɪабоɬке ɩɪокаɬнɵɯ изделий к ɩовеɪɯноɫɬи коɬоɪɵɯ ɩɪедɴ-

ɹвлɹɸɬɫɹ ɩовɵɲеннɵе ɬɪебованиɹ.  

 

 
Риɫɭнок 1. Индɭкɰионнɵй ɪолɶганг: 

1 – ɪолики ɪолɶганга; 2 – индɭкɬоɪɵ ЛАД; 3 – ɬɪанɫɩоɪɬиɪɭемɵй лиɫɬ 
 

Пɪи ɩеɪемеɳении ɫɬалɶнɵɯ ɩɪокаɬнɵɯ изделий можеɬ ɩолезно иɫɩолɶзо-

ваɬɶɫɹ ɫила ɩɪиɬɹжениɹ ЛАД. Такаɹ ɫила ɩозволɹеɬ ɩеɪемеɳаɬɶ ɫɬалɶнɵе ли-

ɫɬɵ в ɩодвеɲенном к ɪоликам ɫоɫɬоɹнии, как ɩоказано на ɪиɫ. 2.  

 

 
     а     б 
Риɫɭнок 2. Загɪɭзоɱно-ɩодаɸɳие ɭɫɬɪойɫɬва на оɫнове ЛАД длɹ обɪабоɬки ɫɬалɶнɵɯ лиɫɬов 

ɬолɳиной более 6 мм (а) и оɬ 1,5 до 6 мм (б): 1 – ɩодɴемнɵе ɷлекɬɪомагниɬɵ, 2 – ЛАД  
 

Конɫɬɪɭкɰиɹ индɭкɬоɪов ЛАД можеɬ видоизменɹɬɶɫɹ в завиɫимоɫɬи оɬ 

вида ɩɪокаɬнɵɯ изделий и конɫɬɪɭкɰии ɪолɶгангов. Пɪимеɪɵ ɪазнɵɯ иɫɩолне-

ний линейнɵɯ индɭкɬоɪов ɩоказанɵ на ɪиɫ. 3. 
 

 
а      б  

Риɫɭнок 3. Линейнɵе двигаɬели длɹ ɩеɪемеɳениɹ ɫɬалɶнɵɯ ɬɪɭб (а) и ɫоɪɬового ɩɪокаɬа (б) 
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Пɪиведеннɵе ɩɪимеɪɵ ɩоказɵваɸɬ ɰелеɫообɪазноɫɬɶ иɫɩолɶзованиɹ 

ɪолɶгангов ɫ линейнɵми ɷлекɬɪоɩɪиводами длɹ доɩолнениɹ или заменɵ ɬɪади-

ɰионнɵɯ ɪолɶгангов. Разɪабоɬка и ɫоздание ɬакиɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов в ɫодɪɭже-

ɫɬве ɫ ɪɹдом ɩɪедɩɪиɹɬий ведеɬɫɹ в Уɪалɶɫком ɮедеɪалɶном ɭнивеɪɫиɬеɬе [4–

6]. Оɩɵɬ ɪазɪабоɬки и ɷкɫɩлɭаɬаɰии ɪолɶганговɵɯ ЛАД ɩодɬвеɪдил ɭказаннɵе 

вɵɲе доɫɬоинɫɬва линейнɵɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов. В ɬо же вɪемɹ вɵɹвленɵ неко-

ɬоɪɵе недоɫɬаɬки ɬакиɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов: низкий коɷɮɮиɰиенɬ моɳноɫɬи 

(cosφ = 0,2–0,6), обɭɫловленнɵй болɶɲими немагниɬнɵми зазоɪами междɭ ин-

дɭкɬоɪом и ɩɪокаɬом; ɫɭɳеɫɬвеннаɹ неɫиммеɬɪиɹ ɮазнɵɯ ɬоков линейнɵɯ ин-

дɭкɬоɪов, ɫвɹзаннаɹ ɫ налиɱием ɩɪодолɶнɵɯ кɪаевɵɯ ɷɮɮекɬов. Указаннɵе 

оɫобенноɫɬи ЛАД обɭɫловливаɸɬ ɩовɵɲеннɵе ɩоɬеɪи в ɫиɫɬеме ɷлекɬɪоɫнаб-

жениɹ и ɫнижение ɷнеɪгоɷɮɮекɬивноɫɬи ɫамиɯ двигаɬелей. 

Одним из ɫɩоɫобов ɩɪеодолениɹ ɭказаннɵɯ недоɫɬаɬков ɩɪимениɬелɶно к 

линейнɵм ɷлекɬɪоɩɪиводам ɪолɶгангов ɹвлɹеɬɫɹ иɫɩолɶзование модɭлɶного иɫ-

ɩолнениɹ линейнɵɯ индɭкɬоɪов. Идеɹ ɩɪедлагаемого ɬеɯниɱеɫкого ɪеɲениɹ ил-

лɸɫɬɪиɪɭеɬɫɹ на ɪиɫ. 4. На ɩеɪемеɳаемое ɩɪокаɬное изделие, вɵɩолнɹɸɳее ɪолɶ 

вɬоɪиɱного ɷлеменɬа ЛАД, дейɫɬвɭеɬ ɫɪазɭ неɫколɶко линейнɵɯ индɭкɬоɪов, ко-

ɬоɪɵе ɰелеɫообɪазно ɪаɫɫмаɬɪиваɬɶ как модɭли единого двигаɬелɹ. Пɪи налиɱии 

ɬɪеɯ ɬакиɯ модɭлей можеɬ бɵɬɶ вɵɩолнена ɬɪанɫɩозиɰиɹ ɮаз обмоɬок (как ɩока-

зано на ɪиɫ. 4), обеɫɩеɱиваɸɳаɹ ɫиммеɬɪиɪование ɮазнɵɯ ɬоков ɷлекɬɪоɩɪивода. 
 

 
Риɫɭнок 4. Модɭлɶное ɩоɫɬɪоение линейного ɷлекɬɪоɩɪивода ɪолɶгангов  

ɫ ɬɪанɫɩозиɰией ɮаз оɬделɶнɵɯ модɭлей 
 

Возможноɫɬи ɭлɭɱɲениɹ ɩоказаɬелей линейного ɷлекɬɪоɩɪивода ɪолɶгангов 

иɫɫледовалиɫɶ на ɩɪимеɪе двигаɬелɹ ДАЛРУ-40/120 (двигаɬелɶ аɫинɯɪоннɵй, ли-

нейнɵй, ɪолɶганговɵй, ɫ V-обɪазнɵм индɭкɬоɪом, длɹ ɬɪɭб диамеɬɪом 40–120 мм). 

Сеɪиɹ ɬакиɯ двигаɬелей ɩɪедназнаɱалаɫɶ длɹ ɩеɪемеɳениɹ ɫɬалɶнɵɯ ɬɪɭб на ɪаз-

лиɱнɵɯ оɩеɪаɰиɹɯ ɬɪɭбоɩɪокаɬного ɫɬана 40/120. Вɵɩолненɵ иɫɩɵɬаниɹ двигаɬе-

лей в лабоɪаɬоɪии ɭнивеɪɫиɬеɬа. Пɪимеɪ ɷлекɬɪиɱеɫкиɯ ɩаɪамеɬɪов двигаɬелɹ ɩɪи 



102 

ɩиɬании иɯ оɬ ɫɬандаɪɬной ɫеɬи (380 В, 50 Гɰ) длɹ ɫлɭɱаɹ ɩеɪемеɳениɹ ɬɪɭбɵ диа-

меɬɪом 42 мм ɩɪи зазоɪе междɭ ɬɪɭбой и индɭкɬоɪом 6 мм ɩɪедɫɬавлен в ɬаблиɰе. 

 
Электриɱеские параметрɵ линейного двигателɹ ДАЛРУ-40/120 

Uл, В Фаза Uɮ, В P, Вɬ Iɮ, А δI, % 
380,0 A 231,0 647,2 7,1 11,3 
380,0 B 227,5 -12,9 6,9 8,6 
380,0 C 199,1 194,2 5,1 -19,9 

 
Как видно из ɬаблиɰɵ, наблɸдаеɬɫɹ ɫɭɳеɫɬвеннаɹ неɫиммеɬɪиɹ ɮаз индɭк-

ɬоɪа. Оɬноɫиɬелɶное оɬклонение ɬока в ɮазе С оɬ ɫɪеднего знаɱениɹ доɫɬигаеɬ ɩо-

ɱɬи 20 %. Подобнаɹ неɫиммеɬɪиɹ ɮаз ɩɪиводиɬ к ɭвелиɱениɸ ɩоɬеɪɶ акɬивной 

моɳноɫɬи в ɫиɫɬеме ɷлекɬɪоɫнабжениɹ на 2 % ɩо ɫɪавнениɸ ɫо ɫлɭɱаем ɫиммеɬ-

ɪиɱнɵɯ ɬоков. Как ɭже оɬмеɱалоɫɶ, иɫɩолɶзование ɬɪеɯ модɭлей линейного ин-

дɭкɬоɪа и ɬɪанɫɩозиɰиɹ ɮаз ɩозволɹɸɬ ɭɫɬɪаниɬɶ неɫиммеɬɪиɸ ɬоков и доɩолни-

ɬелɶнɵе ɩоɬеɪи моɳноɫɬи. Пɪи ɷɬом длɹ ɭже ɷкɫɩлɭаɬиɪɭемɵɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов 

можно ɪекомендоваɬɶ ɩодобнɭɸ ɬɪанɫɩозиɰиɸ ɮаз ɬɪеɯ модɭлей ЛАД ɩɪи иɯ ɩа-

ɪаллелɶном вклɸɱении. Пɪи ɩɪоекɬиɪовании новɵɯ ɷлекɬɪоɩɪиводов ɪолɶгангов 

ɫ ЛАД ɰелеɫообɪазно иɫɩолɶзоваɬɶ ɩоɫледоваɬелɶное вклɸɱение ɬɪеɯ модɭлей и 

ɬɪанɫɩозиɰиɸ ɮаз иɯ обмоɬок. Пɪи ɷɬом вɵɪавниваɸɬɫɹ ɬоки не ɬолɶко в ɫиɫɬеме 

ɷлекɬɪоɫнабжениɹ, но и в индɭкɬоɪе ЛАД. Эɬо ɩозволɹеɬ ɭменɶɲиɬɶ ɷлекɬɪиɱе-

ɫкие ɩоɬеɪи в двигаɬеле и ɩовɵɫиɬɶ ɬɹговое ɷлекɬɪомагниɬное ɭɫилие. Длɹ двига-

ɬелɹ ДАЛРУ-40/120 ɭвелиɱение ɭɫилиɹ ɫоɫɬавило 4,3 %. 
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Применение методов  
искɭсственного интеллекта длɹ ɭправлениɹ  

ɷнергоɷɮɮективностɶɸ промɵɲленнɵɯ предприɹтий 
 

Кɭделина Даɪɶɹ Ваɫилɶевнаа, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 
Биɪɸлин Владимиɪ Ивановиɱb, канд. ɬеɯн. наɭк, доɰенɬ 

Бɪежнев Игоɪɶ Вадимовиɱc, магиɫɬɪанɬ 
Юго-Заɩаднɵй гоɫɭдаɪɫɬвеннɵй ɭнивеɪɫиɬеɬа, b, c, Кɭɪɫк 

 
Аннотаɰиɹ. Пɪедложено длɹ оɰенки ɷɮɮекɬивноɫɬи ɩоɬɪеблениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии иɫ-

ɩолɶзоваɬɶ моделɶ, оɫнованнɭɸ на меɬодаɯ иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа. Показано, ɱɬо ɫи-
ɫɬемɵ, оɫнованнɵе на маɬемаɬиɱеɫком аɩɩаɪаɬе неɱɺɬкиɯ множеɫɬв, обеɫɩеɱиваɸɬ ɬакже 
иɫɩолɶзование знаний ɷкɫɩеɪɬов и вɯоднɵɯ даннɵɯ, имеɸɳиɯ неɩолноɬɭ или неоɩɪеделен-
ноɫɬɶ. Однако даннɵе ɫиɫɬемɵ не могɭɬ авɬомаɬиɱеɫки генеɪиɪоваɬɶ новɵе знаниɹ, ɱɬо не 
ɩозволɹеɬ ɩɪеодолеваɬɶ ɫɭбɴекɬивноɫɬɶ знаний ɷкɫɩеɪɬов. Пɪедɫɬавлена модеɪнизиɪованнаɹ 
ɫɬɪɭкɬɭɪа гибɪидной (адаɩɬивной) нейɪонной ɫеɬи, ɩозволɹɸɳаɹ ɫнижаɬɶ ɬɪɭдоемкоɫɬɶ ɫо-
ɫɬавлениɹ ɩɪавил базɵ знаний длɹ ɷɬой ɫеɬи. 

Клɸɱевɵе слова: ɷлекɬɪоɷнеɪгиɹ, маɬемаɬиɱеɫкаɹ моделɶ, неɱɺɬкаɹ логика, ɷнеɪге-
ɬиɱеɫкаɹ ɷɮɮекɬивноɫɬɶ, нейɪоннаɹ ɫеɬɶ. 

Благодарности: Иɫɫледование вɵɩолнено в ɪамкаɯ гɪанɬа Пɪезиденɬа Роɫɫийɫкой 
Федеɪаɰии длɹ гоɫɭдаɪɫɬвенной ɩоддеɪжки молодɵɯ ɪоɫɫийɫкиɯ ɭɱенɵɯ – кандидаɬов наɭк 
MK-5109.2022.4 “Разɪабоɬка авɬомаɬизиɪованной ɫиɫɬемɵ вɵɹвлениɹ обɴекɬов, оказɵваɸ-
ɳиɯ негаɬивное влиɹние на каɱеɫɬво ɷлекɬɪоɷнеɪгии”. 

 

Полɭɱение обоɫнованной оɰенки ɷɮɮекɬивноɫɬи ɷнеɪгоɩоɬɪеблениɹ на 

ɬом или ином ɩɪедɩɪиɹɬии ɹвлɹеɬɫɹ ɫложной задаɱей, ɬак как ɷнеɪгеɬиɱеɫкое 

ɯозɹйɫɬво более или менее кɪɭɩного ɩɪомɵɲленного ɩɪедɩɪиɹɬиɹ ɩɪедɫɬавлɹ-

еɬ ɫобой ɱɪезвɵɱайно ɫложнɭɸ ɫиɫɬемɭ ɫ многоɱиɫленнɵми и ɪазнообɪазнɵми 

ɩо ɫвоемɭ ɯаɪакɬеɪɭ взаимнɵми ɫвɹзɹми и болɶɲим ɱиɫлом ɮакɬоɪов внеɲней 

и внɭɬɪенней ɩɪиɪодɵ, влиɹɸɳиɯ на обɳɭɸ ɷɮɮекɬивноɫɬɶ иɫɩолɶзованиɹ 

ɷлекɬɪоɷнеɪгии [1, 2]. Из-за ɩеɪеɱиɫленнɵɯ оɫобенноɫɬей ɩɪоɰеɫɫов ɩоɬɪебле-

ниɹ ɷнеɪгоɪеɫɭɪɫов ɩолɭɱение обоɫнованной оɰенки ɷɮɮекɬивноɫɬи ɪабоɬɵ 

ɬеɯнологиɱеɫкого и вɫɩомогаɬелɶного обоɪɭдованиɹ ɩɪедɩɪиɹɬий как ɩоɬɪеби-

ɬелей ɷлекɬɪоɷнеɪгии, ɹвлɹеɬɫɹ задаɱей, длɹ ɪеɲениɹ коɬоɪой лɭɱɲе вɫего иɫ-

ɩолɶзоваɬɶ меɬодɵ ɫиɫɬемного анализа и иɫкɭɫɫɬвенного инɬеллекɬа.  

Оɫновнɵе ɫложноɫɬи ɩɪи ɩоɫɬɪоении маɬемаɬиɱеɫкиɯ моделей, изɭɱаɸ-

ɳиɯ ɪазлиɱнɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɩоɬɪеблениɹ ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ ɪеɫɭɪɫов в ɯоде ɩɪоиз-

водɫɬва ɩɪодɭкɰии на ɩɪомɵɲленнɵɯ ɩɪедɩɪиɹɬиɹɯ, возникаɸɬ из-за ɩɪиме-

нениɹ болɶɲиɯ обɴемов иɫɯоднɵɯ даннɵɯ [3, 4], имеɸɳиɯ к ɬомɭ же ɱаɫɬиɱ-
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нɵе неоɩɪеделенноɫɬɶ и неɩолноɬɭ. Чɬобɵ иɫклɸɱиɬɶ негаɬивное влиɹние ɩе-

ɪеɱиɫленнɵɯ ɩɪоблем необɯодимо ɩɪименɹɬɶ маɬемаɬиɱеɫкий аɩɩаɪаɬ неɱɺɬ-

киɯ ɫиɫɬем или неɱɺɬкой логики.  

Вɵводɵ, ɩолɭɱаемɵе в ɫиɫɬемаɯ, ɪеализованнɵɯ на неɱɺɬкой логике, 

имеɸɬ ɩɪоɫɬое и наглɹдное обɴɹɫнение, но ɭ ɷɬиɯ ɫиɫɬем имееɬɫɹ ɫледɭɸɳий 

недоɫɬаɬок – они не ɩозволɹɸɬ ɪеализоваɬɶ авɬомаɬиɱеɫкое ɮоɪмиɪование 

новɵɯ знаний ɫ ɰелɶɸ ɩɪименениɹ иɯ в далɶнейɲиɯ иɫɫледованиɹɯ. Доɩолни-

ɬелɶно ɫледɭеɬ оɬмеɬиɬɶ, ɱɬо набоɪ неɱɺɬкиɯ ɩɪавил ɮоɪмɭлиɪɭеɬɫɹ ɷкɫɩеɪ-

ɬом и ɩоɷɬомɭ можеɬ оказаɬɶɫɹ недоɫɬаɬоɱно ɩолнɵм длɹ ɪаɫɫмаɬɪиваемой 

ɫложной ɫиɫɬемɵ или даже ɫ ɩɪоɬивоɪеɱиɹми междɭ оɬделɶнɵми ɩɪавилами в 

ɷɬом набоɪе. 

Указаннɵе недоɫɬаɬки могɭɬ ɫеɪɶезно ɩовлиɹɬɶ на обоɫнованноɫɬɶ ɩолɭ-

ɱаемой инɮоɪмаɰии в ɫиɫɬемаɯ, иɫɩолɶзɭɸɳиɯ неɱɺɬкɭɸ логикɭ. Длɹ ɩɪеодо-

лениɹ, даже и в ɱаɫɬиɱном виде, ɷɬиɯ недоɫɬаɬков необɯодимо иɫɩолɶзоваɬɶ 

дɪɭгой маɬемаɬиɱеɫкий аɩɩаɪаɬ – неɱɺɬкие нейɪоннɵе ɫеɬи. Даннɵе ɫеɬи ɫо-

здаɸɬɫɹ на оɫнове нейɪоннɵɯ ɫеɬей [5] и в ɫвоей ɪабоɬе ɩɪименɹɸɬ неɱɺɬкɭɸ 

логикɭ. Самое главное доɫɬоинɫɬво ɩɪименениɹ гибɪиднɵɯ ɫеɬей – авɬомаɬи-

ɱеɫкаɹ генеɪаɰиɹ новɵɯ знаний, ɱɬо ɩозволɹеɬ наɯодиɬɶ ɪанее неизвеɫɬнɵе вза-

имнɵе завиɫимоɫɬи длɹ более ɩолного изɭɱениɹ ɪаɫɫмаɬɪиваемого ɷнеɪгеɬиɱе-

ɫкого ɯозɹйɫɬва ɩɪедɩɪиɹɬиɹ. 

Длɹ ɪеɲениɹ ɩоɫɬавленной задаɱи бɵла вɵбɪана гибɪиднаɹ ɫеɬɶ, ɮɭнк-

ɰионалɶно наиболее близкаɹ к ɫиɫɬемам неɱɺɬкого вɵвода. Эɬи ɫеɬи ɩо ɫвоей 

аɪɯиɬекɬɭɪе оɬноɫɹɬɫɹ к ɫеɬɹм ɬиɩа ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy 

Inference System, или же адаɩɬивнаɹ ɫеɬɶ неɱɺɬкого вɵвода). Иɫɩолɶзɭɹ еɺ 

ɫɬɪɭкɬɭɪɭ, можно ɫоздаваɬɶ ɫиɫɬемɭ неɱɺɬкого логиɱеɫкого вɵвода, ɩɪименɹ-

ɸɳɭɸ длɹ ɫвоей ɪабоɬɵ алгоɪиɬм Сɭгено. Длɹ ɷɬой ɰели ɩɪименɹем ɩɹɬиɫлой-

нɭɸ нейɪоннɭɸ ɫеɬɶ ɫ ɩɪɹмɵм ɪаɫɩɪоɫɬɪанением обɪабаɬɵваемого ɫигнала. 

Пɪимеɪнаɹ аɪɯиɬекɬɭɪа данной ɫеɬи ɩоказана на ɪиɫ. 1.  
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Риɫɭнок 1. Сɬɪɭкɬɭɪнаɹ ɫɯема ɫеɬи ANFIS 

 

Как видно из ɩɪиведенной на ɪиɫ. 1 ɫɬɪɭкɬɭɪɵ ɫеɬи ANFIS, в ɫлое 2 ɫɬе-

ɩени иɫɬинноɫɬи ɩɪедɩоɫɵлок каждого ɩɪавила базɵ знаний ɫиɫɬемɵ ɪаɫɫɱи-

ɬɵваɸɬɫɹ как ɩɪоизведение вɯодов, длɹ ɱего вɵɩолнɹɸɬɫɹ ɫооɬвеɬɫɬвɭɸɳие 

дейɫɬвиɹ ɫо вɫеми вɯоднɵми ɩеɪеменнɵми. Реализаɰиɹ ɬакого ɫлоɹ ɬɪебɭеɬ ɫо-

ɫɬавлениɹ базɵ ɩɪавил, в коɬоɪой должнɵ бɵɬɶ ɩɪедɫɬавленɵ вɫе вɯоднɵе ɩе-

ɪеменнɵе. Даннɵй ɩодɯод ɩɪи доɫɬаɬоɱно болɶɲом колиɱеɫɬве вɯоднɵɯ ɩеɪе-

меннɵɯ неɫколɶко заɬɪɭднɹеɬ ɫоɫɬавление базɵ знаний, ɬак как ɩɪиɯодиɬɫɹ ɫо-

ɫɬавлɹɬɶ доɫɬаɬоɱно ɫложнɵе ɩɪавила ɫо ɫложнɵм оɩɪеделением ɪезɭлɶɬаɬа 

дейɫɬвиɹ каждого из ɷɬиɯ ɩɪавил. 

Длɹ ɩɪеодолениɹ ɷɬиɯ ɫложноɫɬей ɫледɭеɬ иɫɩолɶзоваɬɶ двɭɯɫɬɭɩенɱаɬɵе 

ɩɪавила длɹ базɵ ɩɪавил или знаний. Пеɪваɹ ɫɬɭɩенɶ базɵ знаний в ɷɬом ɫлɭɱае 

бɭдеɬ ɹвлɹɬɶɫɹ ɩɪомежɭɬоɱной и бɵɬɶ оɫновой длɹ ɪазɪабоɬки ɩɪавил в гɪани-

ɰаɯ дейɫɬвиɹ гɪɭɩɩ вɯоднɵɯ ɮакɬоɪов. Вɬоɪаɹ ɫɬɭɩенɶ ɩɪедназнаɱаеɬɫɹ длɹ об-

ɪабоɬки ɪезɭлɶɬаɬов ɩɪомежɭɬоɱного вɵвода. Таким обɪазам, в ɪаɫɫмаɬɪивае-

мой ɫеɬи должнɵ ɩɪименɹɬɶɫɹ ɱеɬɵɪе базɵ ɩɪавил ɩɪомежɭɬоɱного вɵвода 

(ɩеɪваɹ ɫɬɭɩенɶ) и одна база оконɱаɬелɶного вɵвода. 

С ɭɱеɬом ɷɬого, в ɫɬɪɭкɬɭɪɭ ɫеɬи ANFIS, ɩɪиведеннɭɸ на ɪиɫ. 1, ɫледɭеɬ 

внеɫɬи ɫледɭɸɳие изменениɹ, ɩɪиведеннɵе на ɪиɫ. 2. Слой 2, обеɫɩеɱиваɸɳий 

вɵɱиɫлениɹ ɫɬеɩени иɫɬинноɫɬи ɩɪедɩоɫɵлок каждого ɩɪавила, в измененной 

ɫɬɪɭкɬɭɪе бɭдеɬ ɫодеɪжаɬɶ два ɩодɫлоɹ, каждɵй из коɬоɪɵɯ ɫооɬвеɬɫɬвɭеɬ ɫво-

ей ɫɬɭɩени ɩɪавил. Рабоɬа ɬакого ɫлоɹ бɭдеɬ ɩɪоизводиɬɶɫɹ ɫледɭɸɳим обɪа-

зом – ɫнаɱала вɵɱиɫлɹɸɬɫɹ ɫɬеɩени иɫɬинноɫɬи ɩɪедɩоɫɵлок каждого ɩɪавила 

ɩеɪвой ɫɬɭɩени, оɬɪажаɸɳей влиɹние ɮакɬоɪов ɩеɪвой, вɬоɪой, ɬɪеɬɶей гɪɭɩɩ 
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на вɵɯоднɵе знаɱениɹ ɩɪомежɭɬоɱного вɵвода ɩо оɬделɶноɫɬи. Заɬем на оɫно-

ве ɩолɭɱеннɵɯ ɪезɭлɶɬаɬов в ɩеɪвом ɩодɫлое ɩɪоизводиɬɫɹ ɪаɫɱеɬ ɫɬеɩеней иɫ-

ɬинноɫɬи вɬоɪой ɫɬɭɩени базɵ знаний. 
 

 
Риɫɭнок 2. Пɪедлагаемаɹ ɫɬɪɭкɬɭɪа ɫеɬи ANFIS 

 
Такаɹ модиɮикаɰиɹ ɩозволɹеɬ ɮоɪмиɪоваɬɶ на оɫнове болɶɲого колиɱе-

ɫɬва ɷкɫɩеɪименɬалɶнɵɯ даннɵɯ, ɩолɭɱеннɵɯ ɩɪи иɫɫледованиɹɯ конɬɪолиɪɭ-

емой ɫиɫɬемɵ, дейɫɬвиɬелɶно важнɵе ɩɪавила, ɩɪименение коɬоɪɵɯ обеɫɩеɱи-

ваеɬ ɩовɵɲение доɫɬовеɪноɫɬи ɩолɭɱаемɵɯ ɩɪи ɪабоɬе гибɪидной ɫеɬи оɰенок 

ɷɮɮекɬивноɫɬи ɩоɬɪеблениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии на ɪаɫɫмаɬɪиваемом ɩɪедɩɪиɹɬии. 

Пɪедложеннɵе изменениɹ в ɫɬандаɪɬной ɫɬɪɭкɬɭɪе гибɪидной ɫеɬи ɬиɩа ANFIS 

ɩозволɹɸɬ ɫнизиɬɶ ɬɪɭдоемкоɫɬɶ и ɩовɵɫиɬɶ доɫɬовеɪноɫɬɶ ɪазɪабаɬɵваемɵɯ 

ɩɪавил длɹ базɵ знаний данной ɫеɬи. Эɬо обɴɹɫнɹеɬɫɹ ɬем, ɱɬо вɵɩолнение 

ɩɪедваɪиɬелɶного ɪазделение ɮакɬоɪов, влиɹɸɳиɯ на ɷɮɮекɬивноɫɬɶ ɩоɬɪеб-

лениɹ ɷлекɬɪоɷнеɪгии, ɩозволɹеɬ более обоɫнованно ɫоɫɬавлɹɬɶ ɩɪименɹемɵе в 

ɷɬой ɫеɬи ɩɪавила и ɩодгоɬавливаɬɶ обɭɱаɸɳие вɵбоɪки.  
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Аннотаɰиɹ. Разɪабоɬана меɬодика ɪаɫɱɺɬнɵɯ иɫɫледований ɩо оɩɪеделениɸ ɷнеɪге-

ɬиɱеɫкого ɷɮɮекɬа ɩɪи ɪабоɬе ɬеɩлоɮикаɰионнɵɯ ɬɭɪбоɭɫɬановок ɫ ɭɩлоɬнɺннɵми ɪегɭли-
ɪɭɸɳими диаɮɪагмами ɱаɫɬи низкого давлениɹ (РД ЧНД) ɩо ɷлекɬɪиɱеɫкомɭ гɪаɮикɭ. 
Оɩɪеделенɵ ɪежимɵ, в коɬоɪɵɯ ɩɪи ɪабоɬе неɫколɶкиɯ одноɬиɩнɵɯ ɬɭɪбин на ТЭЦ иɯ ɪабо-
ɬа бɭдеɬ ɷɮɮекɬивна ɩɪи закɪɵɬой РД ЧНД. Пɪоизведена оɰенка ɷнеɪгеɬиɱеɫкого ɷɮɮекɬа 
ваɪианɬов ɫ ɭɩлоɬненнɵми РД ЧНД в ɫɪавнении ɫ ваɪианɬами загɪɭзки ɬɭɪбин ɩɪи неɭɩлоɬ-
неннɵɯ РД ЧНД. 

Клɸɱевɵе cлoвa: ɪегɭлиɪɭɸɳаɹ диаɮɪагма, ɱаɫɬɶ низкого давлениɹ, ɷнеɪгеɬиɱеɫкий 
ɷɮɮекɬ, TЭЦ, ɬɭɪбоɭɫɬановка. 
 

Введение. Длɹ ɬеɩлоɮикаɰионнɵɯ ɬɭɪбин ɯаɪакɬеɪен ɲиɪокий ɫɩекɬɪ 

ɪежимов ɪабоɬɵ в завиɫимоɫɬи оɬ ɪаɫɯода ɫвежего ɩаɪа, ɬеɩловой нагɪɭзки, 

давлений в ɪегɭлиɪɭемɵɯ оɬбоɪаɯ, ɪаɫɯода и наɱалɶной ɬемɩеɪаɬɭɪɵ ɩодогɪе-

ваемой ɫеɬевой водɵ, ɭɫловий оɯлаждениɹ конденɫаɬоɪа. В завиɫимоɫɬи оɬ ɪе-

жима ɫɭɳеɫɬвенно менɹеɬɫɹ ɷкономиɱноɫɬɶ ɬакиɯ ɬɭɪбин [1]. Когда ТЭЦ ɪабо-

ɬаеɬ ɩо ɷлекɬɪиɱеɫкомɭ гɪаɮикɭ, задаɺɬɫɹ ɩɪи некоɬоɪой ɬеɩловой нагɪɭзке 

оɩɪеделɺннаɹ ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ моɳноɫɬɶ. Сɭɳеɫɬвɭеɬ мнение, ɱɬо ɭɩлоɬнение РД 

ЧНД даеɬ ɷнеɪгеɬиɱеɫкий ɷɮɮекɬ ɬолɶко ɩɪи ɪабоɬе ɬɭɪбин ТЭЦ ɩо ɬеɩловомɭ 

гɪаɮикɭ, когда на вɫеɯ ɬɭɪбоɭɫɬановкаɯ ɪегɭлиɪɭɸɳие диаɮɪагмɵ ɩолноɫɬɶɸ 

закɪɵɬɵ. Однако еɫли ɯоɬɹ бɵ на одной из ɬɭɪбин РД ЧНД можеɬ бɵɬɶ закɪɵ-

ɬа, ɭɩлоɬнение диаɮɪагм ɩозволɹеɬ ɩолɭɱиɬɶ ɷкономиɸ ɬеɩлоɬɵ ɬоɩлива и ɩɪи 

ɪабоɬе ТЭЦ ɩо ɷлекɬɪиɱеɫкомɭ гɪаɮикɭ [2, 3]. 

Длɹ ɩолɭɱениɹ ɪаɫɱеɬной оɰенки ɷɬого ɩɪедлагаеɬɫɹ ɪаɫɫмаɬɪиваɬɶ ТЭЦ, 

ɫоɫɬоɹɳɭɸ из двɭɯ одноɬиɩнɵɯ ɬеɩлоɮикаɰионнɵɯ ɬɭɪбоɭɫɬановок. В каɱеɫɬве 

базового вɵбиɪаеɬɫɹ ɪежим ɫ ɩолноɫɬɶɸ закɪɵɬɵми неɭɩлоɬненнɵми диа-

ɮɪагмами на двɭɯ ɬɭɪбоɭɫɬановкаɯ ɫ одинаковɵм ɪаɫɩɪеделением ɪаɫɯода 

ɫвежего ɩаɪа. 

Ведɭɳий пoдxoд. Раɫɱɺɬнɵе иɫɫледованиɹ ɩɪоводɹɬɫɹ ɫ иɫɩолɶзованием 

маɬемаɬиɱеɫкой модели ɬɭɪбоɭɫɬановки Т-50-12.8, ɪазɪабоɬанной на каɮедɪе 
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ɬеɩлоɬеɯники и гидɪавлики ВɹɬГУ [4], ɫ иɫɩолɶзованием меɬода ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ 

баланɫов, ɩɪи обеɫɩеɱении ɫоɩоɫɬавимоɫɬи ɫɪавниваемɵɯ ваɪианɬов ɩо нагɪɭз-

кам. Раɫɱеɬɵ вɵɩолнɹɸɬɫɹ ɩооɱеɪедно длɹ каждой из двɭɯ одноɬиɩнɵɯ ɬɭɪбо-

ɭɫɬановок ТЭЦ. В каɱеɫɬве незавиɫимɵɯ задаваемɵɯ ɩаɪамеɬɪов вɵбɪанɵ ɫле-

дɭɸɳие: ɪаɫɯод ɫвежего ɩаɪа на ɬɭɪбоɭɫɬановкɭ 70 кг/ɫ; ɬемɩеɪаɬɭɪа обɪаɬной 

ɫеɬевой водɵ 50 °С; ɪаɫɯод ɫеɬевой водɵ 600 кг/ɫ (вɫе ɷɬи ɩаɪамеɬɪɵ близки к иɯ 

номиналɶнɵм знаɱениɹм); ɩоложение ɪегɭлиɪɭɸɳей диаɮɪагмɵ оɬ 0 до 100 %. 

Теɩлоɮикаɰионнаɹ нагɪɭзка вɫей ТЭЦ оɩɪеделɹеɬɫɹ как ɫɭмма нагɪɭзок 

ɬɭɪбин ɫ закɪɵɬой РД ЧНД. Во вɬоɪом и ɩоɫледɭɸɳиɯ ɪежимаɯ ɪаɫɯод ɫвеже-

го ɩаɪа на каждɭɸ ɬɭɪбоɭɫɬановкɭ оɫɬаɺɬɫɹ ɩоɫɬоɹннɵм (70 кг/ɫ). Пɪи ɷɬом оɬ-

делɶно ɫɱиɬаеɬɫɹ два ɪежима ɫ ɪавномеɪнɵм оɬкɪɵɬием РД и ɫ ɩоɫледоваɬелɶ-

нɵм оɬкɪɵɬием в каждой ɬɭɪбоɭɫɬановке.  

Эɬи же ɪаɫɱɺɬɵ ɩовɬоɪɹɸɬɫɹ и длɹ ɭɩлоɬнɺнной РДЧНД, ɩɪиɱɺм ɷлек-

ɬɪиɱеɫкаɹ моɳноɫɬɶ и ɬеɩлоɮикаɰионнаɹ нагɪɭзка оɫɬаɸɬɫɹ ɩоɫɬоɹннɵми, а 

менɹеɬɫɹ ɪаɫɯод ɫвежего ɩаɪа на ɬɭɪбинɭ ɫ ɩɪиоɬкɪɵɬой РД ЧНД, за ɫɱеɬ ɱего 

и ɩɪоиɫɯодиɬ ɷкономиɹ ɬеɩлоɬɵ ɷнеɪгеɬиɱеɫкиɯ коɬлов.  

Диаɩазон ɪежимов бɵл вɵбɪан ɬаким обɪазом, ɱɬобɵ ɯоɬɹ бɵ одна РД 

ЧНД бɵла закɪɵɬа. В ɷɬом ɫлɭɱае ожидаемо ɫнижение ɭделɶнɵɯ заɬɪаɬ ɩɪи 

ɭɩлоɬнении РД, коɬоɪое и оɰенивалоɫɶ ɱиɫленно. 

Резɭлɶтатɵ исследованиɹ и иɯ обсɭждение. Оɫновнɵе ɪезɭлɶɬаɬɵ ɩɪо-

ведɺннɵɯ в ɫооɬвеɬɫɬвии ɫ ɪазɪабоɬанной меɬодикой ɪаɫɱɺɬов ɩɪедɫɬавленɵ на 

ɪиɫ. 1. Пɪиведена велиɱина ɷкономии ɬеɩлоɬɵ ɬоɩлива dQo в завиɫимоɫɬи оɬ 

ɩɪиɪоɫɬа ɷлекɬɪиɱеɫкой нагɪɭзки двɭɯ агɪегаɬов ТЭЦ dN ɩо ɫɪавнениɸ ɫ базо-

вɵм ɪежимом, когда РД ЧНД бɵла закɪɵɬа на обеиɯ ɬɭɪбинаɯ ɫ неɭɩлоɬненной 

ɪегɭлиɪɭɸɳей диаɮɪагмой (в ɷɬом ɫлɭɱае ɩɪи ɩɪиведеннɵɯ вɵɲе ɩаɪамеɬɪаɯ 

ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ моɳноɫɬɶ ТЭЦ ɫоɫɬавлɹеɬ 109,7 МВɬ). Веɪɯний ɩɪедел ɫɭммаɪ-

ной моɳноɫɬи, ɩɪиведенной на ɪиɫɭнке 1 (ɫ ɩɪиɪоɫɬом в 4,3 МВɬ), ɫооɬвеɬ-

ɫɬвɭеɬ ɩолномɭ оɬкɪɵɬиɸ РД ЧНД на ɬɭɪбине ɫ ɭɩлоɬненной РД ЧНД, ɩоɫле 

доɫɬижениɹ коɬоɪого далɶнейɲий ɩɪиɪоɫɬ моɳноɫɬи доɫɬигаеɬɫɹ ɩɭɬем оɬкɪɵ-

ɬиɹ РД ЧНД на вɬоɪой ɬɭɪбине, и ɩɪи ɷɬом налиɱие ɭɩлоɬнениɹ РД ЧНД ɭже не 

ɩɪиводиɬ к ɷкономии. 
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Риɫɭнок 1. Снижение заɬɪаɬ ɬеɩлоɬɵ на ɬɭɪбоɭɫɬановки ɩɪи ɭɩлоɬнении РД ЧНД  

в завиɫимоɫɬи оɬ ɩолɭɱенной доɩолниɬелɶной ɩо ɫɪавнениɸ  
ɫ базовɵм ɪежимом ɷлекɬɪиɱеɫкой моɳноɫɬи 

 

Вɵводɵ. Резɭлɶɬаɬɵ ɩɪоведɺннɵɯ ɪаɫɱɺɬов ɩодɬвеɪждаɸɬ ɩɪедɩоложе-

ние об ɷɮɮекɬивноɫɬи ɭɩлоɬнениɹ РД ЧНД ɩɪи ɪабоɬе ТЭЦ ɩо ɷлекɬɪиɱеɫкомɭ 

гɪаɮикɭ ɩɪи ɭɫловии, ɱɬо заданнаɹ ɷлекɬɪиɱеɫкаɹ моɳноɫɬɶ можеɬ бɵɬɶ обеɫ-

ɩеɱена ɩɪи ɪабоɬе ɯоɬɹ бɵ одной из ɬɭɪбин ɫ ɭɩлоɬненной диаɮɪагмой ɫ ɩол-

нɵм ее закɪɵɬием. В ɯоде далɶнейɲиɯ ɪаɫɱеɬов ɩɪедɩолагаеɬɫɹ оɩɪеделение 

вɫего диаɩазона гɪаниɱнɵɯ ɭɫловий (ɩо нагɪɭзкам и ɩаɪамеɬɪам ɫеɬевой водɵ), 

когда ɷɬо ɬɪебование вɵɩолнɹеɬɫɹ длɹ ТЭЦ ɫ двɭмɹ и ɬɪемɹ одноɬиɩнɵми ɬɭɪ-

боɭɫɬановками, а ɬакже оɩɪеделение ɷнеɪгеɬиɱеɫкой ɷɮɮекɬивноɫɬи налиɱиɹ 

ɭɩлоɬнениɹ РД в завиɫимоɫɬи оɬ велиɱинɵ влиɹɸɳиɯ ɮакɬоɪов во вɫем ɷɬом 

диаɩазоне 
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