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The principles of forming electrical circuits of 6–10 kV cable electrical 
networks are considered in the article, their analysis is made, which showed 
that ring and backbone networks with two-way power supply are the most 
promising and effective technically and economically. It has also been 
found out that, at present, in a network with a closed configuration in the 
normal operating mode of a network with two power supplies, one of the 
lines must be disconnected. This is due to the impossibility of selective 
disconnection of the faulty line, in particular for single-phase earth faults.
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ГИБРИДНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В работе представлены результаты исследования автономных 
накопителей электроэнергии на основе аккумуляторов и 
суперконденсаторов. Были изучены характеристики различных 
вариантов эквивалентных схем накопителей электроэнергии путем 
моделирования. Установлены оптимальные режимы работы 
гибридных накопителей электроэнергии, а также выявлены 
параметры элементов схем таких накопителей, при котором 
достигается наибольшая его эффективность работы. 

Ключевые слова: суперконденсатор, аккумуляторная батарея, 
конденсатор, гибридный энергонакопитель, экви валентная схема.

ВВЕДЕНИЕ
Для энергетики в настоящее время актуальным является разработка 

эффективных автономных источников электроэнергии [1, 2]. На сегодняшний 
день довольно широкое при менение нашли гибридные устройства в качестве 
источников тока. 

Уже широко используются автономные источники тока для 
электроснабжения электро-, радиоприборов и систем электронного 
управления в транспортных устройствах (в электромобилях, мобильных 
устройствах связи, летательных аппаратах и.т.д.). 

Актуальной задачей при построении источников электроэнергии 
для ряда устройств является выбор эффективных энергонакопительных 
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элементов, обладающих большой емкостью и малым внутренним 
сопротивлением, а также обладающих быстро и эффективно отдавать 
энергию и сохранять свои характеристики при частых зарядах и разрядах. 
Известно, что суперконденсаторы обладают более высокой емкостью и 
меньшими массогабаритными характеристиками, чем электролитические 
конденсаторы и имеют более высокую скорость заряда и разряда, чем 
аккумуляторы. 

Использование суперконденсаторов совместно с аккумуляторами 
является перспективным направлением создания автономных гибридных 
накопителей электроэнергии, т.к. позволят повысить эффективность работы 
и срок службы аккумуляторов [3].

Целью данной работы является изучение модели «суперконденсатор 
– батарея» для поиска оптимальной схемы гибридного энергона копителя, 
способной обеспечить ее эффективную работу. 

Для реализации поставленной цели изучены взаимосвязи между 
батареей, суперконденсатором и конденсатором, чтобы провести оценку 
потенциального увеличения пиковой мощности, сокращения внутренних 
потерь.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Методика эксперимента. Для исследования предлагаемого гибридного 

энергонакопи теля были составлены две эквивалентные схемы гибридных 
энергона копителей, которые включали в себя аккумуляторную ба тарею ЕB, 
суперконденсатор CСК, электролитический конденсатор СК. 

Батарея рассматривалась нами, как идеальный источник напряжения 
и внутреннего сопротивления. При исследовании аккумуляторная батарея 
была представлена эквивалентной схемой, приведенной на рисунке 1, в 
которой согласно [4] учтены все основные электрические параметры батареи: 
ЕА – ЭДС батареи; RА.эл – сопротивление, отражающее проводящие свойства 
электролита; CА – эквивалентная емкость, обусловленная внутренней 
структурой батареи; RА, LА – сопротивление и индуктивность выводов 
батареи.

Рисунок 1 – Эквивалентная схема аккумуляторной батареи 

Суперконденсатор был смоделирован в виде номинальной емкости 
(Ccк) и эквивалентного последовательного сопротивления (Rcк) и катушки 
индуктивности (Lcк). Эти элементы схемы реально могут отражать динамику 
энергетического процесса в суперконденсаторе. Данная схема поострена без 
учета тока утечки суперконденсатора, в виду ее незначительности. Выбор 
эквивалентной схемы суперконденсатора для проведения исследований 
проведен в соотвествии с рекомендациями работы [5] и представлена на 
рисунке 2. Эквивалентная схема электролитического конденсатора была 
составлена аналогично суперконденсатору.

Рисунок 2 – Эквивалентная схема суперконденсатора 

Для исследования модели гибридного энергонакопителя была составлена 
ее эквивалентная схема, которая с достаточной точностью отражала его 
электрические свойства (см. рис. 3). Модель гибридного энергонакопи теля 
была существенно упрощена для облегчения проведения анализа. 

Рисунок 3 – Общая эквивалентная схема гибридного энергонакопителя

Исследование характеристик гибридного энергонакопителя, 
приведенного на рисунке 3 проводили с помощью имита ционного 
моделирования с использованием па кета MATLAB/Simulink.

Результаты и их обсуждение. При моделировании были рассмотрены два 
варианта автономных гибридных источников электроэнергии, отличающиеся 
между собой аккумуляторными батареями. В первом случае был применен 
свинцовый автомобильный аккумулятор, а во втором литий ионный аккумулятор. 
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Также перед моделированием были учтены несоответствия параметров 
аккумуляторных батарей и суперконденсаторов. В частности, напряжение аккуму-
лятора – 12 В, а суперконденсато ра на 2,7 В. Поэтому для согласования этих 
приборов по напряжению были последовательно соединены 5 суперконденсаторов. 

В первом случае в качестве источника энергии были выбраны 
автомобильный аккумулятор типа 6CT-55 емкостью 55 А∙ч, суперконденсаторы 
марки BCAP0350E270T11 с емкостью 350 Ф, электролитический конденсатор 
К50-77 с емкостью 0,1 Ф. При моделировании были заданы следующие 
параметры эквивалентной схемы аккумулятора: ЕА= 12 В; CА= 1,25 Ф; 
RА.эл= 83,3 мОм; RА= 7,7 мОм; LА= 0,2 мГн. Параметры эквивалентной 
схемы батареи из пяти последовательно соединенных суперкондесаторов: 
CСК= 70 Ф; RСК= 16 мОм; LСК= 0,3 мкГн. Параметры эквивалентной схемы 
электролитического конденсатора: CК= 0,1 Ф; RК = 15 мОм; LК= 0,1 мкГн.

Во втором случае источником энергии служил литий ионный 
аккумулятор емкостью 1,6 А∙ч и величи ной ЭДС 1,2 В, суперконденсаторы 
BCAP0350E270T11 емкостью 350 Ф, электролитический конденсатор К50-77 
емкостью 0,1 Ф. При моделировании были заданы следующие параметры 
эквивалентной схемы аккумулятора: ЕА= 3,7 В; CА= 0,85 Ф; RА.эл= 65 мОм; 
RА= 25 мОм; LА= 0,4 мГн. Параметры эквивалентной схемы батареи из двух 
последовательно соединенных суперконденсаторов: CСК= 175 Ф; RСК= 16 
мОм; LСК= 0,3 мкГн. (Последовательное соединение суперконденсаторов 
применено для их согласования по напряжению с аккумуляторной батареей, 
т. к. каждый из суперконденсаторов рассчитан на 2,7 В, а напряжение 
аккумулятора – 3,7 В.) Параметры эквивалентной схемы электролитического 
конденсатора: CК= 0,1 Ф; RК = 15 мОм; LК= 0,1 мкГн.

Рассмотрим результаты исследования взаимосвязи между батареей, 
суперконденсатором и нагрузкой в терминах их мощностных и энергетических 
долей, что делает возможным провести оценку потенциального увеличения пиковой 
мощности, сокращения внутренних потерь и увеличения срока эксплуатации. 

В ходе моделирования были получены диаграммы изменения тока в 
ветвях схемы при нерегулярном разряде стационарного электронакопителя 
на нагрузку (рис. 4). По экспериментальным результатам, представленным на 
рисунке 4 а видно, что ток аккумуляторной батареи (iA) нарастает довольно 
медленно, значительно быстрее нарастает ток суперконденсаторов (iСК), а 
скорость нарастания электролитического конденсатора (iК), самая высокая. 

Ток в нагрузке является суммой всех трех токов, что обеспечивает его 
стабильность в исследуемом интервале времени. Поддержание тока нагрузки 
на начальном участке формирования тока определяется конденсатором, а 
на среднем и конечном – суперконденсаторами. Кроме того, на конечном 
участке становится заметной и роль аккумулятора.

Также в ходе исследования были получены диаграммы изменения энергии, 
выделяемой в нагрузке при нерегулярном разряде накопительных элементов в 
различных комбинациях (см. рис. 4 б). Результаты, представленные на рисунке 3 
б показывают, что энергия накопителя, состоящего из аккумуляторной батареи 
и конденсатора (WA + WК) низка, поэтому может не обеспечить необходимый 
средний уровень энергии потребителю. Однако энергия накопителя состоящего 
из аккумуляторной батареи и суперконденсатора (WA + WСК) уже способна 
обеспечить необходимый средний уровень энергии потребителю. И наконец, 
энергия накопителя, состоящяя из аккумуляторной батареи, суперконденсатора 
и конденсатора (WA + WСК+ WК) уже способна обеспечить потребителя 
избыточной энергией, превосходящей средний уровень.

Из данного анализа видно, что и батарея и суперконденсатор 
обеспечивают токи для нагрузки, когда она включена, в то время как батарея 
заряжает суперконденсатор, когда нагрузка отключена. Мгновенный ток 
батареи, который должен был бы быть на том же уровне, что и ток нагрузки, 
существенно снижен благодаря поддержке суперконденсатора.

Рисунок 4 – Диаграммы изменения тока в ветвях схемы (а) и выделяемой 
в нагрузке энергии (б) при нерегулируемом разряде стационарного 

энергонакопителя на нагрузку для системы «аккумулятор типа 
6CT-55 – суперконденсатор марки BCAP0350E270T11 – 

электролитический конденсатор К50-77»: а) 1 – ток аккумулятора, 
2 – ток конденсатора, 3 – ток суперконденсатора, 4 – суммарный ток; 
б) 1’ – энергия аккумулятора, 2’ – суммарная энергия аккумулятора и 

суперконденсатора, 3’ – суммарная энергия аккумулятора, конденсатора 
и суперконденсатора, 4 – средний уровень энергии, необходимой для 

формирования импульса 
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Ток, обеспечиваемый суперконденсатором при подключенной нагрузке, 
существенно снижает пиковый ток батареи и, поэтому, значительно улучшает 
возможности системы. 

Следует обратить внимание, что изменения тока в ветвях схемы  
(см. рис. 5 а) характеризуется двумя режимами: резкого нарастания до 
максимального значения и плавным спадом до значений насыщения.

Напротив изменение энергии вырабатываемой в нагрузке 
характеризуются плавными кривыми нарастания (см. рис. 4 б).

Аналогичные качественные диаграммы изменения тока и энергии 
выделяемой в нагрузке при нерегулируемом разряде энергонакопителя 
на нагрузку были получены при исследовании энергонакопительной 
системы с литий ионным аккумулятором. Следует отметить, что в данном 
случае значения токов и энергии на диаграммах изменения тока и энергии 
выделяемой в нагрузке имели большие величины.

Для изучения роли каждого элемента схемы были изучены вольт-
амперные характеристики (ВАХ) двух систем: «свинцовый аккумулятор 
6CT-55 – суперконденсатор марки BCAP0350E270T11 – электролитический 
конденсатор К50-77» и «литий ионный аккумулятор – суперконденсатор 
марки BCAP0350E270T11 -электролитический конденсатор К50-77». Из 
анализа соответствующих диаграмм перечисленных систем, а также путем 
соответсвтующей обработки были получены ВАХ для этой системы. 

На рис. 5 приведены ВАХ элементов схемы «свинцовый аккумулятор 
6CT-55 – суперконденсатор марки BCAP0350E270T11 – электролитический 
конденсатор К50-77» как в режиме резкого нарастания до максимального 
значения, так и в режиме насыщения. 

Отметим, что для обеих режимов характерно значительное нарастание 
тока с повышением напряжения (в интервале от 2 до 12 В). Причем, во 
всех случаях наибольшие изменения тока достигаются при комбинации 
аккумулятор, суперконденсатор, конденсатор, а для всех других элементов 
изменения тока ниже. Представленные данные вызывают практический 
интерес, например, в импульсных устройствах 

С повышением напряжения вплоть до 12 В изменение энергии элементов 
системы характеризуется стабильными значениями. Напротив для системы 
«свинцовый аккумулятор – суперконденсатор – электролитический 
конденсатор» характерно нарастание изменения энергии с повшением 
напряжения.

Рисунок 5 – ВАХ элементов схемы «свинцовый аккумулятор 
6CT-55 – суперконденсатор марки BCAP0350E270T11 – 

электролитический конденсатор К50-77» в режиме резкого нарастания до 
максимального значения и в режиме насыщения: 1 – для аккумулятора; 
2 – для конденсатора; 3 – для суперконденсатора; 4 – для аккумулятора, 

конденсатора и суперконденсатора 

Как следует из экспериментальных результатов для отдельных элементов 
схемы значения тока и энергии выделяемой в нагрузке меньше, чем для 
системы «свинцовый аккумулятор – суперконденсатор – электролитический 
конденсатор». Приведенные на рис. 4 результаты можно связать с тем, что в 
гибридных накопителях высокая энергия аккумулятора и большая мощность 
суперконденсатора обеспечивают быстрые нарастания тока на ВАХ (рис. 5). 

С другой стороны для аккумуляторов храктерна большая инерционность 
динамических процессов заряда – разряда, что связано с меденным 
протеканием химических процессов в системе [6]. Напротив, для 
суперконденсаторов храктерны быстрые процессы заряда – разряда [7]. 
Поэтому инерционность изменения тока в аккумуляторе заметно снижается 
в гибридной системе «свинцовый аккумулятор – суперконденсатор – 
электролитический конденсатор» за счет быстродействия суперконденсатора. 

Результаты исследования показали, что оба рассмотренных варианта 
гибридных энергонакопителей, содержащих аккумуляторные батареи 
и суперконденсаторы, обладают более высокими динамическими 
характеристиками и энергетической эффективностью, чем каждый 
накопительный прибор по отдельности. Особенно эффективны гибридные 
энергонакопители при использовании в качестве формирователя 
необходимого количества импульсов тока с заданными параметрами. 
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Энергонакопители могут быть перспективными для использования в 
различных автономных источниках питания, предназначенных для установок, 
работающих в импульсных режимах, т.к. суперконденсаторы способны снять 
частично нагрузку (играть роль зашиты) от аккумуляторов при переходных 
режимах включения и выключения. Замечено, что с повышением напряжения 
резко возрастает ток и емкость гибридных энергонакопителей. 

Кроме того, большая электроэнергия аккумулятора и большая 
мощность суперконденсатора позволяет компенсировать недостатки одного 
элемента преимуществом другого в системе накопителя энергии. Из двух 
рассмотренных вариантов энергонакопительных систем по значениям и 
динамике изменения энергетических характеристик более предпочтительным 
является система с литий ионным аккумулятором.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе было установлено, что от комбинации 

аккумуляторной батарей и суперконденсатора можно получить боле высокую 
энергоемкость накопителя и высокую скорость отдачи энергии в нагрузку, 
чем для каждого элемента схемы по отдельности. Причем этот эффект лучше 
достигается в случае с литий ионным аккумулятором. 
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Жұмыста аккумулятор мен супер конденсаторлар негізінде 
автономды жинақтауыш электр энергиясын сақтау құрылғыларының 
зерттеу нәтижелері ұсынылды. Электр энергияны жинақтаушы 
құрылғылардың баламалы сұлбаларының түрлі нұсқаларын жүзеге 
асыра отырып, ерекшеліктері модельдеу арқылы зерттелді. Электр 
энергияны жинақташы гибридті жетектерінің оңтайлы режимдері, 
сондай-ақ жинақтаушы сызбалардың параметр элементтері 
анықталған, бұлардың арқасында жұмыстың тиімділігін жетеді. 

The paper presents the results of the study of autonomous power 
storage devices based on accumulators and supercapacitors. The 
characteristics of various variants of equivalent circuits of power storage 
devices by modeling were studied. Optimal modes of operation of hybrid 
power storage devices have been established, and the parameters of 
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ВИСМУТ ҚҰРАМДЫ АСҚЫН ӨТКІЗГІШТІ 
БІРІКПЕЛЕРГЕ ҚОСПАЛАРДЫҢ ӘСЕРІ

Итриум, диспроциум, темір, кальций фторидінің допингтік 
оксидтері бар висмутта жоғары температуралы өткізгіш 
фазалардың қалыптасуы зерттелді және жоғары өткізгіш 
керамикалық үлгілердің фазалық құрамы рентгендік дифракциямен 
зерттелді. Үлгілер аморфты прекурсорлар негізінде балқыма өте 
жылдам балқымасының көмегімен шоғырландырылған сәуле ағыны 
арқылы синтезделген. Керамикалық үлгілерде Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy  
(n = 4,5) жоғары температуралы өткізгіш фазалардың болуы 
белгіленді. Сыни қасиеттерді зерттеу үлгілердің негізінен 
би1, Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 2,3) жоғары температуралы 
жоғарғыөткізгіш фазалардың тұрады екендігін көрсетеді. Бұдан 
басқа, керамикалық үлгілерде n = 2,3 жоғарғыөткізгіш фаза 
бойынша емес рентгендік шағылысулар Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 4,5) 
жоғары температуралы өткізгіш фазалардың болуынан орын алған. 
Жоғары температуралы өткізгіш фазалардың қалыптасуы (n = 4,5) 
концентрацияланған радиациялық ағынның әсерімен байланысты 
деп болжануда.

Түйінді сөздер: аморфтық фаза, суперөткізгіштік, керамика, 
температура градиенті, тұрақтандыру.

КІРІСПЕ
Қазіргі кезде жоғары температура өткізгіштері ғылым мен техниканың 

әр түрлі салаларында, мысалы, энергетика, электроника, медицина, байланыс 
және т.б. Bi – Pb – Sr – Ca – Cu – O жүйесі бар висмут жоғары температуралы 
жоғары өткізгіш жүйелердің арасында ерекше орын алады.

Бүгінгі кезде Bi – Pb – Sr – Ca – Cu – O жүйесінде келесі тұрақты асқын 
өткізгіш фазалар Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 1, 2, 3 …) жоғары өткізгішті 
күйдегі 35-40К, 85К, 110К, температура ауысуы табылған, [1–4] сәйкес. 
Келесі «n» өсу (Тс) жоғары өткізгішті ауысу күйі температураның критикалық 
ұлғаюына және Са және Cu элементтерін зерттеуге қызығушылық берді, 
яғни Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 4, 5, 6, 7…) құрамы [5–7]. Бірақ тұрақты 
жоғары температуралы асқын өткізгішті фаза (ЖТАӨ) Тс -110 К жоғары 
(фаза 2223) алу әлі болмады, дегенменде медельді есептер келесі гомолог 
n = 4 (2234) Тс ~ 142К болуын көрсетеді. [7] жұмыста алынатын фаза 110 К 
жоғары болатыны ескеріледі, бірақ олар мета тұрақты болды. Ал [8] жұмыста 
Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 4, 5, 6, 7) құрамын зерттеуде, авторлар, лазерлі 
абляция әдісін қолдану барысында, n = 4 (2234), 5 (2245), 6 (2256), 7 (2267), 
8 (2278) фазасына сәйкес c = 3,66 нм; 4,31 нм; 4,94 нм; 5,60 нм және 6,25 нм 
элементарлы ұяшықтар параметрлерімен тұрақтандыру байланысына қол 
жетті, бірақ барлық үлгіде жоғары өткізгіш эффекті 4,2 К жоғары сұйық 
гелий температурасынан байқалмады.

Басқа жағынан [9 - 11] жұмысында ВТСП фазасының тұрақтылығы және 
қосымшаларды қосуға байланысты Тс ұлғаюы келтірілген. [10] жұмыста 2212 
құрамына Zr енгізуге байланысты Тс 7 грудусқа ұлғайған, ал [11] жұмыста 
132 К-дегі Тс -да 2223 құрамына Sb енгізгендегі жағдай бақыланды.

ЖТАӨ мәліметтерін жинақтауда әдіс, шарт, технологиялық материалдар 
басты рөл ойнайды. Қазіргі уақытта көптеген әдістер қоданылады. Соның 
ішіндегі әдістердің бірі өте жылдам балқыту жолымен алынған аморфты 
курсоралдыны қолдану болып табылады [12, 13].Оларды қолданудың 
артықшығылы, жоғары тығыздықты, төмен кеуекті, берілген дақылдың 
өлшемімен бірдей керамикалы текстурадан тұратындығы. Бастапқы 
метатұрақты күй мақсатты қосылыстар реакциялардың жеделдетуіне оң 
әсер етуі мүмкін [14]. Қыздыру үшін әртүрлі энергия көздері қолданылады – 
индукциялы, резистивті, электродоғалы, күн шуағы және т.б. Шоғырланған 
күн сәулесін қыздыру үшін қолдану мынадай оң факторларға алып келеді, 
ол – дұрыс құрылғыларды қолданудың арқасында қоспалардың жоқтығы 
мақсаттағы материалдар жоғары тазалықта болуы, қыздыру және кептіру 
кезінде өте төмен инерциялы жүйесі, қажетті температураға өте жылдам 
жылдамдықта жетуі, бастапқы қоспалардың булануын төмендетеді. 
Шоғырланған сәулелі ағын жоғары стехиометриялы оттегіні алуға мүмкіндік 
беретін балқыту төңірегінде озонды қалыптастырады [15]. Осы орта жоғары 
валенттікті Cu2+құрылымын жоғарылатуға және өту аймағында тесік боуына 
септігін тигізетін [16], жоғары өткізгіштің барын анықтайтын [17], торға 
артық оттекті мыста іске асыруға көмегін тигізуі қажет.
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НЕГІЗГІ БӨЛІМ
Жұмыстың мақсаты балқыту кезінде алынған, аморфты прекурсор 

негізінде Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy синтезді керамикалы наминалды құрамында 
асқын өткізгішті фазада жоғары температураны тұрақтандыруға SnO, Y2O3, 
Fe2O3, Pr2O3, CaF2 қосылулардың әсерін зерттеу.

Материалдар және зерттеу әдісі. Зерттеу үшін салмағы бойынша 
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy + 0,1% номиналды композициялардың бастапқы қоспалары 
жасалды. Sn1,7Fe0,3, Bi1,7Pb0,3Sr2Ca3,8(CaF2)0,2Cu5Oy, Bi1,7Pb0,3Sr1,9Y0,1Ca4Cu5Oy 
Bi1,7Pb0,3Sr1,9Pr0,1Ca4Cu5Oy және бұрын 600 ° C температурасында. 

Балқыманың синтезі және кейінгі жылдам сөндіру «Уран» типіндегі 
оптикалық бақ пештерінде жылу көзі ретінде шоғырланған сәулелену ағыны 
арқылы жүзеге асырылды.

Материал суды салқындатылған алюминий субстратта ерітілді. 
Прекурсорлардың аморфты күйі суды салқындатылған алюминий дискіде 
104–105 градус/сек жылдамдықпен айналдыра отырып, балқыманың 
ультрафитті түрде сөнуі арқылы қол жеткізілді [9, 10].

Сынамалардың жылуды жануы изотермиялық режимде силикатты 
жылытқышы бар муфталық пеште жүзеге асырылды.

Фазалық құрамы дифрактометрімен ДРОН-УМ1, Cо KX -сәулеленуімен 
рентгендік дифракциямен бақыланды.

НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ТАЛҚЫЛАУ
Прекурсорларды синтездеу концентрацияланған шағылысқан ағынның 

әсерінен балқуды және балқыманың суды салқындатылған алюминий 
дискісіне жылдам балқуды жүзеге асырады. Прекурсорлар дана, пластина 
және микс түрінде алынды (1-сурет).

1 сурет – Шоғырландырылған сәулелену ағынының әсерінен 
балқыманың ультрафитті түрде сөнуі арқылы алынған бастапқы 

прекурсорлардың үлгілері

[18] жұмыста алынған нәтижелер негізінде ВТСП синтезінде жоғары 
өткізгішті фазада химиялық реакция жылдамдығының ұлғаюы аморфты 
курсоралдының негізінде аморфты курсоралды-вискер қолданылған.

Үлгілер 2 мкм-ден де кіші дән көлеміндей ұнтақтың 180 Мпа 
қысымының астында сығылуынан, қалыңдығы 1,5–2,0 мм, диаметрі 15 мм 
таблеткалар күйінде дайындалған.

Үлгілерді жылулық өңдеу 847–850˚С температурада ауа ортасында 
жүргізілді. Жылулық өңдеудің ұзақтығы 180 сағатты құрады.

Жылулық өңдеуден кейінгі үлгілердің дифрактограммасы 2 және  
3 суреттерде келтірілген. 

2 сурет – Қойылтылған сәуле энергиясымен алынған аморфты 
прекурсорлар негізінде синтезделген Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy + 0,1% салмақ. 
Sn1,7Fe0,3 (а) және Bi1,7Pb0,3Sr2Ca3,8(CaF2)0,2Cu5Oy (б) номиналды құрамды 

керамика үлгілерінің дифрактограммасы. Т = 847–850 ˚С, 180 сағ.
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3 сурет – Қойылтылған сәуле энергисымен алынған аморфты 
прекурсорлар негізінде синтезделген Bi1,7Pb0,3Sr1,9Y0,1Ca4Cu5Oy (а) және 
Bi1,7Pb0,3Sr1,9Pr0,1Ca4Cu5Oy (б) номиналды құрамды керамика үлгілерінің 

дифрактограммасы. Т = 847–850 ˚С, 180 сағ. 

Рентгендік зерттеулер нәтижесі бойынша, Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy + 
0,1 % салмақ. Sn1,7Fe0,3 номиналды құрамды үлгі (2а – сурет), негізінен, 
тор параметрлері а = 0,5342 нм, b = 0,5412, с = 3,7128 нм болатын 2223 
жоғарытемпературалы асқын өткізгіш фазасынан тұрады. Сондай-ақ, 2212 
төментемпературалы асқын өткізгіш фазасының іздері қатысты. Одан басқа 
дифрактограммада 2212 және 2223 асқын өткізгіш фазаларына, сондай-
ақ 2201→2212→2223 гомологтардың асқын өткізгіш фазасының ретті 
қалыптасуы реакциясына қатысатын CaO, Ca2CuO3, Ca2PbO2, CuO, Cu2O 
аралық асқын өткізгіш емес фазаларынажатпайтын рефлекстердің байқалуын 
атап өткен жөн. Берілген теориялық есептеулер негізінде рефлекстерді 
индикаторлау бойынша [19], үлгіде сәйкесінше «c» 4,2934 нм және 4,9023 
нм бағыттары бойынша қарапайым тор параметрлері бар 2234 және 2245 

жоғарытемпературалы асқын өткізгіш фазалар бар екендігін болжауға 
болады. 

Ұқсас нәтижелер Bi1,7Pb0,3Sr2Ca3,8(CaF2)0,2Cu5Oy (2б - сурет) номиналды 
құрамды үлгіде байқалды. Бұл үлгіде, сол сияқты, 2223 асқын өткізгіш фаза 
негізгі фаза болды. 2212 фазасының рефлекстері Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy + 0,1 % 
салмақ. Sn1,7Fe0,3 номиналды құрамды үлгіге қатысты қаттырақ білінді, бұл 
оның құрамының ұлғаюын көрсетеді. Сондай-ақ, дифрактограммада 2234 
және 2245 жоғарытемпературалы асқын өткізгіш фазалардың селективті 
шағылуының қатысуын атап өтуге болады.

Bi1,7Pb0,3Sr1,9 Y0,1Ca4Cu5Oy және Bi1,7Pb0,3Sr1,9Pr0,1Ca4Cu5Oy номиналды 
құрамды үлгілер (3-сурет) туралы айтатын болсақ, бұл үлгілерде қоспалар 
а = 0,5283 нм, b = 0,5322 нм, с = 3,0230 нм тор параметрлері бар 2212 төмен 
температуралы асқын өткізгіш фазасын тұрақтандырған болатын. Ал 2223 
жоғары температуралы асқын өткізгіш фазасының рефлекстері аз байқалды, 
яғни, 2223 фазасының аз мөлшері қатысқандығын айтуға болады. Және осы 
үлгілерде 2234 және 2245 жоғарытемпературалы асқын өткізгіш фазаларға 
жататын дифракциялық щағылулардың іздері байқалады.

Құрамында «n» жоғарылатылған голомолгтер фазасының (2234 және 
2245) пайда болуын, болжауымыз бойынша, былай түсіндіруге болады: 
қойылтылған күн сәулесінің балқытпаға анизотропты әсер етуінен және 
қатты температуралы – градиентті жағдайлардың тууынан балқытпада 2234 
және 2245 құрамына сәйкес келетін метатұрақты микро аймақ пайда болып, 
олар балқытпаны аса тез суару кезінде тұрақталады, яғни бұл термиялық 
өңдеу кезінде 2234 және 2245 асқын өткізгіш фазалардың құрылуымен 
кристалданады.

ҚОРЫТЫНДЫ
Шоғырландырылған сәулелену энергиясын қолдану арқылы Sn1,7Fe0,3Oy, 

CaF2, Pr2O3 и Y2O3 және Y2O3 қоспалары бар Bi1,7Pb0,3Sr2Ca4Cu5Oy номиналды 
композицияның жоғары температуралы өткізгіш керамикасы синтезделді.

Рентгендік анализ көрсеткендей Sn1,7Fe0,3Oy және CaF2 қоспалары 2223 
жоғары температуралы өткізгіш фазасын тұрақтанды рады, ал Pr2O3 және 
Y2O3 төмен температуралы жоғары өткізгіш 2212 фазасын тұрақтандырады. 
2234 және 2245 фазалардың рентгендік шағылыстары көбінесе үлгілердің 
дифракциялық үлгілерінде байқалады, сонымен қатар 2234 және 2245 
фазалардың рентгендік көріністерінің болуы байқалады, бұл 2234 және 
2245 жоғары температуралы өткізгіш фазалардың болуы болуы мүмкін деп 
күтілуде.
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В работе исследованы образования высокотемпературных 
сверхпроводящих фаз в висмут содержащей системе с допированием 
оксидов иттрия, диспрозия, железа, а также фторида кальция и 
исследованы фазовый состав сверхпроводящих образцов керамики 
рентгеноструктурным методом. Образцы были синтезированы на 
основе аморфных прекурсоров полученных свехбыстрой закалкой 
расплава под воздействием концентрированного лучистого потока. 
Исследованием установлены, что образцы, в основном, состоит из 
высокотемпературных сверхпроводящих фаз Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy  
(n = 2,3), кроме того в образцах керамики обнаружены рентгеновские 
отражения не относящиеся к сверхпроводящим фазам n = 2, 3, что 
предполает присутствие высокотемпературных сверхпроводящих 
фаз Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy (n = 4,5). Предполагается, что образования 
высокотемпературных сверхпроводящих фаз (n = 4,5) связаны 
особенностью воздействия концентрированного лучистого потока. 

The formation of high-temperature superconducting phases in bismuth 
containing system with doping oxides of yttrium, dysprosium, iron, as well 
as calcium fluoride and studying the phase composition of superconducting 
ceramic samples by X-ray diffraction is investigated. The samples were 
synthesized on the basis of amorphous precursors obtained by supernoving 
quenching of the melt under the influence of a concentrated radiant flux. 
It was established by the investigation that the samples consist mainly 
of high-temperature superconducting phases Bi1.7Pb0.3Sr2Can-1CunOy  
(n = 2,3), in addition, X-ray reflections not related to superconducting phases  
n = 2,3 were found in ceramic samples, which presumes the presence 
of high-temperature superconducting phases Bi1,7Pb0,3Sr2Can-1CunOy  
(n = 4,5). It is assumed that the formation of high-temperature 
superconducting phases (n = 4,5) is related to the effect of a concentrated 
radiant flux.
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ПОСТРОЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ

В статье исследована классификация систем электроснабжения 
электротехнических и геомеханических комплексов, которая 
представлена в виде информационной модели, выполненная с помощью 
сетей Петри. В основной части показана роль и значение применение 
сетей Петри. Моделирование в сетях Петри осуществляется 
на собственном уровне. Выполнение событийной модели в сетях 
Петри описывает поведение системы электроснабжения объектов 
электротехнического и геомеханического комплекса. На основе 
проведенного анализа подсетей Z1 – Z45 и графа функциональных 
подсетей исходных сетей Петри систем электроснабжения 
объектов электротехнических и геомеханических комплексов 
определяются свойства полной сети Петри. Свойства сети Петри 
характеризуют систему управления объектами электроснабжения 
электротехнических и геомеханических комплексов, анализируются из 
графа функциональных подсетей и является: живой; ограниченный; 
безопасный; обратимый; отсутствуют тупиковые состояния, 
имеются дуги направленная к начальной маркировке. 

Ключевые слова: система электроснабжения; сети Петри; 
информационная модель; система управления объектами; граф 
достижимости, функциональная подсеть. 


