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С. ТОРАЙҒЫРОВ АТЫНДАҒЫ ПАВЛОДАР 
МЕМЛЕКЕТТІК УНИВЕРСИТЕТІНІҢ РЕКТОРЫ,  

Э.Ғ.Д., ПРОФЕССОР С. М. ӨМІРБАЕВТІҢ АЛҒЫ СӨЗІ

Құрметті жиынға келген қонақтар, 
ұстаздар мен студенттер!

«VІ Шөкин оқулары» атты Халықаралық ғылыми-техникалық 
конференцияға қош келдіңіздер! 

Тарихтан Павлодар аймағы – елімізге көптеген ұлы есімдерді 
сыйлаған қасиетті жер екенін білеміз. Біздің өлке – Қаныш Сәтбаев, 
Ермұхан Бекмаханов, Хамза Жұматов, Әлкей Марғұлан сияқты 
белгілі  ғалымдардың туып-өскен туған мекені. Міне, осындай 
жерлестеріміздің  бірі, «Халық Қаһарманы» атанған Қазақстан 
Республикасы Ғылым Академиясының академигі Шапық Шөкіұлы 
Шөкин. 

Шапық Шөкин қазақ ғылымын әлемге танытты. Ғалым 
жастайынан гидротехника, энергетика пәндеріне қызығып, 
ғылымға қашанда жаны жақын болды. Еліміздің дамуына, нағыз 
индустриалдық алып мемлекет болып айналуына тікелей атсалысқан 
ғалымдардың бірі Шапық Шөкин өз халқының мақтанышына 
айналған ардақты академигі,  халқының қаһарманы атанды.

Дорогие гости, уважаемые участники конференции!
Сердечно рад приветствовать вас в стенах Павлодарского 

государственного университета имени С. Торайгырова!
Поздравляю вас всех с открытием Международной научно-

технической конференции «VI чтения  Шафика Шокина»!
Сегодня в ПГУ снова большой праздник науки. 
Эта конференция носит почетное имя нашего земляка, Шафика 

Шокиновича Шокина, великого казахского ученого, доктора 
технических наук, профессора, академика АН Казахской ССР, 
президента Академии наук Казахской ССР, основателя и первого 
директора Казахского научно-исследовательского института 
энергетики

Шафик Шокин являлся первопроходцем и первооткрывателем. 
Он был выдающимся организатором науки, благодаря его личным 
усилиям в Казахстане появились и стали развиваться такие науки, 
как энергетика, гидроэнергетика, водохозяйственно-энергетические 
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проблемы. Он является инициатором и участником создания 
крупных гидроэлектростанций республики, строительства канала 
Иртыш — Караганда. Это один из пионеров электрификации 
сельского хозяйства республики.

С легкой руки Каныша Имантаевича Сатпаева Шафик Шокин 
шагнул в мир науки. Шафику Шокину посчастливилось пройти 
великолепную школу жизни под началом Сатпаева, который являл 
собой  пример одержимости в науке, пример того, как надо жить 
для своего народа. 

С приобретением независимости имена многих деятелей 
науки теперь стали известны каждому казахстанцу. В их числе и 
имя Шафика Шокина, в честь которого названы улицы, премии в 
области промышленности, мемориальный музей, институт. Жизнь 
и деятельность Шафика Шокина – одна из интереснейших страниц 
в биографии казахстанской науки. 

Весь жизненный путь Шафика Шокина является для нас 
примером. Работать в науке для него было большим счастьем. 
Шафик Шокин говорил «Наука – это творчество. А творчество 
– занятие для независимых. В нем все зависит от тебя. Такая 
зависимость мне нравилась. Она меня питала».  

Вот уже в  шестой раз конференция собирает нас вместе. 
Помнить и беречь наследие великих соотечественников и земляков 
– наш долг. Радует, что с каждым годом возрастает количественный, 
а, главное, качественный состав участников конференции. В таком 
тесном профессиональном сотрудничестве и товариществе способны 
возникнуть, окрепнуть и получить воплощение самые смелые 
научные начинания. 

Желаю участникам конференции успешной и плодотворной 
работы!

Пленарлық отырыс
Пленарное заседание

АЛГОРИТМ НАПРАВЛЕННОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ
 БЕЗ ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

НИКИТИН К. И.
д.т.н., профессор, ФГБОУ ВПО 

«Омский государственный технический университет», г. Омск.

На основании анализ электромагнитных и электромеханических 
переходных процессов электроэнергетических систем, синтезирован 
алгоритм органа направления мощности с одной входной величиной. 
Суть его работы заключается в том, что опорный сигнал формируется 
в виде виртуального вектора тока и с ним сравнивают реальный 
вектор тока. Это позволит отказаться от цепей напряжения, упростив 
схему подключения, повысив надежность.

Ключевые слова: направление мощности, токовая защита, угол 
между током и напряжением.

Введение. В релейной защите реле направления мощности 
(РНМ) используется для определения направления мощности в сетях 
с двухсторонним питанием или в кольцевых сетях [1]. Защита KA1 
(рис. 1) блокируется РНМ KW1, если повреждение произошло в К2 
на отходящем от шин смежном присоединении подстанции. В этом 
случае через защиту мощность протекает из линии к шинам. При 
коротком замыкании (КЗ) в К1 (на защищаемой линии) и протекании 
мощности от шин в линию РНМ разрешает срабатывать защите.

Для работы РНМ к нему подводятся два сигнала – ток  
I  ( о т  ц е п е й 

трансформатора тока 
– ТА1) и в качестве 
опорного сигнала – 
напряжение U  (от 
ц е п е й 
т р а н с ф о р м а т о р а 
напряжения – TV1).

Актуальность. В релейной защите для определения направления 
мощности в качестве опорного сигнала используется напряжение 
трансформатора напряжения TV1. В этих цепях возможны повреждения, 
тогда перегорают предохранители. Чтобы не было излишних 
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срабатываний защит используются специальные блокировки. Но 
1996 г. в США произошло понижение напряжения при перегрузке 
трансформатора напряжения, что привело к излишнему срабатыванию 
дистанционной защиты, из-за чего была спровоцирована крупная 
системная аварии. Ущерб от нее составил около 800 млн. долларов 
[2]. Из-за возможных отказов, излишних и ложных срабатываний от 
повреждения в цепях ТН для повышения надежности в данной статье 
предлагается алгоритм для реализации РНМ с одной входной токовой 
величиной (без входных цепей напряжения).

Анализ переходных процессов и синтез алгоритма. Из-за 
разницы в физических процессах изменения длительности периода в 
электроэнергетических системах: электромеханические переходные 
процессы имеют большую инерцию (несколько секунд) [3], а изменение 
угла при электромагнитных переходных процессах при КЗ или 
переключении нагрузки происходит на протяжении одного периода 
промышленной частоты [4]. Использование этого различия стало 
возможным построение РНМ с одним входным токовым сигналом. Так 
как длительность периода при стабильной частоте (f =50 Гц) равна углу 
t = 2π, то угол сдвига фазы в динамике определяют как приращение 
(разницу) между продолжительностью предыдущего tn-1 периода 
и продолжительностью текущего tn периода тока, умноженную на 
масштабный коэффициент k, который равен 18000 град/сек. Одновременно 
можно реализовать токовую защиту в РНМ, для этого измеряют 
дополнительно величину тока электроустановки Iл и сравнивают с 
уставкой тока Iу. Таким образом в каждый период находят угол между 
текущим значением периода тока и сформированным опорным сигналом 
как Δt=tn‑1‑tn, с учетом коэффициента k найдем Δφ n-1 =k Δt n-1 и Δφn =k Δtn 
, тогда угол сдвига фазы за период может быть найден Δφ=φn-1-φn или  
Δφ = k Δt= k (tn-1-tn). Оценивая соотношения найденных параметров с 
уставками (при соблюдении всех трех условий) определяем является 
ли данный режим аварийным или рабочим:

φ0+Δφ > φу1,� (1)
φ0+Δφ < φу2,� (2)
Iл> Iу.� (3)
Если условия (1, 2 и 3) выполняются на протяжении всей 

выдержки времени tВ,В, то по её истечении защита подаёт сигнал на 
отключение электроустановки. Реализация направленной защиты 
по данному алгоритму позволяет использовать один входной 
токовый сигнал и обойтись без цепей напряжения [5, 6]. Рассмотрим 
несколько наиболее распространенных режимов:

а) Диаграмма установившегося нормального режима 
изображена на рис. 2а. В таком режиме отсутствует приращения 
угла и продолжительность каждого из них равна 0,02 с. Поскольку 
предлагаемый РНМ использует динамический принцип действия, то 
при его включении нужно выставить начальный угол φ0, который 
соответствует данному режиму (рис.3а). После измерения φ0 и его 
установки в РНМ в нормальном режиме приращение на протяжении 
наблюдаемых периодов (рис.2а) между предыдущим и последующим 
будет равно Δt=tn-1-tn=0. Ни одно из условий (1) - (3) не выполняется, 
защита не работает.

б) Рабочий режим, с большим приращением угла нагрузки (рис. 
2б), который возможен в результате включения присоединений с 
индуктивной нагрузкой. В этом режиме приращение угла меняется 
в одном периоде, в котором произошло переключения. В РНМ 
вычисляется текущий угол тока нагрузки φН =φ0+Δφ . Несмотря 
на то, что угловые соотношения (1) и (2) будут удовлетворять 
срабатыванию защиты, она работает, так как величина тока линии 
меньше тока уставки Iл< Iу . – не выполняется условие (3). Векторная 
диаграмма с токами и их угловыми соотношениями показана на 
рис.3б.

в) Режим КЗ в зоне действия защиты (рис. 2в) в точке К1 (рис. 1) 
с током IК. Как в предыдущем режиме в РНМ вычисляется текущий 
угол тока КЗ, как в φК =φ0+Δφ (рис. 3в). В данном режиме и угловые 
соотношения (1), (2) будут удовлетворять условиям срабатыванию 
защиты, и величина тока Iл = IК линии будет удовлетворять условию 
срабатыванию (3).

г) Режим КЗ вне зоны действия защиты (рис. 2г) в точке К2 
(рис. 1) с током IК. Определяется текущий угол тока КЗ φК =φ0+Δφ. 
После вычисления φК сравнивается угловое соотношение (1), которое 
выполняется, а (2) –не выполняется, хотя и ток Iл = IК линии (рис. 
3г) будет удовлетворять условию срабатыванию (3).

д) В электроэнергетической системе с избыточной мощностью 
при отключении большой доли активной нагрузки начинаетcя 
увеличиваться частота (рис. 2д). Этот процесс носит длительный 
характер на протяжении нескольких секунд. Фиксирование факта 
увеличения частоты происходит при постоянном уменьшении 
времени периода промышленной частоты на протяжении нескольких 
секунд.

е) Уменьшение частоты происходит обычно в дефицитной 
электроэнергетической системе при аварийном отключении 
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генерирующего агрегата начинаетcя (рис. 2е). Этот процесс также 
носит длительный характер на протяжении нескольких секунд, и 
его фиксируют при постоянном увеличении длительности периодов 
промышленной частоты.

Реализация токовой направленной защиты рационально 
осуществить на микроконтроллере (МК). Приведем алгоритм (рис. 
4) работы устройства. Он состоит из следующих, последовательно 
соединенных операций: ввод эталонных величин, измерение тока 
электроустановки, вычисление временного эквивалента между 
током и сформированным опорным сигналом, фиксация перехода 
синусоиды тока через “0”, передача содержания таймера в первую, 
вторую и третью ячеек памяти, вычисление разницы между 
значениями первой ячейки памяти и второй, вычисление разницы 
между значениями второй ячейки памяти и третьей, сравнение 
текущей длительности периода с предыдущей.

0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Iу

Iл

0,02 0,020,02 0,02 0,02

I

t ,с

а)

Iу

Iл

0,02 0,02 0,0170,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

I

t ,с

б)

Iу

Iл

0,02 0,02 0,0170,02

I

t ,с

0,02 0,020,02 0,02 0,020,02 в)

Iу

Iл

0,017

I
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Iу

Iл
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I
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Iу

Iл

0,02 0,02 0,0201 0,0202 0,02020,02 0,0203 0,02030,0203 0,0204

I

t ,с

е)
Рис. 2 – Временные диаграммы режимов: а) нормальный 

установившейся режим, без приращения угла нагрузки; 
б) Рабочий режим, с большим приращением угла нагрузки; 

в) режим КЗ в зоне действия защиты; г) режим КЗ вне зоны 
действия защиты; д) режим увеличения частоты в системе; 

е) режим уменьшения частоты в системе.
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Рис. – 3 Временные диаграммы режимов: а) начальный угол 
φ0 и уставки φУ1, φУ2, IУ в комплексной плоскости тока; 

б) приращение угла Δφ в рабочем режиме с током с IЛ; 
г) приращение угла Δφ с током КЗ IК; г) приращение угла Δφ 

с током КЗ IК вне зоны действия защиты
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Выводы. Таким образом, РНМ и токовые защиты построенные 
на предлагаемом принципе реагируют на КЗ в зоне действия защиты, 
не срабатывают при КЗ вне зоны действия защиты и при изменении 
направления мощности в линии в рабочем режиме.

Рис. 4 – Алгоритм работы устройства
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СИСТЕМНЫЕ ФУНКЦИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ДВУХПОЛЮСНИКОВ

АХМЕТБАЕВ Д. С.
д.т.н., профессор, Евразийский национальный 
университет имени Л. Н. Гумилева, г. Астана

В работе предлагается методика расчета системных функций 
двухполюсника на основе коэффициентов распределения задающих 
токов. Показана эффективность предлагаемого метода на примере 
схемы  различной конфигурации. 

В теоретической электротехнике особое внимание уделяется 
к двухполюсникам, так как общая задача анализа часто сводится 
к определению тока или напряжения какой-либо одной ветви 
сложный схемы электрической цепи. Относительно выделенной 
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ветви, вся остальная часть схемы условно изображается в виде 
прямоугольника, называемой двухполюсником.

Пассивный двухполюсник, запитанный от идеального 
источника тока, изображен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Двухполюсник

Если считать, что воздействие источника тока J является 
возмущением, то в качестве реакции цепи на это возмущение может 

быть принято его входное напряжение . Тогда, системная 
функция сопротивления двухполюсника определяемая как 
отношение вынужденной реакции цепи на возмущение /1/

� (1)

характеризуется, согласно выражению (1), с его входным 
сопротивлением.

Входное сопротивление, как известно, определяется 
эквивалентным преобразованием исходной схемы и приведением 
ее к простейшему виду. Сущность эквивалентного преобразования 
заключается в том, что токи и напряжения в элементах цепи не 
участвующих в преобразованиях до и после эквивалентирования 
должны оставаться неизменными. При этом изменяется 
геометрический образ преобразуемой части цепи с соответствующим 
изменениям ее параметров.

Применение теории матричной алгебры позволяет получить 
уравнение преобразованной эквивалентной схемы, которое может 
быть основой для составления геометрического образа и определения 
параметров эквивалентной схемы /2,3/. Следует отметить, что 
само преобразование матричного  уравнения не встречает особых 
затруднений, а затруднения возникают при составлении эквивалентной 
схемы и определении ее параметров.

 Использование методику расчета узловых сопротивлений 
сложной схемы электрической сети энергосистемы, разработанной в 
/4/, позволяет вычислить входное сопротивление двухполюсника без 
применения каких-либо способов преобразований схемы, по формуле

� (2)    
Для обеспечения наглядности и простоты изложения рассмотрим  

различные схемы двухполюсника.
Последовательное соединение нагрузки

   
Рисунок 2 – Незразветвленная цепь

Для схемы с последовательно соединенными сопротивлениями, 
изображенной на рисунке 2, матрица С определяется непосредственно 
по схеме, и имеет вид:

С

1
1
1
1

=

Выражение для системной функции сопротивления 
двухполюсника, определяемое по формуле (2), в развернутой форме 
запишется

1

2
1 2 3 4

3

4

1
1

1 1 1 1 * *
1
1

âx

z
z

Z z z z z
z

z

= = + + + ,              (3)

Как видно из формулы 3, результаты произведения матриц 
представлены в виде суммы сопротивлений ветвей, которые полностью 
совпадают с правилом эквивалентирования последовательной цепи.

Параллельное соединение нагрузки. Для схемы, изображенной 
на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Параллельная цепь

матрица коэффициентов распределения задающего тока определяется 
выражением:

С 

1 22
2

11 22 2

1 22 1 2
2

11 22 2

1 2
2

11 22 2

1 z z
z z z

z z z z
z z z

z z
z z z

−
−

−
=

−

−

,                                                       

где 11 1 2 ,z z z= +  22 2 3z z z= + .

Тогда, выражение для системной функции сопротивления, 
запишется в виде

 
22 2

1 22 1 2 1 2 31 22 1 2
1 2 322 2

1 2 1 3 2 311 22 2 11 22 2211 22

1 z z z z z z z z z z zZ Z Z
z z z z z z z z z z z zz z z

    −
= − + + =    − − + +−     , � (4)

В результате умножения трех матриц получено выражение 
для системной функции сопротивления совпадающее с формулой, 
определяемой обычным эквивалентированием параллельной цепи.

Смешанное соединение нагрузки. Матрица коэффициентов 
токораспределения для схемы, изображенной на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Смешанное соединение цепи имеет вид

3

2 3

2

2 3

1
zC

z z
z

z z

=
+

+ ,
В результате преобразования матричного уравнения, 

составленного для расчета системной функции сопротивления

� (5)

получено выражение совпадающее с формулой, определяемой 
обычным преобразованием.

Таким образом, выше проведенные матричные преобразования 
уравнений системных функций сопротивления применительно к 
простейшим схемам, не требуют дополнительных доказательств. 

Сложное соединение нагрузки. Системная функция 
сопротивления относительно зажимов (01) схемы изображенной на 
рисунке 5.



													


















   

   
   

16 17

Рисунок 5 – Сложные соединения нагрузки 

определяется согласно вышеизложенной методике по формуле, 
которая в результате матричного преобразования имеет вид

1 22
2

11 22 3

1 22
2

11 22 3
2 2 2 2

1 4 5 1 31 4 5 1 31 22 1 22
1 2 3 4 52 2 2 2 2

11 22 3 11 22 3 11 22 3 11 22 3 11 22 3 11 22

1 3
2

11 22 3

1 3
2

11 22 3

1

( ) ( )* 1

z z
z z z

z z
z z z
z z z z z z z zz z z z z zz z z z z
z z z z z z z z z z z z z z z z z z

z z
z z z

z z
z z z

−
−

−
+        +

= − + + + +       − − − − − −       

−

−

2

2
3

 
= 

 

     

где                                       
2

1 22 2 3 3
2

11 22 3

( )z z z z z
z z z

 + − =
−

,                                                 (6) 
 

1 22
2

11 22 3

1 22
2

11 22 3

1 4 5
2

11 22 3

1 3
2

11 22 3

1 3
2

11 22 3

1

( )

z z
z z z

z z
z z z
z z z

C
z z z

z z
z z z

z z
z z z

−
−

−
+

=
−

−

−

- столбцовая матрица комплексных 
коэффициентов токораспределения;

11 1 2 3,Z Z Z Z= + + 22 3 4 5Z Z Z Z= + + -контурные сопротивления. 
Справедливость расчетной формулы (6) может быть проверена 

путем определения входного сопротивления цепи относительно 
зажимов (01) на основе последовательно – параллельного 
преобразования цепи.

Таким образом, понятия системной функции сопротивления и 
входное сопротивления для двухполюсников, имеют одинаковую 
физическую сущность и расчетных выражений. 

Выводы:
1. Предлагаемая методика расчета системных функций 

сопротивления может быть использована  для схемы двухполюсника 
произвольной сложности. 

2. Эффективность аналитического метода возрастает по мере 
роста количества преобразований исходной схемы.
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Приложение
Пример 1. Пусть для схемы, изображенной на рисунке 5, 

сопротивления ветвей численно равны 1 1,z =  2 2,z =  3 3,z =  

4 4,z =  5 5z = , тогда значение системной функций сопротивления 
двухполюсника определяется непосредственно по формуле (6)

2

2

1 12*(2 3) 3 51 0.8095
6*12 3 63

Z
 + − = = =

−

где 11 1 2 3 6z z z z= + + = , 22 3 4 5 12z z z z= + + = .
С другой стороны, ее значение может быть найдено путем 

преобразования схемы относительно зажимов (01), следующим 
образом



													


















   

   
   

18 19

6 4 5

6 3
7

6 3

8 7 2

8 1

8 1

9
9*3 27 2.25
9 3 12
2.25 2 4.25
4.25 0.8095.
5.25âx

z z z
z zz

z z
z z z

z zz
z z

= + =

= = = =
+ +

= + = + =

= = =
+

Пример 2.  Для схемы двухполюсника изображенной на рисунке 6.

Рисунок 6.
Столбцовая матрица коэффициентов токораспределения имеет 

вид

С 

2 22 3 5

1 22 3 4

1 5 2 42
11 22 3

5 11 2 3

4 11 1 3

( )

1

( )

z z z z
z z z z

Ñ z z z z
z z z

z z z z
z z z z

− +
+

= −
−

− +
+

Системная функция сопротивления относительно зажимов 
(02), при тех же значениях сопротивлений ветвей, примера 3-1, 
определяется в виде

2 22 3 5 1 22 3 4 1 5 2 4 5 11 2 3 4 11 1 32 2
11 22 3

1 ( ) ( ) *
( )

Z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z

= − + + − − + +
−

1 2 22 3 5

2 1 22 3 4

3 1 5 2 4 2 2
11 22 3

4 5 11 2 3

5 4 11 1 3

( )

1* * *
( )

( )

z z z z z
z z z z z

z z z z z
z z z

z z z z z
z z z z z

− +
+

=−
−

− +
+

2 2 2 2 2
1 2 22 3 5 2 1 22 3 4 3 1 5 2 4 4 5 11 2 3 5 4 11 1 3* ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z + + + + − + + + + = 

2 2 2 2 2
2 2

1 * 1(2*12 3*5) 2(1*12 3*4) 3(1*5 2*4) 4(5*6 2*3) 5(4*6 1*3)
(6*12 3 )

 = + + + + − + + + + = −

11529 2.9047
3969

= = � (7)
Значение системной функции сопротивления схемы 

относительно зажимов (02) может быть найдено путем ее 
преобразования. Как видно из схемы рисунка 6, чтобы найти 
значение входного сопротивления схемы необходимо преобразовать 
звезду с сопротивлениями 1,Z 3,Z 4Z  в эквивалентный треугольник, с 
сопротивлениями 6,Z 7,Z 8.Z Тогда преобразованная схема имеет вид:

Рисунок 7
где 

1 4
6 1 4

3

1*41 4 6.3333
3

z zz z z
z

= + + = + + = ;

3 4
7 3 4

1

3*43 4 19
1

z zz z z
z

= + + = + + = ;

1 3
8 1 3

4

1*31 3 4.75
4

z zz z z
z

= + + = + + = .

Искомое значение системной функции сопротивления, по 
схеме рисунка 7, легко определяется путем параллельного и 
последовательного сложения элементов в виде

5 7 2 8
9

5 7 2 8

5*19 2*4.75 5.3657
5 19 2 4.75

z z z zz
z z z z

= + = + =
+ + + +

6 9

6 9

6.3333*5.3657 2.9047,
6.3333 5.3657âx

z zz
z z

= = =
+ +
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что совпадает с ранее полученным результатом.
Пример 3. Для схемы двухполюсника изображенной на рисунке 

6, при обеспечении её симметричности относительно  зажимов 

(02), то есть при значениях сопротивлений ветвей 1 2 2z z= =  и 

4 5 5z z= = , входное сопротивление схемы определяется на основе 
последовательного и параллельного преобразования в виде:

1 4 2 5

1 4 2 5

( )*( ) (2 5)*(2 5) 7*7 49 3.5
2 5 2 5 4 10 14âx

z z z zZ
z z z z
+ + + +

= = = = =
+ + + + + + +

Это же значение системной функции сопротивления может быть 
найдено аналитическим путем, по формуле:

 

2 2 2 2 2
1 2 22 3 5 2 1 22 3 4 3 1 5 2 4 4 5 11 2 3 5 4 11 1 32 2

11 22 3

1 * ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

Z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z

 = + + + + − + + + + = −

2 2 2 2 2
2 2

1 * 2(2*12 3*5) 2(2*13 3*5) 3(2*5 2*5) 5(5*7 2*3) 5(5*7 2*3)
(7*13 3 )

 = + + + + + + + + + = −      
1 *6724 3.5

6724
= =

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНВЕРТОРА 
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ ДЛЯ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ

КОПЫРИН В. С.
к.т.н., профессор, ООО «НПП Энергия и экология», г. Екатеринбург

В статье приведены результаты экспериментальных 
исследований инвертора с широтно-импульсной модуляцией для 
систем электроснабжения с возобновляемыми источниками энергии

Для преобразования энергии постоянного напряжения, 
вырабатываемой, например, фотопреобразовательными установками 
в энергию переменного тока, применяют инверторы. От топологии   
инвертора [1, 2],  принципиальной схемы [3, 4], параметров 
коммутирующих элементов [5], элементной базы, зависит экономичность 
и надежность инвертора на силовых биполярных IGBT транзисторах 
с изолированным затвором (Insulated-Gate Bipolar Transistor) и 
быстровосстанавливающихся FRD диодах (Fast Recovery Diode) (см. 
предыдущую статью в этом же номере Вестника ПГУ).

Эквивалентная схема модуля инвертора с  распределенной 
индуктивностью проводников показана на рис. 1. На данной 

схеме индуктивность проволочных соединений контактных 
площадок кристаллов транзисторов и  диодов с  основанием 
DBC-платы (Direct Bond Copper - прямая медная металлизация 
на керамической подложке путем спекания) показана синим 
цветом, суммарная индуктивность ленточных перемычек и медных 
дорожек керамических плат — красным, а индуктивность силовых 
терминалов  — зеленым. При подключении модуля к  силовым 
конденсаторам питания суммарная паразитная индуктивность 
в  коротком и  длинном контуре коммутации для интегральной 
конструкции модуля составила 123 и 130 нГн соответственно.

Рисунок 1  – Эквивалентная схема модуля 
инвертора с паразитными индуктивностями

Таким образом, интегральная конструкция модуля позволила 
обеспечить существенное выравнивание величин паразитных 
индуктивностей монтажа для несимметричных контуров коммутации.

Данный факт  подтвержден  экспериментальными 
исследованиями. На рис. 2,б и 2,б представлены осциллограммы 
переходного процесса выключения силовых транзисторов 
в  «коротком» и  «длинном» контуре коммутации при выходном 
напряжении 1000 В и амплитуде коммутируемого тока 100 А.
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а)

б)
Рисунок 2 – Для «короткого» контура модуля: а) распределенная 
паразитная индуктивность; б) переходный процесс коммутации 

(Iк — 20 А/дел; Uкэ — 100 В/дел; t — 200 нс/дел)

а)

б)
Рисунок  3  – Для «длинного» контура модуля инвертора: 

а) распределенная паразитная индуктивность; 
б) переходный процесс коммутации (Iк - 20 А/дел; Uкэ - 100 В/

дел; t - 200 нс/дел) 

На рис. 4  представлена зависимость амплитуды перенапряже-
ний, измеренных в несимметричных контурах коммутации, от тока 
нагрузки.

Рисунок 4  – Зависимость амплитуды перенапряжения 
в контурах коммутации модуля от тока нагрузки 

На рис. 5  показаны осциллограммы переключения напряжения 
и  тока в  силовом модуле для одного из циклов коммутаций при 
работе на индуктивную нагрузку, а также выделяющаяся при этом 
мгновенная мощность тепловых потерь. 

Результаты моделирования температурных полей для 
рассматриваемой конструкции модуля (рис.  6) показали, что 
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в периферийных областях полупроводниковых чипов температура 
существенно меньше, чем в центре. При этом почти 80% перепада 
температуры между кристаллом и  средой приходится на 
керамический слой DBC-плат и  слой пасты между основанием 
модуля и охладителем.

Одним из важнейших параметров конструкции является 
тепловое сопротивление «чип-среда», которое зависит, в частности, 
от геометрических параметров полупроводникового кристалла. 
Измеренные значения температуры полупроводниковых 
элементов инвертора показали, что температурный режим работы 
полупроводников лежит в допустимых пределах.   Максимальный 
перегрев полупроводниковых элементов модуля инвертора ΔΤ 
при рассчитанных суммарных тепловых потерях ΡΣ представлен 
в таблице 6.

Рисунок 5  – Переходные процессы в силовом модуле 
при работе на индуктивную нагрузку  

(Iк- 50 А/дел; Uкэ- 200 В/дел; t - 1 мкс/дел; Р - 20 кВт/дел)

Рисунок 6  – Температурное поле в конструкции 
силового модуля инвертора: заметно нагреты транзисторы 

Т1 и Т4 по сравнению с   транзисторами Т2 и Т3

Таблица 6 - Температурный перегрев полупроводниковых 
элементов модуля инвертора

Элементы Т1 Т2 Т3 Т4 D5 D6

Ρ∑, Вт 155,9 71,6 71,6 155,9 68,8 68,8

ΔΤ, °С 31,2 14,4 14,4 31,2 24,1 24,1

Полное тепловое сопротивление «полупроводниковый прибор-
среда» для транзистора при этом составляет 0,2 °С/Вт, а для диода — 
0,35 °С/Вт.

Выводы: 
1) Проведенные экспериментальные исследования работы 

инвертора на силовых IGBT-модулях с аккумуляторным накопителем 
энергии показали его высокую надежность как в установившихся, 
так и переходных режимах.

2) Рассмотрены основные электрические и тепловые 
характеристики устройства. Определенные мощности потерь в 
силовых элементах модуля в нормальном и в 1,25∙Iном режиме 
перегрузки не вызывают перегрев IGBT-транзисторов.    

3) Полученные экспериментальные данные свидетельствуют,  
что суммарные динамические и статические потери в 3L силовом 
модуле на частоте 25 кГц в полтора раза меньше, чем для модуля 
двухуровневой конфигурации. При увеличении частоты коммутации 
до 30 кГц выигрыш по суммарным потерям практически удваивается.
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1 Секция. Энергетика
1 Секция. Энергетика

1.1 Электр қуатының өндірісі мен оны үлестіру
1.1 Производство и распределение электрической энергии

ДИАГНОСТИКА ИЗНОШЕННОГО 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

АЯГАНОВ А. Н., БАБАШЕВ С. М., 
ЖАРАСОВ С. С., ИСАМАДИЕВА Г. Е., 

КАЙДАР А. Б.
магистранты, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ГОВОРУН В. Ф.
д.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ПАДРУЛЬ Н. М.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Проблема эксплуатации электрооборудования, срок службы 
которого превышает нормированные значения, является наиболее 
актуальной. Изношенное электрооборудование обладает повышенной 
восприимчивостью к повреждениям и возникновению отказов ввиду 
того, что его номинальные параметры при длительной эксплуатации 
могут не соответствовать нормируемым значениям. В связи с этим 
возникает необходимость своевременного обнаружения и устранения 
дефектов путем диагностирования оборудования и, соответственно, 
применения мероприятий в случае необходимости. 

По данным АО КЕGОС на балансе филиалов МЭС находится 
74 электрических подстанций напряжением 35 – 1150 кВ с 
установленной мощностью трансформаторов 32209,05 МВА, в том 
числе: 1150 кВ - 3 шт. мощностью 9384,1 МВА; 500 кВ - 15 шт. 
мощностью 11828 МВА; 220 кВ - 53 шт. мощностью 10971,25 МВА; 
110 кВ - 1 шт. мощностью 2,5 МВА; 35кВ - 2 шт. мощностью 23,2 
МВА. Из них примерно половина уже отработала номинальный 
ресурс (25 лет), а около 10 % проработали более 40 лет. Еще хуже 
положение по длительности эксплуатации трансформаторов в РЭК. 
Такое положение таит в себе опасность увеличения числа отказов, 
обусловленных процессами старения. 

Оперативная замена всего оборудования с большим сроком 
эксплуатации невозможна, прежде всего, по экономическим 
причинам. В таких условиях экономически целесообразные 
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очередность, объемы и сроки замены старого оборудования 
могут быть установлены только на основании достоверных 
оценок остаточных ресурсов индивидуально для каждого из 
рассматриваемых объектов. Такой подход к замене старого 
оборудования новым по результатам оценки остаточного ресурса, 
а не по соотношению фактической и нормированной длительности 
эксплуатации даст существенный экономический эффект.

Надежность энергетических  систем, работающих в условиях 
большого количества оборудования с большим сроком эксплуатации  
или выработавшего нормативный ресурс, в значительной степени 
определяется уровнем диагностики. Своевременное выявление и 
устранение дефектов в таком оборудовании позволяет продлить 
срок службы старого, но работоспособного оборудования, снизить 
стоимость его ремонта, исключить аварийные отказы и в конечном  
итоге повысить надежность работы энергетической системы. 
Одним из наименее надежных элементов мощного высоковольтного 
энергетического оборудования является его изоляция. Диагностика 
изоляции энергетического оборудования основывается на измерении 
ряда физико-химических величин, характеризующих процессы, 
развивающиеся в изоляции (контрольных параметров), и анализе 
на основе полученных данных состояния изоляции. 

Как правило, в большинстве случаев причинами повреждений 
электрооборудования являются: несвоевременное принятии мер по 
устранению дефектов, восстановления изоляционных характеристик, 
а также несоблюдение персоналом требований нормативно-
технических документов, инструкций заводов-изготовителей, 
местных эксплуатационных инструкций, а также невысокое качество 
диагностики оборудования или его отсутствие [1].

Из-за отсутствия полных и систематических сведений о 
контролируемых параметрах специалистами служб изоляции не 
ведется качественное прогнозирование состояния трансформаторов 
на основе анализа динамики их изменения, либо не освоена методика 
такого прогнозирования, позволяющего намечать превентивные 
меры по обеспечению надежной эксплуатации трансформаторов, 
либо избегать неоправданных затрат на их преждевременный ремонт 
или замену. Причинами неполных испытаний трансформаторов 
являются отсутствие на предприятиях современной приборной 
и методической базы, а также дефицит на местах специалистов 
соответствующего профессионального уровня. Недостаточно 
уделяется внимания контролю уровня масла в трансформаторах 

и маслонаполненных вводах, состоянию устройств его защиты 
от увлажнения и окисления, контроля и анализа температурных 
режимов работы трансформаторов, не оценивается эффективность 
работы элементов систем их охлаждения. Не везде поставлены 
на специальный контроль вопросы защиты трансформаторов от 
атмосферных и коммутационных перенапряжений и систематических 
превышений допустимых рабочих напряжений, не ведется учет 
и анализ динамических воздействий сквозных токов короткого 
замыкания (к.з.). 

Не проводится анализ условий (режимов) работы контролируемого 
оборудования в предшествующий период эксплуатации (рабочие 
напряжения, токи, температуры, число и уровни перенапряжений, 
внешних к.з. и др.); без такого анализа во многих случаях невозможно 
или крайне сложно определить причины появления и развития дефектов. 
Оценка состояния оборудования или его элементов выполняются в 
основном путем сравнения результатов измерений с нормами, при 
этом нет требований, учитывающих анализ динамики изменения 
во времени контролируемых величин, не предусматривается анализ 
корреляционных связей между результатами измерений величин, 
имеющих общие физические основы (например, сопротивление и 
тангенс угла диэлектрических потерь). 

Стандартный набор обследования трансформаторов под 
номинальным напряжением, как правило, должен включать: анализ 
данных технических архивов, эксплуатационной документации, 
результатов испытаний и измерений; хроматографический и 
физико-химический анализ масла; тепловизионное обследование; 
определение уровня частичных разрядов в оборудовании 
двумя методами – электрическим и акустическим; определение 
вибрационных характеристик оборудования; диагностика 
маслонасосов и системы охлаждения; диагностика переключающего 
устройства трансформатора (РПН).

Техническое состояние объекта может быть оценено по наличию 
совокупности дефектов его элементов, зарегистрированных в 
процессе технического обслуживания - осмотров, проверок, 
испытаний и измерений.

Осмотр является диагностическим мероприятием, но 
фактически не решает диагностических заданий, так как с его 
помощью не всегда возможно предупредить аварийный отказ, 
сделать прогноз о работоспособности оборудования. Оценить 
состояние оборудования при осмотрах возможно только по 
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внешним, доступным признаками через установленные интервалы 
времени (смена, сутки и т. п.). Диагностика состоит из комплекса 
диагностических испытаний и делится на оперативную диагностику 
и диагностическое обследование. 

Диагностические мероприятия могут выполняться как на 
работающем электрооборудовании, так и на неработающем. 
Оперативная диагностика использует неразрушительные методы 
контроля, которые не приводят к расходам ресурсов и выполняются 
одновременно с функционированием электрооборудованием, т. е. 
это диагностика физико-химическая; тепловизионная; акустическая; 
электротехническая. 

Мониторинг, как и оперативная диагностика, предусматривает 
использование неразрушительных методов контроля, т. е. методов, 
которые не приводят к уменьшению ресурса. Мониторинг, т. е. 
непрерывное наблюдение за установленными параметрами с целью 
их контроля и восстановления, осуществляется одновременно с 
выполнением электрооборудованием своих функций. При наличии 
системы мониторинга сигнал о необходимости более углубленного 
диагностического обследования должен поступать от нее. 

Результатами диагностики являются [2]: 
Определение состояния обследуемого оборудования;
Выявление вида дефекта или повреждения, его масштабы, место 

расположения, причины появления, что служит основой для принятия 
решения о восстановительном ремонте (составе ремонта, объемах, 
сроках проведения, т.п.) или полной замене оборудования;

Прогноз о сроках (длительности) сохранения рабочих качеств и 
свойств в течение последующей эксплуатации. Без прогноза диагностика 
не может считаться полноценной. Применительно к технологически 
сложному оборудованию трансформаторной подстанции диагностика 
означает контроль работоспособности каждого функционального узла 
или элемента оборудования, каждой его системы. 

Комплексное диагностическое обследование подразумевает 
формирование итогового результата на основании предыдущих 3-х 
форм диагностики. Принятие решения о состоянии оборудования 
является наиболее полным, однако период формирования 
результатов состояния является слишком продолжительным и 
не позволяет своевременно реагировать на динамику изменения 
состояния оборудования.

Ни одна из форм диагностики не обладает абсолютным 
преимуществом для максимально точного и эффективного 

определения развивающегося дефекта, прогнозирования безотказной 
работы при заданных условиях эксплуатации, для расчета рисков 
и эффективности использования оборудования при превышении 
номинальных эксплуатационных характеристик. 

Для повышения точности и достоверности оценки технического 
состояния оборудования требуются интегрированные системы 
диагностики, которые могли бы использовать как данные 
мониторинга, так и данные, полученные при всех измерениях 
на протяжении жизненного цикла объекта: под нагрузкой, на 
отключенном оборудовании, при комплексных обследованиях и т.д. 

Конечная цель диагностического контроля – определение 
типа и объема ремонта для возобновления работоспособности 
электрооборудования и для увеличения остаточного ресурса. 

Для оценок остаточных ресурсов высоковольтного оборудования 
можно использовать элементы теории вероятности [3]. 

Полный ресурс τ  оборудования любого вида по ряду причин 
есть величина случайная. Имеющиеся экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что наиболее точно свойства случайной 
величины для оборудования электрических сетей высокого напряжения 
описывает функция распределения Вейбулла, которая имеет вид 

))/exp(1)( cbF ττ −−= ,
где b – параметр масштаба; c – параметр формы. 

Эти параметры  связаны  с  основными  характеристиками  
случайной  величины следующим образом: 

)/11( cbmx += γ  – математическое ожидание (среднее 
значение);

 –  среднее  квадратичное 
отклонение 

где, )/11( c+γ  и )/21( c+γ  – гамма функции соответствующих 
аргументов. 

Значения  параметра формы находится в пределах c =6 – 12. 

Нормированное значение ресурса íîðìτ  обычно равно 25 лет. 
Принимая c= 9 и pнорм=0,95 и используя приведенные выше 

формулы для )(τF  и mx получим b=38 лет, средний ресурс 
(срок службы) mx = 35 лет. Вероятности того, что оборудование 
проработает более заданного времени (при íîðìτ  = 25 лет) приведены 
в таблице 1.
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Таблица 1 – Оценка форм диагностики 

τ , лет 25 30 35 40

Вероятность 
работы 0,954 0,822 0,455 0,115

Из таблицы следует, что более 10 % оборудования способно 
работать более 40 лет. Разумеется, это приближенные оценки 
вероятности нормальной длительной  работы оборудования. Для  
точных результатов необходимы достоверные сведения о функциях 
распределения ресурса и параметрах этих функций, которые можно 
получить анализируя базы данных эксплуатируемого оборудования. 

Выводы:
Оценка состояния оборудования посредством систем 

автоматического on-line контроля состояния оборудования 
является наиболее перспективным видом диагностики, обладающим 
значительными возможностями качественного измерения первичной 
информации, но требующей методологической доработки с учетом 
современных мировых тенденций, нормативных документов.

При эксплуатации изношенного электрооборудования 
необходимо применять индивидуальный подход к планированию 
режима его работы и осуществлять постоянный контроль 
над его техническим состоянием, что обеспечит устойчивое 
функционирование такого оборудования сверх нормированного 
срока службы. 

Для эффективного внедрения и дальнейшего развития 
систем мониторинга (СМ) необходимо менять идеологию их 
построения и требований, предъявляемых к данным системам. 
Большинство производителей СМ разработали свои системы с 
учетом того, что оперативный персонал имеет квалификацию 
эксперта-диагноста и способен по текущей диагностической 
информации от СМ делать какие-то заключения о состоянии 
эксплуатируемого оборудования для последующего принятия 
решения. В действительности получается так, что на оперативный 
персонал ложится дополнительная нагрузка по непрерывному 
контролю текущих параметров состояния трансформатора, не 
представляющих для него диагностическую ценность в связи с 
отсутствием соответствующей квалификации. 

Необходима подготовка оперативного, ремонтного и 
инженерно-технического персонала по экспертно-диагностическому 

обследованию оборудования, соответствующего фактическим 
задачам эксплуатации.

Проведение ремонтов должны  устанавливать руководители 
предприятий в зависимости от технического состояния  оборудования, 
т.е. практически по результатам диагностики. Это обстоятельство  
предъявляет новые требования к методикам и техническим 
средствам диагностики.

Необходима разработка новых способов и методов on-line 
диагностики и современной нормативно-технической базы on-line 
диагностики, с учетом накопленной статистической информации и 
мирового опыта. 

Востребована необходимость разработки и совершенствования 
системы удаленного контроля состояния оборудования 
трансформаторной подстанции. 

Необходимо создание баз данных технического состояния 
оборудования как наиболее точного и объективного источника 
данных для формирования и исполнения ремонтов 
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ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВ FACTS
В ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧЕ ЭКИБАСТУЗ – КУСТАНАЙ

АЯГАНОВ А. Н., БАБАШЕВ С. М., 
ЖАРАСОВ С. С., ИСАМАДИЕВА Г. Е.,

КАЙДАР А. Б.
магистранты, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ГОВОРУН В. Ф.
д.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ПАДРУЛЬ Н. М.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

В 80 годы в Казахстане была построена уникальная линия Барнаул – 
Экибастуз – Кокчетав – Кустанай напряжением 1150 кВ. Для увеличения 
предела передаваемой мощности в Кокчетаве, Кустанае и Барнауле 
предполагалось установить мощные синхронные компенсаторы. После 
распада СССР и исчезновением плановой экономики, государственного 
заказа и тесных экономических связей между республиками бывшего 
СССР, произошла остановка и банкротство многих промышленных 
гигантов во всех сферах промышленности и народного хозяйства, в 
том числе и энергетике. По этой причине по межсистемным связям 
произошло резкое снижение потребления электроэнергии. Довольно 
длительное время она не работала, часть линии была демонтирована. 
Продолжающаяся либерализация экономики привела к созданию рынка 
электроэнергии, который послужил экономическим толчком к началу 
процесса воспроизводства генерирующих мощностей и надежного, 
устойчивого развития ЕЭС.  В настоящее время линия включена в 
эксплуатацию на напряжение 500 кВ. В основном, воздушная линия 
электропередачи напряжением 1150 кВ Барнаул – Экибастуз – 
Кокчетав – Кустанай, выполнена проводом 8хАС-330 (на некоторых 
участках, после реконструкции, провод 3хАС-330), имеет длину 
соответственно 715 км,  464  км и  396 км. При  этом на низкой стороне 
узловых подстанций, для отбора избыточной реактивной  мощности,  
генерируемой  линией, установлены однофазные  шунтирующие  
реакторы типа  РОДЦ-1200/√3, мощностью  300 МВ·А: в Барнауле –  
3  комплекта; в  Экибастузе – 3 комплекта; в Кокчетаве – 3 комплекта; 
в Кустанае – 1 комплект. 

Актуальной задачей развития электроэнергетики Казахстана 
является повышение энергетической эффективности энергосистем. 
Прежде всего, необходимо оптимизировать процесс передачи и 
распределения электрической энергии.

Основные пути повышения энергетической эффективности 
электрических сетей: внедрение технологий по увеличению 
пропускной способности линий электропередач; энергосбережение 
за счет оптимизации конструкций электрооборудования, 
электрических сетей, проводниковой продукции и схемных 
решений; совершенствование математического, алгоритмического 
и программного обеспечения, применения технологии управляемых 
гибких электропередач переменного тока (FACTS) (Flexible 
Alternative Current Transmission Systems).

Применение в электрических сетях устройств FAST позволит 
повысить эффективность и обеспечить гибкое управление режимами 
энергосистем, так как FAST одновременно могут воздействовать 
на напряжение, сопротивление и угол сдвига фаз. Считается, 
что устройства FAST поднимут пропускную способность линий 
электропередач на 20-40%. Гибкие системы электропередачи 
должны позволить при любых возмущениях в системе с помощью 
устройств FAST перевести систему в новое стабильное состояние. 
Наиболее полно этим требованиям удовлетворяют такие устройства 
FACTS, как СТАТКОМ, АСГ (асинхронизированные генераторы), 
АСК (асинхронизированные компенсаторы), СТК (статические 
тиристорные компенсаторы), УПК (управляемые продольные 
компенсаторы), фазоповоротные трансформаторы, управляемые 
шунтирующие реакторы. [2].

Для решения задач управления режимами работы ЭЭС и 
потоками мощности как в существующих, так и в новых или 
модернизируемых линиях электропередачи в целях обеспечения 
надежности и устойчивости функционирования энергосистемы, 
а также ЕЭС Казахстана в целом необходимо использовать 
современные программно-технические средства и высокоскоростные 
каналы связи (оптико-волоконные, спутниковые и др.). При 
этом также необходимо совершенствовать высокоскоростные 
бесконтактные электрические аппараты, элементы силовой 
электроники и их системы управления.

 Для исследования и оценки эффективности нового 
поколения регуляторов FACTS необходимо модернизировать 
значительную часть инструментов расчета и анализа перетоков 
мощности, используемых при планировании режимов и в процессе 
функционирования ЭЭС. Поэтому совершенствование и развитие 
методов и инструментов расчета режимов с учетом взаимодействия 
различных устройств FACTS также является актуальной задачей.
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Целью статьи является совершенствование математического и 
алгоритмического обеспечения, расширяющего функциональные 
возможности устройств FAST для обеспечения надежности и 
устойчивости функционирования электроэнергетических систем.

Регулируемая поперечная компенсация линий.
На рисунке 1 приведена схема замещения элементарного участка 

линии с поперечно включенным компенсирующими устройствами 
(КУ). При поперечном включении реактора Ску отрицательно, а при 
поперечном включении емкости Ску положительно.

Рисунок 1 - Схема замещения элементарного участка линии
с поперечно включенным КУ.

Волновое сопротивление и волновую длину линии, без учета 
активных сопротивлений и проводимостей, имеющую распределенную 
поперечную компенсацию представим в виде [1]:

где: L0, C0 - индуктивность и емкость единицы длины исходной линии; 
Ску - индуктивность (емкость) поперечной КУ; 

0

0

C
L

ZB = , 00000 CLljωλ =  - волновое сопротивление и вол-
новая длина линии без КУ; 0l  - длина линии; êóBZ − , 

êó−0λ  - волновое сопротивление и волновая длина линии с КУ.
Из формул видно, что поперечно включенная индуктивность 

(-Ску) компенсирует емкостную проводимость линии тем самим 
уменьшает волновую длину и пропускную способность линии. При 
этом  увеличиваются волновое сопротивление, и уменьшается 
волновая длина линии. Поперечная емкостная компенсация (+Ску) 

увеличивает волновую длину линии и величину активной мощности, 
эквивалентной натуральной мощности.

Таким образом,  поперечная индуктивная компенсация улучшает 
условия устойчивости и снижает пропускную способность линии, а 
поперечная емкостная компенсация ухудшает условия устойчивости 
линии и увеличивает её пропускную способность. 

Для обеспечения по всей длине линии напряжения, близкого к 
номинальному, при изменении передаваемой активной мощности, 
необходимо через определенные расстояния вдоль линии подключить 
поперечно регулируемые КУ. При изменении мощности, которых, 
в зависимости от передаваемой активной мощности (стабилизации 
напряжения в точках регулирования КУ), в линии будет существовать 
режим эквивалентный режиму натуральной мощности (рисунок -2). 

Рисунок 2 – Схема линии с  поперечно регулируемыми КУ

Используя формулу , после ее преобразований 

получим величину КУ при передаче по линии активной мощности

где - величина передаваемой по линии с КУ активной 

мощности, эквивалентной натуральной; 
B

H

Z
UP

2

0 = - величина 
натуральной мощности без КУ. 

В режиме холостого хода (P0-ку = 0)  и величина КУ отрицательна

т.е. поперечная компенсация должна быть индуктивной и полностью 
компенсировать емкостную проводимость линии. В таком режиме 

file:///D:/Documents/shreider.m/Desktop/%d0%a8%d0%be%d0%ba%d0%b8%d0%bd/1%20%d1%81%d0%b5%d0%ba%d1%86%d0%b8%d1%8f%20%d1%8d%d0%bb%d0%b5%d0%ba%d1%82%d1%80%d0%be%d1%8d%d0%bd%d0%b5%d1%80%d0%b3%d0%b5%d1%82%d0%b8%d0%ba%d0%b0/1.1/ 
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мощность реактора должна быть равна реактивной мощности 
генерируемой линией

По мере увеличения передаваемой по линии активной мощности, 
величина отбираемой с линии реактивной мощности должна 
уменьшаться по закону

.

При передаче мощности  величина отбираемой с 
линии реактивной мощности должна становиться равной нулю, 
т.е. компенсатор необходимо отключить. Следует отметить, что 
при таком регулировании КУ во всех режимах будет существовать 
режим эквивалентный режиму натуральной мощности, т.е. величина 
напряжение вдоль линии будет находиться в допустимых пределах 
отклонения от номинального. В точках установки КУ  а 
в средине участков линии между реакторами 
несколько выше номинального в режимах передачи мощности 
меньше натуральной и. ниже номинального в режимах передачи 
мощности больше натуральной (рисунок -2)

Вместе с изменением мощности КУ и передаваемой по линии 
активной мощности в тоже время будет претерпевать изменения и 
волновая длина линии

В режиме холостого хода эквивалентная волновая длина 
 

и с увеличением передаваемой активной мощности  будет линейно 
увеличиваться. В режиме передачи мощности равной натуральной 

 Этим условием накладывается ограничение на длины 
линий, которые могут работать устойчиво. 

Способов выдачи в линию и отбора с линии реактивной 
мощности, а также регулирования мощности КУ существует 
много. В большинстве случаев регулирование КУ осуществляется 
либо ступенчато последовательным отключением поперечных 
реакторов, собранных группами на низкой стороне трансформаторов, 
установленных в местах отбора мощности, либо применением 
реакторов специальных конструкций, позволяющих за счет 

искусственного изменения магнитной проницаемости их цепей 
варьировать потребляемую мощность. 

Очевидно, что пропускная способность линии с поперечной 
индуктивной компенсацией находится на уровне натуральной. Для 
дальнейшего увеличения передаваемой активной мощности необходимо 
применять поперечно регулируемые емкости. 

Действительно при  мощность  становится 
положительной

т.е. поперечная компенсация должна быть емкостной и полностью 
компенсировать потери реактивной мощности в индуктивностях 
линии. Волновая длина линии в режиме передачи мощности больше 
натуральной на каждом участке линии  и при передаче Р0-

ку = Рмак  взаимный угол между напряжениями по концам линии 

В средине участков линии между поперечно, включенными 
емкостями  ниже номинального.

Поперечная емкостная компенсация может быть выполнена с 
помощью синхронных компенсаторов или других источников (устройств),  
вырабатывающих реактивную мощность. 

Предел передаваемой мощности определим из условия 

где U1, U2 – напряжения в начале и в конце участка линии; ХΣ 
– суммарное индуктивное сопротивление участка линии.

При этом реактивная мощность по концам участка линии:

По мере увеличения передаваемой по линии активной мощности 
угол между напряжениями по концам будет расти от  до  

 и его величину можно определить, опираясь на выражение 
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Как видно из приведенных уравнений увеличение напряжений 
по концам линии приводит к увеличению предела передаваемой 
мощности и снижению взаимного угла.

Заметим, что учет активных сопротивлений и проводимостей 
линии не вызывает  больших погрешностей в расчетах на распреде-
ление тока, напряжения, реактивной мощности и угла вдоль линии. 

При передаче по линии мощности Рпред напряжение в средине 
линии снижается до величины

.
При 

Модуль напряжения

На рисунке 3 приведено изменение передаваемой предельной 
мощности и напряжения в средине линии в зависимости от длины, 
из которого следует, что для увеличения величины передаваемой 
мощности по линии необходимо снизить нижнюю планку 
допустимости снижения напряжения в средине линии примерно до 

.

Рисунок 3 – Зависимость 

Если снижение напряжения в средине линии ограничить на 
большем уровне допустимых величин, то величина передаваемой 
активной мощности по линии будет меньше предельной.

.

При 

Модуль напряжения в средине линии

из которого определяем величину передаваемой активной мощности 
при ограничении снижения напряжения в средине линии до 
необходимых допустимых величин

Известно, что по условиям статической устойчивости, 
передаваемая по линии без потерь активная и реактивная мощность 
в зависимости от угла передачи  определяются как: 
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Ограничения передаваемой мощности Р л вызваны 
необходимостью обеспечить статическую устойчивость в нормальном 
режиме с коэффициентом запаса по передаваемой мощности:

Также необходимо обеспечить динамическую устойчивость 
в аварийном режиме и передачу требуемой мощности по ЛЭП в 
послеаварийном режиме с запасом КРзап ≥ 8%.

Таким образом, пропускная способность электропередачи 
напряжением 500–1150 кВ большой длины, при установке 
регулируемых поперечно включенных КУ, ограничивается 
величиной напряжения в средине линии, статической и динамической 
устойчивостью.

В заключение следует отметить, что соотношения, полученные 
для равномерно распределенной компенсации, практически не 
отличаются от результатов, даваемых точным расчетом для 
компенсации, выполняемой по сосредоточенным схемам.

Выводы:
Исследования подтвердили, что устройства FACTS  позволяют 

решать технологические задачи управления электропередачей. 
Целесообразность их применения должна основываться на технико-
экономических исследованиях.

Учитывая взаимные углы приемной и передающей систем, 
установка быстро регулируемых поперечно включенных КУ на 
расстоянии 600 км друг от друга, поднимут пропускную способность 
электропередач до 40%. 

Снижение расстояния между поперечно включенными 
КУ позволит еще больше увеличить пропускную способность 
электропередачи.

Регулирование поперечно включенных КУ по предлагаемому 
закону позволит работать электропередаче в режиме, эквивалентном 
натуральной мощности, при котором потери энергии минимальны при 
потоке мощности Р=0-Рмак .

Стабилизация напряжения в местах установки быстро 
регулируемыми поперечно включенными КУ, позволит улучшить 
демпфирования колебаний в установившихся и переходных режимах 
электропередачи.

Применение КУ в качестве высокоскоростного управляемого 
элемента электрических сетей переменного тока открывает новые 
технологические возможности ведения режимов энергосистем по 
активной и реактивной мощности.
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ВЗАИМООТНОШЕНИЯ СЕТЕВЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ  
И ПОКУПАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПОТОКОВ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В СЕТЯХ 
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Реактивная мощность - мощность, которую источник 
переменного тока в течение одной четверти периода отдаёт во 
внешнюю цепь, обладающую реактивным сопротивлением, а в 
течение другой четверти периода получает её обратно. Характеризует 
энергию, не потребляемую во внешней цепи, а колеблющуюся 
между внешней цепью и источником, т.е. ёмкостную и индуктивную 
энергию, временно накапливаемую, а затем отдаваемую источнику. 
Эта энергия, необходимая для создания электромагнитного поля, с 
помощью которой производится транспорт активной энергии. 

На выработку реактивной энергии первичный энергоноситель 
не расходуется. Она не совершает никакой работы, поэтому ее 
невозможно рассматривать как самостоятельный товар. К тому 
же  электрические станции не продают реактивную мощность 
компаниям, занимающимся транспортом электроэнергии.
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где Um, Im - амплитуды напряжения и тока; U, I - эффективные 
значения напряжения и тока; π/2 - угол (фаза) отставания тока от 
напряжения [1].

Реактивная энергия лишь создает условия, при которых 
активная энергия совершает работу. Однако эта “обменная” энергия 
загружает электрические сети, отнимая некоторую часть пропускной 
способности элеменов сети , приводит к дополнительным 
потерям активной энергии  и оказывает влияние на уровни 
напряжения на шинах потребителей на величину

где Q – поток реактивной мощности на участке сети;  – 
потери реактивной мощности на предшествующих участках схемы; 

 – суммарное активное и индуктивное сопротивление по 
которым протекает реактивная мощность.

Повышение энергоэффективности выработки, передачи 
и потребления электроэнергии позволит существенно снизить 
себестоимость электроэнергии и тарифы на потребительском рынке. 

Энергоснабжающие компании обязаны при поставке потребителю 
электроэнергии обеспечить надежность энергоснабжения и 
установленное ГОСТ 13109-97 качество электроэнергии.   

Высокие темпы развития промышленного производства, 
социальной инфраструктуры и строительства требуют от 
энергетической отрасли новых мощностей. Но даже при интенсивной 
реализации инвестиционных проектов в энергетике сегодня проблема 
энергодефицита не будет решена «одномоментно». Установка и 
использование на предприятиях-потребителях компенсирующих 
устройств (КУ) позволит высвободить дополнительную энергию, 
а значит, сделать шаг на пути повышение энергоэффективности 
предприятия и частичного преодоления энергодефицита.

В настоящее время энергоснабжающие компании, начиная с 
определенной величины установленной мощности (150 кВт и выше) 
потребителей, берут надбавки за потребленную ими реактивную 

мощность, не решая проблему компенсации реактивной мощности. 
Эти надбавки к тарифам за реактивную мощность дают возможность 
энергоснабжающей организации, как естественной монополии, 
бесконтрольно увеличивать доходы, не отражая их в составе 
финансовых средств. Это противоречит закону «О государственном 
регулировании тарифов на электрическую и тепловую энергию в 
Казахстане».

К тому же принимаются местные, действующие только в 
энергопоставляющих компаниях, положения по недопущению 
присоединения к электрической сети новых потребителей с 
установленной мощностью 150 кВт и более или увеличения заявленной 
(присоединенной) мощности до аналогичной величины подключенных 
потребителей без устройств компенсации реактивной мощности. 
Таким образом, энергопоставляющие компании перекладывают 
решение своих проблем на потребителей электроэнергии. 

Следует отметить, что в настоящее время большинство 
трансформаторов и линий в местных и районных сетях работают с 
большой недогрузкой. 

К сожалению, в условиях естественной монополии вопросы 
регулирования режимов остаются за пределами частных 
интересов продавцов и покупателей. При отсутствии конкуренции 
энергоснабжающие организации не заинтересованы заниматься 
этими вопросами по собственной инициативе. Потери электроэнергии  
не снижаются. Потребители оплачивают их, так как фактические 
затраты на производство и передачу активной и реактивной 
электроэнергии включаются в тарифы на потребительском рынке.

Устанавливать компенсирующие устройства на вводе 
предприятия (на шинах ГПП) потребителю экономически не 
выгодно, так как при этом потребитель несет одни убытки, 
связанные с приобретением и установкой КУ и дополнительного 
оборудования. При этом у потребителя снизятся потери энергии 
только в трансформаторах, установленных на ГПП. Экономическая 
целесообразность установки КУ может появиться при групповом или 
индивидуальном их подключении в сети 0,4 кВ непосредственном у 
потребителя. Однако из-за большого количества маломощных КУ 
возрастут ежегодные эксплуатационные издержки.

При определении эффективности компенсации реактивной 
мощности в расчет обычно принимается только величина снижения 
затрат на оплату реактивной энергии и стоимость КУ. А на том 
факте, что для выработки реактивной энергии необходима активная 



													


















   

   
   

46 47

энергия и на эксплуатацию КУ требуются затраты, обычно внимание 
не акцентируют.

Величина затрат активной энергии на выработку реактивной 
зависит от типа компенсирующего устройства. Так, удельные затраты 
активной энергии на выработку реактивной составляют [2]:

- синхронные электродвигатели Kку = 0,011 ÷ 0,049 кВт/кВАр;
- батарей статических конденсаторов Kку = 0,003 ÷ 0,004 кВт/кВАр; 
- статические тиристорные компенсаторы: в режиме потребления 

Kку = 0,009 ÷ 0,01 кВт/кВАр; в режиме выдачи Kку = 0,05 ÷ 0,06 кВт/кВАр;
- шунтирующие реакторы Kку = 0,006 ÷ 0,02 кВт/кВАр.
Следует отметить, что при установке КУ необходимо 

обязательно провести анализ возможных технологических 
нарушений в распределительных электрических сетях с выявлением 
узлов, в которых будет происходить отключение потребителей 
из-за недостаточной статической устойчивости в режимах АПВ и 
АВР линий (фидеров), отключение асинхронных двигателей или 
неуспешный их самозапуск, вызванных пониженным напряжением 
в узлах нагрузки (центрах питания) вследствие коротких замыканий 
в распределительной электрической сети. Это обусловлено тем, что 

где  - реактивная мощность, выдаваемая КУ;  - емкость 

КУ;  - синхронная частота; U  - напряжение, приложенное к КУ.
Проблема повышения энергоэффективности потребления в 

электрохозяйстве потребителя многосторонняя. С одной стороны, 
она может решаться за счет снижения энергопотребления при 
использовании нового энергоэффективного оборудования, 
энергосберегающих технологий и т. п. С другой стороны, ее решение 
определяется снижением затрат на передачу электроэнергии 
за счет снижения капиталовложений в электрические сети. С 
третьей стороны, решение проблемы зависит и от эффективности 
регулирования режимов электропотребления. В силу специфики 
процесса производства, передачи и потребления электрической 
энергии режимы работы системы оказывают влияние на 
себестоимость ее производства на электростанциях и на ее потери, 
как в сетях потребителя, так и энергоснабжающих организаций.

Учитывая специфику реактивной энергии, которая может 
вырабатываться как производителем электроэнергии, так и 

потребителем в некоторых режимах (например, в ночные часы) 
энергоснабжающей организации выгодно, чтобы потребитель 
поглощал излишнюю реактивную энергию из ее сетей, и она должна 
оплачивать такое потребление. В часы больших нагрузок она должна 
оплачивать реактивную энергию, поставляемую потребителем, 
имеющим такие возможности. Целесообразность таких отношений 
определяется конкретными условиями, которые должны быть 
оговорены в договоре.

В связи с этим можно говорить о взаимных услугах 
энергоснабжающей организации и потребителя в части нормализации 
условий потребления и генерации реактивной энергии. Любая такая 
услуга направлена на снижение потерь электроэнергии в сетях и 
улучшения качества напряжения, в конечном счете, на снижение 
темпов роста тарифов.

Задача выбора оптимальных потоков реактивной мощности и 
мест установки КУ в энергосистеме и электрических сетях имеет целью 
нахождение такого решения для снижения потерь энергии и обеспечения 
качества напряжения, которое обеспечит максимальный экономический 
эффект при соблюдении всех технических условий нормальной работы 
энергосистемы, электрической сети и приёмников электроэнергии.

В настоящее время требование к минимальному значению 
коэффициента tgφ для точек присоединения потребителя к 
электрической сети 110–0,4 кВ предлагается значительно ужесточить 
и установить сosφ = 0,944 (tgφ = 0,35) для сети 0,4 кВ, сosφ = 0,93 
(tgφ = 0,4) для сети 6–60 кВ и. tgφ = 0,5 для сети 110 кВ [3] 

В энергосистеме наибольшие величины потоков мощности 
протекают между станциями (генераторами) и по межсистемным 
связям. В связи с этим усложнится задача управления напряжением 
и потоками реактивной мощности не только в сетях 110-220 кВ, но 
и на электрических станциях и в сетях более высокого напряжения. 
При этом возрастет размерность задачи управления. Проблема 
управления режимами усугубится и широким внедрением новых 
управляемых средств компенсации реактивной мощности на базе 
силовой электроники. В тоже время, развивающийся конкурентный 
рынок электроэнергии предъявляет повышенные требования к 
надежности работы энергосистемы и качеству электроэнергии. 
Для эффективного использования регулировочных возможностей 
электростанций с целью достижения общесистемного эффекта 
необходимо координированное (централизованное) управление их 
режимами (потоками активной и реактивной мощности).
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Известно, что наиболее экономично оборудование работает с 
номинальными параметрами.

Коэффициент мощности генераторов Sн = 7,5÷137,5 МВА – cosφ 
= 0,8 (tgφ = 0,75), генераторов Sн = 188÷941 МВА – cosφ = 0,85 (tgφ 
= 0,62) и высокоиспользуемых генераторов – cosφ = 0,9 (tgφ = 0,484).

При снижении реактивной мощности генератора до нуля, если 
нет ограничения по условиям нагрева обмоток ротора и статора 
синхронной машины и мощности турбины, выдаваемую активную 
мощность можно увеличить до Pmaх = 1,125Рном.

При регулировании напряжения на зажимах генератора вводится 
понятие статизм по реактивной мощности. Обычно регуляторы 
напряжения генераторов пропорционального действия, работающих 
непосредственно на сборные шины, настраивают на статическую 
характеристику со статизмом 4 – 5 %. Это значит, что при изменении 
реактивной нагрузки генератора от нуля до номинальной напряжение 
уменьшается на 4 - 5 % . Регуляторы возбуждения сильного действия 
генераторов, настраивают на статическую характеристику со 
статизмом 0,5 %. 

При жестких электрических связях между станциями 
(генераторами) и ручном регулировании напряжения на шинах 
генераторов возможны большие перетоки реактивной мощности, 
так как при U1 = сonst и U2 = сonst 

где  - суммарное сопротивление между точками 
стабилизации напряжения. 

При  этом также  возможны длительные  режимы 
работы генераторов с ограниченным возбуждением. Область 
недововзбуждения определяется из условий устойчивой работы 
генератора и определяется максимально допустимым углом 
нагрузки, который обычно не превышает 70° - 80°. Вследствие 
этого возможно недопустимое приближение к границе статической 
устойчивости и ее нарушение [4].

При Рг = 1 и Uг = 1 угол нагрузки генератора рассчитывается 
по формуле

где dX  - синхронное сопротивление по продольной оси 
генератора

В таблице 1 приведено изменение δгo, потока реактивной 
мощности Q и  составляющей потерь активной мощности 

в зависимости от сosφ генератора. Из таблицы 
видно, что при увеличении сosφ угол нагрузки генератора δгo 
растет и при учете углов нагрузки трансформаторов и линий 
суммарный угол электропередачи приближается к предельному 
по условию статической устойчивости δпр.идеаль=90о. Особенно 
быстрое изменение угла будет происходить в режимах потребления 
реактивной мощности, которые могут появится при работе линий 
110 кВ и выше в режимах передачи мощности меньше натуральной. 

Таблица 1 – Изменение δг
o и потока реактивной мощности 

сosφ 1 0,98 0,96 0,94 0,92 0,9 0,88 0,85 0,83 0,8

tgφ.Q 0 0,2 0,29 0,36 0,43 0,48 0,54 0,62 0,67 0,75

δгo 60 53 50 47 46 44 42 40 39 37

qP′∆ 0 0,04 0,09 0,13 0,18 0,23 0,29 0,38 0,45 0,56

Управление процессом регулирования режимов осуществляет 
государство посредством нормативно правовых документов. 

А к т у а л ь н ы м  я в л я е т с я  п о и с к  н о в ы х  р е ш е н и й 
по совершенствованию структуры управления режимами 
электропотребления в электрохозяйстве потребителя, которые 
обеспечивают повышение эффективности электропотребления. 
Это возможно при использовании рыночных механизмов 
управления, основанных на заинтересованности потребителей 
и  энергоснабжающих организаций.  Такая  структура 
должна функционировать на основе использования свойств 
саморегулирования рыночных отношений в соответствии с 
законом спроса и предложения. Для эффективного управления 
возможно наряду с административными мерами, применение 
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экономических методов воздействия на потребителей. Такими 
методами являются скидки и надбавки к тарифам. Необходимость 
экономического стимулирования потребителей участвовать в 
регулировании потоков реактивной мощности не должна вызывать 
сомнения. При этом скидки за регулирование потоков реактивной 
мощности должны быть пропорциональны эффекту создаваемого 
потребителем энергоснабжающей организации, взывающего 
увеличение пропускной способности элеменов сети , снижение 
потерь активной энергии  и улучшения качества напряжения 
потребителей на  

Надбавки к тарифам за реактивную мощность также должны быть 
дифференцированы и с одной стороны стимулировать потребителя 
к повышению энергоэффективности работы энергохозяйства, а с 
другой стороны целенаправленно идти на мероприятия по снижению 
потерь и себестоимости передачи электроэнергии. 

Необходимость управления режимом регулирования потоков 
реактивной мощности с помощью экономических рычагов требует 
поиска решений, обеспечивающих соответствие механизма скидок 
и надбавок действующему законодательству. 

Готовящаяся Министерством Казахстана Инструкция 
(Методика) должна быть согласована с Министерством юстиции, 
Министерством экономики и Министерством по антимонопольной 
политике Казахстана. 

ВЫВОДЫ:
Повышение энергоэффективности передачи электроэнергии 

оказывает существенное влияние на надежность работы энергосистемы 
и зависит от эффективности регулирования потоков активной и  
особенно реактивной мощности; Компенсация реактивной мощности 
до нормативных величин у всех потребителей приведет к снижению 
коэффициента запаса статической и динамической устойчивости;

Для обеспечения эффективности регулирования режимов 
необходимо внедрение централизованной системы группового 
автоматического регулирования напряжения и реактивной 
мощности, а также оптимального регулирования активной мощности 
между станциями, управляемых диспетчером энергосистемы;

Установку на предприятиях компенсирующего оборудования 
(статических конденсаторов, синхронных компенсаторов и др.) 
производить только с разрешения энергосистемы. Если она запрещает 
установку на предприятиях компенсирующего оборудования (что 

определяется режимом работы узла нагрузки), а коэффициент 
мощности электроустановок предприятий не достигает требуемой 
величины, то предприятие освобождается от надбавки.

Если потребитель устанавливает компенсирующие устройства 
и осуществляет регулирование потребления реактивной энергии 
и мощности по требованию энергосистемы, а не исходя из своих 
собственных интересов, энергосистема должна возмещать ему 
затраты на их установку и эксплуатацию.

Скидки и надбавки за регулирование потоков реактивной 
мощности предприятиями - потребителями  в сети энергоснабжающего 
организации дифференцировать в зависимости от удаленности 
потребителя от источника и его влияния на качество электроэнергии 
на шинах соседних потребителей. 

Выдачу в сеть энергосистемы потребителем излишней 
реактивной энергии производить только с согласия энергосистемы 
с обязательным раздельным учетом получаемой и отдаваемой в сеть 
реактивной энергии. 
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На сегодняшний день очень актуальны вопросы повышения 
энергетической эффективности, так как, данное направление 
может внести огромный вклад в устойчивое развитие страны 
путем снижения энергоемкости экономики и поспособствовать 
в повышении конкурентоспособности произведенных товаров и 
услуг. Глобальный экономический кризис сделал данную тему 
чрезвычайно важной на мировом уровне. В реализации политики 
энергоэффективности заложены серьезные резервы для борьбы с 
последствиями кризиса и модернизации экономики. 

Объектом энергетического обследования является Акционерное 
общество «Станция Экибастузская ГРЭС-2».

В качестве основных целевых показателей энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности применяется 
следующие:

- показатели энергоемкости  выпускаемой продукции в 
натуральном и стоимостном выражении (тыс. тут/тыс. руб. и 
тыс. руб./тыс. руб.);

- удельный расход топлива на отпущенную электрическую и 
тепловую энергию, (г/кВтч, кгут/Гкал).

Перечень обязательных мероприятий по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности.

К обязательным мероприятиям по энергосбережению и 
повышению энергетической эффективности относятся:

- проведение энергетических обследований предприятий;
- расчет нормативных норм расхода ТЭР на единицу 

выпускаемой продукции;
- оборудование приборами учета точек покупки ТЭР, их 

генерации, потребления и передачи сторонним организациям 
(субабонентам или дочерним компаниям);

- модернизация системы освещения с заменой ламп 
накаливания в системах внутреннего и наружного освещения на 
энергосберегающие;

- установка на электродвигателях систем частотно-
регулируемого привода и плавного пуска.

Для достижения к 2020 году поставленных целей в Программе 
предусматривается внедрение мероприятий по следующим 
основным направлениям:

- Организационные и беззатратные мероприятия
- Эксплуатационные мероприятия, направленные на снижение 

потребления электрической и/или тепловой энергии
- Эксплуатационные мероприятия, направленные на повышение 

надежности работы оборудования электростанции
- Эксплуатационные мероприятия, направленные на снижение 

потребления воды
- Эксплуатационные мероприятия, направленные на увеличение 

отпуска ТЭР
- Мероприятия техперевооружения, реконструкции и учету ТЭР
- Состав предлагаемых технических мероприятий по 

энергосбережению.
При проведении энергетическое обследование станции было 

выявлено наличие существенного потенциала энергосбережения. 
Данный потенциал может быть преобразован в реальную экономию 
за счёт эксплуатационных, ремонтно-сервисных, а также тех 
мероприятий, которые связаны с внедрением нового оборудования. 
При формировании перечня мероприятий в части внедрения 
нового оборудования и реконструкции старого предпочтение было 
отдано тем мерам, которые имеют наименьшие капитальные и 
эксплуатационные затраты и наименьший срок окупаемости. 

1 Модернизация системы освещения
2 Установка автоматических устройств управления 

осветительной нагрузки.
Установка автоматизированной системы управления 

освещением (АСУО) позволит оптимизировать график включения 
и выключения освещения на каждом конкретном объекте, а там, 
где возможно, переводить освещение в сумеречный режим работы.

3 Мероприятия по компенсации реактивной мощности на 
собственные нужды станции.

Для потребителей электроэнергии на напряжение  
(3 – 6) кВ  нормируемое значение коэффициента реактивной 
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мощности составляет -  (Приказ Минпромэнерго РФ № 
490 от 22 февраля 2007 года)

4 Замена силовых масляных трансформаторов напряжением 
3-6/0,4 кВ на современные

На станции установлены силовые масляные трансформаторы 
различной номинальной мощности от 50 кВт до 750 кВт типа ТМ-
560, ТМ-630, ТАМ-630 (с алюминиевыми обмотками), ТМ-750 и др. 
Эти трансформаторы выработали свой эксплуатационный ресурс 
(сроки службы от 40 до 60 лет) и в сравнении с современными 
трансформаторами имеют худшие характеристики.

5 Создание автоматизированной информационно-
измерительной системы технического учета электроэнергии 
(АСТУЭ)

Создание автоматизированной системы технического учета 
электроэнергии само по себе не сможет снизить затраты на 
электроэнергию и снизить потребляемую мощность, однако АСТУЭ 
дает  инструмент контроля и косвенного управления технологией 
расходования электроэнергии на СН.

Внедрение АСТУЭ позволяет осуществить комплекс 
организационно-технических мероприятий направленных на 
минимизацию затрат электроэнергии на СН.

6 Внедрение автоматизированных систем частотно- 
регулируемого электропривода  на общестанционных двигателях

В результате проведенного обследования, с целью повышения 
уровня автоматизации и повышения энергоэффективности работы 
оборудования, предлагается оснастить приводы общестанционных 
двигателей системой частотного регулирования. 

7 Реконструкция регулирующих клапанов на турбинах
Необходимо провести реконструкцию регулирующих клапанов, 

т.к. по измерениям проф. Куменко А. И. клапана генерируют 
очень большие пульсации давления в патоке, величина которых 
достигает 10% от начального давления пара. (Публикации в журнале 
Теплоэнергетика 2000 г. № 6 с. 50-57), что вызывает  большие 
динамические нагрузки. Кроме того гидравлические сопротивления 
системы паровпуска достигает 4-4,5 % от начального давления 
пара. Новые клапана типа «ZE» на порядок снижают динамические 
нагрузки и уменьшают  сопротивление до 2,5 %.

8 Модернизация выхлопных патрубков
В части низкого давления турбин К-500 необходимо повысить 

эффективность проточной части за счет реконструкции системы 

отбора пара на регенеративные подогреватели и модернизацию 
выхлопных патрубков турбины. 

9 Установка сотовых уплотнений
Переход к сотовым уплотнениям это мера, используемая 

сейчас на ряде станций, как в России, так и за рубежом позволяет, 
по меньшей мере, увеличить внутренний относительный кпд ЧВД 
на 0,5-1 %. Сотовые уплотнения позволяют уменьшить зазор, и, как 
следствие, снижают расход пара идущего в обход лопаточной части.

10 Реконструкция системы отопления главного корпуса 
станции

Большинство из существующих систем отопления 
промышленных предприятий физически и морально устарели, 
а, следовательно, нуждаются в реконструкции. Помимо этого 
большие потери тепла происходят из-за отсутствия регулирования 
на системах отопления.

11 Мероприятия по повышению качества учета тепловой 
энергии поставляемой от тепловых сетей  ЭГРЭС-2.

Для повышения качества учета тепловой энергии, поставляемой 
от тепловых сетей Экибастузской ГРЭС-2, необходимо обеспечить 
установку узлов учета:

- на объекты от коллекторов промплощадки ЭГРЭС-2;
- на потребителей, нагрузка которых составляет около 0,2 

Гкал/час.
12 Внедрение системы шарикоочистки (СШО) 
Целью использования системы шарикоочистки является 

повышение безопасности и надежности конденсаторов 
турбоустановки К-500, и другого теплообменного оборудования 
путем устранения загрязнений и твердых отложений в охлаждающих 
трубках, что приводит:

- к улучшению теплопередачи в охлаждающих трубках;
- к уменьшению коррозии в охлаждающих трубках;
- к увеличению срока службы охлаждающих трубок;
- к сокращению затрат на обслуживание (не требуется 

ручная очистка внутренних поверхностей охлаждающих трубок и 
связанные с этим остановы энергоблока).

Динамики показателей работы ЭГРЭС и тепловой 
экономичности её основного оборудования на 2010-2012г.

1. Выработка  и отпуск электроэнергии
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Таблица 1 - Выработка электроэнергии.
Выработка электроэнергии, тыс. кВт•ч

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 3002978 3247068 2737527

Бл. №2 2435551 2670554 3396704

Станция 5438530 5917622 6134231

Рисунок 1 - Выработка электроэнергии, тыс. кВт•ч.

Блок №1: 
- выработка электроэнергии в 2011 году возросла на 244090 

тыс. кВт•ч или на 8,13% по отношению к 2010 году,	 однако 
в 2012 году наблюдается снижение выработки на 509541 тыс. кВт•ч 
или на 15, 69% по отношению к 2011 году;

- снижение выработки по отношению к 2010 году в 2012 году 
составило 265451 тыс. кВт•ч или 8,84%.

Блок №2: 
- выработка электроэнергии в 2011 году возросла на 235003 

тыс.кВт•ч или на 9,65% по отношению к 2010 году;
- в 2012 году рост выработки составил 726150 тыс. кВт•ч или 

27,19% по отношению к 2011году;
- увеличение выработки по отношению к 2010 году в 2012 году 

составило 961153 тыс. кВт•ч или 39,46 %.
Станция: 
- наблюдается постепенное увеличение выработки так в 2011 

году рост составил 479092 тыс. кВт•ч или 8,81% по отношению к 
2010 году, в 2012 году этот показатель по отношению к 2011 году 
вырос на 216609 тыс. кВт•ч или на 3,66%;

- по отношению к 2010 году выработка в 2012 году увеличилась 
на 695701 тыс. кВт•ч или на 12,79%.

Таблица 2 - Отпуск электроэнергии с шин

Отпуск электроэнергии с шин, тыс. кВт•ч

Годы 2010 2011 2012

Бл.№1 2827948 3070089 2588755

Бл. №2 2295648 2526342 3209732

Станция 5123596 5596431 5798487

Рисунок 2 - Отпуск электроэнергии с шин, тыс. кВт•ч.

Блок №1: 
- отпуск электроэнергии в 2011 году увеличился на 242141 тыс. 

кВт•ч или на 8,56%; 
- в 2012 году отпуск снизился на 481334 тыс. кВт•ч или на 

15,68% по отношению к 2011 году; 
- по отношению к 2010 году снижение отпуска составило 239193 

тыс. кВт•ч или 8,46%.
Блок №2:
-  отпуск электроэнергии с шин в 2011 году увеличился на 

230694 тыс. кВт•ч или на 10,05% по отношению к 2010 году;
- в 2012 году рост отпуска составил 683390 тыс. кВт•ч по 

отношению к 2011 году или 27,05%;
- по отношению к 2010 году в 2012 году отпуск с шин возрос 

на 914084 тыс. кВт•ч или 39,82%.
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Станция:
- отпуск электроэнергии в 2011 году увеличился на 472835 тыс. 

кВт•ч или на 9,23% по отношению с 2010 годом;
- в 2012 году отпуск увеличился на 202056 тыс. кВт•ч или на 

3,61% по отношению к 2011 году;
- по отношению к 2010 году в 2012 году отпуск с шин возрос 

на 674891 тыс. кВт•ч или на 13,17%.
Выводы по разделам выработки и отпуска электроэнергии:	
По показателям выработки и отпуска электроэнергии с шин 

наблюдается устойчивый рост с 2010 по 2012 годы.
При этом в период с 2010 по 2011 годы рост этих показателей по 

станции обеспечивался одновременным ростом выработки и отпуска 
по блоку №1 и блоку №2, а в период с 2011 по 2012 год по блоку №1 
наблюдается снижение этих показателей при одновременном росте 
их по блоку №2, что обеспечило общее увеличение выработки ии 
отпуска по станции, но несколько меньшими темпами. 

2. Расход условного топлива на отпуск электроэнергии

Таблица 3 - Расход условного топлива на отпуск электроэнергии

Расход условного топлива на отпуск электроэнергии, абсолютный, т у.т.

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 1014622 1150816 986345

Бл. №2 813801 908963 1172111

Станция 1828423 2059779 2158456

Рисунок 3 - Расход условного топлива 
на отпуск электроэнергии, т у.т.

3. Расход условного топлива на отпуск тепла

Таблица 4 - Расход условного топлива на отпуск тепла
Расход условного топлива на отпуск тепла, абсолютный, ту.т.

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 6912 8169 6463

Бл. №2 6472 6694 7537

Станция 13384 14863 14000

Рисунок  4 - Расход условного топлива на отпуск тепла, т у.т.

4. Расход условного топлива ПОК

Таблица 5 - Расход условного топлива ПОК.

Расход условного топлива ПОК, ту.т.

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 840 1953 761

Бл. №2 1462 1169 972

Станция 2302 3122 1733
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Рисунок 5 -  Расход условного топлива ПОК, т у.т.

Блок №1:
- с 2010 по 2011 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии увеличился на 1257 тут или на 18,2%; 
- с 2011 по 2012 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии уменьшился на 1706 тут или на 20,9%.
Блок №2 :
- с 2010 по 2011 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии увеличился на 222 тут или на 3,4%;
- с 2011 по 2012 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии увеличился на 843 тут или на 12,6%.
Станция :
-  с 2010 по 2011 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии увеличился на 1479 тут или на 11,05%;
- с 2011 по 2012 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии уменьшился на 843 тут или на 5,8%.
ПОК: 
- с 2010 по 2011 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии увеличился на 820 тут или на 35,6%;
- с 2011 по 2012 год расход условного топлива на отпуск 

тепловой энергии уменьшился на 1389 тут или на 44,5%.
Выводы: при изменении отпуска тепловой энергии как в сторону 

увеличения, так и в сторону уменьшения наблюдается рост удельных 
расходов топлива на отпуск тепловой энергии. 

5. Фактический расход электроэнергии на собственные нужды

Таблица 6 - Фактический расход электроэнергии на собственные 
нужды на выработку электроэнергии.

Фактический расход электроэнергии на собственные нужды
на выработку электроэнергии, %

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 5,69 5,3 5,26

Бл. №2 5,61 5,25 5,35

Станция 5,66 5,28 5,31

Рисунок  6 - Фактический расход электроэнергии 
на собственные нужды на выработку электроэнергии, %

Блок №1 :
- фактический удельный расход электроэнергии на собственные 

нужды на выработку электроэнергии 
- в период 2010-2011 год уменьшился на 0,39% или на 6,9% по 

отношению к 2010 году; 
- в период 2011-2012 год этот показатель уменьшился на 0,04% 

или на 0,8% по отношению к 2011 году.
Блок №2 :
-  фактический удельный расход электроэнергии на собственные 

нужды на выработку электроэнергии в период 2010-2011 год 
уменьшился на 0,36% или на 6,4% по отношению к 2010 году;

- в период 2011-2012 год этот показатель увеличился на 0,1% 
или на 1,9% по отношению к 2011 году.	
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Станция :
-  фактический удельный расход электроэнергии на собственные 

нужды на выработку электроэнергии в период 2010-2011 год 
уменьшился на 0,38% или на 6,7% по отношению к 2010 году;

- в период 2011-2012 год этот показатель увеличился на 0,03% 
или на 0,6% по отношению к 2011 году.

Таблица 7 - Фактический расход электроэнергии на собственные 
нужды на отпуск тепла

Фактический расход электроэнергии на собственные нужды 
на отпуск тепла, кВт•ч/Гкал

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 109,06 117,07 142,54

Бл. №2 96,05 119,00 137,49

Станция 102,81 117,93 139,83

Рисунок 7 - Фактический расход электроэнергии 
на собственные нужды на отпуск тепла, кВт•ч/Гкал

Блок №1:
-  в период 2010-2011года удельный расход электроэнергии на 

собственные нужды на отпуск тепла вырос на 8,01 кВт•ч/Гкал или 
на 7,3%;

- в период 2011-2012 года удельный расход электроэнергии 
на собственные нужды на отпуск тепла вырос на 25,47 кВт•ч/Гкал 
или на 21,8%.

Блок №2:
- в период 2010-2011года удельный расход электроэнергии на 

собственные нужды на отпуск тепла вырос на 22,95 кВт•ч/Гкал или 
на 23,9%;

- в период 2011-2012 года удельный расход электроэнергии 
на собственные нужды на отпуск тепла вырос на 18,49 кВт•ч/Гкал 
или на 15,5%.

Станция:
- в период 2010-2011года удельный расход электроэнергии на 

собственные нужды на отпуск тепла вырос на 15,12 кВт•ч/Гкал или 
на 14,7%;

в период 2011-2012 года удельный расход электроэнергии на 
собственные нужды на отпуск тепла вырос на 21,9 кВт•ч/Гкал или 
на 18,6%.	

Вывод: удельный расход электроэнергии на собственные нужды 
на выработку электроэнергии по блоку №1 имеет тенденцию к 
снижению, по блоку №2 снижение наблюдалось в период 2010-2011 
года, а в период 2011-2012 этот показатель возрастает, что в итоге 
дает уменьшение показателя по станции в период 2010-2011 год и 
увеличение в период 2011-2012 год, показатель удельного расхода 
электроэнергии на отпуск тепловой энергии имеет устойчивую 
тенденцию к увеличению во всех рассматриваемых периодах. 

6. Коэффициент использования электрической мощности

Таблица 8 - Средняя электрическая нагрузка

Средняя электрическая нагрузка, МВт

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 342,81 370,67 311,65

Бл. №2 278,03 304,86 386,69

Станция 620,84 675,53 698,34
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Рисунок  8 - Средняя электрическая нагрузка, МВт

Блок №1:
- в период 2010-2011 год средняя электрическая нагрузка 

возросла на 25,86 МВт или на 8,1%;
- в период 2011-2012 год снизилась на 59,02 МВт или на 15,9%.
Блок №2:
- в период 2010-2011 год средняя электрическая нагрузка 

возросла на 26,83 МВт или на 9,7%;
- в период 2011-2012 год рост составил на 81,83 МВт или на 

26,8%.
Станция:
- в период 2010-2011 год средняя электрическая нагрузка 

возросла на 54,69 МВт или на 8,8%;
- в период 2011-2012 год рост составил на 22,81 МВт или на 3,4%.
Выводы: по средней электрической нагрузке наблюдается 

общий рост, однако в 2011-2012 году этот показатель снизился для 
блока №1, но существенно возрос для блока №2, что и привело к 
общему росту средней электрической нагрузке по станции. 

Таблица 9 - Число часов в работе.

Число часов в работе

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 7019 7253 6251

Бл. №2 5681 6071 7620

Станция 12699 13323 13872

Рисунок 9 - Число часов в работе.

Таблица 10 - Число часов в резерве

Число часов в резерве

Годы 2010 2011 2012

Бл. №1 483 214 0

Бл. №2 1851 34 93

Станция 2334 248 93

Рисунок 10 - Число часов в резерве
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Таблица 11 - Коэффициент использования электрической мощности
Коэффициент использования электрической мощности, %

Годы 2010 2011 2012

Бл.№1 34,28 37,07 62,33

Бл. №2 27,80 30,49 77,34

Станция 62,08 67,55 69,83

Рисунок 11 - Коэффициент использования 
электрической мощности,%

Блок №1:
- в период 2010-2011 год коэффициент использования 

электрической мощности возрос на 2,79% или на 8,1% в относительном 
измерении; 

- в период 2011-2012 год этот показатель вырос на 25,26% или 
на 68,1% в относительном измерении.	

Блок №2:
- в период 2010-2011 год коэффициент использования 

электрической мощности возрос на 2,69% или на 9,7% в относительном 
измерении; 

- в период 2011-2012 год этот показатель вырос на 46,9% или 
на 153,7% в относительном измерении.	

Станция:
- в период 2010-2011 год коэффициент использования 

электрической мощности возрос на 5,47% или на 8,8% в относительном 
измерении; 

- в период 2011-2012 год этот показатель вырос на 2,28% или 
на 3,4% в относительном измерении.

СИСТЕМНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Кайдар А. Б. 
магистрант

Кислов А. П. 
 к.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Марковский В. П. 
к.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Волгин М. Е.
к.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Шапкенов Б. К. 
к.т.н., ассоциированный профессор, 

ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Рассмотрено системное регулирование энергопотребления. 
Системное регулирование позволяет экономить до 10-15% от 
объемов ежегодных выплат за потребляемую электроэнергию. 

По данным Министерства индустрии и новых технологий 
Республики Казахстан, энергоемкость внутреннего валового продукта 
(ВВП) Казахстана в настоящее время составляет 1,9, энергоемкость 
Беларуси 1,17, энергоемкость ВВП России составляет 0,49, тогда 
как энергоемкость ВВП Японии составляет 0,1, т.е. в 19 раз ниже 
казахстанского показателя (рис. 1). Председатель правления АО 
«Самрук-Энерго» Алмасадам Саткалиев отметил на YII Евразийском 
энергетическом форуме KAZENERGO, энергоемкость ВВП в 2020 
году снизится с 1,9 до 1,425, что будет уж только в 14 раз превышать 
сегодняшнюю энергоемкость ВВП Японии [1]. 

Однако, при сравнении энергоемкости производств или ВВП 
обязательно нужно учитывать характер производства, уровень 
развитии промышленности, уровень технологии. Нельзя сравнивать 
энергоемкость ВВП страны, которая специализируется в области 
радиоэлектроники и легкой промышленности, например, страны 
Прибалтики, и энергоемкость ВВП стран, специализирующихся в 
области тяжелой индустрии [2]. 

Например, в Казахстане высокое, и это оправдано,  
энергопотребление в промышленном секторе обусловлено в первую 
очередь такими энергоемкими отраслями промышленности как 
цветная и черная металлургия, нефтяная и горная промышленности. 
72 % от общего потребления электроэнергии  и 42 % от общего 
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потребления тепла в стране приходится на промышленный сектор, 
тогда как в Европейском союзе доля потребления электроэнергии 
промышленным сектором составляет около 24 %. Помимо этого, не 
надо забывать климатический фактор. Если в Европе зима длится 
3 месяца, то у нас не менее 6 месяцев. Поэтому любое производство 
в Европе будет намного рентабельнее, чем у нас.

Тем не менее вопросы энергосбережения и энергоэффективности 
актуальны и в нашей стране. Так Мининдустрии разработана 
отраслевая программа в области энергосбережения и повышения 
энергоэффективности на 2012-2015 годы, цели которой: 
способствовать снижению энергоемкости за счет сокращения 
неэффективного использования топливно-энергетических ресурсов, 
выработка комплекса законодательных, организационных, научных, 
технических, сбалансированных с государственным    бюджетом 
экономических и финансовых мер.   Как результат, годовая экономия 
первичной энергии в промышленном и энергетических секторах – 
не менее  7 млн. тонн нефтяного эквивалента (т.н.э.), а сокращение 
расхода энергии в жилищно-коммунальном и бюджетном секторах 
– не менее 2,5 млн. т.н.э. [1].

Одним из вариантов  повышения энергоэффективности 
казахстанской экономики является  внедрение в системах 
управления региональными, промышленными и корпоративными 
электротехническими комплексами методики оптимального 
управления электропотреблением, включающей этапы создания 
базы данных, выявления аномальных объектов, прогнозирования 
и нормирования [1]. 

Рисунок 1 – Энергоемкость промышленного производства

Основу энергосбережения в электроэнергетике составляет 
планомерная реализация комплекса технических и технологических 
мер ,  которым должна  предшествовать  оптимизация 
электропотребления инфраструктуры на системном уровне[3].

Методология исследований в области энергосбережения может 
быть условно разделена на три уровня (рис. 2). 

Первый уровень (желтый – цвет выбран условно) соответствует 
исследованиям, нацеленным на конкретные технические и 
технологические разработки, способствующие снижению 
энергопотребления (замена устаревшей светотехнической 
аппаратуры, внедрение энергосберегающих частотнорегулируемых 
электроприводов, модернизация внутреннего электрооборудования 
зданий и сооружений и т.д.). В основе методологии здесь лежит 
имитационное моделирование, которое базируется на аксиоматике 
гауссовых распределений. Это позволяет широко использовать 
вероятностные свертки при определении законов функционирования 
и квазипараллельные алгоритмы при моделировании. 

С другой стороны, на третьем (сером) уровне исследований  
(рис. 2) осуществляется стратегическое планирование и 
прогнозирование в электроэнергетике (маневрирование максимумами 
нагрузок в энергосистеме, снижение потерь в линиях электропередач, 
эффективный контроль над коэффициентом мощности и т.д.). Здесь 
находит применение методология теории электромагнитного поля, 
теории электрических цепей и исследования операций.

Рисунок  2 – Методологические уровни исследований 
в области энергосбережения
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В основе рангового анализа лежит техноценологический [4] 
подход и теория безгранично делимых ранговых распределений 
(рис. 4).

Рисунок 4 – Ранговое параметрическое распределение 
по электропотреблению 

Получение ранговых распределений осуществляется по 
результатам аппроксимации отранжированных экспериментальных 
данных по электропотреблению объектов инфраструктуры. 
Ранжирование объектов осуществляется по мере убывания 
их электропотребления. При этом первый ранг присваивается 
объекту с наибольшим электропотреблением, второй – объекту с 
наибольшим электропотреблением кроме первого и т.д. В результате 
получается упорядоченный график зависимости электропотребления 
(откладывается по оси ординат в кВт·ч) от ранга (откладывается по 
оси абсцисс как номер по порядку, ряд натуральных чисел), который 
называется ранговым параметрическим распределением (рис. 4).

Системное регулирование энергопотребления позволяет 
безусловно экономить до 10 – 15% от объемов ежегодных 
выплат за потребляемую электроэнергию без существенных 
капитальных вложений. Однако, это не панацея.  Так как директивное 
ограничение энергопотребления может негативно влиять на 
производства. Поэтому вторым этапом  необходимо осуществлять  
внедрение энергосберегающих технологий и технических решений, 
обеспечивающих еще большее увеличение экономии средств [5].
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ПУТИ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ В ОДНОМ УЗЛЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЕЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С РАЗЛИЧНЫМИ 

НАГРУЗКАМИ

КИСЛОВ А. П., МАРКОВСКИЙ В. П., ПОТАПЕНКО О. Г., 
ИГОНИН С. И., АКАЕВ А. М., АМРЕНОВА Д. Т.

ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар
САГИДУЛЛА Д. С.

АО «Экибастузская ГРЭС – 2», г. Экибастуз

Проблема ЭМС региональных электрических сетей и 
электрических сетей 110 кВ и 220 кВ, находящихся на балансе 
крупных потребителей электрической энергии, обострилась 
по объективным причинам. Начавшиеся в Казахстане в конце  
20-го века экономические преобразования вызвали из-за 



													


















   

   
   

72 73

разрыва производственных связей с другими странами СНГ спад 
промышленного производства, который обусловил уменьшение 
суммарного потребления электроэнергии более чем в 2 раза. 
Соответственно загрузка электростанций в Казахстане снизилась 
до 53% от установленной генерирующей мощности. Особенно 
это заметно в Павлодарском прииртышье, электрические станции 
которого вырабатывали в 1990 г. около 60% всей электроэнергии 
Казахстана.

С целью определения направлений исследования путем 
подробного анализа причин электромагнитной несовместимости 
региональных электрических сетей и электрических сетей 
потребителей: осуществим ретроспективный анализ процесса 
генерации реактивной мощности малозагруженной ВЛ 110 кВ и 
более; рассмотрим  потокораспределение активной и реактивной 
мощности на ОРУ 110 кВ АЗФ при избытке реактивной мощности 
в электрической системе; исследуем по математической модели 
напряжение на ОРУ 220 кВ АЗФ также при избытке реактивной 
мощности в электрической системе.

Снижение электропотребления в удаленных от промышленных 
центров сельскохозяйственных районах обусловило появление 
малозагруженных линий электропередачи напряжением 110 кВ и 
выше. Протяженность таких линий электропередачи находится в 
пределах от 4 до 300 км.

Параметры режима электрической сети (рисунок 1, а) при 
малой загрузке (напряжение в узлах сети Ui, ток в ветви Ii, потери 
активной ΔPi и реактивной ΔQi мощностей и т.д.) определяются 
параметрами электрической сети: продольными активным 
и индуктивным сопротивлениями, поперечными активной 
и емкостной проводимостями. Эти параметры равномерно 
распределены по длине линии электропередачи. 

В соответствии с теорией однородных длинных линий 
допустимо равномерно распределенные параметры заменять 
сосредоточенными постоянными: активным R и индуктивным X 
сопротивлениями, активной g и емкостной b проводимостями. 
Соответствующая этому условию П-образная схема замещения 
линии, в которой сопротивления располагаются в середине, а 
проводимости по концам линии, приведена на рисунке 1.1, б.

� (а)

� (б)

� (в)

Рисунок 1 - Схема замещения линии электропередачи 
высокого напряжения

а) – схема сети с параметрами режима работы; б) – полная 
П-образная схема замещения; в) – расчетная схема замещения

Активная проводимость линии g определяется потерями 
активной мощности в ее диэлектриках. В воздушных линиях всех 
напряжений потери через изоляторы невелики даже в районах с 
сильно загрязненным воздухом, поэтому их не учитывают.

В воздушных линиях напряжением 110 кВ и выше при 
определенных условиях возникает коронирование проводов, 
обусловленное интенсивной ионизацией окружающего провод 
воздуха и сопровождающееся фиолетовым свечением и характерным 
потрескиванием. Особенно интенсивно провода коронируют в 
сырую погоду. Наиболее радикальным средством снижения потерь 
мощности на корону является увеличение диаметра провода, так как 
с увеличением последнего напряженность электрического поля, а 
следовательно, и ионизация воздуха вблизи провода уменьшаются.

Для линий 110 кВ диаметр провода из условий короны должен 
быть не менее 10-11 мм (провода АС-50 и М-70), для линий 220 кВ 
– не менее 22 мм (провод АС-240). Потери активной мощности на 
коронирование в проводах этих воздушных линий при указанных 
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и больших диаметрах проводов незначительны (десятки кВт на  
1 км длины линии), поэтому в расчетах их не учитывают. В линиях 
500 кВ применяют два или три провода на фазу, что эквивалентно 
увеличению диаметра провода, вследствие чего напряженность 
электрического поля вблизи проводов значительно снижается 
и провода коронируют незначительно. Это позволяет также 
пренебречь активной проводимостью g в схеме замещения линии 
электропередачи 500 кВ.

В соответствии с изложенным П-образная схема замещения 
ВЛ 110 кВ и выше упрощается и принимает вид, представленный 
на рисунке 1, в.

Основной особенностью протяженных линий электропередачи 
высокого напряжения являются значительные токи реактивной 
проводимости, которые определяются рабочей емкостью линии, 
состоящей из частичных емкостей фаза-фаза и фаза-земля и 
представляющей отношение заряда провода к его потенциалу. 
Поэтому такая линия обуславливает генерацию значительной 
реактивной мощности.

� (1)

где	  - поперечная емкостная проводимость линии, 

b0 - удельная емкостная проводимость, ; 
l – длина линии, км;
U – напряжение линии, В.
На схеме замещения (рисунок 1.1, в) эта мощность разнесена 

по концам линии
� (2)

Реактивная мощность генератора Qг, который питает нашу 
электрическую сеть, отличается от реактивной мощности нагрузки 
Qн и зависит от соотношения потерь в линии ΔQ и емкостной 
генерации Qс.

� (3)

Потери реактивной энергии в линии определяются по формуле

� (4)

При малых нагрузках в линии резко уменьшаются потери ΔQ. 
Вследствие этого появляется избыточная реактивная мощность сети

� (5)
 

где КЗ – коэффициент загрузки линии по активной мощности по 
отношению к натуральной мощности 

� (6)

Здесь: хо – удельное значение реактивного сопротивления линии, 
Ом/км;

Zв – волновое сопротивление, Ом.
Если мощность Qизб не потребляется электрическими нагрузками 

линий электропередачи, подключенными к тому же узлу нагрузки, 
что и рассматриваемая линия, то она поступает к генераторам. 
Синхронные генераторы для обеспечения потребления реактивной 
мощности переводятся АРВ СД в режим недовозбуждения. Работа 
генераторов в этом режиме приводит к снижению статической и 
динамической устойчивости и перегреву торцевых частей роторов. 
Кроме того, передача по сети реактивной мощности в обратном 
направлении  вызывает повышенные потери электрической энергии.

Специальные реакторы для потребления Qизб имеются в 
национальных сетях 500 кВ и более. В региональных сетях их нет.

Соотношения между напряжениями в начале и в конце линии 
электропередачи в режимах холостого хода и малых нагрузок 
рассмотрим на векторных диаграммах напряжений (рисунок 2), 
построение которых начинается с вектора напряжения в конце линии 

2U , расположенного по горизонтальной оси. 
В режиме холостого хода  по линии протекает ток 

 который опережает фазное напряжение в конце линии 
на 90о. При этом происходит падение напряжения на активном R и 
индуктивном Х сопротивлениях (рисунок 1, в). Падение напряжения 
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на сопротивлении R составляет  и показано вектором 
Этот вектор падения напряжения совпадает на фазе с вектором 

 Падение напряжения на сопротивлении Х составляет  и 

изображено вектором 
Напряжение в начале линии при холостом ходе  

представлено вектором  Между векторами напряжений в начале 
линии и в конце 2U  имеется угол сдвига фаз θх.

Из векторной диаграммы видно, что напряжение в конце линии 

больше напряжения в начале линии, т.е. 
В режиме малых нагрузок в электрической сети имеется ток I2 

(рисунок 1, в). Реактивные сопротивления приемников электрической 
энергии сетей имеют индуктивный характер, поэтому ток 2I  отстает 
от напряжения в конце линии 2U  на угол φ. На рисунке 1.2 величина 

2I  представлена активной à2I  и реактивной ð2I  составляющими тока 
нагрузки.

Рисунок 2 - Векторные диаграммы линии электропередачи 
в режимах холостого хода и малых нагрузок

Ток в линии  представлен суммой векторов токов 2I  и , 
в алгебраической форме записи имеем

� (7)

При малой загрузке линии построение векторной диаграммы 
аналогично построению векторной диаграммы в режиме холостого 

хода. Напряжение в начале линии  представлено вектором  
Между комплексами  2U  и  имеется угол сдвига фаз θм.

Потеря напряжения в линии при нагрузке 2I  имеет 
отрицательный знак 

� (8)
так как напряжение в начале линии меньше напряжения в конце.

  - активная мощность, МВт;
  - реактивная мощность, Мвар

Рисунок 3 - cхема потокораспределения активной и реактивной 
мощности по ОРУ 110 кВ АГРЭС при отключенном генераторе

(02.12.2002 г.)

Обобщая изложенное, отметим, что нагрузка линий 
электропередачи 110 кВ и более, а не технические параметры и 
конструктивные особенности, определяет режим работы этих линий 
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как генераторов реактивной мощности. В этом режиме напряжения 
на концах линий превышают напряжения в начале [25, 26]. Для 
подтверждения изложенного рассмотрим потокораспределение 
активной и реактивной мощности на ОРУ 110 кВ АГРЭС при 
отключенном генераторе № 1 типа ТГВ 300 (рисунок 3). ВЛ 110 кВ 
обозначены диспетчерскими номерами. ВЛ 110 кВ № 307 и № 114 
имеют связь с генераторами ЕЭС РК.

Активная мощность узла нагрузки величиной 66,5 МВт 
покрывается генераторами  АГРЭС (43 МВт) и генераторами ЕЭС 
РК (23,5 МВт). Потоки этой мощности направлены от генераторов 
к потребителям.

Реактивная мощность данного узла нагрузки (80,7 Мвар) 
складывается из реактивной мощности, поступающей с ОРУ 
220 кВ АГРЭС (68 Мвар) и мощности, генерируемой ВЛ 110 кВ  
№ 118 и № 117 (12,7 Мвар). В узле нагрузки расходуется 50,2 Мвар, 
а остальные 30,5 Мвар реактивной мощности передаются по ВЛ 
110 кВ № 307 и № 114 к генераторам, которые для обеспечения 
потребления реактивной мощности АРВ СД переводятся в режим 
недовозбуждения. 

При включении генератора Г1 типа ТГВ 300 на шины ОРУ 
110 кВ АРВ СД устанавливает режим минимального возбуждения. 
Происходит наброс реактивной мощности на генератор. Работа 
генератора в этом режиме возбуждения приводит к снижению 
статической устойчивости, поскольку поддержание стабильным 
напряжения с помощью АРВ СД производится на шинах генератора. 
Кроме того наблюдается перегрев торцевых частей ротора.

1. 2. Электротехника және электротехнология
1.2. Электротехника и электротехнология

ДВИЖЕНИЕ УПРУГОГО РОТОРА 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА С ПЕРЕМЕННЫМ 

МОМЕНТОМ ИНЕРЦИИ В НЕКОНТАКТНОМ ПОДВЕСЕ

АРИНОВ Е. 
Жезказганский университет имени О. А. Байконурова, г. Жезказган

САРТАЕВ К. З. 
Екибастузский инженерно-технический институт 

имени К. Сатпаева, г. Экибастуз
БАЙЖУМАНОВ М. К., КАРИПБАЕВ С. Ж.

АО «Академия гражданской авиации», г. Алматы

На стабильность угловой скорости влияет изменение размеров 
ротора, происходящее при изменении температуры окружающей 
среды. Возникновение градиентов температуры внутри ротора 
приведет в неодинаковому расширению материала ротора 
электростатического гироскопа (ЭСГ) и будет сопровождаться 
изменением его напряженно-деформированного состояния, что 
в свою очередь приведет к изменению внешней поверхности 
ротора. Нестабильность частоты вращения ротора приводит 
к нестабильности кинетического момента и появлению ошибки 
гироскопа. Получено выражение для угловой скорости ротора 
ЭСГ с переменным моментом инерции. Теоретические расчеты 
угловой скорости как функции температуры окружающей среды 
сравнивался с данными эксперимента, которые получены при 
работе реального ЭСГ.

Ключевые слова
Электростатический гироскоп, гироскоп в вакууме, ротор 

гироскопа, термоупругие деформации, функции веса, угловой 
скорости ротора.

Широкое развитие и применение гироскопических систем 
и приборов ориентации и навигации летательных аппаратов 
судов, подводных лодок и других подвижных объектов обязано 
свойству их автономности, которое заключается в том, что 
приборы и системы, основанные на применении гироскопов, в 
отличие от радиолокационных и оптических систем ориентации 
и навигации, определяют положение подвижных объектов без 
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каких-либо физических связей с Землей, не защищенных от внешних 
искусственных воздействий, создающих помехи в работе этих систем 
или приводящих к полному нарушению их работоспособности [1].

В бесплатформенных (бескарданных) системах ориентации 
чувствительными элементами являются гироскопические датчики 
первичной информации, измеряющие углы или угловые скорости 
поворота ЛА и линейные ускорения (акселерометры). Эти датчики 
устанавливаются непосредственно на борту летательного аппарата 
(ЛА) и работают совместно с цифровой вычислительной машиной, 
непрерывно производя расчет углов курса, крена и тангажа или иных 
параметров, определяющих ориентацию ЛА относительно базовой 
системы координат [1,2]. 

Основным достоинством неконтактного подвеса ротора является 
практически полное отсутствие сил трения при его вращении. Это 
открывает принципиальную возможность повышения точности 
гироскопических приборов. Существенным преимуществом ЭСГ 
является возможность его использования при неограниченных углах 
поворота летательного аппарата вокруг центра тяжести без каких 
либо дополнительных устройств типа карданова подвеса. В этом 
случае корпус гироскопа устанавливается на движущемся объекте, 
совершающем произвольное движение.

ЭСГ имеет ряд преимуществ по сравнению с другими датчиками 
ИНС: высокая точность (до 10-10I/c), длительная безотказная работа 
на выбеге ротора (до нескольких лет), малое энергопотребление (до 
нескольких ватт), небольшие габариты и масса. ЭСГ мало подвержен 
износу, вследствие чего надежность прибора в основном определяется 
надежностью и сроком службы электронных элементов. 

Использование ЭСГ на космических аппаратах привлекательно 
по той причине, что в условиях космоса легче поддерживать 
необходимую степень вакуума в гироскопе, решать задачу 
поддержания ротора во взвешенном состоянии, снизить 
энергопотребление системы. Вместе с тем, использование, как в 
области теории, так и в области высоких технологий. 

При вращении ротора электростатического гироскопа в 
вакууме основным фактором, определяющим стабильность его 
угловой скорости, является радиальный небаланс  ротора. Если 
поверхность ротора - идеальная сфера с началом в центре масс 
ротора, то поддерживающие силы, действующие по нормали к 
металлической поверхности ротора, образуют сходящуюся систему 
сил и приводятся к равнодействующей, приложенной в центре масс. 

Следовательно, вектор кинетического момента гироскопа будет 
неограниченно долго сохранять свое направление в инерциальном 
пространстве.

Однако в реальных приборах наружная форма ротора 
всегда отличается от сферической. Причинами возникновения 
несферичности ротора являются:

- погрешности изготовления ротора;
- центробежные силы, возникающие при его вращении;
- термоупругие деформации, появляющиеся при изменении 

температуры.
Технологические проблемы обработки поверхности ротора 

с точностью до 0.1 мкм оказываются весьма сложными. В силу 
того, что первая гармоника формы ротора описывает его дебаланс, 
то далее термин несферичность ротора будет рассматриваться в 
обобщенном смысле и включать в себя ЭСГ в условиях космического 
пространства требует решения комплекса новых задач и понятие 
несбалансированности ротора специального оборудования [2].

При наличии несферичности поверхности ротора возможно 
появление уходов из-за несферичности электродов, смещений 
центра масс ротора в подвесе, возникающих при перегрузках 
и вибрациях основания и при отсутствии нулевого электрода, 
заполняющим междуэлектродное пространство подвеса и т.д. [2].

Взаимодействие поступательных и вращательных движений 
несбалансированного ротора в электростатическом подвесе 
может приводить как к торможению, так и к разгону ротора, 
т.е. электростатический подвес выполняет роль своеобразного 
двигателя, регулирующего угловую скорость вращения гироскопа 
[2]. Нестабильность частоты вращения ротора приводит к 
нестабильности кинетического момента и появлению ошибки 
гироскопа.

Дифференциальное уравнение вращательного движения ротора 
электростатического гироскопа имеет вид [2]

� (1)

где Н – кинетический момент ротора;
ρ0 - радиальный дебаланс ротора;

( )ΙΩω (Ω)- передаточная функция следящей системы подвеса, 
которая является дробно- рациональной функцией угловой скорости 
вращения ротора Ω.
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Линеаризуя уравнение вблизи стационарной угловой скорости 
Ω0

2, получим

� (2)

где k0 - постоянный коэффициент, пропорциональный производной 
по Ω  от мнимой части передаточной функции и квадрату 
радиального дебаланса ротора, зависимостью которого от 
температуры в данной работе будем пренебрегать.

Угловая скорость вращения ротора пропорциональна его 
кинетическому моменту

Ω =Η /J (t)� (3)
где J(t) - момент инерции ротора, который при изменении 
температуры будет явной функцией времени. Согласно [4] и [5] 
при малых k0 и  ротор является однородным шаром переменного 
радиуса, поэтому функцию J(t) найдем по формуле момента инерции 
однородного шара массой m и радиуса R + U(t) [3]

J(t) = [ � (4)

Здесь - перемещение точек поверх-
ности ротора, N(t)-функция веса.

Принимая во внимание (4), перепишем уравнение (2) в форме

 � (5)

где R/)t(u21)t(f −= )5/(m2 kR 0
2

2 =τ - постоянная времени 
эквивалентного двигателя, заменяющего подвес;

H0  - стационарное значения кинетического момента гироскопа. 
Решение уравнения (5) имеет вид 

 � (6)
Одно из возможных упрощений формулы (6) связано с 

допущением о том, что в начальный момент времени значение 
кинетического момента ротора совпадает с его стационарным 
значением: H0)O(H =

Кроме того, пользуясь малостью деформаций ротора при 
изменении температуры, разложим подынтегральные выражения 
в (6) в ряды по малому параметру R/)t(u2  и удержим в этих рядах 

только линейные члены [2]. Тогда для кинетического момента 
гироскопа получится приближенная формула:

∫∗+=
t

0
00 HH 2)t(H  ]/)texp[( 2τ−ξ  ξξ τ d/R/)(u 2  � (7)

Разделив выражения для вектора кинетического момента на 
переменный момент инерции ротора (4), получим окончательное 
выражение для угловой скорости ротора электростатического 
гироскопа

∫+=Ω Ω
t

0
0 1[)t(  )t(N1 ξ−  ]d)(F ξξ � (8)

где







−
=

τ
τ

ττ
α

1

2

21

t
1

2
)t(N   exp  )]/texp()/t( 21 ττ −−− � (9)

Найденное выражение для функции веса )(1 tN  не содержит 
особенности при .12 ττ = При указанном значении постоянной 
времени “электростатического двигателя”  выражение 

)/()/texp()/texp( 2121
1

2 τττττ
τ −












−−−  следует заменить на ограниченное 

при всех моментах времени t  выражение ∗−− τ )t( 1  ττ− 2

11 /)/texp( . 
Формулы (8), (9) дают решение поставленной задачи о зависимости 
угловой скорости гироскопа от температуры окружающей среды.

Числовые оценки. При работе реального электростатического 
гироскопа были проведены замеры угловой скорости вращения 
ротора и температуры кожуха ротора, которую можно принять в 
качестве температуры окружающей среды. Измерение проводилось в 
течение 194 часов с интервалом Δt = 1 час. Отклонение температуры 
окружающей среды от среднего значения в 23 оС не превышало 2.5о, а 
отклонение угловой скорости вращения ротора находилось в пределах 
0.3 об/сек. от номинального значения 3000 об/сек.

При обработке экспериментальных данных вначале проводилось 
их “центрирование”, т.е. подсчитывалось среднее значение элементов 
массива, а затем от каждого элемента массива вычиталось его среднее 
значение. Экспериментальные зависимости температуры и угловой 
скорости ротора от времени приведены на рисунке 1.

Теоретические расчеты угловой скорости как функции 
температуры окружающей среды проводились по рекуррентным 
формулам

ω(n)=2Ω0αtτ2/( τ1 - τ2 )[ ω1(n) – ω2(n)] � (10)
ωi(n)=F(n) + [ωi(n-1) – F(n)]exp(-Δt/τ1),   ωi(0)=0, (i=1,2). 
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Здесь ω(t)=Ω(t) при t=n*Δt , т.е. ω(n) - суть значения флуктации 
угловой скорости на n-ом шаге измерения (n=1,2,…,194), F(n) – 
флуктация.

а)

б)
Рисунок 1 - Экспериментальные зависимости температуры 

(а) и угловой скорости ротора от времени (б)

При выводе формул (10) функция F(ξ) в (8) на интервале времени 
 принималась постоянной. На рисунке 2 приведена зависимость 

изменения угловой скорости вращения ротора, полученная по 
формулам (10) при αt = 12*10-6 град-1, τ1 = 0,45 и τ2 = 5.4 часа.

Рисунок 2 - Зависимость изменения угловой скорости 
вращения ротора от времени

Из сравнения кривых, приведенных на рисунках 1 и 2 видно, что 
амплитудные значения изменения угловой скорости вращения ротора, 
полученные теоретическим путем, меньше, чем экспериментальные, 
примерно в 2 раза. Из этого можно сделать вывод, что кроме рас-
смотренного выше механизма, обусловленного температурными 
деформациями ротора, на стабильность угловой скорости влияют и 
другие факторы. Так например, при изменении температуры среды 
может происходить изменение номинальных значений элементов 
(емкостей, резисторов и т.д.) следящей  системы подвеса,  что при-
водит к изменению стационарной угловой скорости 0Ω  вращения 
ротора  в (2).

Результаты расчетов, выполненных с помощью реккурентной 
формулы (10), показывают, что при уменьшении постоянной 
времени τ2 эквивалентного двигателя флуктуации угловой скорости 
уменьшаются. Для постоянной времени τ1, определяющей скорость 
теплообмена ротора с окружающей средой, окозалось, что ее 
уменьшение приводит к увеличению флуктуаций угловой скорости, 
т.е. уменьшение степени черноты поверхности увеличивает 
стабильность угловой скорости гироскопа. Максимальное значение 
флуктуации угловой скорости можно найти предельным переходом 
при τ2→∞ и τ1→0, что совпадает с оценками, получаемыми из 
теоремы о сохранении момента количество движения ротора 
гироскопа, температура которого равна температуре окружающей 
среды.
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МЕХАНИЗМ ДЕМПФИРОВАНИЯ НУТАЦИОННЫХ 
КОЛЕБАНИЙ РОТОРА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 
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Исследовано движение динамически симметричного упругого 
сплошного ротора электростатического гироскопа в неконтактном 
подвесе, изготовленного из материалов с более высокой плотностью.

Проведена количественная оценка переходного процесса ротора 
неконтактного шарового гироскопа, приводящего к стационарному 
вращению вокруг оси наибольшего момента инерции.

Исследовано движение вязкоупругого ротора в случае двойного 
вращения. Построена силовая функция и оценены возмущающие 
моменты для асферизованного ротора ЭСГ.

Получено решение уравнений прецессионного движения 
шарового гироскопа и проведена количественная сравнительная 
оценка ухода.

Ключевые слова: Шаровой ротор, электростатический 
гироскоп, летательный аппарат, неконтактный подвес, уход, 
углы Эйлера, инерционная сила, деформация, Функция Бесселя, 
коэффициент внутреннего трения

Если считать ротор электростатического гироскопа в 
неконтактном подвесе считать абсолютно твердым, то при 
отсутствии внешних сил он будет совершать регулярную прецессию 

Эйлера – Пуансо. Выпишем динамические уравнения Эйлера, 
описывающие движение ротора электростатического гироскопа 
относительно центра масс, в трехграннике х:

� (1)
Здесь 
L – Вектор кинетического момента ротора относительно центра 

масс;
 – вектор угловой скорости трехгранника х.

В случае, когда эллипсоид инерции является эллипсоидом 
вращения вокруг оси Оx3., вследствие чего I1=I2; I3 будет больше 
I1 и I2, если эллипсоид является сжатым, и будет меньше этих 
величин, если он вытянутый. Проекция уравнения (1) на ось Ох3 
равна следовательно,  – проекция вектора угловой 
скорости на ось х3 в начальный момент времени.

Для определения положения ротора относительно неподвижных 

осей  достаточно будет знать три угла Эйлера 
в функции времени, проекции  вектора мгновенной 
угловой скорости вращения ротора на подвижные оси 0x1, Ox2 ,Ох3 
определяются кинематическими уравнениями Эйлера:

Для вычисления трех углов Эйлера как функций времени, 
предположим, что в качестве оси выбрано неизменное направление 
η3 кинетического момента L, известное из начальных условий.

Проекции вектора L на подвижные оси равны:

� (2)

Из последнего уравнения (2) видно, что угол  должен оставаться 
постоянным  при этом  Учитывая выражения 
для проекции вектора мгновенной угловой скорости вращения ротора 
на подвижные оси Ох1 ,0х2, 0х3 и для осе симметричного ротора  
(I1=I2) имеем
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Следовательно, φ и φ изменяются пропорционально времени:

 � (3)
где 

;               
Мгновенная угловая скорость вращения  есть геометрическая 

зумма трех угловых скоростей  направленных соответственно 
вдоль 

В рассматриваемом случае  равно нулю,  и постоянны. 
Геометрическое место мгновенных осей вращения ω в роторе 
гироскопа есть круговой конус с осью Ох3.

Геометрическое место мгновенных осей в пространстве есть 
круговой конус с осью Ox3. Движение ротора гироскопа получается 
как результат равномерного качения одного конуса по другому.

При отсутствии внешних сил кинетический момент L имеет 
фиксированное направление и постоянную величину

� (4)
здесь  – проекция вектора угловой скорости на ось Оx1 в 

начальный момент времени.
Учитывая (2) и (3), получим для проекций угловой скорости на 

подвижные оси Ох1, Ох2, 0х3 следующие уравнения
                           (5)

Движение (3) - (5) примем в качестве порождающего решения 
задачи, а влияние упругости ротора в соответствии с идеями метода 
возмущения будем рассматривать как малое возмущение эйлерова 
движения. 

Плотность силы инерции F определяется по формуле

Здесь первые три слагаемых – переносное ускорение, четвертое 
слагаемое - относительное ускорение, последнее - кориолисово 
ускорение.

Будем пренебрегать в выражении для силы F малыми 
членами  это означает, что пренебрегаем собственными 
колебаниями упругого тела, так как предполагаем что частота 
собственных колебаний намного больше угловой скорости вращения. 
Так как рассматривается свободное движение тела, то абсолютное 
ускорение центра инерции деформируемого тела равно нулю, 
следовательно но, переносное ускорение центра масс тоже будет 
равно нулю. 

Тогда
	�  (6)

Проектируя вектор (1.6) на подвижные оси Oх1, Oх2 , Ox3 с 
учетом (1.5), имеем

Здесь координаты  xt  являются безразмерными, отнесенными 
к радиусу ротора R.

В трехграннике x1 ,x2, х3 введем сферическую систему 
координат r, α, β (0≤r≤R,  с полярной осью х3. 
Матрица С направляющих косинусов между системой координат 
х1, х2 хз и единичными векторами сферической системе 
координат имеет вид

               �  (7)

Принимая во внимания (7), перепроектируем (6) на оси 
сферический системы координат r, α, βив результате получим

� (8)

Для реальных конструкций неконтактных гироскопов 
отношение (I3-I1)/I1 не превосходит 0.1, поэтому слагаемые с 
множителем   в (8) оказывается малыми [2]. Если пренебречь в (8) 
членами с множителем , то непосредственным вычислением можно 
убедиться, что силы (8) потенциальны

� (9)

здесь  полином Лежандра, 
Так как период свободных упругих колебаний ротора 

оказывается много меньше периода обращения ротора вокруг центра 
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масс, то вектор перемещений его точек u(ur , uα , uβ ), вызванных 
наличием инерционных сил (8), можно найти как решение 
квазистационарной задачи пространственной теории упругости [1] 

� (10)

 � (11)
где μ – коэффициент Пуассона, G – модуль сдвига, n (n1, n2, n3) – 
нормаль к поверхности ротора,  – компоненты тензора напряжений. 
При решении (10), (11) будем пренебрегать изменением плотности 
в экваториальной плоскости ротора и ограничимся нахождением 
перемещений для однородного шара.

Введем систему координат z1, z2, z3, начало которой совпадает с 
центром масс ротора, а вектор угловой скорости ротора направлен 
по оси z3. В трехграннике zi введем сферические координаты α1 β1 
с полярной осью z3. Тогда задача (10), (11) сводится к определению 
вектора перемещений  который имеет место при вращении тела 
вокруг «неподвижной» оси z3. Воспользовавшись известными 
результатами из [1], получим

� (12)

   � (13)

Воспользовавшись (9) для полинома Лежандра Р2(æ), входящего 
в (13), будем иметь

 � (14)

Заметим, что в формулах (14) опущены постоянные во времени 
слагаемые, описывающие центральносимметричную деформацию 
ротора. Эти слагаемые не влияют на его периодические деформации 
и, следовательно, являются для нас в дальнейшем несущественными.

Дифференцируя формулу (13) по времени, находим компоненты 
относительной скорости точек ротора гироскопа

    (15)

где 

Таким образом, ротор гироскопа при угле нутации  
испытывает циклическую нагрузку, которая приводит к рассеянию 
энергии. Для оценки потерь энергии предположим, что внутреннее 
трение в материале подчиняется гипотезе Кельвина - Фойгта, и 
введем диссипативную функцию Рэлея.

Диссипативная функция, описывающая внутреннее трение, 
должна обращаться в нуль, если в теле отсутствует внутреннее 
движение, в частности, если тело совершает только поступательное 
или вращательное движение как целое, т. е. она должна зависеть не 
от самой скорости, а от ее градиента [1] 

� (16)

Здесь  - коэффициенты вязкого трения в материале ротора 
  – скорости деформации, интегрирование 

в (16) ведется по всему объему ротора. (Коэффициенты,  в 
дальнейшем считаются малыми в том смысле, что время затухания 
2* собственных упругих колебаний ротора много больше периода 
упругих колебаний ротора Т0. В тоже время для корректности 
проводимых в дальнейшем построений будет считать, что Т много 
меньше характерного времени движения ротора относительно центра 
масс.)

Для оценки коэффициентов вязкого трения G* и λ*, входящих 
в (16), предположим, что тензоры козффициентов упругости и 
коэффициентов вязкости подобны. При таком предположении

� (17)
Рассмотрим центрально симметричные собственные колебания 

шара при наличии внутреннего трения. В этом случае функция 
радиального перемещения и = u(r,t) удовлетворяет уравнению Ламе 
[1] 

� (18)
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 � (19)
граничному условию

  � (20)
Решение уравнения (18) после разделения переменных имеет вид 

 � (21)

                                    � (22)

Здесь - Функция Бесселя с 

половинным индексом.
Выражая напряжение  через перемещение u(r,t) из 

граничного условия (20) получаем трансцендентное уравнение для 
определения параметра k

;     � (23)

Первый положительный корень уравнения (23) лежит в интервале 

 В частности, при  Будем 
считать значение  известным и из уравнения (23) найдем

� (24)

где - первая собственная частота упругих колебаний ротоpa. При 
выводе формулы (24) было учтено, что 

Если обозначить через η логарифмический декремент затухания 
колебаний ротора, то согласно (24), имеем 

Поэтому в качестве оценки коэффициента вязкого трения можно 
использовать соотношение

 � (25)

Кинетическая энергия динамически симметричного твердого 
тела, движущегося относительно неподвижной точки, определяется 
выражением

� (26)
Поэтому, имея в виду, что момент внешних сил относительно 

центра масс ротора гироскопа равен нулю (L=const) и дифференцируя 
формулу (26), получим уравнение для угла нутации v

Известно, что скорость убывания механической энергии 
системы равняется удвоенной диссипативной функции Ф, поэтому 
приходим к следующему дифференциальному уравнению для угла 
нутации гироскопа

                (27)

� (28)
Если ввести безразмерное время по формуле

� (29)

и обозначить через ,  то полученное уравнение 
можно преобразовать к виду

Следовательно, вековая эволюция угла нутации будет 
определяться уравнением

           (30)
Здесь v0 начальное значение угла между осью симметрии ротора 

х3 и осью η3. На рис. 2.3 представлена графическая зависимость угла 
нутаций от времени.

Определение угла нутации позволяет определить скорость 
совмещения оси динамической симметрии с вектором кинетического 
момента, то есть скорость демпфирования, и сделать заключение о 
времени, необходимом для подготовки прибора к работе.

Для ротора со сплюснутым эллипсоидом инерции I3>I1 угол 
нутации  убывает с течением времени. Таким образом, при 
движении ротора вокруг центра масс динамическая ось симметрии 
ротора x3 стремится совпасть с осью η3, по которой направлен вектор 
кинетического момента. Формула (25) позволяет оценивать движение 
оси симметрии ротора во время его раскрутки. Подстановка 
параметра G*, определяющего внутреннее трение, в постоянную 
времени приводит к следующему окончательному результату

� (31)
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Конечно, аналогичный механизм демпфирования нутационных 
колебаний существует и для гироскопа с неконтактным подвесом, 
ротор которого представляет собой тонкую сферическую оболочку. 

Числовой пример 1. Рассмотрим электростатический гироскоп 
со сплошным бериллиевым ротором. Радиус ротора R = 0.5 см, 
механические характеристики: плотность  = 1850 кг/м3, модуль 
сдвига G = 1,15*1011 Па, коэффициент Пуассона = 0.3, угловая 
скорость  = 1.88*104 сек-1, I1 = 0.9*I3, I3 = 0.968*10-8 кг м2, 
Кинетический момент L = 1.824*10-4 кг м2/с, логарифмический 
декремент затухания η = 0.02. В этом случае из (1.83) для постоянной 
времени получаем = 250 часов.

Числовой пример 2. Теперь рассмотрим электростатический 
гироскоп со сплошным алюминиевым ротором. Плотность 

 = 2720 кг/м3, модуль сдвига G = 2.65*1010 Па, коэффициент 
Пуассона μ=0.32, остальные механические характеристики оставим 
такими же как и выше. Тогда из (1.39) находим τ=20 часов.

Как видно из этих числовых, для поддержания «двойного 
вращения» ротора, в течение достаточно продолжительного времени, 
необходимо прикладывать к нему силовые моменты, что само по себе 
вызывает дополнительные погрешности прибора.
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РАДИОТОЛҚЫНДАР. РАДИО ДАБЫЛДАРДЫ 
ҚАБЫЛДАУ ЖӘНЕ ЖЕТКІЗУ ӘДІСТЕРІ

АСАЙНОВ А. Е. 
С. Торайғыров атындағы ПМУ, Павлодар қ.

Біздің айналамызда әр дайым тербелістердің көріністері туып 
және өшіп жатады.

Пайда болған толқындар өзінің пайда  болған жерінен 
концентрлі шеңбермен таралады

Күшті толқындар деп біз үлкен  алымы бар тербелістерді, 
немесе үлкен амплитудалы тербелістерді атаймыз. Әлсіз 
толқындар  кішігірім амплитудалы болады. Амплитуда неғұрлым 
үлкен болса одан пайда болатын толқындар  соғұрлым өзімен 
бірге көп энергияны тасымалдайды. Ен манызды параметрі  
механикалық, дыбыстық, электрлік, электромагниттік және тағыда 
басқа жақтардан барлық тербелістерді сипаттайтын болып табылады 
мезгіл жасалатын толық бір тербелістің-уақыты. Тербелістің жиілігі 
нағыз атауы Герцбірлікпен бағаланады (қысқартып Гц). 1гц бұл бір 
тербеліс. Жиіліктін үлкен бірліктері килогерц(кГц) 1000Гц –қа тең 
және мегогерц 1000кГц немесе 1000000Гц қа тең. Дыбысты дененің 
тербелісінің  жиілігі арқылы дыбыстың  қарқыны мен биіктігін 
болжауға болады. Не ғұрлым жиілігі аз болса соғұрлым дыбыс 
қарқыны биік болады  немесе керісінше неғұрлым жиілік аз болса 
соғұрлым дыбыс қарқыны төмен болады. Біздің құлағымыздың назар 
аударатын дыбысты тербелістің жиелігінің  салыстырмалы тілкемі 
үлкен емес, шамамен 20Гц тен 20кГц  20кГц ке дейінгі тербеліс 
жиілігі инфрадыбысты, ал  20кГц тен  жоғары ултрадыбысты 
дыбыстарды біз естімейміз.

Электро және радиотехникада жиілігі бірнеше герцтен мыңдаған 
гигогерцке деиінгі айнымалы ток қолданылады. Айнымалы токтын 
барлық диапазоны бірнеше телімге бөлінеді. Тоқтың жиелігі 20Гц тен 
20кГц ке деиін тиесілі тербеліс бізге әр түрлі дыбыс қарқыны болып 
қабылданады. Ал жиелігі 20кГц тен жоғары токты ултрадыбыстық 
деп,  жиелігі 100кГц тен 30Мгц ке деиін токты үлкен жиелікті атайды. 
Жиелігі 30мГц тен жоғары токты ултражоғары  және өтежоғары 
деп атайды.

Телефондамада байланыс тәсілі сым болып табылады, 
радиохабарда-радиотолқындар. Әрбір радио станцияның 
хабарлағышының (жүрегі)  генератор-құрылымы болып  
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табылады, жоғары тербелістерді қажетті қуаттылыққа күшейтілген 
радиожиіліктер антенаға түседі де дәлме дәл радиотолқынды 
жиіліктей электромагниттік тербелістерді қоршаған ортаға 
қоздырады. Радиотолқынның радиостанция антенасынан қашықтау 
жылдамдығы жарык жылдамдығына тең; 30000км/с. Дыбыстың 
ауада таралуы миллион есе көп. Радиостанцияның толқынының 
ұзындығы оның антенасындағы ток жиілігіне байланысты, ток 
жиілігі аздау болса толқын қысқарақ болады, ток жиілігі аздау 
болса толқын ұзынырақ болады. Радиостанцияның толқын 
ұзындығын білу үшін радиотолқынның тарату жылдамдығын 
метрлерде берілген, антенадағы ток жиілігіне бөлу керек, әлде 
керісінше радиостанциядағы антенаның ток жиілігін білу үшін 
радиотолқынның тарату жылдамдығын радиостанцияның толқын 
ұзындығына бөлу керек. Хабарлағыштың ток жиілігін, мегагерцқа 
толқын ұзындығына метрге және кейінгідей мынандай өрнектерді  
қолдануға ынғайлы; λ(м)-300/f(мГц), f(мГц)-300/f(м), λ грек 
әрпі (лямбда) толқын ұзындығы жиілігі, f-тербеліс жиелігі, 300 - 
радиохабар мың  километр секундада  берілгенрадиотолқын тарату        
жылдамдығы.

Толқынның радиохабар тарату диапазоны. Радиотолқынның 
ең кен теліміне қарамастан, радиохабар тарататын  станциялар 
беретін  диапазондар бірнеше бөлікке бөлінеді, ұзынтолқыны, 
орташатолқынды, ультрақысқа толқынды. Жоғарғы жиілікті 
тербелістің амплитудасы өзгерісінің процесі дыбысты жиілікті 
ток әрекетінен амплитудалық моделдеу	 ( А М )  д е п  а т а й д ы .
Амплитудасына қарай өзгеретін жоғарғы жиелікті ток шығаратын  
радиотолқындар модулдалған тербелісті жиілік теп атайды.
Амплитудалы модуляциядан жеке жиілікті тоғы бар модуляция, 
осы модуляцияның түрінде жиілік қана өзгереді,ал радио жиелікті 
амплитуда тербелісі радиостанция антенасында өзгеріссіз 
қалады. Жер жақсы ток өткізгіш,бірақта мыс сымы секілді жақсы 
болмасды. Жер атмосферасы 3-қабаттан түрады. Жер үстінен  
10-12 км қашықтықта  бірінші қабаты – тропосфера. Оның үстінде 
жер бетінен 50 км-де екінші қабаты стратосфера  орналасқан. Содан 
кейін жер үстінен шамамен 400 км-де үшінші қабаты – ионосфера 
жалғасқан. Ионосфера радиотолқындарды таратуды шешуші рөл 
атқарады, әсіресе қысқа радио толқындар.

Жағалай жүретін толқындар  жер немесе үстіртін  деп аталады, 
әр түрлі бұрыштардың астында – кеңістікті толқындар. Кез - келген  
ең қарапайым радиохабар қабылдағышында  оның күрделілігінен 

тәуелсіз жұмысқа жарамды ететін міндетті түрде үш элемент бар. Бұл 
элементтер тербелмелі контур, детектор мен телефондар немесе егер 
дыбыстық жиіліктің күшейткішімен қабылдағыш болса, түзу сәуле 
шығарудын динамикалық бастиегі тербелмелі контур тұйықталған 
электр тізбек құрастыратын, L катушка және C конденсатордан 
тұрады (1сурет). Тұйықталған электр тізбек контурда белгілі шартта 
электр тербелістер пайда бола алады және бар болады (өмір сүреді) 
ондықтан оны тербелмелі контурдеп атайды. 

Ораушта токтың өзгерісінен өзіндік индукцияның 
электроқозғауыш  күші пайда болады. Өткізгіштің қасиетін өзгеруіне 
әсер ететін ток тізбегінің мағынасы индуктивтілік деп атайды, ал 
катушкада ен күшті көрінген қасиетін өзіндік индукция катушкасы 
немесе индуктивті катушкалар. Орама саны және катушка өлшемі 
неғұрлым көп болса, соғырлым токтың электронды тізбегіне әсер 
етеді. Тербелмелі контур қабылдағышының екінші элементі электро 
энергияны жинақтағышы – кондисатор болады. Контурда электр 
тербелісі пайда болу үшін, оған оның электрондарын «итеретін» 
қуатты хабарлау керек. Бұны мысалы оның конденсаторын зарядтау 
арқылы істеуге болады. Өзіндік жиілік электр тербелмелі контурға да 
тән. Ол біріншіден катушканың идуктивтілігіне бағынышты болады. 
Неғұрлым орамдар саны мен катушка диаметрі көп болса, соғұрлым 
оның индуктивтілігі көп болса, соғұрлым оның индуктивтілігі көп 
болады, соғұрлым әркайсысының тербеліс жиілігі ұзақтылығы көп 
болады.

1 сурет - Қарапайым электр тербелмелі контур

Және керісінше ораушта индуктивтілігінің кемуінен тербеліс 
кезеңі азаяды да, контурдағы өзіндік жиілік тербелісі ұлғаяды. 
Екіншіден, контурдағы өзіндік жиілік тербелісі онын конденсаторының 
сиымдылығына бағынышты болады. Сыйымдылығы неғұрлым  
жоғары болса, соғұрлым конденсатор зарядты көбірек жинайды, 
соның нәтижесінде оның қайта зарядталуына көбірек уақыты  
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кетеді, соғұрлым тербеліс жиілігі контурда азаяды. Конденсаторда 
сиымдылығы азайған сайын, контурда тербеліс жиілігі артады. 
Қопта келгенде, контурдағы өзіндік жиіліктің өшпелі тербелістерін 
орауштың индуктивтілігі мен конденсатор сыйымдылығын 
оөзгерісімен реттеуге болады. Бірақ электр контурда егер әр тербеліс 
кезінде контурда қосымша басқа айнымалы ток көзінің электр 
қуатты үлестерімен толықтырса, өшпейтін тербеліс яғни мәжбүрлі 
тербеліс алуға болады. Қабылдағыштың контурында ең күшті 
өшпейтін тербеліс, тек контурдың өзіндік жиілігі мен антенна тогі 
жиіліктің резонансы кезінде пайда болады.

Көптеген радиостанциялардың толқындарынан (немесе 
толқындарының іс-әрекетінен) қабылдағыш антеннада әр түрлі 
жиіліктердің токтары қоздырылады. Антеннадан тербелістердің 
контуры неғұрлым керек тербелістерді жақсы бөліп отырса, 
онда қабылдағыштың селективтілігі жоғары болады, онда басқа 
радиостанциялар жағынан кедергісі әлсіз болады. Детектор-
екіэлектронды жартылай өткізгішті аспабы (жоғарғы сапалы диод), 
өткізгіштін біржақты болуы; токты бір жаққа ғана жақсы өткізеді 
және кері бағытта өткізбейді немесе әлсіз өткізеді. Үшінші телефон, 
қарапайым өткізгіштің соңғы түйіні, бейнелеп айтқанда дайын өнімді 
–дыбысты шығарады.
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СИСТЕМНЫЕ ФУНКЦИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ДВУХПОЛЮСНИКОВ

АХМЕТБАЕВ Д. С., АХМЕТБАЕВ А. Д.

В работе предлагается методика расчета системных функций 
двухполюсника на основе коэффициентов распределения задающих 
токов. Показана эффективность предлагаемого метода на примере 
схемы  различной конфигурации. 

В теоретической электротехнике особое внимание уделяется 
к двухполюсникам, так как общая задача анализа часто сводится 
к определению тока или напряжения какой-либо одной ветви 
сложный схемы электрической цепи. Относительно выделенной 
ветви, вся остальная часть схемы условно изображается в виде 
прямоугольника, называемой двухполюсником.

Пассивный двухполюсник, запитанный от идеального 
источника тока, изображен на рисунке 1.

Рисунок 1 - Двухполюсник

Если считать, что воздействие источника тока J является 
возмущением, то в качестве реакции цепи на это возмущение может 

быть принято его входное напряжение âxU . Тогда, системная 
функция сопротивления двухполюсника определяемая как 
отношение вынужденной реакции цепи на возмущение /1/

Z = âxU
J

,�  (1)

характеризуется, согласно выражению (1), с его входным 
сопротивлением.

Входное сопротивление, как известно, определяется 
эквивалентным преобразованием исходной схемы и приведением 
ее к простейшему виду. Сущность эквивалентного преобразования 
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заключается в том, что токи и напряжения в элементах цепи не 
участвующих в преобразованиях до и после эквивалентирования 
должны оставаться неизменными. При этом изменяется 
геометрический образ преобразуемой части цепи с соответствующим 
изменениям ее параметров.

Применение теории матричной алгебры позволяет получить 
уравнение преобразованной эквивалентной схемы, которое может 
быть основой для составления геометрического образа и определения 
параметров эквивалентной схемы /2,3/. Следует отметить, что 
само преобразование матричного  уравнения не встречает особых 
затруднений, а затруднения возникают при составлении эквивалентной 
схемы и определении ее параметров.

Использование методику расчета узловых сопротивлений 
сложной схемы электрической сети энергосистемы, разработанной в 
/4/, позволяет вычислить входное сопротивление двухполюсника без 
применения каких-либо способов преобразований схемы, по формуле

 � (2)    
                              
Для обеспечения наглядности и простоты изложения рассмотрим  

различные схемы двухполюсника.

Послеовательное соединение нагрузки

   
Рисунок 2 - Незразветвленная цепь

Для схемы с последовательно соединенными сопротивлениями, 
изображенной на рисунке 2, матрица С определяется непосредственно 
по схеме, и имеет вид:

С

1
1
1
1

=

Выражение для системной функции сопротивления 
двухполюсника, определяемое по формуле (2), в развернутой форме 
запишется:

1

2
1 2 3 4

3

4

1
1

1 1 1 1 * *
1
1

âx

z
z

Z z z z z
z

z

= = + + + ,                               (3)

Как видно из формулы 3, результаты произведения матриц 
представлены в виде суммы сопротивлений ветвей, которые полностью 
совпадают с правилом эквивалентирования последовательной цепи.

Параллельное соединение нагрузки. Для схемы, изображенной 
на рисунке 3. 

Рисунок 3 - Параллельная цепь

матрица коэффициентов распределения задающего тока определяется 
выражением:

С

1 22
2

11 22 2

1 22 1 2
2

11 22 2

1 2
2

11 22 2

1 z z
z z z

z z z z
z z z

z z
z z z

−
−

−
=

−

−

,

где 11 1 2 ,z z z= +  22 2 3z z z= + .
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Тогда, выражение для системной функции сопротивления, 
запишется в виде

1 22
2

11 22 2
1

11 22 1 2 11 2 1 22 1 211 22
22 2 22

11 22 211 22 2 11 22 2 211 22
3

1 2
2
211 22

1

1 * *âx

z z
z z zz

z z z z z z z z z z z zZ z
z z zz z z z z z z z zz

z z
z z z

−
−

− −
= − =

−− − −

−
22 2

1 22 1 2 1 2 31 22 1 2
1 2 322 2

1 2 1 3 2 311 22 2 11 22 2211 22

1 z z z z z z z z z z zZ Z Z
z z z z z z z z z z z zz z z

    −
= − + + =    − − + +−    

         (4)

В результате умножения трех матриц получено выражение 
для системной функции сопротивления совпадающее с формулой, 
определяемой обычным эквивалентированием параллельной цепи.

Смешанное соединение нагрузки. Матрица коэффициентов 
токораспределения для схемы, изображенной на рисунке 4. 

Рисунок 4 - Смешанное соединение цепи имеет вид

3

2 3

2

2 3

1
zC

z z
z

z z

=
+

+ ,
В результате преобразования матричного уравнения, 

составленного для расчета системной функции сопротивления

1
3 3 2 32

2 1
2 2 3 2 32 33

3
2

2 3

1

1 * * ,âx

z
z z z z zZ z z

z z z z z z z z
z

z
z z

= = +
+ + + +

+

                        (5)

получено выражение совпадающее с формулой, определяемой 
обычным преобразованием.

Таким образом, выше проведенные матричные преобразования 
уравнений системных функций сопротивления применительно к 
простейшим схемам, не требуют дополнительных доказательств. 

Сложное соединение нагрузки. Системная функция 
сопротивления относительно зажимов (01) схемы изображенной на 
рисунке 5.

Рисунок 5 - Сложные соединения нагрузки 

определяется согласно выше изложенной методике по формуле, 
которая в результате матричного преобразования имеет вид
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где                                           
2

1 22 2 3 3
2

11 22 3

( )z z z z z
z z z

 + − =
−

,� (6)

1 22
2

11 22 3

1 22
2

11 22 3

1 4 5
2

11 22 3

1 3
2

11 22 3

1 3
2

11 22 3
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z z
z z z

z z
z z z
z z z

C
z z z

z z
z z z

z z
z z z

−
−

−
+

=
−

−

−

- столбцовая матрица комплексных 
коэффициентов токораспределения;

11 1 2 3,Z Z Z Z= + +

22 3 4 5Z Z Z Z= + + -контурные сопротивления. 
Справедливость расчетной формулы (6) может быть проверена 

путем определения входного сопротивления цепи относительно 
зажимов (01) на основе последовательно – параллельного 
преобразования цепи.

Таким образом, понятия системной функции сопротивления и 
входное сопротивления для двухполюсников, имеют одинаковую 
физическую сущность и расчетных выражений. 

Выводы:
. Предлагаемая методика расчета системных функций 

сопротивления может быть использована  для схемы двухполюсника 
произвольной сложности. 

. Эффективность аналитического метода возрастает по мере 
роста количества преобразований исходной схемы.
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Приложение
Пример 1. Пусть для схемы, изображенной на рисунке 5, 

сопротивления ветвей численно равны 1 1,z =  2 2,z =  3 3,z =  

4 4,z =  5 5z = , тогда значение системной функций сопротивления 
двухполюсника определяется непосредственно по формуле (6)

2

2

1 12*(2 3) 3 51 0.8095
6*12 3 63

Z
 + − = = =

−
где 11 1 2 3 6z z z z= + + = , 22 3 4 5 12z z z z= + + = .
С другой стороны, ее значение может быть найдено путем 

преобразования схемы относительно зажимов (01), следующим 
образом

6 4 5

6 3
7

6 3

8 7 2

8 1

8 1

9
9*3 27 2.25
9 3 12
2.25 2 4.25
4.25 0.8095.
5.25âx

z z z
z zz

z z
z z z

z zz
z z

= + =

= = = =
+ +

= + = + =

= = =
+

Пример 2.  Для схемы двухполюсника изображенной на рисунке 6.

Рисунок 6.

Столбцовая матрица коэффициентов токораспределения имеет 
вид
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2 22 3 5

1 22 3 4

1 5 2 42
11 22 3

5 11 2 3

4 11 1 3

( )

1

( )

z z z z
z z z z

Ñ z z z z
z z z

z z z z
z z z z

− +
+

= −
−

− +
+

Системная функция сопротивления относительно зажимов 
(02), при тех же значениях сопротивлений ветвей, примера 3-1, 
определяется в виде

2 22 3 5 1 22 3 4 1 5 2 4 5 11 2 3 4 11 1 32 2
11 22 3

1 ( ) ( ) *
( )

Z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z

= − + + − − + +
−

                                  

1 2 22 3 5

2 1 22 3 4

3 1 5 2 4 2 2
11 22 3

4 5 11 2 3

5 4 11 1 3

( )

1* * *
( )

( )

z z z z z
z z z z z

z z z z z
z z z

z z z z z
z z z z z

− +
+

=−
−

− +
+

2 2 2 2 2
1 2 22 3 5 2 1 22 3 4 3 1 5 2 4 4 5 11 2 3 5 4 11 1 3* ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z + + + + − + + + + = 

2 2 2 2 2
2 2

1 * 1(2*12 3*5) 2(1*12 3*4) 3(1*5 2*4) 4(5*6 2*3) 5(4*6 1*3)
(6*12 3 )

 = + + + + − + + + + = −
     

11529 2.9047
3969

= =  � (7)

Значение системной функции сопротивления схемы относительно 
зажимов (02) может быть найдено путем ее преобразования. Как видно 
из схемы рисунка 6, чтобы найти значение входного сопротивления 

схемы необходимо преобразовать звезду с сопротивлениями 1,Z

3,Z 4Z  в эквивалентный треугольник, с сопротивлениями 6,Z 7,Z

8.Z Тогда преобразованная схема имеет вид:

Рисунок 7.
где 

1 4
6 1 4

3

1*41 4 6.3333
3

z zz z z
z

= + + = + + =
;

3 4
7 3 4

1

3*43 4 19
1

z zz z z
z

= + + = + + =
;

1 3
8 1 3

4

1*31 3 4.75
4

z zz z z
z

= + + = + + =
.

Искомое значение системной функции сопротивления, по 
схеме рисунка 7, легко определяется путем параллельного и 
последовательного сложения элементов в виде

5 7 2 8
9

5 7 2 8

5*19 2*4.75 5.3657
5 19 2 4.75

z z z zz
z z z z

= + = + =
+ + + +

6 9

6 9

6.3333*5.3657 2.9047,
6.3333 5.3657âx

z zz
z z

= = =
+ +

что совпадает с ранее полученным результатом.
Пример 3. Для схемы двухполюсника изображенной на рисунке 

6, при обеспечении её симметричности относительно  зажимов 

(02), то есть при значениях сопротивлений ветвей 1 2z z= =  и 

4 5 5z z= = , входное сопротивление схемы определяется на основе 
последовательного и параллельного преобразования в виде:
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1 4 2 5

1 4 2 5

( )*( ) (2 5)*(2 5) 7*7 49 3.5
2 5 2 5 4 10 14âx

z z z zZ
z z z z
+ + + +

= = = = =
+ + + + + + +

Это же значение системной функции сопротивления может быть 
найдено аналитическим путем, по формуле:

2 2 2 2 2
1 2 22 3 5 2 1 22 3 4 3 1 5 2 4 4 5 11 2 3 5 4 11 1 32 2

11 22 3

1 * ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

Z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z z
z z z

 = + + + + − + + + + = −

2 2 2 2 2
2 2

1 * 2(2*12 3*5) 2(2*13 3*5) 3(2*5 2*5) 5(5*7 2*3) 5(5*7 2*3)
(7*13 3 )

 = + + + + + + + + + = −      
1 *6724 3.5

6724
= =

   

ОГРАНИЧЕНИЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ

ВОРОНОВ А. А.
студент, колледж ИнЕУ, г. Павлодар

НЕЧАЙ О. А.
преподаватель, колледж ИнЕУ, г. Павлодар

Цель проекта: изучить  новые методы ограничения токов 
короткого замыкания.

Гипотеза: использование новых методов ограничения 
токов короткого замыкания необходимо для надежной работы 
электрооборудования.

Короткими замыканиями (КЗ) называют замыкания между 
фазами (фазными проводниками электроустановки), замыкания 
фаз на землю (нулевой провод) в сетях с глухо- и эффективно-
заземленными нейтралями, а также витковые замыкания в 
электрических машинах.

Короткие замыкания возникают при нарушении изоляции 
электрических цепей. Причины таких нарушений различны: 
старение и вследствие этого пробой изоляции, набросы на провода 
линий электропередачи, обрывы проводов с падением на землю, 
механические повреждения изоляции кабельных линий при 
земляных работах, удары молнии в линии электропередачи и др.

Короткие замыкания, как правило, сопровождаются увеличением 
токов в поврежденных фазах до значений, превосходящих в 
несколько раз номинальные значения.

Известно большое количество различных методов ограничения 
токов короткого замыкания.

Прежде всего, методы делятся на дистанционные и 
топографические. При этом топографические методы подразумевают 
определение искомого места непосредственно при движении по 
трассе, и средства топографического отыскания места повреждения 
находятся в распоряжении поисковой бригады. Дистанционные 
методы подразумевают использование приборов и устройств, 
устанавливаемых на подстанциях и указывающих расстояние до 
повреждения.
На рисунке представлена классификация методов ограничения 
токов КЗ

Наиболее распространенными способами ограничения токов 
короткого замыкания являются: установка токоограничивающих 
устройств различного типа (реакторов и др.), использование 
трансформаторов с расщепленными обмотками низшего напряжения, 
секционирование электрических сетей при неэффективности иных 
методов.

Эти способы могут быть недостаточно эффективны в условиях 
мегаполиса при наличии большой установленной мощности 
электростанций и большого количества параллельных коротких 
линий электропередачи, образующих сложнозамкнутую структуру.

Новые способы ограничения токов к.з.- многомодульная  
вставка постоянного тока  (МВПТ).

Преобразовательный модуль – комплекс реверсивных 
преобразовательных устройств между шинами переменного и 
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постоянного тока, состоящий из трансформатора, преобразователя, 
фильтро-компенсирующих устройств и сглаживающего реактора.

При подключении m преобразовательных модулей параллельно 
через шины постоянного тока создают m разрывов для протекания 
токов короткого замыкания. 

Данное устройство может быть использовано для эффективного 
ограничения токов короткого замыкания в сложных кольцевых 
электросетях энергосистем, содержащих несколько установок 
генерации электроэнергии – электрических станций, и обеспечения 
управления перетоком активной мощности в кольцевых схемах как 
одного класса, так и разных классов напряжения. 

Существенный эффект ограничения токов короткого замыкания 
наблюдается при установке МВПТ на подстанциях, имеющих 
наибольшее число связей с электростанциями. При этом сохраняется 
связность системы, повышается управляемость перетоками активной 
мощности.

Количество модулей МВПТ зависит в общем случае от 
количества находящихся на подстанции узлов (линий переменного 
тока или секций шин переменного тока), которые нужно разделить 
относительно друг друга управляемыми связями.

Ограничение токов короткого замыкания с помощью МВПТ 
заключается в том, что за счет того, что узлы переменного тока на 
подстанции разделены относительно друг друга преобразовательными 
модулями, исключается подпитка места короткого замыкания на 
одной из линий какого-либо узла токами от линий других узлов, 
тем самым искусственно создается управляемый разрыв в сетях 
мегаполиса.

Все рассмотренные методы ограничения токов короткого 
замыкания необходимы для защиты токоведущих частей 
электрооборудования и изоляции от разрушения, а следовательно 
и для надежной работы всей энергетической системы.
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1 Рожкова Л. Д., Чиркова Т. В., «Электрооборудование 

электрических станций и подстанций», 5-е издание, М.: 2008.
2 Маргулова Т. Х. «Атомные электрические станции», М.: 2002.
3 Жданов Л. С., Жданов Г. Л. Физика для средних специальных 

учебных заведений: Учебник. – 4-е изд., испр. – М.: Наука. Главная 
редакция физико-математической литературы, 1984.

4  Шалыт Г. М. Определение мест повреждения в электрических 
сетях/ М.,Энергоиздат,1982.

5  Айзенфельд А. И., Шалыт Г. М. Определение мест короткого 
замыкания на линиях с ответвлением. М.: Энергия, 1977.

6 Арцишевский Я. Л., ОМП линий электропередачи в сетях с 
заземленной нейтралью. М.: Высш.школа,1988.

7 Аржанников Е. А. Дистанционный принцип в релейной защите 
и автоматике линий при замыканиях на землю. М.: Энергоатомиздат, 
1985.



													


















   

   
   

112 113

ЦИФРОВОЕ ТЕЛЕВИДЕНИЕ НА  ПРИМЕРЕ ID TV

ГЕРОЛЬД А. А., МУХАМЕДЬЯРОВА А. Е.
студенты, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

РАХИМБЕРДИНОВА Д. М.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Эпоха аналогового телевидения неуклонно близится к концу. 
Недаром Еврокомиссия обязала все страны, входящие в Европейский 
Союз, закончить полный переход к цифровому телевещанию уже к 
2015 г. Причин такой тотальной «нелюбви» к аналоговому вещанию 
очень много. Не последнюю роль сыграло отсутствие единого 
телевизионного стандарта. На сегодняшний день их три: NTSC, PAL 
и SECAM. Они несовместимы: получить цветное изображение на 
телевизоре другого стандарта практически невозможно.

Но самая большая беда аналогового телевидения - его 
неудовлетворительное качество. Принцип частотного разделения 
видео составляющей сигнала не позволяет достаточно четко 
разграничить компоненты цвета и яркости в пересекающихся 
областях спектра. А уж отсортировать сигнал от помех позволяет 
только цифровое кодирование.

Аналоговое телевидение - телевизионная система, использующая 
для получения вывода и передачи изображения и звука аналоговый 
электрический  сигнал. Аналоговым телевизионным сигналом 
называется сигнал, который повторяет распределение яркости 
на пути развертки изображения. Сигнал, состоящий из сигнала 
яркости, гасящих импульсов, и сигнала синхронизации, называется 
полным аналоговым телевизионным сигналом. Для получения 
полного цветного телевизионного сигнала нужно добавить 
информацию о цвете с помощью сумматора. Цвет добавляется в 
виде цветоразностных сигналов с сокращенной полосой частот на 
цветовых под несущих, расположенных в верхней части спектра 
сигнала яркости. Спектр сигнала яркости, получаемого путем 
линейно-строчной развертки, таков, что основная часть энергии 
сигнала сосредоточена около гармоник частоты строчной развертки, 
а между ними остаются свободные участки. Такой подход позволяет 
поместить сигналы цветности в остающиеся свободными участки 
спектра сигнала яркости.

В настоящее время в мире применяется три аналоговых 
стандарта цветного вещательного телевидения – PAL, SECAM, 
NTSC.

Аналоговое телевидение – самое распространенное и 
общедоступное телевидение в Казахстане. Принцип его работы 
заключается в передаче сигнала по наземному радиоканалу.

Для просмотра аналогового телевидения есть ряд тонкостей, без 
которых невозможно получить чёткую картинку:

 - любое препятствие на пути радиоволн может повлиять 
качество приема. Например, высокие дома закрывают от 
телепередатчика более низкие, из-за этого прием телеканалов на 
последних затруднен, а очень часто вообще не возможен. 

 - еще одна проблема - это высокий уровень отраженных сигналов, 
от которых можно избавиться только установкой качественных 
антенн, обладающих узкой диаграммой направленности.  

Преимущества аналогового телевидения: 
1)  бесплатный просмотр всех доступных каналов. 
2) едино разовая плата за покупку необходимого оборудования. 
Недостатки аналогового телевидения:
1) неудовлетворительное качество. Принцип частотного 

разделения видео составляющей сигнала не позволяет идеально 
разграничить компоненты цвета и яркости в пересекающихся 
областях спектра. Особенно это заметно, если на разных каналах 
одновременно показывают одно и тоже.

2) частоты, выделяемые для телеканалов аналогового 
телевидения, ограничены. На каждой полосе можно разместить 
только один аналоговый канал . 

Эпоха аналогового телевидения близится к концу. Еврокомиссия 
обязала все страны, входящие в Евросоюз, закончить переход к 
цифровому телевещанию к 2015. 

Россия тоже не отстает: правительство собирается к 2015 году 
полностью заменить аналоговое телевидение цифровым. 

В настоящее время уже во многих российских городах 
организовано экспериментальное цифровое вещание DVB-T. 

В рамках реализации Федеральной целевой программы по 
переводу телерадиовещания на цифру аналоговое телевидение будет 
отключаться только после появления цифровых DVB-T приставок у 
95 процентов населения.

Цифровое телевидение (от англ. Digital Television, DTV) — 
технология передачи телевизионного изображения и звука при 
помощи кодирования видеосигнала и сигнала звука с использованием 
цифровых каналов. Основой современного цифрового телевидения 
является стандарт сжатия данных MPEG.
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Преимущества цифрового телевидения:
- Повышение помехоустойчивости трактов передачи и записи 

телевизионных сигналов.
-  Уменьшение мощности передатчиков.
- Существенное увеличение числа ТВ программ, передаваемых 

в том же частотном диапазоне.
- Цифровое ТВ позволяет смотреть десятки телеканалов. 
- Повышение качества изображения и звука ТВ приёмниках.
- Создание ТВ систем с новыми стандартами разложения 

изображения (телевидение высокой чёткости).
- Расширение функциональных возможностей студийной 

аппаратуры.
-  Передача в ТВ сигнале различной дополнительной 

информации.
- Создание интерактивных ТВ систем, при пользовании 

которыми зритель получает возможность воздействовать на 
передаваемую программу (например, видео по запросу).

- Функция «В начало передачи».
- Архив ТВ - передач и Запись ТВ - передач.
- Выбор языка и субтитров.
Недостатки цифрового телевидения:
- Резко ограниченная территория покрытия сигнала, внутри 

которой приём возможен. Но эта территория при равной мощности 
передатчика больше, чем у аналоговой системы.

- Замирания и рассыпания картинки на «квадратики» при 
недостаточном уровне принимаемого сигнала.

Оба «недостатка» являются следствием преимуществ цифровой 
передачи: цифровой сигнал принимается качественно на 100 % или 
не принимается вовсе.

В нacтoящee врeмя эфирный тeлeрaдиoвeщaтeльный 
кoмплeкc Рecпублики Кaзaxcтaн прeдcтaвляeт coбoй cиcтeму, 
cocтoящую из трex взaимocвязaнныx кoмпoнeнтoв - фoрмирoвaния 
тeлeрaдиoпрoгрaмм, cпутникoвoгo тeлeрaдиoвeщaния  и нaзeмнoгo 
тeлeрaдиoвeщaния. 

Пoмимo эфирнoгo тeлeрaдиoвeщaния зaмeтнoe рacпрocтрaнeниe 
в крупныx гoрoдax пoлучили ceти кaбeльнoгo тeлeвидeния нa ocнoвe 
рaзличныx тexнoлoгий aнaлoгoвoгo и цифрoвoгo фoрмaтoв.

 В пocлeдниe гoды бурнo рaзвивaютcя нaзeмныe ceти cвязи 
AO «Кaзaxтeлeкoм», ocнoвaнныe нa oптикoвoлoкoннoй тexнoлoгии 
DWDM c выcoкoй прoпуcкнoй cпocoбнocтью, кoтoрaя мoжeт 

быть дoвeдeнa дo 40 Ггбит/ceк в 2010г. Трaнcпoртнoe кoльцo 
Нaциoнaльнoй Инфoрмaциoннoй Cупeрмaгиcтрaли (НИCМ) 
coeдиняeт цифрoвыми пoтoкaми cтoлицу Рecпублики и вce 
oблacтныe цeнтры, удoвлeтвoряeт вceм coврeмeнным трeбoвaниям 
пo oбecпeчeнию живучecти и нaдeжнocти ceти cвязи.

ID-TV – Это интерактивное телевидение с цифровым качеством 
изображения и стереозвуком. Данная услуга позволяет Вам 
самостоятельно управлять эфиром (интерактивность):

- Подписываться на дополнительные пакеты телеканалов,
- Просматривать прошедшие телепередачи на казахстанских 

телеканалах в удобное для Вас время
А также подключать с помощью дистанционного пульта такие 

дополнительные сервисы как:
«Видео по запросу» - возможность не выходя из дома с помощью 

дистанционного пульта заказать фильм и посмотреть его в течение 
72 часов с момента приобретения. Фильм выбирается из каталога, 
представленного на экране телевизора.  Новинка! В каталог включены 
«Фильмы компании «Warner Brothers»! Просмотр одного фильма 
предоставляется абоненту в течение 24 часов с момента оплаты. 

Вы можете смотреть фильм неограниченное число раз в 
течение предоставленных 72/24 часов, перематывать фильм 
вперед/назад, останавливать изображение. Также в этом сервисе 
действует возрастное ограничение к фильмам – для просмотра 
фильмов с ограничением по возрасту «1111», заменить его можно 
самостоятельно в Настройках.

«Электронная программа передач» - (Electronic Program Guide, 
EPG) Программа телепередач, доступная на экране телевизора, или 
EPG, содержит программу телепередач на ближайшие дни с кратким 
описанием телепередачи.

Функция «напоминание» - данная услуга помогает Вам 
установить  напоминания о начале интересующего Вас фильма или 
программы на экране Вашего телевизора 

Функция «Отложенный просмотр телепередач» - с помощью 
этой функции можно в удобное время просматривать прошедшие 
новостные блоки и тематические телепрограммы, вещаемых 
4 Казахстанскими телеканалами (Казахстан, Хабар, Ел Арна, 
Caspionet)

Услуга ID-TV предоставляет базовый пакет и элитный.
В базовым пакете 85 каналов
В элитном 108 каналов
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Основные преимущества ID-TV заключается в интерактивности, 
т.е. телевидение позволяет управлять континентом (каналы, 
видеофильмы, лицензированные у правообладателей) и смотреть то, 
что хочется Вам и тогда когда Вам этого хочется.

ID-TV обеспечивает цифровое качество изображения и 
объемный стереозвук.

Аналоговое телевидение практически изжило себя, так как 
уступает цифровому, практически, во всем, кроме стоимости 
(«аналог» можно смотреть бесплатно).

Внедрение цифрового телевидения — только первый шаг 
на пути к новейшим цифровым информационным технологиям 
завтрашнего дня. В век глобальных информационных сетей и 
тотального перехода на цифру всей домашней аудио- и видеотехники 
слияние компьютерных и бытовых аудиовизуальных технологий 
стало уже объективной реальностью. 

Итак, мы находимся на пороге перемен, которые полностью 
изменят облик теле вещательной индустрии — на смену традиционной 
модели вещания строго определенного набора телепередач придет 
ориентация на потребителя, то есть клиент в соответствии со своими 
личными предпочтениями будет выбирать из широкого спектра 
общемировых информационных ресурсов именно то, что ему нужно. 
Жизнь становится все быстрее, каждый из нас хочет получать 
необходимую информацию, потому и в телевещании намечается 
движение к так называемому персонифицированному телевидению. 
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В 90-х годах XX века начался постепенный переход от 
аналогового телевидения к цифровому. Цифровое телевидение – 
это услуга, оказываемая зрителю поставщиком услуг цифрового 
телевидения: организацией, оператором связи цифрового 
телевидения. Существуют серьезные отличия услуги цифрового 
телевидения от услуги аналогового телевидения. Они и привели к 
вытеснению цифровым телевидением аналогового.

Рассмотрим эти отличия, являющиеся преимуществами 
«цифры» перед «аналогом».

Первое,  и самое основное отличие,  это экономия 
радиочастотного спектра. Радиочастотный спектр – это 
ограниченный ресурс. Количество радиоканалов, необходимых 
для передачи телевизионного сигнала, ограничено. Цифровое 
телевидение решает проблему свободных радиоканалов, так 
как позволяет передать на существующих каналах больше 
телевизионных программ. Например, существует 10 доступных 
каналов, и вместо 10-ти аналоговых по этим каналам можно будет 
передавать от 50 до 100 цифровых телепрограмм.

Второе отличие состоит в повышенном качестве цифрового 
телевизионного изображения. В аналоговом телевидении чем 
дальше мы удаляемся от передающей станции, тем сигнал 
становится хуже, то есть сильны его искажения. При использовании 
цифрового телевидения телевизионный сигнал или есть, или его нет. 
Никакой деградации сигнала не наблюдается, как бы далеко мы  не 
были удалены от передатчика. 

Третье отличие цифрового приема от аналогового состоит 
в том, что цифровое телевидение может приниматься внутри 
помещений без потери качества.
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Недостатки у цифрового телевидения тоже есть, но их 
немного. Главный из них – подверженность цифрового телевидения 
импульсным помехам, которые особенно  часто встречаются в 
городских условиях. Однако технология канального кодирования 
помогает бороться с этой проблемой и практически сводит ее 
к нулю. К середине 90-х появился стандарт MPEG-2, который 
включает в себя алгоритмы компрессии видео и звука, а также 
способ организации телевизионных программ для многоканального 
вещания – транспортный поток MPEG-2. Для передачи транспортного 
потока используется модуляция COFDM (Coded Orthogonal 
Frequency Division Multiplex – Канальное мультиплексирование с 
ортогональным частотным разделением каналов).

Именно многоканальность является основным отличием 
цифрового телевидения от аналогового. Второе важное отличие – 
возможность передавать различную дополнительную информацию: 
дополнительные звуковые дорожки, субтитры, телетекст, данные 
(например, Интернет).

В данной статье рассмотрим основные проблемы внедрения в 
нашей стране цифрового телевидения стандарта DVB и подробнее 
остановимся на характеристике стандартов наземного DVB-T и 
мобильного DVB-H телевидения.

Распространенных цифровых стандартов телевещания 
много, но только некоторые  из    них   получили   международное    
признание    и    рассматриваются производителями   и   
государственной   властью,  как  основа  телевещания  будущего  
и настоящего. Стандарт DVB – из их числа. Еще в 1991 году 
ведущие телевещательные компании, производители оборудования 
и государственные органы стандартизации и контроля подписали 
соглашение о создании European Launching Group, призванной 
координировать совместные усилия по введению в будущем 
цифрового телевещания.     Собственно   DVB   Project   (от    Digital   
Video   Broadcasting – Цифровое  видео-вещание) родился в 1993 году. 
         В мире DVB конкурирует, преимущественно, с ATSC, ISDB и 
DMB. На сегодня семейство стандартов DVB достигло десятков членов. 
Однако, основными, как и прежде, и наиболее актуальными остаются 
DVB-T (Terrestrial) – стандарт наземного, эфирного телевещания, 
DVB-S (Satellite) – стандарт спутникового вещания,             DVB-C (Cable) 
– кабельного и DVB-H (Handheld) – цифрового вещания для мобильных 
устройств. К слову, сейчас используется уже второе поколение почти 
всех названных стандартов – DVB-S2, DVB-T2 и так далее.

Пeрexoд oт aнaлoгoвoгo к цифрoвoму тeлeвизиoннoму вeщaнию 
связан с ввeдeниeм нoвoгo мeждунaрoднoгo чacтoтнoгo плaнa для 
цифрoвoгo вeщaния RRC-06, подразумевающего нaличиe cквoзныx 
чacтoт вeщaния. Мeждунaрoдный cтaндaрт цифрoвoгo тeлeвeщaния 
DVB-T рaccмaтривaeт вeщaниe пocрeдcтвoм oднoчacтoтныx ceтeй. 
В этиx ceтяx вce цифрoвыe тeлeвизиoнныe пeрeдaтчики в прeдeлax 
oднoгo рeгиoнa и дaжe вceй cтрaны рaбoтaют нa oднoй чacтoтe.

Нaдo oтмeтить, чтo нaциoнaльнoe рacпрeдeлeниe пoлoc 
рaдиoчacтoт в Рecпубликe Кaзaxcтaн имeeт cущecтвeнныe oтличия 
oт мeждунaрoднoгo. В нacтoящee врeмя в Рecпубликe Кaзaxcтaн 
пoлocы чacтoт, прeдвaритeльнo выдeлeнныe для цифрoвoгo ТВ, 
иcпoльзуютcя cиcтeмaми вoздушнoй рaдиoнaвигaции и другими 
рaдиoэлeктрoнными cрeдcтвaми, чтo coздaeт ceрьeзныe труднocти 
при плaнирoвaнии цифрoвoгo тeлeвидeния. В чacтнocти, в пoлoce 
чacтoт 49-ти дeцимeтрoвыx тeлeвизиoнныx кaнaлoв (21-69 ТВК), 
в кoтoрыx дoлжнo рaзвивaтьcя цифрoвoe ТВ, имeeт мecтo ряд 
oгрaничeний нa иx иcпoльзoвaниe для тeлeвидeния.

В aнaлoгoвoм тeлeвeщaнии ключeвым элeмeнтoм дeйcтвующeй 
cxeмы лицeнзирoвaния являeтcя прoвeдeниe кoнкурcoв нa 
cвoбoдную чacтoту вeщaния в мeтрoвoм или дeцимeтрoвoм 
диaпaзoнe cрeди тeлeвизиoнныx кoмпaний. Кoнкурcы нa cвoбoдныe 
чacтoты прoвoдит гocудaрcтвo. 

C пeрexoдoм нa цифрoвoй фoрмaт cитуaция мeняeтcя. В 
цифрoвoм рeжимe вeщaния пo cтaндaрту DVB-T нa oднoй чacтoтe 
в пoлoce 8 МГц (cтaндaртный aнaлoгoвый тeлeкaнaл) мoжeт 
oднoврeмeннo пeрeдaвaтьcя дo 5-6 тeлeвизиoнныx прoгрaмм. Эти 
прoгрaммы пeрeдaютcя в фoрмe eдинoгo мультиплeкcирoвaннoгo 
цифрoвoгo трaнcпoртнoгo пoтoкa DVB. В рeзультaтe ни oднa из 
пeрeдaвaeмыx тeлeпрoгрaмм нe имeeт кaкиx-либo прeимущecтв пo 
cрaвнeнию c другими прoгрaммaми.

Тaким oбрaзoм, при пeрexoдe нa цифрoвoe тeлeвeщaниe 
пoявляeтcя нoвый вид дeятeльнocти – oпeрaтoр мультиплeкca. 
Oпeрaтoр мультиплeкca являeтcя cпeциaлизирoвaнным oпeрaтoрoм 
cвязи, кoтoрый ocущecтвляeт мультиплeкcирoвaниe (или 
oбъeдинeниe нecкoлькиx цифрoвыx cигнaлoв тeлeпрoгрaмм) 
в eдиный цифрoвoй трaнcпoртный пoтoк DVB. Дeятeльнocть 
oпeрaтoрa мультиплeкca дoлжнa пoдвeргaтьcя oтдeльнoму 
лицeнзирoвaнию.

DVB-стандарты основаны на методе кодирования  
MPEG-2 (в более современных версиях – MPEG-4) и, кроме того, 
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определяют параметры частотной модуляции, алгоритмы, уровень 
шумоподавления и так далее.

Самым перспективным для широких слоев населения остается 
эфирный стандарт DVB-Т. Важным вопросом внедрения стандарта 
DVB-T является возможность снижения мощности передатчика. 
Действительно, за счет значительно меньшего минимально 
допустимого отношения несущая/шум (параметр, характеризующий 
качество сигнала) в сравнении с аналоговым вещанием (отношение 
несущая/шум больше 43 dB), возможна подача значительно   
меньшего   уровня    входного     сигнала   (типовое    значение  от 
12 до 18 dBμV), что равносильно возможности снижения мощности 
передатчика.

Следующим важным моментом при переходе  на 
цифровое вещание явилась задача обеспечения максимальной 
помехоустойчивости. При трансляции аналоговых TV сигналов по 
эфиру на качество приема помимо атмосферных и индустриальных 
помех сильно влияют переотраженные радиоволны и помехи от 
других радиопередатчиков, работающих в этом же частотном 
диапазоне в соседних местностях. Стандарт DVB-T допускает 
отношение сигнал/помеха от 6 до 12 dB, что является очень большим 
достижением. 

В стандарте DVB-T в качестве базовой используется OFDM-
модуляция, благодаря которой и достигаются уникальные 
свойства в части возможности построения одночастотных сетей 
(SFN – Single Frequency Network), возможности обеспечения 
низкого требуемого отношения несущая/шум, высокой защиты 
от переотраженных объектов и низкой чувствительности к 
эффекту Доплера (при приеме в движении). Помимо основных 
видов модуляции (QPSK, 16 QAM и 64 QAM) в стандарте DVB-T 
используется также и иерархическая модуляция, позволяющая 
в потоке с высоким приоритетом передавать меньшее число 
программ и даже с более худшим качеством, но со значительным 
увеличением зоны покрытия, представляя тем самым вести прием 
на комнатные антенны.

 В июне 2008 года обнародованы спецификации стандарта 
второго поколения – DVB-T2. DVB-T2 призван увеличить на  
30-50% ёмкость сетей эфирного наземного цифрового телевидения 
по сравнению с DVB-T при той же инфраструктуре сети и частотных 
ресурсах. В DVB-T2 используется OFDM модуляция с большим 
количеством поднесущих, обеспечивающая устойчивый сигнал.

Ключевые особенности характеристик DVB-T2:
– увеличенная не менее чем на 30% пропускная способность и 

улучшенные характеристики SFN по сравнению с DVB-T;
– определяемая службой устойчивость передачи;
– передача программ на мобильные и стационарные приёмники;
– широкое использование инфраструктуры DVB-T;
– снижение эксплуатационных расходов на стороне передачи 

за счёт уменьшения отношения пиковой мощности к средней 
мощности.

 3 июля 2012 года в Казахстане официально запущена сеть 
цифрового эфирного телевещания в Астане, Алма-Ате, Караганде, 
Жезказгане и Жанаозене. Стандарт вещания – DVB-T2.   

Ключeвым элeмeнтoм вceй cиcтeмы эфирнoгo цифрoвoгo 
вeщaния являeтcя такой важный элемент как aбoнeнтcкaя приcтaвкa. 
Этo уcтрoйcтвo пoзвoляeт принимaть прoгрaммы цифрoвoгo 
тeлeвидeния нa oбычный тeлeвизoр. Здecь являeтcя вaжным нe 
тoлькo oргaнизaция мaccoвoгo прoизвoдcтвa aбoнeнтcкиx приcтaвoк, 
нo и cпocoбы рacпрeдeлeния приcтaвoк cрeди нaceлeния: a имeннo в 
видe прoдaжи или в крeдит, в cчeт aбoнeнтcкoй плaты или бecплaтнo.

Необходимо создание  в стране опытных зoн, рaбoтaющих в 
рeжимe прoбнoгo цифрoвoгo тeлeвизиoннoгo вeщaния, которые 
дoлжны oтвeтить нa вoпрoc, кaк oптимaльнo и мaкcимaльнo 
бeзбoлeзнeннo oбecпeчить нaceлeниe цифрoвыми aбoнeнтcкими 
приcтaвкaми c учeтoм рeгиoнaльныx ocoбeннocтeй.

Oгрoмнaя прoтяжeннocть тeрритoрии Рecпубликe Кaзaxcтaн 
уcлoжняeт вecь прoцecc пeрexoдa oт aнaлoгoвoгo к цифрoвoму 
тeлeвeщaнию c учeтoм oбязaтeльнoгo трeбoвaния нeрaзрывнocти 
вceй oбщeкaзaxcтaнcкoй cиcтeмы вeщaния. В рaмкax нашей страны, 
рeгиoнaльный принцип пeрexoдa oт aнaлoгoвoгo тeлeвизиoннoгo 
вeщaния к цифрoвoму являeтcя eдинcтвeннo вoзмoжным. 
Принципиaльнoй ocoбeннocтью являeтcя пeриoд пeрexoдa нa 
цифрoвoe вeщaниe, в тeчeниe кoтoрoгo ocущecтвляeтcя пaрaллeльнoe 
вeщaниe тeлeпрoгрaмм кaк в aнaлoгoвoм, тaк и цифрoвoм видe. 
Coвмecтнoe вeщaниe нeoбxoдимo дo тex пoр, пoкa пoдaвляющaя чacть 
нaceлeния рeгиoнa нe будeт oбecпeчeнo цифрoвыми aбoнeнтcкими 
приcтaвкaми. Этo oзнaчaeт нeoбxoдимocть рaзрaбoтки oптимaльнoгo 
(в цeнoвыx пoкaзaтeляx) рeгиoнaльнo-врeмeннoгo грaфикa пeрexoдa 
c aнaлoгoвoгo нa цифрoвoe тeлeвизиoннoe вeщaниe тeлeвизиoнныx 
кoмпaний, прoизвoдитeлeй цифрoвoгo oбoрудoвaния и oргaнизaций, 
вxoдящиx в Миниcтeрcтвo cвязи Рecпублики Кaзaxcтaн.

http://www.konturm.ru/tech.php?id=ods
http://www.konturm.ru/tech.php?id=im
https://ru.wikipedia.org/wiki/3_%D0%B8%D1%8E%D0%BB%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/2012_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0-%D0%90%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%B7%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B3%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D0%BD
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Выдeлeниe чacтoтныx кaнaлoв для DVB-T мoжeт прoиcxoдить 
пo двум cцeнaриям: либo зa cчeт кaнaлoв, нe иcпoльзуeмыx для 
aнaлoгoвoгo вeщaния, либo путeм зaмeны aнaлoгoвыx пeрeдaч 
цифрoвыми нa рaбoтaющиx ТВ cтaнцияx.

DVB-H – стандарт мобильного телевидения. Разработан на 
основе DVB-T и использует улучшенные алгоритмы шумоподавления, 
обеспечивает большую устойчивость приема, поскольку этого 
требуют условия использования – как правило, мобильные устройства 
с поддержкой цифрового телевещания часто перемещаются в 
пространстве. 

Какие же задачи призвана решать система DVB-H? Основными 
из них являются:

– Экономия тока потребления аккумуляторной батареи 
мобильного терминала. Эта задача явилась определяющей при 
формировании концепции мобильного вещания. 

– Устойчивый мобильный прием в движении, в том числе на 
больших скоростях. 

– Возможность приема при многолучевом распространении 
сигнала, особенно в комнатных условиях. 

– Полная совместимость с уже существующими сетями DVB-T. 
Мобильное телевидение – это телевидение, сигнал которого 

можно принимать и в движении. Примером мобильной телефонной 
связи служит всем известная сотовая связь – сотовым телефоном 
можно пользоваться повсюду. Аналогично и мобильное телевидение 
разрабатывалось для того, чтобы обеспечить прием телевидения в 
движении. Сигнал DVB-T также возможно принимать в движении, 
но этот стандарт не обеспечивает 100% высокой надежности приема 
сигнала в движении.

Кроме того, мобильное телевидение рассчитано на иной рынок 
услуг. Если    DVB-T ориентировано в основном на стационарный 
прием с наилучшим качеством, то мобильное телевидение рассчитано 
на передачу коротких информационных или музыкальных 
материалов в низкой разрешающей способности, а также 
информационно-коммерческие сервисы, включая продажи товаров 
и услуг. Бoльшe вceгo для мoбильнoгo тeлeвидeния пoдxoдят клипы, 
кoрoткoмeтрaжныe фильмы, нoвocти. Крoмe тoгo, нeизвecтнo, кoгдa 
у aбoнeнтa будeт жeлaниe и вoзмoжнocть cмoтрeть cвoй мoбильный 
тeлeвизoр, тo ecть рoль «тeлeвидeния пo рacпиcaнию» тaкжe 
cнижaeтcя и бoльшee рacпрocтрaнeниe в мoбильнoм тeлeвидeнии 
будут имeть прoгрaммы пo зaпрocу. Для зaпрoca нужeн oбрaтный 

кaнaл и для eгo oргaнизaции былo бы лoгичнo oбъeдинить    DVB-H 
- приeмник c уcтрoйcтвoм GSM.

Мобильное телевидение – это показ телевизионных изображений 
на экранах носимых устройств. Следовательно, сигнал мобильного 
телевидения должен быть доступен в 100% мест и 100% времени на 
территории, где предоставляется услуга. Работа сети и мобильного 
устройства должна быть организована таким образом, чтобы 
устройство при движении абонента могло переключаться (switchover) 
с одного передатчика на другой без перерывов в демонстрации 
телепрограмм. 

Главные отличия от DVB-T заложены в канальном уровне 
(то есть уровне, выше физического уровня). Прежде всего - это 
квантование по времени (Time Slicing) и введение упреждающей 
коррекции ошибок (MPE – FEC), что позволило резко увеличить 
вероятность приема в сравнении с DVB-T. Квантование по времени 
является специальной мерой, используемой в стандарте DVB-H для 
снижения энергопотребления. Так как мобильное устройство питается 
от аккумулятора, вопросы снижения энергопотребления очень важны.

Принцип временного уплотнения, позволяющего существенно 
экономить токопотребление DVB-H - терминала, заключается в 
том, что полезная информация передается/принимается с большой 
скоростью (например, 10 Мбит/с), но в очень короткий промежуток 
времени в сравнении со временем ожидания. Для качественного 
воспроизведения DVB-H телевизионной услуге вполне достаточна 
скорость цифровой информации в 250 кбит/с. Таким образом, 
экономия энергии составляет приблизительно 90%. 

Очень важным моментом при построении систем на основе 
стандарта DVB-Н и стандарта DVB-T является точное и правильное 
определение зоны покрытия, особенно для сетей SFN.

ЛИТЕРАТУРА
1 Серов А. В. Эфирное цифровое телевидение DVB-T/H. – СПб: 

БХВ-Петербург, 2010
2 Пескин А. Е., Смирнов А. В.  Цифровое телевидение. От  

теории  к  практике.  –М.: Горячая линия-Телеком, 2005
3 www.kazteleradio.kz
4. www.konturm.ru

http://www.konturm.ru/tech.php?id=dvbh
http://www.konturm.ru/tech.php?id=sdvbt
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АВТОТЕРБЕЛМЕЛІ ГЕНЕРАТОР ЖӘНЕ 
РАДИОБАЙЛАНЫС ПРИНЦИПТЕРІ 

ЖҮСІП З. Б.
физика пәнінің мұғалімі, № 266  мектеп-лицейі,

Қызылорда облысы, Қазалы ауданы, Әйтеке би кенті

Электромагниттік толқындар ашылған соң, аз уақыт өткеннен 
кейін, олардың практикалық қолданысы табылды. 1885 жылы орыс 
физигі А.С. Попов алғашқы рет электромагниттік толқындарды 
пайдаланып, ақпаратты алыс қашықтыққа сымсыз жеткізуге 
болатынын көрсетті. 

Бұл тәсіл радиобайланыс деп аталады.
Радиотаратқыш. Радиоқабылдағыш

Радиобайланысты орнату үшін радиотаратқыш пен 
радиоқабылдағыш керек.

Автотербелмелі генератор. Антенна
Радиотаратқыш автотербелмелі генератордан және 

антеннадан құралады.
Жаңа элемент – антеннаның атқаратын міндетін және жұмыс 

істеу принципін анықтайық.
Егер автотербелмелі генераторда электр тербелістері өтсе, 

онда катушкада және контур сымдарында электрондар үдемелі 
қозғалады. 

Жабық тербелмелі контур.
Жалпы сәулелену  шарттары орындалғандықтын, 

электромагниттік толқындардың туындауын күтуге болады. 
Алайда практикада жай тербелмелі контурдың электромагниттік 
толқындарды шығарғанын байқау қиын. Сондықтын мұндай кон-
тур жабық тербелмелі контур деп аталады. Көрнекті түрде жабық 
тербелмелі контурдың электромагниттік толқындардышығармауын 
былай түсіндіруге болады. Жабық контурда электр тербелістері пай-
да болғанда, конденсатор астарлары арасында құйындық магниттік 
өріс периодты туындайды. Бірақ бұл өріс конденсатор ішіндегі 
электр өрісін ораған тұйық сызық болып туындайды. Электр өрісі 
кернеулігінің кез келген өзгерісінде магниттік өріс оған «байлауды» 
және қоршаған кеңістікке шыға алмайды. (2.175-сурет)

Ашық тербелмелі контур

Электромагниттік толқындарды сәулелендіру үшін ашық 
тербелмелі контур керек. Оның міндетін антенна атқарады. 
Антеннаны өздік жиілігі автогенератордағы тербелмелі контурдың 
өздік жиілігіне тең ашық тербелмелі контур ретінде қарастыруға 
болады, бірақ бұл контур конденсаторының астарлары катушканың 
қарама-қарсы жақтарына алыстатылған. Бұл жағдайдағы электр 
өрісінің кернеулік сызықтарының кеңістікке үлесуін 2.176-сурет 
бейнелейді.

Антеннаның ашық тербелмелі контурдың автогенератордың 
контурымен резонанста болатындай реттейді және онда мәжбүр 
электр тербелістері қоздырылады. 

Практикада антенна құрамында екі ұзын металдық сым немесе 
екі стержень бар, оларды айнымалы ток қоздырылады.

Таратқыш антеннасындағы айнымалы токты қарама-қарсы 
таңбалы екі нүктелік зарядтың антеннаның ортасы және ұштары 
арасындағы периодты тербелмелі деп қарастыру ыңғайлы.

Әр текте зарядтар бір ортақ нүктеден алыстағанда, электр 
өрісі өзгереді және ол өзгеріс қоршаған кеңістікте с=300000 км/с 
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жылдамдықпен тарап, құйындық магниттік өрісті тудырады. 
(2.177-сурет)

Антеннаның ұштарына жеткен соң, зарядтар кері бағытта 
антеннаның ортасына қарай қозғалады, ал электр және магниттік 
өрістері тұрақты жылдамдықпен кеңістікке таралуын жалғастырады. 
Екі заряд антеннаның ортасында түйіскендей, электр өрісі 
сызықтарының ұштары жабысады және электр зарядтарымен 
байланыспаған құйындық электр өрісінің туындауы аяқталады. 

Зарядтардың антеннаның ортасынан қарама-қарсы бағыттарда 
қозғала бастаған кездегі электр өрісінің кернеулік сызықтарының 
кеңістікке үлесуін 2.178-сурет бейнелейді.

Радиотаратқыш антеннасының сәулелендірген электромагниттік 
толқындағы электр өрісінің үлесуі 2.179-суретте көрсетілген.

Қабылдағыш антенна. Баптау
Электромагниттік толқынды қабылдау үшін қабылдаушы 

антенна керек. Ол өздік жиілігі қабылданатын электромагниттік 
толқынның жиілігімен контурмен байланысқан. Қабылдағыш 
контурдың жиілігін қабылданатын толқынның жиілігіне икемдеу 
үшін көбінесе сыйымдылығы айнымалы конденсаторды қолданады. 

Антеннаға жеткен электромагниттік толқын антеннада және 
ол арқылы қабылдағыштың тербелмелі контурында мәжбүр 
электромагниттік тербелістер қоздырады.

Контурдың өзіндік жиілігі электромагниттік толқынның 
жиілігіне тең болғанда, электрлік резонанс байқалады және ең тиімді 
түрде электромагниттік толқынның энергиясын пайдаланады. 

Микрофон
Дыбыс сигналдарын радиотолқындар көмегімен жеткізу үшін 

алдымен дыбыс тербелістерін электрлік тербелістерге айналдыру 
керек. Осы айналу микрофон көмегіен өтеді.

Электродинамикалық микрофон құрамына тұрақты магнит, 
жіңішке сымнаноралған катушка және жұқа серпімді диафрагма 
енеді. Катушка диафрагмаға желімделген және тұрақты магниттік 
өрісте орналасқан    (2.180-сурет)
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Дыбыс толқындары микрофон диафрагмасының мәжбүр 
тербелістерін тудырады, ал диафрагмамен бірге катушка да сол 
жиілікпен тербеледі. Тұрақты магниттің магниттік өрісінде тербелген 
катушкада индукциялық айнымалы ток пайда болады. Бұл токтың 
жиілігі дыбыс тербелістерінің амплитудасына сәйкес.

Амплитудалық модульдеу
Микрофоннан алынған электр сигналын күшейткіш арқылы 

радиотаратқыштың генераторына бергенде, электромагниттік 
тербелістердің амплитудалық модульдеуін жасауға болады.

Бұл жағдайда радиотаратқыштың антеннасындағы жиілігі 
жоғары тербелістердің амплитудасы уақыт өткенде дыбыстық 
жиілікпен өзгереді. Мұндай тербелістер амплитудалық-модульденген 
тербелістер деп аталады. (2.181-сурет)

Детектор
Қарапайым детекторлық қабылдағыштың сұлбасы 

2.182-суретте бейнеленген. Қабылдағыштың антеннасында (1) 

әр түрлі көздерден келген электромагниттік толқындар мәжбүр 
электромагниттік тербелістерді қоздырады. Тербелмелі контурдағы 
(2) конденсатордың сыйымдылығын өзгерту арқылы қабылдығағыш 
тиісті толқынға икемделеді. Диод (3) детектор болады. Ао токты бір 
жаққа ғана өткізіп, Амплитудалық-модульденген айнымалы токты 
детекторлейді. Нәтижесінже диод тізбегіндегі ток үйектілігі бірдей, 
бірақ амлитудасы әр түрлі импульстер түрінде өтеді. Импульстер 
амплитудасы дыбыс жиілігімен өзгереді. (2.183-сурет)

Ток импульстерінің тізбегін дыбыс жиілігіндегі айнымалы 
токқа түрлендіру үшін конденсатор (4) және резистордан 
(5) құралатын электр фильтрін қолданады. Конденсатордың 
сыйымдылығы және резистордың кедергісі дұрыс таңдалған, әрбір 
ток импульсімен конденсатор зарядталыпүлгереді, бірақ жиілігі 
жоғары тербелістердің жарты периодында-екі импульстің уақыт 
аралығында R резистор арқылы разрядталып үлгермейді. Сондықтан 
конденсатордың кернеуі дыбыстық жиілікпен өзгереді. 

(2.184-сурет)

Динамик
Дыбыс жиілігіндегі электр тербелістерін дыбыстық толқындарға 

айналдыру үшін динамик (6) қолданылады. Оның құрылымы 
электродинамикалық микрофонның құрылымына ұқсас, тек қана 
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катушканың орамы үлкен ток күшіне есептелген жуандау сымнан 
жасалады және диафрагмасы біраз үлкен болады (2.185-сурет)

Динамиктің катушкасынан дыбыс жиілігіндегі айнымалы токты 
өткізгенде, оған тұрақты магниттік өріс жағынан ампер күші әрекет 
етеді. Бұл күштің әрекетінен катушка айнымалы токтың жиілігімен 
тербеледі және онымен байланысқан диафрагманы тербелтеді. 
Диафрагманың тербелістері ауаның қысымын периодты өзгертіп, 
дыбыс толқындарын тудырады.

Телевизиялық қабылдағыш
Телевизиялық қабылдағыш (телевизордың) жұмыс істеу 

радиотаратқышқа ұқсас. Алайда бұл жағдайда дыбыс сигналдарымен 
бірге бейнелер жеткізіледі.

Бейнелерді жеткізудің жалпы принципін түсіну үшін бір 
мысал қарастырайық. Сізге жедел басқа қалаға жаңадан құрылған 
партияның эмблемасын жеткізу керек, ал сізде телефоннан басқа 
ешқандай қазіргі байланыс құралы жоқ. Егер сіз тек ойлап, 
жедел қимылдасаңыз, мәселе шешіледі. Сіз эмблеманың суретін 
миллиметрлік қағазға салып, оның бейнесінің кішігірім элементтерге 
жіктелуін анықтайсыз. Есебіңізге сәйкес бір элементтің өлшемін, 
жіктеудің бір жолындағы элементтер санын және қажетті жолдарын 
таңдап аласыз. Одан кейін телефон арқылы басқа қаладағы адаммен 
байланысып, оған суретті жеткізу үшін былай дейсіз: «Бір рет 
миллиметрлік қағазды алдыңа қой. Үш әр түрлі фломастер ал: 
қызыл, жасыл, көк. Енді миллиметрлік қағаздың бірінші жолына 
нүктелерді мына тәртіппен қоя баста: қызыл, қызыл, көк... жасыл. 
Бірінші жол аяқталды. Екінші жол: көк, көк...» т.с.с. жіктеудің соңғы 
жолы аяқталды. Мәселе шешілді. 

Осыған ұқсас телевизиялық бейнелер таратылып қабылданады. 
Объектив бейнені таратушы телевизиялық камераның арнайы 
экранына береді (2.186-сурет)

Жарықтың әрекетіне экранның бетінен электрондар жұлынады, 
экранның беті оң зарядталады. Экранның әр бөлігі зарядталады, 
экранның бетінде зарядтардың үлесуі жарық бейнесінің суретіне 
сәйкес. Туындаған бейнелік ақпаратты электрондық сәуле «оқиды». 
Электрондық сәуле 1/25 секунд аралығында 625 жолға бөлінген 
экранды солдан оңға, жоғарыдан төменге кезіп өтеді. Таратқыш 
түтіктің экранын сәуле кезіп өткенде, экран тізбегіндегі ток экран 
бетіндегі әрбәр элементтің жинақталған оң зарядына сәйкес өзгеріп 
отырады. Бұл ток өзгерістері телевизиялық таратқыш жіберетін 
сигналды модульдейді.

Телевизорға таратқыштан сигнал түскенде, электрондық сәуле 
басқарушы магниттік өрістердің әрекетінен телевизиялық кадрдың 
625 жолы біріншісінің бойымен қозғала бастайды. Электрондық 
сәуленің қарқындылығы, әрі онымен байланысты телевизор 
экраны нүктесінің жарқырауы сәуле жол бойымен қозғалғанда, 
телетаратқыштан келген сигналға сәйкес реттеліп отырады. Осылай 
жолдан жолға кадрдың түгел бейнесі жасалады. (2.187-сурет)

Түрлі түсті телевизиялық бейнені жеткізу үшін қызыл, көк және 
жасыл жарық фильтрлері бар үш таратқыш түтік қолданылады. 
Олардан келген сигналдар түрлі түсті телевизорда үш электрондық 
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сәулені реттейді. Үш электрондық сәуленің әрбір өзінің бейнесін 
жасайды (қызыл, жасыл, көк). Бұл бейнелердің бөлек болатын себебі, 
әрбір үш сәуле тек қана өзіне тиісті осы сәуле ғана жарық беретін әр 
түрлі кристалдармен жабылған экран бөліктерінен (ұяшықтардан) 
өтеді. Бұл ұяшықтарды жұмыс істеп тұрған телевизордың экранында 
қарапайым лупа көмегімен көруге болады. Телевизор экранында үш 
түстің әрбіріне арналған 500000ұяшық бар. Әр  түрлі пропорциядан 
алынған үш түстің қоспасы адамның көзіне табиғаттағы барлық 
түстерді жеткізе алады. Телевизиялық бағдарламалар 50 МГц пен 
230 МГц жиіліктер интервалын пайдаланады.

Радиолокатор
Кемелер мен ұшақтардың, зымырандар мен ғарыш кемелердің 

қай нүктелерде орналасқанын анықтау үшін практикада 
электромагниттік толқындардың шағылу қасиеті пайдаланады.

Радиотолқындарды белгіленген бағытқа жіберіп және 
шағылысып қайтып келген сигналды қабылдайтын құрылғыларды 
радиолокаторлар деп атайды. Ұшаққа дейінгі қашықтықты анықтау 
үшін сигналды жіберген және қайтып келген уақыт аралығын t-мен 
өлшеу жеткілікті: 

l = ct/2
Жер бетіндегі  радиобайланыста электромагниттік 

толқындардың әрбір диапазонында өз ерекшелігі бар.
Электромагниттік толқындар өткізгіш денелерге ене алмайды. 

Жер өткізгіш дене болғандықтан, таратқыш антеннаның тікелей 
көрінетін аймаққа ғана таралу керек. Бұл қағида телевизиялық 
таратқыштар мен ультрақысқа толқынды радиотаратқыштар үшін 
орындалады. Қабылдау қашықтықты ұлғайту үшін таратқыш 
антенналарды биіктеу орналастырады және сигналды қабылдап 
қайтадан тарататын трансляторларды қолданады (2.188-сурет)

Ұзын толқындардағы радиобайланыс тікелей көрініс шегінен көп 
артық қашықтықтармен болуы мүмкін екен. Ұзындығы километрдей 
толқындар үшін байқалатын бұл құбылыс радиотолқындардың 
дифракциясымен байланысты, яғни толқындардың таралу 
бағыты тосқауыл шекарасында түзуден ауытқуы мүмкін. Толқын 
ұзындығы азайғанда, дифракция эффектісі кемиді, сондықтан 
радиотолқындардың басқа диапазондарында оның маңызы жоқ.

Ионосфера
Ұзындықтары ондаған метр қысқа толқындарда байланыс 

өте алыс қашықтықтарда болуы мүмкін. Бұл қысқа толқындардың 
ерекшелігі – ионосфераның Жерден 50 километр және одан биіктеу 
орналасқан атмосфералық қабаттың әсерімен байланысты.

Күннің ультракүлгін және рентгендік сәулелендіруінің әсерінен 
ионосфера иондалады, еркін электрондардың концентрациясы 250-
400 км биіктікте 5*106см -3-ге жетеді. Сондықтан ионосфераның 
өткізгіштік қасиетіне байланысты онда электромагниттік толқындар 
шағылысады. Ең көп шағылу қысқа толқынды диапазонда 
байқалады. Нәтижесінде ионосферадан шағылысқан толқындар Жер 
бетінің кез келген нүктесіне жете алады. (2.189-сурет)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИНВЕРТОРА 
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ ДЛЯ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ

КАЙДАР А. Б., КОПЫРИН В. С., 
ШАПКЕНОВ Б. К., МАРКОВСКИЙ В. П.

В статье приведены результаты экспериментальных 
исследований инвертора с широтно-импульсной модуляцией для 
систем электроснабжения с возобновляемыми источниками энергии

Для преобразования энергии постоянного напряжения, 
вырабатываемой, например, фотопреобразовательными установками 
в энергию переменного тока, применяют инверторы. От топологии   
инвертора [1, 2],  принципиальной схемы [3, 4], параметров 
коммутирующих элементов [5], элементной базы, зависит 
экономичность и надежность инвертора на силовых биполярных 
IGBT транзисторах с изолированным затвором (Insulated-Gate 
Bipolar Transistor) и быстровосстанавливающихся FRD диодах 
(Fast Recovery Diode) (см. предыдущую статью в этом же номере 
Вестника ПГУ).

Эквивалентная схема модуля инвертора с  распределенной 
индуктивностью проводников показана на рис. 1. На данной 
схеме индуктивность проволочных соединений контактных 
площадок кристаллов транзисторов и диодов с основанием DBC-
платы (Direct Bond Copper - прямая медная металлизация на 
керамической подложке путем спекания) показана синим цветом, 
суммарная индуктивность ленточных перемычек и  медных 
дорожек керамических плат — красным, а индуктивность силовых 
терминалов  — зеленым. При подключении модуля к  силовым 
конденсаторам питания суммарная паразитная индуктивность 
в  коротком и  длинном контуре коммутации для интегральной 
конструкции модуля составила 123 и 130 нГн соответственно.

Рисунок 1  – Эквивалентная схема модуля инвертора 
с паразитными индуктивностями

Таким образом, интегральная конструкция модуля позволила 
обеспечить существенное выравнивание величин паразитных 
индуктивностей монтажа для несимметричных контуров 
коммутации.

Данный факт  подтвержден  экспериментальными 
исследованиями. На рис. 2,б и 2,б представлены осциллограммы 
переходного процесса выключения силовых транзисторов 
в  «коротком» и  «длинном» контуре коммутации при выходном 
напряжении 1000 В и амплитуде коммутируемого тока 100 А.
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а)

б)
Рисунок  2  – Для «короткого» контура модуля: 
а) распределенная паразитная индуктивность;

б) переходный процесс коммутации

 
а)

б)
Рисунок  3  – Для «длинного» контура модуля инвертора: 

а) распределенная паразитная индуктивность; 
б) переходный процесс коммутации (Iк - 20 А/дел; Uкэ - 100 В/

дел; t - 200 нс/дел) 
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На рис. 4  представлена зависимость амплитуды перенапряжений, 
измеренных в  несимметричных контурах коммутации, от тока 
нагрузки.
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Рисунок 4  – Зависимость амплитуды перенапряжения 
в контурах коммутации модуля от тока нагрузки 

На рис. 5  показаны осциллограммы переключения напряжения 
и  тока в  силовом модуле для одного из циклов коммутаций при 
работе на индуктивную нагрузку, а также выделяющаяся при этом 
мгновенная мощность тепловых потерь. 

Результаты моделирования температурных полей для 
рассматриваемой конструкции модуля (рис.  6) показали, что 
в периферийных областях полупроводниковых чипов температура 
существенно меньше, чем в центре. При этом почти 80% перепада 
температуры между кристаллом и  средой приходится на 
керамический слой DBC-плат и  слой пасты между основанием 
модуля и охладителем.

Одним из важнейших параметров конструкции является 
тепловое сопротивление «чип-среда», которое зависит, в частности, 
от геометрических параметров полупроводникового кристалла. 
Измеренные значения температуры полупроводниковых 
элементов инвертора показали, что температурный режим работы 
полупроводников лежит в допустимых пределах.   Максимальный 
перегрев полупроводниковых элементов модуля инвертора ΔΤ 
при рассчитанных суммарных тепловых потерях ΡΣ представлен 
в таблице 6.

 
Рисунок 5  – Переходные процессы в силовом модуле при работе 

на индуктивную нагрузку (Iк - 50 А/дел; Uкэ - 200 В/дел; 
t - 1 мкс/дел; Р - 20 кВт/дел)

Рисунок 6  – Температурное поле в конструкции силового модуля 
инвертора: заметно нагреты транзисторы Т1 и Т4 по сравнению 

с   транзисторами Т2 и Т3

Таблица 6. Температурный перегрев полупроводниковых эле-
ментов модуля инвертора

Элемен-
ты Т1 Т2 Т3 Т4 D5 D6

Ρ∑, Вт 155,9 71,6 71,6 155,9 68,8 68,8

ΔΤ, °С 31,2 14,4 14,4 31,2 24,1 24,1

Полное тепловое сопротивление «полупроводниковый при-
бор-среда» для транзистора при этом составляет 0,2 °С/Вт, а для 
диода — 0,35 °С/Вт.
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Выводы: 
1) Проведенные экспериментальные исследования работы ин-

вертора на силовых IGBT-модулях с аккумуляторным накопителем 
энергии показали его высокую надежность как в установившихся, 
так и переходных режимах.

2) Рассмотрены основные электрические и тепловые харак-
теристики устройства. Определенные мощности потерь в силовых 
элементах модуля в нормальном и в 1,25∙Iном режиме перегрузки не 
вызывают перегрев IGBT-транзисторов.    

3) Полученные экспериментальные данные свидетельствуют,  
что суммарные динамические и статические потери в 3L силовом мо-
дуле на частоте 25 кГц в полтора раза меньше, чем для модуля двух-
уровневой конфигурации. При увеличении частоты коммутации до 
30 кГц выигрыш по суммарным потерям практически удваивается.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ОРГАН ДЛЯ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ 
ЗАКРЫТЫХ ТОКОПРОВОДОВ С РАСПОЛОЖЕНИЕМ ФАЗ 

ПО ВЕРШИНАМ ТРЕУГОЛЬНИКА

КЛЕЦЕЛЬ М. Я.
д.т.н., профессор, ПГУ имени С.Торайгырова, г. Павлодар

БЕРГУЗИНОВ А.Н.
докторант, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Как неоднократно отмечалось на международных конференциях 
по большим энергетическим системам (СИГРЭ) [1,2], одной из 
актуальных задач электроэнергетики является разработка релейной 
защиты (РЗ), не использующей трансформаторы тока (ТА). Для 
построения такой РЗ вместо ТА могут использоваться различные 
магнитоуправляемые элементы, например герконы, на которых 
уже построены разные защиты [1,3,4,5].  Для реализации этих 
защит необходимо крепить геркон в магнитном поле токов шины 
электроустановки. Для этого требуется специальные конструкции. 

В данной статье предлагаются две конструкции для крепления 
герконов вблизи закрытых токопроводов с расположением 
фаз по вершинам треугольника (по-видимому, они могут быть 
использованы и для крепления других магниточувствительных 
элементов). В обеих конструкциях геркон располагается на 
безопасном расстоянии от шины токопровода. На фиг. 1 изображен 
измерительный орган на крышке люка токопровода, позволяющий 
изменять положение геркона в двух плоскостях: а - при открытом 
положении крышки; б - при закрытом положении крышки, на фиг. 2 
изображен измерительный орган, позволяющий располагать геркон 
относительно шины токопровода в трех плоскостях. 

а)
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б)
Рисунок 1 – Измерительный орган на крышке люка, позволяющий 
изменять положение геркона в двух плоскостях: а - при открытом 

положении крышки; б - при закрытом положении крышки.

Первая конструкция (рис. 1) содержит геркон 1, закрепленный 
с помощью зажимов 2 на диске 3 со шкалой по окружности, и 
отградуированную рейку 4, резьбовую разрезную регулируемую 
тягу 5, пластину 6  с продольной прорезьюи  указательной 
планкой 7 с рисками вдоль нее, приклеенной к торцу пластины 6, 
диск 3, закрепленный в продольной прорези 6, соответственно, с 
возможностью перемещаться вдоль прорези с помощью болта 8, 
встроенного в  полый цилиндр 9, другой конец болта, ручка которого 
выполнена в виде барашка 10, проходит через отверстие другой 
поперечной планки с прорезью. Конструкция крепится на крышке 
11 люка. Все части устройства выполняются из диэлектрического 
материала.

Геркон служит воспринимающим органом релейной защиты. 
Для того, чтобы выставить уставку срабатывания такой защиты 
необходимо перемещать геркон вверх или вниз, влево или вправо, 
и вращать на диске. Поднимать вверх и опускать вниз можно с 
помощью тяги 5. Перемещать влево и вправо можно поворачивая  
барашек 10. Вращение диска 3 осуществляется с помощью ручки 12.  
Все перемещения производятся вручную. В условиях эксплуатации 
для того, чтобы осуществлять сказанное, необходимо открыть крышку 
16 люка и для удобства наладки расположить крышку под 90°. 
Во время настройки высоту перемещения геркона определяем по 

рейке 4, длину по рискам на пластине 6, а угол поворота по шкале, 
нанесенной на диске. Если необходимо устанавливать несколько 
герконов, то на крышке люка располагается соответствующее 
количество показанных конструкций.

Рисунок 2 - Измерительный орган, позволяющий располагать 
геркон относительно шины токопровода в трех плоскостях.

Вторая конструкция (рис. 2) содержит геркон 1, закрепленный 
с помощью зажимов 2 на диске 3 с указателем и шкалой по 
окружности, пластину 4 для крепления дисков, по двум сторонам 
которых перпендикулярно прикреплены пластины 5 с прорезью, 
выдвижную платформу 6, стержень 7 с резьбой, регулировочную 
ручку 8, закрепленную на стержне 7, четыре рычага 9 с отверстиями 
в середине и в первом конце рычага, четыре цилиндра, каждый 
из которых прикреплен перпендикулярно к второму концу 
соответствующего рычага и входит в прорези пластины 5, салазки 
10, направляющие 11. В оболочке 12 токопровода на изоляторах 13 
установлены токоведущие шины 14. Также в оболочке 12 токопровода 
имеется люк 15, закрывающий крышкой 16. В люке 15 неподвижно 
установлены направляющие 11, в них вставлены салазки 10, которые 
могут перемещаться вдоль этих направляющих. Поднимать геркон 
вверх и опускать вниз можно поворачивая регулировочную ручку 
8. Вращение диска 3 осуществляется с помощью ручки 17.  В 
условиях эксплуатации для того, чтобы осуществлять наладку 
необходимо открыть крышку  люка и выдвинуть платформу наружу 
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с помощью ручки 17. Для использования в закрытом токопроводе 
с тремя фазами необходимо установить три устройства крепления.  
На рис. 2 устройство вынесено за корпус. Именно здесь осуществляется 
настройка и наладка.
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АЛГОРИТМ НАПРАВЛЕННОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ БЕЗ 
ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ

ЛОПАТИНА Л. Г., НИКИТИН К. И.
ФГБОУ ВПО «Омский государственный технический университет», г. Омск

На основании анализ электромагнитных и электромеханических 
переходных процессов электроэнергетических систем, синтезирован 
алгоритм органа направления мощности с одной входной величиной. 
Суть его работы заключается в том, что опорный сигнал 
формируется в виде виртуального вектора тока и с ним сравнивают 
реальный вектор тока. Это позволит отказаться от цепей 
напряжения, упростив схему подключения, повысив надежность.

Ключевые слова: направление мощности, токовая защита, угол 
между током и напряжением.

Введение. В релейной защите реле направления мощности 
(РНМ) используется для определения направления мощности в сетях 
с двухсторонним питанием или в кольцевых сетях [1]. Защита KA1 
(рис. 1) блокируется РНМ KW1, если повреждение произошло в К2 
на отходящем от шин смежном присоединении подстанции. В этом 
случае через защиту мощность протекает из линии к шинам. При 
коротком замыкании (КЗ) в К1 (на защищаемой линии) и протекании 
мощности от шин в линию РНМ разрешает срабатывать защите.

Для работы РНМ к нему подводятся два сигнала – ток I (от 
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напряжения – TV1). 
Актуальность. В релейной защите для определения направления 

мощности в качестве опорного сигнала используется напряжение 
трансформатора напряжения TV1. В этих цепях возможны повреж-
дения, тогда перегорают предохранители. Чтобы не было излишних 
срабатываний защит используются специальные блокировки. Но 
1996 г. в США произошло понижение напряжения при перегрузке 
трансформатора напряжения, что привело к излишнему срабаты-
ванию дистанционной защиты, из-за чего была спровоцирована 
крупная системная аварии. Ущерб от нее составил около 800 млн. 
долларов [2]. Из-за возможных отказов, излишних и ложных сраба-
тываний от повреждения в цепях ТН для повышения надежности в 
данной статье предлагается алгоритм для реализации РНМ с одной 
входной токовой величиной (без входных цепей напряжения).

Анализ переходных процессов и синтез алгоритма. Из-за 
разницы в физических процессах изменения длительности периода в 
электроэнергетических системах: электромеханические переходные 
процессы имеют большую инерцию (несколько секунд) [3], а измене-
ние угла при электромагнитных переходных процессах при КЗ или 
переключении нагрузки происходит на протяжении одного периода 
промышленной частоты [4]. Использование этого различия стало 
возможным построение РНМ с одним входным токовым сигналом. 
Так как длительность периода при стабильной частоте (f =50 Гц) 
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равна углу t = 2π, то угол сдвига фазы в динамике определяют как 
приращение (разницу) между продолжительностью предыдущего 
tn-1 периода и продолжительностью текущего tn периода тока, умно-
женную на масштабный коэффициент k, который равен 18000 град/
сек. Одновременно можно реализовать токовую защиту в РНМ, для 
этого измеряют дополнительно величину тока электроустановки IЛ 
и сравнивают с уставкой тока IУ. Таким образом в каждый период 
находят угол между текущим значением периода тока и сформиро-
ванным опорным сигналом как Δt=tn‑1‑tn, с учетом коэффициента k 
найдем Δφ n-1 =k Δt n-1 и Δφn =k Δtn , тогда угол сдвига фазы за период 
может быть найден Δφ=φn-1-φn  или Δφ = k Δt= k (tn-1-tn). Оценивая 
соотношения найденных параметров с уставками (при соблюдении 
всех трех условий) определяем является ли данный режим аварий-
ным или рабочим:

φ0+Δφ > φу1 ,� (1)
φ0+Δφ < φу2 , �  (2)
Iл> Iу . � (3)
Если условия (1, 2 и 3) выполняются на протяжении всей 

выдержки времени tВ,В, то по её истечении защита подаёт сигнал на 
отключение электроустановки. Реализация направленной защиты 
по данному алгоритму позволяет использовать один входной 
токовый сигнал и обойтись без цепей напряжения [5, 6]. Рассмотрим 
несколько наиболее распространенных режимов:

а) Диаграмма установившегося нормального режима 
изображена на рис. 2а. В таком режиме отсутствует приращения 
угла и продолжительность каждого из них равна 0,02 с. Поскольку 
предлагаемый РНМ использует динамический принцип действия, 
то при его включении нужно выставить начальный угол φ0, который 
соответствует данному режиму (рис.3а). После измерения φ0 и его 
установки в РНМ в нормальном режиме приращение на протяжении 
наблюдаемых периодов (рис.2а) между предыдущим и последующим 
будет равно Δt=tn-1-tn=0. Ни одно из условий (1) - (3) не выполняется, 
защита не работает.

б) Рабочий режим, с большим приращением угла нагрузки (рис. 
2б), который возможен в результате включения присоединений с 
индуктивной нагрузкой. В этом режиме приращение угла меняется 
в одном периоде, в котором произошло переключения. В РНМ 
вычисляется текущий угол тока нагрузки φН =φ0+Δφ . Несмотря 
на то, что угловые соотношения (1) и (2) будут удовлетворять 
срабатыванию защиты, она работает, так как величина тока линии 

меньше тока уставки Iл< Iу . – не выполняется условие (3). Векторная 
диаграмма с токами и их угловыми соотношениями показана на 
рис.3б.

в) Режим КЗ в зоне действия защиты (рис. 2в) в точке К1 (рис. 1) 
с током IК. Как в предыдущем режиме в РНМ вычисляется текущий 
угол тока КЗ, как в φК =φ0+Δφ (рис. 3в). В данном режиме и угловые 
соотношения (1), (2) будут удовлетворять условиям срабатыванию 
защиты, и величина тока Iл = IК линии будет удовлетворять условию 
срабатыванию (3).

г) Режим КЗ вне зоны действия защиты (рис. 2г) в точке К2 
(рис. 1) с током IК. Определяется текущий угол тока КЗ φК =φ0+Δφ. 
После вычисления φК сравнивается угловое соотношение (1), которое 
выполняется, а (2) –не выполняется, хотя и ток Iл = IК линии (рис. 
3г) будет удовлетворять условию срабатыванию (3).

д) В электроэнергетической системе с избыточной мощностью 
при отключении большой доли активной нагрузки начинаетcя 
увеличиваться частота (рис. 2д). Этот процесс носит длительный 
характер на протяжении нескольких секунд. Фиксирование факта 
увеличения частоты происходит при постоянном уменьшении 
времени периода промышленной частоты на протяжении нескольких 
секунд.

е) Уменьшение частоты происходит обычно в дефицитной 
электроэнергетической системе при аварийном отключении 
генерирующего агрегата начинаетcя (рис. 2е). Этот процесс также 
носит длительный характер на протяжении нескольких секунд, и 
его фиксируют при постоянном увеличении длительности периодов 
промышленной частоты.

Реализация токовой направленной защиты рационально 
осуществить на микроконтроллере (МК). Приведем алгоритм (рис. 
4) работы устройства. Он состоит из следующих, последовательно 
соединенных операций: ввод эталонных величин, измерение тока 
электроустановки, вычисление временного эквивалента между 
током и сформированным опорным сигналом, фиксация перехода 
синусоиды тока через “0”, передача содержания таймера в первую, 
вторую и третью ячеек памяти, вычисление разницы между 
значениями первой ячейки памяти и второй, вычисление разницы 
между значениями второй ячейки памяти и третьей, сравнение 
текущей длительности периода с предыдущей.
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Рис. 2 – Временные диаграммы режимов: а) нормальный 
установившейся режим, без приращения угла нагрузки; 

б) Рабочий режим, с большим приращением угла нагрузки; 
в) режим КЗ в зоне действия защиты; г) режим КЗ вне зоны 

действия защиты; д) режим увеличения частоты в системе; е) 
режим уменьшения частоты в системе.
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Рис. 3 – Временные диаграммы режимов: а) начальный угол φ0 и 
уставки φУ1, φУ2, IУ в комплексной плоскости тока; б) приращение 
угла Δφ в рабочем режиме с током с IЛ; г) приращение угла Δφ 
с током КЗ IК; г) приращение угла Δφ с током КЗ IК вне зоны 

действия защиты

Выводы. Таким образом, РНМ и токовые защиты построенные 
на предлагаемом принципе реагируют на КЗ в зоне действия защиты, 
не срабатывают при КЗ вне зоны действия защиты и при изменении 
направления мощности в линии в рабочем режиме.
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Рис. 4 - Алгоритм работы устройства
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4G ТЕХНОЛОГИЯ БУДУЩЕГО

МЭЛС А. Б.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

БЕКТАСОВА А. А.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

  
Наверное, у каждого из вас в голове возник вопрос. Что же такое 

4G технология? Для этого я вам могу кратко описать всю сущность 
этой технологии связи в своей статье.

На данный момент 4G это самая усовершенствованная 
технология передачи данных. Обычно высокоскоростными 
подключениями к Интернету многие из нас пользуются в собственном 
доме, в офисе или даже в местном Интернет-кафе. Однако в пути эти 
подключения оказываются не доступными. В тоже время четвертое 
поколение мобильной связи 4G - обещает обеспечить нас реальным 
мобильным широкополосным доступом в сеть даже в пути.

Но сначала, давайте обратимся к справочникам. 4G – это 
короткое название беспроводных сетей четвертого поколения. 
Является наследником беспроводных сетей 2G и 3G, где первая 
сеть олицетворяет переход от аналоговой передачи к цифровой, и 
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также олицетворяет первый приход на мобильные таких сервисов, 
как SMS и email. В свою очередь вторая сеть относится к появлению 
таких вещей, как глобальный роуминг и, конечно же, к повышенным 
скоростям передачи данных. В отличие от третьего поколения связи, 
4G полностью основано на протоколах пакетной передачи данных 
и обладает технологией Voice over IP, обеспечивающей передачу 
голосовых сигналов посредством интернета. Благодаря VoIP вы 
сможете осуществлять дешевые звонки в любую точку земли через 
интернет. В том числе, это этап мобильной связи, который принесет 
на мобильные устройства такие вещи, как голосовое общение по IP, 
обмен данными, игровые сервисы и высококачественное потоковое 
мультимедиа на скоростях, близких к кабельным. 

В соответствии с Международным Союзом Электросвязи, сети 
четвертого поколения должны обладать следующими параметрами:

- протоколы пакетной передачи данных;
- минимальная скорость передачи данных 1 Гбит/с для 

стационарных объектов и пользователей, перемещающихся с низкой 
скоростью;

- минимальная скорость передачи данных 100 Мбит/с для 
пользователей, перемещающихся с высокой скоростью.

Стоит отметить, что в настоящее время союз ITU (International 
Telecommunication Union) еще не утвердил набор стандартов для 
4G. Однако на его роль уже предлагается парочка конкурирующих 
технологий – LTE и WiMAX. Многие провайдеры зачастую 
используют термин 4G для описания предлагаемых сейчас 
технологий, иногда даже искажая при этом действительность. 
Однако текущие реализации 4G по большей части относятся к pre-
4G, т.к. они не полностью удовлетворяют скоростным требованиям 
4G – в 1Гбит/сек для стационарного приема и в 100Мбит/сек для 
мобильного.

Помимо скоростей, для квалификации сети как 4G она должна 
удовлетворять и ряду других принципов. Вкратце, сеть должна 
быть чрезвычайно спектрально эффективной, должна динамически 
распределять и использовать свои ресурсы для поддержки 
большего одновременного числа пользователей на ячейку, должна 
предлагать высокое качество обслуживания для поддержки 
следующего поколения мультимедиа и должна быть основанной на 
коммутируемой сети all-IP.

Как уже упоминалось выше, ни WiMAX ни LTE пока не 
рассматриваются союзом ITU как технология 4G. Как определено 

в семействе стандартов IMT Advanced, чтобы стать 4G, данные 
технологии должны обладать пиковыми скоростями примерно в 
100Мбит/сек на устройствах высокой мобильности (вроде сотовых 
телефонов) и примерно 1Гбит/сек на стационарных устройствах 
(вроде домашнего модема 4G). По моим предположениям, в 
обозримом будущем сетевые операторы будут поддерживать свои 
сети 2G и 3G, и также будут обеспечивать узкополосный доступ 
в Интернет при приемлемой зоне покрытия. В свою очередь сети 
WiMAX и LTE изначально будут развернуты как дополнение с более 
высокой скоростью передачи данных. И многорежимные мобильные 
устройства (как, например, EV-DO/WiMAX и HSPA/LTE) будут 
обеспечивать пользователей лучшими качествами обоих сетей. Тогда 
как операторы параллельно будут строить свои сети 4G.

4G – является перспективной технологией связи, которая 
обладает очень высокой скоростью передачи данных, но пока её 
только начинают внедрять по всему миру. Существует мнение, 
что это может убить рынок мобильной связи. Использующиеся 
сегодня нами сети 3G позволяют просматривать потоковое видео, 
скачивать музыку и файлы и просматривать веб на средних 
скоростях скачивания от 600Кбит/сек до 1,4Мбит/сек. В сетях же 
4G вы сможете делать все то же самое, но на гораздо более высоких 
скоростях. При этом повышенные скорости откроют двери и для 
новых приложений и сервисов.

Несмотря на значительные преимущества, новая сеть имеет и 
свой недостаток. Слишком большая скорость передачи информации 
заставляет оптимизированное для работы в 4G устройство прибегать 
к большим затратам энергии. Если бы это был стационарный 
домашний компьютер, то никаких проблем с этим бы не возникало. 
В каждом доме есть достаточно возможностей подключиться к 
источникам питания. Но мобильное устройство потому и называется 
мобильным, что должно работать в отрыве от таких источников 
достаточно длительное время.

Несмотря на это, четвертое поколение мобильной связи может 
дать своим пользователям дополнительные преимущества. Ведь 
высокая скорость передачи данных позволяет гораздо лучше 
использовать все возможности Интернета, а создание новых 
технологий приводит к быстрому развитию научно-технического 
прогресса. Относитесь к поколениям беспроводных сетей как к 
наборам полезных сервисов, которые по мере доступности становятся 
все богаче и все быстрее. В таком случае мобильное устройство с 
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мощными возможностями передачи данных становится не просто 
роскошью, но и необходимым атрибутом повседневной жизни.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

САБИТОВА М. К., КОНДРАТЮК А. В.
студенты, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Приведение в действие рабочих машин и механизмов 
осуществляется посредством приводов – устройств, преобразующих 
какой-либо вид энергии в механическую энергию движения. Различают 
следующие приводы: тепловой, в котором механическую энергию 
получают путем преобразования тепловой энергии, полученной 
при сгорании топлива, например двигатель внутреннего сгорания; 
пневматический и гидравлический, в которых механическую 
энергию получают за счет энергии сжатого воздуха или жидкости 
под давлением; электрический, в котором механическую энергию 
получают путем преобразования электрической энергии; мускульный 
– ручной (например, ручная лебедка) или ножной (например, 
велосипед).

Из всех перечисленных приводов наибольшее распространение 
получил электрический привод. Это объясняется целым рядом 
преимуществ электропривода по сравнению с другими видами 
приводов: надежность и экономичность процесса преобразования 
электрической энергии в механическую, простота подачи 
электроэнергии к месту ее потребления, хорошие регулировочные 
свойства электропривода, экологическая чистота [1, 3 c.].

Электропривод – это электромеханическая система, 
предназначенная для приведения в движение исполнительных 
механизмов рабочих машин и управления этим движением в 
целях осуществления технологического процесса и состоящая 
из взаимодействующих электромеханического преобразователя 
энергий, механического передаточного устройства и устройств 
управления.

Электрический  привод  –  сравнительно  молодая 
отрасль науки и техники, насчитывающая немногим более 
столетия с момента практического применения. Появление 
электропривода обусловлено трудами многих отечественных и 
зарубежных ученых-электротехников. История электропривода 
начинается с первой половины XIX века. Открытие датчанином  
Г. Х. Эрестедом закона механического взаимодействия магнитного 
поля и проводника с током (1819 г.) и англичанином М. 
Фарадеем закона электромагнитной индукции (1831 г.) послужили 
мощным толчком к развитию прикладной электротехники. Уже в  
1834 г. отечественные ученые-академики Б.С. Якоби и Э.Х. Ленц 
сконструировали электродвигатель вращательного движения, 
основанный на этих законах, а в 1838 г. Б.С. Якоби создал 
первый электропривод постоянного тока с усовершенствованной 
конструкцией электродвигателя, имеющего практически все 
элементы современной электрической машины. Поэтому 1838 год 
считается годом рождения электропривода. Благодаря комплексу 
выдающихся работ отечественного ученого-электротехника 
М. О. Доливо-Добровольского, реализовавшего в 1888 г. 
трехфазную систему передачи электроэнергии переменного тока 
и разработавшего в 1889 г. трехфазный асинхронный двигатель 
с распределенной обмоткой статора и короткозамкнутым 
ротором, электропривод переменного тока начал внедряться 
в промышленность. Бурное развитие электромашинных и 
электромагнитных систем автоматики в 1940-1950 гг. позволило 
сформировать более сложные законы управления электроприводом 
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и использовать разнообразные замкнутые системы управления. В 
1960-1970 гг. благодаря развитию промышленной электроники 
и силовой полупроводниковой техники начинается коренное 
изменение электротехнической базы электропривода, что 
резко повышает быстродействие и гибкость в управлении при 
использовании полупроводниковых систем управления. Наконец, 
в 1970-1980 гг. получила распространение микропроцессорная 
техника, что позволило внедрить средства вычисления в системы 
управления и автоматизации электроприводов. Дальнейшее развитие 
электропривода направлено на улучшение динамики, надежности 
и средств конструирования, что привело к созданию систем 
автоматизированного проектирования (САПР) электроприводов с 
применением новых методик расчета характеристик и современного 
компьютерного оборудования [2, 7 c.]. 

Электроприводы по способам распределения механической 
энергии можно разделить на три основных типа: групповой 
электропривод; индивидуальный и взаимосвязанный.

Взаимосвязанный электропривод содержит два или 
несколько электрически или механически связанных между собой 
электродвигательных устройства (или электроприводов), при работе 
которых поддерживается заданное соотношение или равенство 
скоростей или нагрузок или положение исполнительных органов 
рабочих машин. Необходимость в таком приводе часто возникает 
по конструктивным пли технологическим соображениям. 

Широкое распространение такого электропривода 
обеспечивается рядом преимуществ, а именно:

1) меньшим моментом инерции при суммарной мощности 
двух двигателей, равной мощности одной электрической машины 
при той же скорости вращения. Уменьшение момента инерции 
двухдвигательного электропривода улучшает динамические 
свойства установки, повышает ее быстродействие;

2) обеспечение 50% резерва. При выходе из строя одной из 
машин двухдвигательного электропривода можно для некоторых 
механизмов, (например для печного толкателя) обеспечить работу 
с меньшей производительностью за счет уменьшения полезной 
нагрузки либо скорости движения;

3) двухдвигательный электропривод в некоторых случаях 
(как это будет показано далее) позволяет получить необходимые 
механические характеристики, которые нельзя получить в 
однодвигательном электроприводе при простой схеме управления.

Недостатки двухдвигательного электропривода:
1) усложняется схема соединения электрических машин, как 

при последовательном, так и при параллельном подключении их к 
питающей сети;

2) возможно возникновение неравномерного распределения 
нагрузки между двумя двигателями.

Рассмотрим в качестве примера взаимосвязанного 
электропривода двухдвигательный электропривод механизма 
передвижения мостового крана, имеющий жесткие кинематические 
взаимосвязи. Механизм передвижения крана имеет по одному 
приводу для каждой стороны моста. Для данного механизма 
существует задача управления загрузкой каждого электропривода 
при одинаковой скорости их движений, т. е. необходимость 
распределения нагрузки равномерно. Как видно из принципиальной 
схемы электропривода на рисунке 1, решение этой задачи 
достигается за счет применения индивидуальных преобразователей 
частоты на каждый двигатель.

Автоматизированный электропривод в общем случае состоит 
из элементов, преобразующих энергию, как из одного вида в 
другой, так и качественно внутри одного вида. Единственным 
элементом, посредством которого возможно эффективное управление 
потоком энергии, является управляемый преобразователь. В 
состав электропривода входят: исполнительный двигатель (М); 
двухзвенный преобразователь частоты (ПЧ); система управления 
электроприводом [4, 93 c.].

В качестве исполнительного двигателя в электроприводе 
используется асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. 
Силовая часть ПЧ включает в себя неуправляемый выпрямитель 
(НВ), автономный инвертор напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией (АИН ШИМ) и фильтр в звене постоянного тока. 
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Рисунок 1 - Принципиальная электрическая схема 
двухдвигательного электропривода механизма передвижения 

мостового крана

Силовой канал осуществляет двухступенчатое преобразование 
электрической энергии – выпрямление сетевого напряжения с 
помощью выпрямителя, работающего в двигательном режиме, 

и последующее инвертирование выпрямленного постоянного по 
величине напряжения посредством АИН.

Система управления электроприводом включает в себя 
следующие элементы и блоки: блок задания скорости; датчик 
скорости (BS); пропорциональный регулятор скорости; 
функциональный преобразователь; формирователь импульсов (ФИ).

Блок ФИ формирует импульсы управления полупроводниковыми 
ключами АИН, которые обеспечивают широтно-импульсную 
модуляцию трехфазного выходного напряжения преобразователя 
частоты при работе электропривода в двигательном режиме. 
Алгоритм ШИМ обеспечивает взаимосвязанное регулирование 
частоты и величины выходного напряжения по заданному закону, 
а также формирует синусоидальную форму кривой тока приводного 
асинхронного двигателя.

При работе в двигательном режиме электропривод представляет 
собой замкнутую систему автоматического регулирования с 
обратной связью по частоте вращения. Требуемое значение частоты 
вращения двигателя устанавливается с помощью блока задания 
скорости, сигнал с выхода которого поступает на положительный 
вход сумматора. На отрицательный вход сумматора поступает 
сигнал, пропорциональный фактической частоте вращения 
двигателя. Разность сигналов, снимаемая с выхода сумматора 
поступает на вход пропорционального регулятора скорости, 
который задает необходимую форсировку изменения частоты 
напряжения и величины напряжения на выходе преобразователя 
частоты [4, 93 c.]. 

Функциональный преобразователь выполняет необходимую 
связь между частотой напряжения и действующим значением 
напряжения на выходе преобразователя частоты. Эта связь 
определяется законом частотного управления. В нашем случае 
реализуется закон поддержания постоянства потокосцепления 
статора.

Снижение скорости двигателя при торможении осуществляется 
в двигательном режиме путем плавного снижения частоты 
питающего напряжения двигателя. При достижении нижнего 
предела регулирования частоты, питание двигателя отключается 
и осуществляется динамическое торможение с рассеиванием 
оставшейся энергии на сопротивление в цепи постоянного 
тока преобразователя частоты. Для реализации динамического 
торможения используется блок динамического торможения (БДТ).
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При резком уменьшении сигнала задания частоты вращения Uзс 
сигнал задания частоты напряжения Uзч на выходе преобразователя 
частоты также резко уменьшится, в результате чего двигатель 
должен будет перейти в режим генераторного торможения. АИН 
обеспечивает подачу на статор реактивного тока заданной частоты, а 
диодный мост АИН осуществляет выпрямление тока статора, заряжая 
емкость фильтра С.

В  двухдвигательном электроприводе  механизма 
передвижения мостового крана функции управления реализуются 
микроконтроллером. Микроконтроллер осуществляет формирование 
управляющих сигналов на АИН в функции входных сигналов 
управления и сигналов с датчика. Сигналы на инвертор формируются 
в зависимости от реализуемого закона частотного управления, 
как правило, определяющего соотношение амплитуды выходного 
напряжения и частоты. Этот требуемый закон управления занесен 
в виде программы в постоянное запоминающее устройство 
микроконтроллера. 

Датчики тока ДТ и напряжения ДН в силовом канале 
электропривода служат для контроля, регулирования и измерения 
электрических параметров электропривода, в том числе для 
защиты от токов перегрузки и короткого замыкания, недопустимых 
отклонений напряжения. В качестве датчика скорости используется 
импульсный датчик скорости. 

В свою очередь, управление микроконтроллерами осуществляется 
программируемым логическим контроллером с целью синхронизации 
скоростей вращения двух двигателей механизма передвижения друг 
относительно друга.

Взаимосвязанный электропривод широко применяется 
в различных современных машинах и агрегатах, например в 
копировальных металлорежущих станках и станках с программным 
управлением, в бумагоделательных машинах, ротационных машинах 
полиграфического производства, и текстильных агрегатах, в 
прокатных станах металлургического производства, в поточных 
технологических линиях по производству шинного корда, 
синтетических пленок и т. д. [5, 11 c.].

Анализ мирового опыта создания нового и модернизации 
действующего технологического оборудования показывает высокую 
динамику развития регулируемых электроприводов, компьютерных 
средств автоматизации, использования информационных средств. 
Она обусловлена стремлением к максимальному повышению 

производительности технологического оборудования и качества 
производимой продукции. Можно выделить следующие общие 
тенденции развития электроприводов, имеющие устойчивый 
характер: постоянно расширяющееся применение регулируемых 
электроприводов в промышленном оборудовании, транспорте, 
авиационной и космической технике, медицине, бытовой технике 
для достижения новых качественных результатов в технологии; 
замена нерегулируемых электроприводов регулируемыми в 
энергоемком оборудовании (насосы, компрессоры, вентиляторы и 
др.) с целью энергосбережения; распространение блочно-модульных 
принципов построения электроприводов, информационных средств, 
средств управления и систем управления в целом; динамичная 
компьютеризация электроприводов, механизмов, агрегатов и 
комплексов и новая идеология проектирования систем; дальнейшее 
развитие методов каскадного (подчиненного) управления, 
получивших широкое распространение в электроприводах и органично 
применимых к управлению технологическими переменными и 
интегральными показателями качества обработки, переработки 
и производства вещества; активное развитие и внедрение систем 
диагностирования, обслуживания, визуализации технологических 
процессов и процессов управления. Расширение области применения 
современных электроприводов возможно за счет постоянного 
развития электромашиностроения и электроаппаратостроения, 
электроники и преобразовательной техники, вычислительной 
техники, автоматики и механики [6, 6 c.].
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ОБЗОР АЛГОРИТМОВ СЖАТИЯ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ 
АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ И 

ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СЖАТИЯ

САРИНОВА А. Ж. 
магистр, ст. преподаватель  

Одним из наиболее эффективных подходов к сжатию изображе-
ний без потерь является использование предварительной подготовки 
(обработки) гиперспектральных аэрокосмических изображений 
(АИ), при котором размер исходного изображения значительно 
уменьшается путем устранения избыточности  информации [1-3].

Рассмотрим существующие методы и алгоритмы сжатия гипр-
спектральных изображений, приведем характеристику в таблицу 1.

Таблица 1. Обзор и характеристика алгоритмов (подходов, 
методов) для сжатия гиперспектральных АИ, учитывающие их 
специфику [4-7].

Класс 
сжатия

Название 
подхода

Матема-
тический 
аппарат

Ядро Преимуще-
ства

Недостатки

Без потерь исполь-
зование 
вейвлет 
преобразо-
вания 

1) вейвлет
Преобразо-
вание
2) учет 
междиапа-
зонной за-
висимости 
значений 
яркости 
между раз-
личными 
каналами
3) сжатие 
из тради-
ционных 
алгоритмов

учет меж-
канальной 
корреляции 
и опреде-
ление оп-
тимальной 
глубины 
вейвлет 
–преобразо-
вания (L=3)

эффектив-
ность сжатия 
в различной 
степени над 
WinRar и 
WinZip

суще-
ственные 
временные 
затраты на 
обработку 
за счет 
сложного 
алгорит-
мического 
обеспече-
ния

поиск
очеред-
ности 
обработки 
каналов, 
основан-
ный на 
применении 
усеченного 
перебора и
выбо-
рочном 
исполь-
зовании 
данных

1) вейвлет 
преоб-
разование 
исходных 
данных;
2) расчет 
значений 
отклонений;
3) сжатие 
преобра-
зованных 
данных 
одним из 
известных 
алгоритмов

определение 
«лучшей» 
очередности 
обработки 
каналов 
(полный и 
усеченный 
перебор)

1) повы-
шение сте-
пени сжатия 
путем ис-
пользования 
подхода к 
поиску
очередности 
обработки 
каналов;
2) повы-
шение
практи-
ческой 
значимости 
способа

1) большие 
требования 
к времени 
сжатия за 
счет уве-
личенной 
вычисли-
тельной 
сложности 
алгоритма;
2) увеличе-
ние вычис-
лительной 
эффектив-
ности при 
увеличении
числа 
каналов и 
геометри-
ческого 
размера 
многозо-
нального 
аэрокос-
мического 
изображе-
ния,

подход 
адаптив-
ного пред-
сказания, 
филь-
трации и 
арифме-
тического 
кодирова-
ния

использова-
ние индекс 
поиска в 
обратном 
направле-
нии (BSI)

исполь-
зование 
корреляции 
простран-
ственных 
данных и 
формули-
рование 
дифферен-
цирования 
спектраль-
ных
схем поиска 
в обратном 
направлении
вместо про-
смотровых 
таблиц

1) снижение 
требования 
хранения 
памяти и
достижение 
произво-
дительности 
эквива-
лентна, с 
помощью 
полученных 
нескольких 
таблиц под-
становки
2) поиск 
значительно 
снижается 
с использо-
ванием под-
хода индекс 
квантования.

Вине-
ровский 
фильтр 
считается 
стати-
стически 
оптималь-
ным, если 
входные 
данные 
являются 
стационар-
ными. 
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С поте-
рями

основан на 
спектраль-
ном преоб-
разования 
Карунена, 
на котором 
работает 
модель 
аномаль-
ных пиксе-
лей в ходе 
процесса 
сжатия

вычисление 
ковариа-
ционной 
матрицы, 
которая ис-
пользуется

для 
определе-
ния КЛТ 
матрица 
преобразо-
вания

улучшение 
показателей 
обнару-
жения 
аномалий

предлагае-
мая схема 
достигает 
высокой 
произво-
дительности, 
обеспечивая 
более точные 
представле-
ния
аномальные 
пикселей

значи-
тельные 
временные 
затраты на 
преобра-
зование и 
вычисление 
ковариа-
ционной 
матрицы

Анализ 
степени 
сжатия на 
надежность 
решения 
конечной 
задачи 
извлечения 
полезной 
инфор-
мации, в 
частности 
класси-
фикации 
различных 
типов 
участков 
поверх-
ности

при условии 
выполнения 
определён-
ных ограни-
чений на 
уровень 
вносимых 
искажений 
возможно 
решение 
конечных 
задач с 
практиче-
ски такой 
же эффек-
тивностью, 
что и при 
исполь-
зовании 
исходных 
данных

использова-
ние метрики 
визуального 
качества 
PSNR-NVS-
M.

1) высокий 
коэффициент 
сжатия;
2) вносимые 
искажения 
визуально 
незаметны

уровень 
вносимых 
искаже-
ний очень 
высок, что 
ухудшает 
качество 
восста-
новления  
исходного 
изображе-
ния

Рассмотрев данные таблицы обзора алгоритмов сжатия автор 
предлагает решение задачи сжатия гиперспектральных АИ путем 
алгоритмов блочного преобразования.

Гиперспектральное АИ представляет собой практически 
непрерывный спектр для каждого элемента изображения (пиксела), 
полученные в различных спектральных диапазонах. 

Если представить информацию в виде байтов, разделенных на 
блоки байт, где один блок равен двум байтам, записав в начальном 
файле их позиции (ссылки), то во всех последующих файлах 
записать ссылки  на эти блоки. Таким образом, размер одного 
изображения становится  значительно меньше [8-13].

Данные преобразования позволят хранить измененный диа-
пазон изображений в уменьшенном размере, который необходимо 
для хранения исходных данных, что в конечном итоге способствует 
увеличению степени сжатия.
Предлагаемый алгоритм сжатия для гиперспектральных АИ

Используя преимущества блочного кодирования алгоритм 
сжатия предлагается реализовать в три этапа:

- выполнить предварительно вышеуказанный способ, с ис-
пользованием блочного кодирования, получив уменьшенный массив 
данных;

- реализовав блочное кодирование в разрезе разного количества 
и геометрического размера исходных изображений, подсчитать 
корреляцию между каналами полученных преобразованных изо-
бражений до сжатия; 

- для устранения избыточности информации выполнить сжа-
тие после полученных преобразований применив арифметическое 
кодирование. 

Рассмотрим подробнее этапы предлагаемого трехэтапного 
алгоритма сжатия гиперспектрального АИ.

Как отмечено выше, на первом этапе над исходными данными 
осуществляется предварительная подготовка данных с использова-
нием блочного кодирования, суть которого заключается в том, что 
записанные блоки байт в начальном файле кодируются и хранятся 
в виде позиций блоков, а в итоговый файл идет запись позиций 
данных блоков. Так как информация, разделенная на блоки байт в 
начальном файле могут не поместиться, таких байтов может быть 
216 = 65536 байт, то создаем дополнительные 16 файлов, так как в 
одном начальном файле используем 4 Килобайта (4096 байт). 

В первые начальные файлы записываем повторы байт, закоди-
рованных в блоки, а в остальных же файлах записываем позиции на 
блоки байт из первых файлов (рис. 1).
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кодирование информации в 
блоки байт  

 

Каналы  
гиперспектральных 

изображений  

 Поиск повторов блоков байт  

запись 
 позиций блоков 

 

  запись путей на 
позиции  блоков  байт  

 
 

создание 
 начальных файлов 

  создание 
преобразованных 

файлов  

Рисунок 1 - Схема предварительной  подготовки данных 
к сжатию

Для пошагового описания первого этапа в алгоритме сжатия 
необходимо ввести некоторые условные обозначения: i, j – для поиска 
и  перебора байт файла;  bt – байты,  l – длина массива байт; mat1 и 
mat2 – массивы байт; bl – блоки байт; io – индекс позиции блока в 
bl; fn – хранение позиций преобразованных файлов.

Шаг 1. Выбор файла для сжатия и директория для сохранения 
обработанных данных.

Шаг 2. Задать i=1; j=0; l=i-1; st=’ ’.
Шаг 3. Считать исходный файл fl в массив байт mat1, закрыть 

файл fl.
Шаг 4. Получить блоки байт из массива mat1 (по 2 байта) и 

поместить их в bl. 
Шаг 5. Записать блоки байт в массив (mat2) и сохранить как 

файл «Start_File» в выбранной директории.
Шаг 6.  Считать исходный файл fl в массив байт mat1, закрыть 

файл fl.
Шаг 7. Получить блоки байт из массива mat1 и найти индекс 

позиции блока в bl.
Шаг 8. Записать индекс позиции в массив байт mat2. Сохранить 

массив mat2 как преобразованный файл с расширением «ed».
Шаг 9. Конец.
На втором этапе  для решения задачи сжатия можно применить 

расчет корреляции изображений после преобразований, полученным 
методом блочного кодирования.

На третьем заключительном этапе использовалось контекстное 
моделирование с известным арифметическим кодированием, полу-
чив при этом значительно увеличение степени сжатия гиперспек-
тральных изображений.

Заключительный этап проводился  одними из известных алго-
ритмов сжатия,  арифметическим кодированием, путём хранения 
верхней и нижней границ x  для каждого шага предсказания, на-
чально [0;1]. 

Строка s сжимается в байтовую строку, представляющую чис-
ло x в 256-значной системе исчисления в интервале [0;1), такое, что 
P(r < s) ≤ x < P(r ≤ s), где P(r < s) - вероятность, что случайная стро-
ка r такой же длины, как s, лексикографически меньше, чем s.

После каждого предсказания текущий интервал делится про-
порционально вероятностям того, что следующий бит будет 0 и 
следующий бит будет 1, на основании предыдущих битов  строки 
s. Следующий бит кодируется, выбирая соответствующий подын-
тервал как новый интервал.

Число x декомпрессируется в строку s идентичной серией бито-
вых предсказаний (так как предыдущие биты s известны). Интервал 
делится как при сжатии. Часть, содержащая x, становится новым 
интервалом, и соответствующий бит добавляется к s.

Верхняя и нижняя границы интервала представляются тремя 
частями. Наиболее значимые разряды по основанию 256 идентичны, 
так они могут быть записаны как старшие байты x. Следующие 4 
байта хранятся в памяти так, что старший байт различается. Млад-
шие биты подразумеваются все нулями для нижней границы и все 
единицами для верхней границы. Кодирование завершается записью 
ещё одного байта из нижней границы.
Результаты экспериментов предложенного алгоритма сжатия

Эксперименты выполнялись на основе тестовых гиперспек-
тральных данных в различном геометрическом размере и количества 
каналов, созданных в известной геоинформационной системе Idrisi 
Kilimangaro Selva. Выполнено сравнение предложенного алгоритма 
с результатами экспериментов, полученных при использовании 
универсальных алгоритмов сжатия архиваторов WinRar, WinZip 
и компрессора Lossles JPEG. Эксперименты выполнены на ПК с 
процессором IntelCore i5 2,5 ГГц и объемом оперативной памяти 
4 Гб под управлением операционной системы Windows 7(пакет 
обновления 3).

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B8%D0%BF
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BE%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%81%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Характеристики тестовых данных представлены в таблице 2:

Таблица 2 – Примеры тестовых гиперспектральных данных

Название гиперспектрального 
АИ K M× N, 

пикс.
Размер файла, байт

f970619t01p02_r07_sc01 224 100× 100 6140096

f970619t01p02_r07_sc02 224 200× 200 36199296

f970619t01p02_r07_sc03 224 300× 300 61178496

f970619t01p02_r07_sc04 224 400× 400 94077196

f970619t01p02_r07_sc05 224 500× 500 135088124

f970619t01p02_r07_sc06 224 600× 600 180746396

f970619t01p02_r07_sc07 224 700× 700 210959876

f970619t01p02_r07_sc08 224 800× 800 251673728

f970619t01p02_r07_sc09 224 900× 900 272828879

f970619t01p02_r07_sc10 224 1000× 1000 281673728

На рис.2 приведены некоторые результаты сравнительных 
экспериментов, показывающие превосходство усовершенствован-
ного алгоритма сжатия над специализированными форматами и 
архиваторами в степени сжатия Dсж при различном геометрическом 
размере гиперспектральных АИ. При различном геометрическом 
размере все алгоритмы показывают нижеследующие результаты, 
которые фактически не меняются.

Рисунок 2 - Результаты экспериментов алгоритма сжатия

Выводы:
Разработан многоэтапный усовершенствованный алгоритм 

сжатия гиперспектральных АИ, использующий предварительную 
фрагментацию  данных, позволяющий до 55% увеличить степень 
сжатия данных по сравнению с специализированными форматами 
и алгоритмами сжатия, на 100% превосходит Losless JPEG.

Анализ вычислительной эффективности показал, в сравнении 
с специализированными алгоритмами сжатия и универсальными 
архиваторами незначительно уступает tcalc ≈ 10..15 сек, превосходит 
значительно результатов сжатия аналогу Losless JPEG в 3 раза.
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АНАЛИЗ НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ 
СПОСОБОВ ДОСТУПА В ИНТЕРНЕТ

ТУСУПОВ Д. С.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар 

БЕКТАСОВА А. А.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Современный мир является миром высоких технологий и миром, 
в котором важнейшую роль играет информация. Как известно, одним 
из наиболее удобных и распространённых на сегодняшний день 
средств передачи, обмена, хранения и поиска информации является 

Интернет. По экспертным оценкам казахстанского ИТ-портала 
Profit.kz уровень проникновения интернета в Казахстане по итогам 
2011 года достиг 70%. Столь высокий показатель обусловлен резко 
выросшим количеством устройств, имеющих доступ в интернет. 
И возникает вопрос: как именно казахстанцы выходят в Интернет, 
а также какие технологии доступа к всемирной паутине наиболее 
популярны и перспективны и почему? Все технологии доступа в 
Интернет можно разделить, в зависимости от физической среды 
передачи информации, на две большие группы:

-  проводные; 
- беспроводные.
К проводным технологиям относят: 
- xDSL – семейство технологий цифровых абонентских линий;
- DOCSIS – технология передачи данных по коаксиальному 

кабелю;
- Ethernet – технология пакетной передачи данных (такой способ 

доступа в Интернет иногда называют «выделенной линией») ;
- FTTx – семейство технологий передачи данных с 

использованием волоконно- оптического кабеля;
- Dial-up – технология доступа в интернет с использованием 

аналогового модема и телефонной линии;
- ISDN – интегрированная цифровая сеть;
- PLC – технология передачи данных с использованием линий 

электрической передачи (ЛЭП) .
К беспроводным технологиям относят: 
- GSM-технологии (GPRS, EDGE, UMTS, WCDMA) – 

надстройки и приложения к технологии мобильной связи GSM, 
обеспечивающие передачу данных;

- CDMA (EV-DO) – технология радиосвязи, при которой 
каналы передачи имеют общую полосу частот, но разную кодовую 
модуляцию;

- Wi-Fi – технология передачи данных на основе стандарта 
IEEE 802.11;

- Спутниковый Интернет – доступ в интернет с использованием 
спутниковой связи;

- WiMAX –технология, созданная для обеспечения беспроводной 
связи на значительных расстояниях.

В Казахстане на сегодняшний день работает 10 крупных  
интернет-провайдеров.
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- 2 DAY TELECOM;
- ALLNET.kz; 
- ASTEL; 
- ALIF;
- BEELINE;
- DUCAT; 
- EMAX;
- TRANSTELECOM;
- MEGALINE; 
- G-NET; 
Следует отметить, что во всей Казахстанской Республики 

операторы связи и интернет-провайдеры предоставляют доступ 
в Интернет лишь по нескольким технологиям из перечисленных 
выше, а именно: 

- Мегалайн. Покрывает почти весь Казахстан. Использует ADSL;
- Билайн. Покрывает часть улиц во многих городах Казахстана. 

Использует оптоволокно и Ethernet провода;
- G-Net. Расположен в нескольких городах. Использует Ethernet 

провода и оптовлокно;
- Мобильный интернет (GPRS, EDGE, 3G) ;
- Wi-Fi (публичные бесплатные зоны доступа) ;
- Спутниковый интернет.
Опрос интернет-пользователей Казахстана показал, что около 

45,8% людей выходят в Интернет по технологии ADSL, 22,5% – по 
технологии FTTh, 0,5% – с помощью спутниковой связи и 31,2% 
– пользуются мобильным интернетом. Из всех пользователей 
мобильного интернета более половины отметили, что такой 
способ выхода в интернет для них является второстепенным, 
вспомогательным, используется только вдали от дома и компьютера, 
и, что в основном для выхода в интернет они используют другие 
технологии. Практически все пользователи спутникового интернета 
отметили, что они пользуются данными услугами лишь из-за того, 
что для их местожительства нет других альтернативных вариантов 
(кроме мобильного интернета).

Wi-Fi-интернетом люди пользуются либо в общественных 
местах (крупных торговых центрах, гостиницах, ресторанах и т.п.), 
либо дома. Однако во втором случае все пользователи устанавливают 
дома Wi-Fi-оборудование лишь для устранения необходимости 
прокладки кабеля внутри квартиры и ради настройки домашней 
беспроводной сети.

Как видно из результатов опроса, беспроводные методы доступа 
в Интернет значительно уступают по популярности проводным 
технологиям. Чтобы понять, почему проводные технологии 
до сих пор на сегодняшний день пользуются у людей большей 
популярностью необходимо рассмотреть все вышеперечисленные 
распространённые в Казахстане  методы доступа в Интернет более 
подробно.

Итак, ADSL (Asymmetric Digital  Subscriber Line – 
Асимметричная цифровая абонентская линия) является частью 
семейства высокоскоростных технологий передачи данных DSL. 
Прочими технологиями DSL являются технология HDSL (High 
data rate Digital Subscriber Line – Высокоскоростная цифровая 
абонентская линия), технология VDSL (Very high data rate Digital 
Subscriber Line – Сверхвысокоскоростная цифровая абонентская 
линия) и многие другие. ADSL – это, прежде всего, технология, 
которая дает возможность превратить обыкновенный медный 
телефонный провод в магистраль высокоскоростной передачи 
данных. Тракт ADSL объединяет два ADSL-модема, которые 
подсоединены к разным концам телефонного кабеля (см. рисунок 
1). При этом образовываются три информационных потока – 
«нисходящий» канал передачи данных, «восходящий» канал 
передачи данных и поток обычной голосовой телефонной связи. 
Канал голосовой телефонной связи отделяется от каналов передачи 
данных посредством фильтров, что обеспечивает работоспособность 
телефона абонента даже при обрыве соединения ADSL.

Технологией ADSL предусмотрено резервирование определенной 
полосы частот для обычной голосовой телефонной связи (POTS – 
Plain Old Telephone Service). При этом телефонный разговор можно 
осуществлять одновременно с передачей данных, а не выбирать 
одно из двух. Кроме того, даже если у абонента отключится 
электричество, то обычная «старая добрая» телефонная связь будет 
функционировать по-прежнему. Обеспечение такой возможности 
являлось одним из ключевых разделов первоначального плана 
разработки ADSL. 

http://www.provider.kz/internet/1/nodesc/30
http://www.provider.kz/internet/1/nodesc/41
http://www.provider.kz/internet/1/nodesc/28
http://www.provider.kz/internet/1/nodesc/62
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Рисунок 1– Технология ADSL

FTTx (Fiber To The x – оптическое волокно к точке x) – это 
общее обозначение для всякой сети связи, в которой от провайдера 
до какого-либо определенного места (т.е. до точки x) идет оптическое 
волокно, а затем, вплоть до конечного пользователя, – металлический 
(обычно, медный) кабель.

FTTH (Fiber To The Home – доведение оптического волокна 
до квартиры) – технология пассивных оптических сетей, 
позволяющая увеличить пропускную способность сети до 1 Гбит/с, 
и обеспечивающая высокое качество передачи видеосигнала 
с предоставлением новых сервисов.Особенностью технологии 
является 100% оптический канал от АТС до квартиры или офиса 
конкретного клиента, что позволяет повысить качество передачи 
сигнала (голоса, данных, видео) и в десятки раз увеличить скорость 
передачи данных.К технологиям мобильного интернета относятся 
GPRS, EDGE, UMTS, WCDMA и другие.

GPRS (General Packet Radio Service) – дополнение к технологии 
сотовой связи GSM, которое выполняет пакетную передачу данных. 
GPRS дает возможность абоненту совершать передачу данных 
другим устройствам GSM-сети в обоих направлениях, а также с 
прочими сетями, внешними по отношению к сети поставщика услуг 
связи, в том числе и с глобальной сетью Интернет.GPRS реализована 
в виде надстройки над уже действующей GSM-сетью.

EDGE (EGPRS) – Enhanced Data rates for GSM Evolution – 
технология цифровой передачи данных в сетях сотовой связи, 
реализованная в качестве надстройки над GPRS-сетями. Данная 
технология теоретически позволяет развить максимальную скорость 
равную 59,25 КБ/с, что более чем в два раза больше, чем в GPRS.

Все технологии мобильного Интернета принципиально очень 
похожи, но GPRS и EDGE работают в мобильных сетях 2 поколения 

(2G, 2.5G), а технологии UMTS, WCDMA и прочие – в сетях 3 
поколения (3G).

Wi-Fi (Wireless Fidelity) – группа стандартов беспроводной 
передачи цифровых данных по радиоканалу, имеющих официальное 
название IEEE 802.11.

Спутниковый Интернет – способ доступа в Интернет с 
использованием спутниковой связи. Есть два способа передачи 
данных с помощью спутника: 

- односторонний (асимметричный, one-way) – для приёма 
информации применяют спутниковый канал, а для отправки – 
альтернативные наземные каналы;

- двухсторонний (симметричный, two-way), – и для приёма 
и для отправки данных применяют исключительно спутниковые 
каналы.

Рисунок 2 – Спутниковый интернет

Немаловажную роль для оценки перспективы той или иной 
технологии доступа в Интернет является скорость трафика для 
конечного потребителя и удобство доступа.

Сведем все данные в таблицу для более наглядного 
представления.

Технология 
доступа Входящая скорость Исходящая скорость

ADSL < 24 Мбит/с < 1,4 Мбит/с

FTTh < 100 Мбит/с

GPRS (EDGE) < 21,4 КБ/c (59,25 КБ/с)

3G-Интернет <14,4 Мбит/с
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Wi-Fi
1 Мбит (публичные зоны)
150 Мбит/с (теоретический максимум)
65 Мбит/с (на практике)

С п у т н и к о в ы й 
интернет < 2 Мбит/с

Сравнительная характеристика технологий доступа в Интернет.
Как видно по параметру скорости очевидное преимущество 

имеют проводные технологии – ADSL и FTTh. ADSL – довольно 
старая технология и на сегодняшний день более половины всех 
интернет-пользователей выходят в глобальную сеть именно по 
этой технологии. ADSL завоевал поистине массовую популярность 
в Казахстане, благодаря своей простоте установки и эксплуатации, 
а также – дешевизне. Ведь действительно, для подключения ADSL-
интернета абоненту нужна лишь работающая телефонная линия и 
исправный ADSL-модем. Это в совокупности все и завоевало доверие 
казахстанских пользователей Интернет.

Однако сравнительно недавно начала внедряться технология 
«Оптика в дом» (FTTh). Доступ в интернет по оптическому 
волокну оказался идентичным по стоимости с ADSL-технологией, 
но гораздо более привлекательным по скорости передачи. Но для 
реализации FTTh требуется прокладка новых линий связи, а данный 
процесс займет определенное время и поэтому ADSL еще в течение 
нескольких лет будет лидером рынка Интернет-доступа, особенно 
в малозаселенных городах области, где прокладка оптического 
волокна окажется нерентабельной.

Безусловно, на сегодняшний день все вышеописанные 
технологии имеют свое предназначение и шансы на существование. 

Беспроводные технологии (в частности, мобильный интернет) 
несмотря на свой очевидный недостаток – низкую скорость 
передачи данных имеет огромное преимущество – мобильность и 
вседоступность. 

И именно благодаря этому преимуществу беспроводные 
технологии доступа в интернет будут жить и развиваться в 
дальнейшем.

1.3 Электр қондырғыларының электрлік қауіпсіздігі
1.3. Электробезопасность в электроустановках

МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ВЕНТИЛЯЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ

ИСЕНОВА А. Ж.
магистрант, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

	 В промышленном производстве остро стоит вопрос экономии 
электроэнергии. Непрерывная работа систем вентиляции в 
производственном помещении без надлежащих мер организации 
режима их работыявляется весьма энергоёмкой процедурой. 
Снижение затрат энергии возможно путём автоматизации процесса 
вентиляции помещений в зависимости от уровня их запыленности.

	 Пыль является наиболее распространенным неблагоприятным 
фактором производственной среды. Многие технологические 
процессы и операции в промышленности, на транспорте, в сельском 
хозяйстве  сопровождаются выделением пыли, ее воздействию могут 
подвергаться большие контингенты работающих. Это характерно 
для горнодобывающей промышленности, машиностроения, 
металлургии, промышленности строительных материалов, 
текстильной промышленности, агропромышленного комплекса и др.

Производственная пыль не только отрицательно воздействует 
на организм человека, но иногда и ухудшает производственную 
обстановку (видимость, ориентирование) в пределах рабочей зоны 
и одновременно приводит к быстрому разрушению трущихся частей 
машины. Кроме того, пыль может быть взрывоопасной, являться 
источником статических зарядов электричества, а также может быть 
переносчиком  микробов.

Пыль подразделяется на органическую, неорганическую 
и смешанную. К органической относится пыль животного и 
растительного происхождения, например, хлопчатобумажная, 
древесная. К неорганической относится минеральная пыль, например, 
цементная, кварцевая, асбестовая, а также металлическая. Пыль 
по степени ее измельчения (дисперсности) делят на две группы: 
видимую, с размером частиц более 10 мкм и микроскопическую, 
менее 10 мкм.

Пылевидные частицы находятся в непрерывном движении 
в среде, в которой они взвешены. Скорость осаждения пыли из 
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воздуха находится в зависимости от размера частиц.  Крупные 
частицы относительно быстро осаждаются под действием силы 
тяжести. Более мелкие частицы пыли, преодолевая сопротивление 
воздушной среды, падают с меньшими скоростями,  а самые мелкие, 
высокодисперсные частицы могут длительное время перемещаться 
в воздухе. Последнее обстоятельство объясняется большим 
отношением общей поверхности пылинок к их объему и массе.

Частицы пыли заряжаются электричеством, величина их заряда 
определяется химическим составом вещества. Неметаллическая 
пыль заряжается положительно, а  металлическая – отрицательно. 
Разноименно заряженные частицы притягиваются друг к другу, 
слипаются, коагулируют, увеличиваются в размерах и оседают 
быстрее других частиц. При одноименных зарядах происходит 
отталкивание частиц, и  их коагуляция затрудняется.

Характер и эффективность действия пыли зависит от ее заряда. 
Известно, что заряженные частицы дольше задерживаются в легких, 
чем нейтральные, поэтому при прочих равных условиях они более 
опасны для организма. Вредность воздействия пыли также связана 
с растворимостью, твердостью, формой пылинок.

По  вредности пыли могут быть инертными и агрессивными. 
Инертная пыль (сажа, сахарная пыль  и др.) состоит из веществ, 
не оказывающих токсического воздействия на организм человека. 
Агрессивная пыль (пыли свинца, мышьяка и др.) обладают 
токсическими свойствами. Работа в запыленной среде с течением 
времени может привести к профессиональным заболеваниям. 
Твердые пылинки с острыми краями могут вызвать травмы глаз и т.д.

При проектировании помещений для вентиляционного 
оборудованияв общественных, административно-бытовых и 
производственных зданиях следует соблюдать требования СНиП 
31-03-2001.[1]

Компоновку вентиляционных систем и размещение 
вентиляционных камер следует выполнять в соответствии 
со следующими требованиями: приточные камеры должны 
располагаться с учетом забора воздуха из незагрязненных 
зон, не ниже 2 м от земли; приточные системы рекомендуется 
располагать в нижних этажах здания, вытяжные - в верхних. При 
установке теплоутилизаторов допускается приточные и вытяжные 
вентиляционные камеры располагать в смежных помещениях 
согласно  СНиП 2.08.02-89. [2]

Необходимо модернизировать существующие системы 
вентиляции производственных помещении. Для автоматизации 
системы вентиляции может быть использован датчик запыленности 
воздуха ДЗВ-500. Датчик ДЗВ-500 является стационарным 
автоматическим прибором для непрерывного контроля содержания 
взвешенной пыли в атмосфере и предназначен для эксплуатации на 
шахтах, опасных по взрыву метана и угольной пыли.

	 Кроме того, датчик ДЗВ-500 осуществляет следующие 
функции: передача диспетчеру непрерывного унифицированного 
сигнала о запыленности атмосферы; выдача светового сигнала о 
достижении величины уставки показаний запыленности атмосферы; 
выдача сигнала на автоматическое отключение (включение) 
исполнительного устройства.

Таблица 1 – Технические характеристики ДЗВ-500

Диапазон измерения содержания пыли, мг/м3 от 10 до 500

Основная относительная погрешность, %, не более 20

Индикация показаний цифровая

Потребляемая мощность, Вт, не более 2.2

 
Существует два типа автоматических пылеизмерительных 

приборов и систем: автоматические пылеотборники и автоматические 
пылемеры. Последние измеряют запыленность воздуха как без 
выделения фазы из среды (электрические и оптические), так и 
с выделением ее на какую-либо подложку (радиоизотопные и 
оптические). Работа этих приборов основана на косвенных методах 
изучения воздуха. Преимущества заключаются в непрерывном 
измерении уровня запыленности, определении пиковых и средних 
за смену (неделю) концентраций. Весьма перспективна разработка 
автоматических систем с дистанционной передачей информации 
на диспетчерский пункт и автоматическим управлением режимами 
работы средств борьбы с пылью.

Индивидуальные пылеотборники представляют собой приборы 
для оценки пылевой нагрузки (ПН). Достоинствами этих приборов 
является возможность оценить среднесменные значения уровней 
запыленности воздуха, вдыхаемого работниками, и ПН за смену. 
К недостаткам относятся невозможность произвести замеры 
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пиковых и истинных концентраций пыли на рабочих местах и у 
источников пылеобразования, а также дополнительная физическая 
нагрузка на работника (наличие у него прибора). Возможность 
установления критериев вредности по ПН позволяет индивидуальным 
пылеотборникам занять место в системе пылевого контроля наряду 
с автоматическими пылемерами.

В случае превышения среднесменной ПДК фиброгенной пыли 
расчет ПН обязателен. ПН на органы дыхания рабочего — это реальная 
или прогностическая величина суммарной экспозиционной дозы 
пыли, которую работник вдыхает за весь период фактического или 
предполагаемого профессионального контакта с фактором. В СанПиН 
2.2.4.548—96 приведены известные методики расчета ПН [3].

Выводы:
1. Автоматизация процесса вентиляции запыленного 

производственного помещения позволяет обеспечить стабильно 
допустимый уровень ПДК ПН.

2. Датчик ДЗВ-500 может быть использован в автоматической 
системе вентиляции помещения.

3. Автоматизация и проектирование системы вентиляции должно 
полностью соответствовать требованиям СНиП, регламентирующих 
основные нормы и требования к её реализации.
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При современном развитии техники в быту применяются 
множество электроприборов, а также мы часто оказываемся в зоне 
действующей электрической установки. К великому сожалению из-за 
несоблюдения элементарных правил по электробезопасности иногда 
происходят несчастные случаи – поражение электрическим током. 

	 В этом случае очень большое значение имеет оказание «первой 
помощи». Оказывающий помощь, в первую очередь, обеспечив свою 
безопасность должен отключить источник энергии или освободить 
пострадавшего от воздействия электрического тока. Потому что во 
многих случаях оказавшиеся под напряжением бывают не в состоянии 
самостоятельно освободиться от воздействия электрического тока. И к 
тому же тяжесть поражения зависит от продолжительности протекания 
тока через организм пострадавшего. Во многих случаях отключение 
источника энергии производится автоматами, пробками, если имеются 
оголенные провода отбрасыванием их изолированными предметами. 
Если по близости нет отключающих устройств, то пострадавшего можно 
освободить от воздействия электрического тока, оттянув его за сухую 
одежду, а также не исключаются другие методы.

Эффективность проведения «первой помощи» зависит от того 
как оказывающий помощь не теряя драгоценные секунды, быстро и 
правильно определит состояние пострадавшего. Если пострадавший 
в сознании, но до этого был в обмороке или в бессознательном 
состоянии но с устойчивым дыханием и пульсом, его удобно 
укладывают, расстегивают одежду, стесняющее дыхание, создают 
приток свежего воздуха. Находящемуся в бессознательном состояние 
дают понюхать нашатырный спирт и можно опрыскивать лицо 
холодной водой. 	

Пострадавший дышит очень редко и судорожно, но пульс 
прощупывается – в этом случае необходимо сразу же производить 
«искусственное дыхание». В настоящее время рекомендуется 
проводить «искусственное дыхание» по способу «изо рта в рот» или 
«изо рта в нос». 

У пострадавшего отсутствует дыхание, не прощупывается 
пульс, значит он находится в состоянии клинической смерти. Тогда 
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необходимо одновременно с искусственным дыханием проводить 
«наружный массаж сердца». 

Если даже при не появлений признаков жизни необходимо 
продолжать «искусственное дыхание» и «непрямой массаж сердца» 
пострадавшему, до передачи его медицинскому персоналу. Так 
как только врач может дать заключение о состоянии здоровья 
пострадавшего. 

Во всех вышесказанных случаях нужно обеспечить вызов 
«скорой медицинской помощи».  В основном спасение пострадавшего 
зависит от того как быстро его освободили от действия электрического 
тока и от правильности своевременно проведенной «первой помощи».

«Первая помощь» проводится не только при поражениях 
электрическим током, но и при сердечных заболеваниях, а так же 
как и в других несчастных случаях. 

К сожалению не смотря на это, многие из нас не знают методы 
и приемы проведения «первой помощи». Поэтому учитывая 
актуальность вышеизложенного вопроса хотелось бы:

1. Все работники, не смотря на специальность при поступлении 
на работу, во время прохождения «вводного инструктажа» 
прослушали лекции о «первой помощи» с последующей проверкой 
усвоенного знания. 

2. В учебных заведениях организовать кратковременные курсы 
об оказании «первой помощи» с привлечением медицинского 
персонала, инженеров по технике безопасности имеющего право на 
проведение данного обучения.

Если мы внедрим в жизнь вышесказанное, тогда  в будущем 
непременно  предотвратим множество горестных случаев.

ЛИТЕРАТУРА:
1 Правила техники безопасности при эксплуатации 

электроустановок Республики Казахстан. Алматы – 2004г.

1.4.  Энергетикадағы қуатты үнемдеу және аудит
1.4. Энергосбережение и аудит в энергетике

ПЕРЕСМОТР ДОЛГОСРОЧНЫХ КОНТРАКТОВ (ДСК) 
ООО «ГАЗПРОМ ЭКСПОРТ» НА ЕВРОПЕЙСКОМ 

ГАЗОВОМ РЫНКЕ

БЕК Е. В.
магистрант, Национальный исследовательский 

Томский государственный университет

В последние годы европейский рынок газа претерпевает 
серьезные изменения. Экономический кризис 2009-2011 гг. в 
сочетании с устойчивой энергетической политикой Европейского 
Союза по декарбонизации, уменьшают спрос на газ в то время, как 
газовые поставки в ЕС продолжают увеличиваться, также как 
и их многообразие. В результате «сланцевой революции» в США 
европейский газовый рынок оказался перенасыщен поставками 
сжиженного природного газа, предназначавшегося для США. 
Разница между ценами этого газа на спотовых площадках Европы 
и газом, поставляемым по традиционным контрактам «Газпрома» 
достаточно велика. 

В связи с этим, конкурентоспособность российского газа, 
поставляемого на основе долгосрочных контрактов с привязкой на 
цену нефтепродуктов, заметно снизилась. Исходя из этого, многие 
основные партнеры «Газпрома» стали требовать пересмотра 
условий действующих контрактов. За 2012 год контракты с 7 
зарубежными компаниями были пересмотрены. В январе 2013 г. 
Французская компания GdF Suez, австрийская Econgas и немецкие 
Wingas и WIEH подали заявки на пересмотр условий своих 
контрактов с Газпромом.1 

Для сохранения своих позиций на рынке, ООО «Газпром экспорт» 
необходимо  было адаптировать свои долгосрочные контракты, 
чтобы гибко реагировать на изменения газового рынка Европы.

Ключевые слова: Долгосрочные контракты с привязкой к цене 
нефтепродуктов; спотовые площадки; условие «бери и/или плати»; 

1  Европейцы просят пересмотра цен по контрактам с «Газпромом» 
[электронный ресурс] – Режим доступа: http://www.bfm.ru/
news/205325
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С 2003 по 2011 гг. объемы торговли газом на всех 
спотовых площадках Европы выросли более, чем вдвое. Если до  
2007 г. доля спотовой торговли увеличивалась незначительно, то в  
2008-2010 гг.на фоне кризиса и избытка предложения газа, цены на 
хабах оказались заметно ниже цен по долгосрочным контрактам. 
Так, по итогам 2011 года доля спотовой торговли составила 54% от 
общего объема потребления ЕС-28.

Источник: IEA
Рисунок 1 - Доля спотовых поставок в структуре 

европейского рынка.

Рост спотовой торговли являлся естественным процессом, 
подчиняющимся закономерностям развития рынков газа. Однако ее 
резкий всплеск с 2008 г. можно объяснить несколькими факторами: 
экономический кризис, а также «сланцевая революция» в США. В 
период кризиса снижение спроса, избыток СПГ, предназначавшегося 
в том числе и для США, а также перепродажа невостребованного 
газа по долгосрочным контрактам привели к резкому снижению цен 
на европейских хабах.

 Возникший разрыв между ценами стал поводом к началу 
процесса пересмотра условий контрактов. При этом большинство 
европейских потребителей по-прежнему получает газ по долгосрочным 
контрактам; однако компаниям поставщикам приходится идти на 
уступки. Так, голландская GasTerra в полном объеме перешла на 
TTF в 2010-2011 гг. 

Тогда же Statoil переориентировал большинство своих 
контрактов на спотовые цены.2 
2  Сколково. Энергетический центр. Европейский газовый рынок 
- мечты не всегда сбываются [электронный ресурс] – Режим 

С 2009 г. «Газпром» стал получать от европейских покупателей 
официальные заявки на пересмотр контрактов. Под нарастающим 
давлением клиентов, а также с учетом того, что все остальные 
европейские поставщики меняли контракты, чтобы удержать долю 
рынка, «Газпрому» также пришлось пойти на уступки.  

В феврале 2010 г. руководство «Газпрома» одобрило изменения 
условий контрактов на поставку газа с крупнейшими европейскими 
потребителями - E.ON (Германия), ENI (Италия), Botas (Турция) 
и GDF SUEZ (Франция). По новым условиям контрактов до 15 % 
поставок были индексированы по ценам спотовых площадок. Также 
были снижены объемы выборки газа по пункту «бери и/или плати» 
(«take or pay»), однако эти объемы не терялись, а переносились в 
счет будущих поставок. При этом А.Медведев подчеркивал, что 
в долгосрочной перспективе стоимость газа по-прежнему будет 
привязана к ценам на нефть, и выразил уверенность, что через три 
года ситуация на газовом рынке улучшится.3 

После предоставления скидок в 2010 г. «Газпром» занял жесткую 
позицию:  компания отказалась от дальнейших уступок. В ответ 
на отказ «Газпрома», ряд европейских потребителей стал решать 
вопрос через обращение в арбитраж, что напрямую предусмотрено 
контрактами, в случае, если стороны не смогут урегулировать 
противоречия в течение 6 месяцев после начала переговоров.

В 2011 г. «Газпром» стал давать ценовые скидки в 
индивидуальном порядке. Скидки получили Verbundnetz Gas AG 
(Германия), DEPA (Греция), и Botas (Турция), причем для двух 
последних  стран ценовые уступки были фактически увязаны с 
переговорами по Южному потоку.4 

В январе 2012 г. неблагополучная ситуация на европейском 
газовом рынке заставили «Газпром» еще раз пойти на уступки. Цены 
были пересмотрены для Wingas (Германия), GDF SUEZ (Франция), 
EconGas (Австрия), Sinergie Italiane (Италия) и SPP (Словакия), 

доступа: http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_
European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
3  A. J. Melling NATURAL GAS PRICING AND ITS FUTURE// 
Carnegie Endowment for International Peace - Режим доступа: 
carnegieendowment.org›files/gas_pricing_europe.pdf
4   Сколково. Энергетический центр. Европейский газовый рынок 
- мечты не всегда сбываются [электронный ресурс] – Режим 
доступа: http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_
European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf

http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
http://carnegieendowment.org/
http://carnegieendowment.org/files/gas_pricing_europe.pdf
http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
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объемы закупок которых составляли около 25% российского 
экспорта в Европу. Этим покупателям были предоставлены скидки 
за счет пересмотра формулы цены. А именно: цены были снижены в 
среднем на 7-10%. При этом уже не было речи о каком-либо спотовом 
компоненте, и структура цены, а также обязательства по объемам 
остались неизменными.

С германской E.ON соглашение по корректировке цен в итоге 
было достигнуто только в начале июля 2012 г. Ей удалось добиться 
тех же условий, что были предоставлены ENI и Wingas.5

До конца года были пересмотрены контракты с компаниями 
Centrex, GasTerra и польской PGNIG. В ноябре 2012 г. Александр 
Медведев и председатель правления PGNiG Гражина Пиотровска-
Олива подписали дополнение к «Ямальскому контракту» о 
поставках газа в Польшу по трубопроводу Ямал—Европа, в 
котором пересмотрены принципы ценообразования по данному 
контракту. Польская сторона ожидает, что пересмотр формулы 
выразится, в частности, в экономии примерно $1 млрд в 2012 
году. Стороны также договорились о прекращении арбитражного 
процесса в Стокгольме, инициированного в феврале Польшей.6 
Таким образом, политика «Газпрома» в отношении пересмотра 
контрактов основывается на принципе максимально отложенного 
предоставления минимально приемлемых для покупателей скидок в 
рамках двусторонних переговоров. «Газпром» ведет переговоры на 
индивидуальной основе, в зависимости от истории взаимоотношений 
и стратегической значимости конкретного покупателя. 

Резюмируя выше сказанное, можно сделать следующие выводы:
Влияние спотовых цен на ценообразование на газ в Европе будет 

расти, особенно в связи с законодательно закрепленным в Третьем 
энергетическом пакете ЕС переходом к новой архитектуре рынка 
газа ЕС, построенной на спотовой торговле через систему ликвидных 
рыночных площадок (хабов). Привязка к спотовой торговле уже 
введена в качестве ценообразующего элемента в некоторые формулы 
ценообразования на газ, в том числе газпромовские. 

Газпром смягчил в 2009-2011 гг. некоторые ключевые 

5  E.ON and Gazprom Reach Settlement on Long-term Gas Supply 
Contracts [электронный ресурс] – Режим доступа: http://www.
naturalgaseurope.com/eon-gazprom-settlement-gas-supply-contracts
6  Russia and Poland agrees on gas price reduction - Режим доступа: 
http://www.naturalgaseurope.com/russia-and-poland-agrees-on-gas-
price-reduction

условия ряда своих европейских контрактов на три года: понизил 
минимальный уровень обязательств «бери и/или плати» (в среднем с 
85 до 60%), ввел в формулу цены привязку к спотовым котировкам (в 
среднем с весом 15%), отказался от штрафных санкций за невыборку 
законтрактованных объемов.

Однако, даже с учетом предоставленных скидок, введения 
частичной индексации по споту и снижения объемов «бери и/или 
плати», произошло заметное сокращение доли российского газа в 
европейском импорте. 7

Удержание конкурентоспособной цены  и возможность гибкого 
контрактного маневрирования в ответ на ее колебания дают 
возможность сохранить рыночную нишу. Для этого, на мой взгляд, 
требуется не только пересмотр существующих контрактных условий, 
но и изменения всей экспортной цепочки, а именно отказ от работы 
на европейском рынке практически исключительно через крупных 
оптовых покупателей российского газа.

На сегодняшний день у оптовых покупателей-перепродавцов 
российского газа есть возможность закупать обусловленные 
обязательствами «бери и/или плати» высокие объемы российского 
газа и сбрасывать избыточные (сверх уровня потребления) объемы 
на хабы. Таким образом, покупатели-перепродавцы российского 
газа обеспечивают понижательное давление на цены.8 В связи с 
этим, целесообразно, на мой взгляд,  поддерживать максимально 
высокие конкурентоспособные  цены, уменьшая при этом объемы 
обязательных закупок. Поэтому «Газпром» должен сам выходить 
на хабы со своим газом, то есть использовать потенциальные 
преимущества, заложенные в Третьем энергопакете ЕС.

ЛИТЕРАТУРА
1 Европейцы просят пересмотра цен по контрактам с 
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bfm.ru/news/205325

7  «Сколково» советует «Газпрому» поменять стратегию в 
Европе. [электронный ресурс] – Режим доступа:  http://izvestia.ru/
news/530408
8  Конопляник А. Газовый рынок Европы: однообразие или 
многообразие ценообразования // Нефтегазовая вертикаль - 
[электронный ресурс] – Режим доступа: http://www.konoplyanik.
ru/ru/publications/articles/520_Gazovyj_rynok_Evropy_odnoobrazie_
ili_mnogoobrazie_cenoobrazovaniya.pdf
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1.5. Дәстүрлі емес және жаңғырмалы қуат көздері
1.5. Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии

ВЛИЯНИЕ СУТОЧНЫХ РЕЖИМОВ ВЕТРОВОЙ 
ГЕНЕРАЦИИ В СЕВЕРНОМ КАЗАХСТАНЕ НА БАЛАНС 

МОЩНОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

АЛТЫБАСАРОВ К. М.

Суточная неравномерность электрической нагрузки в 
энергосистеме, создает технические трудности, в обеспечении 
соответствия производимой и потребляемой мощности. Больший 
дисбаланс в эти процессы будет оказывать  ветровая генерация 
в регионах Северного Казахстана, из-за характерных ветровых 
режимов. В качестве решения, рассмотрено использование 
регулировочных функций ГАЭС.

Суточная неравномерность нагрузки, наличие пиков и 
резких снижений уровня электропотребления, а так же аварийные 

ситуации с отключением электрогенерирующих источников, создает 
технические трудности для энергопроизводящих организаций, 
связанные с необходимостью обеспечения соответствия производства 
и потребления электроэнергии. Для согласования этих процессов 
обеспечивается оптимизация суточных режимов всех типов 
электростанций  для покрытия суточного графика нагрузки, с 
заданной степенью надежности и качества электроэнергии, с 
использованием резервов маневренной мощности.

Опыт зарубежных энергосистем показывает, что доля всех вы-
сокоманевренных электростанций (в первую очередь ГЭС и ГТЭС) 
должна составлять не менее 25% от суммарной установленной мощ-
ности энергосистемы [1], тогда как в Казахстане около 18% с учетом 
ввода новых мощностей и пуска 3-го энергоблока ЭГРЭС-2 [2]. Но не 
все ГЭС имеют зарегулированный сток, работая в базовом режиме. 
К тому же существуют регионы, зависимые от балансовых перетоков 
мощности пиковых электростанций, рассмотрим некоторые из них 
– это центральные и северные районы Казахстана.

Предполагалось, что «покрытие переменной части графика нагру-
зок Северного и Центрального Казахстана (рисунок 1), а также северо-
востока [3], в основном будет обеспечиваться гидроэлектростанциями 
с зарегулированными мощностями Восточного Казахстана» [4], так 
как «гидроэнергоресурсы рассматриваемых регионов небольшие и для 
развития значительной энергетики на их основе практического значения 
не имеют» [4]. В данный момент балансирование мощности в основном 
осуществляется Бухтарминской ГЭС [5]. Планируется строительство 
Булакской ГЭС – контррегулятора ШГЭС, которая позволит послед-
ней работать в пиковом режиме, а так же усиление их электрической 
связи с северными и центральными областями, с помощью ВЛ 500кВ 
Экибастуз – ШГЭС – Усть-Каменогорск [2,5,6].

Рисунок 1 – Суточный график нагрузки энергосистемы 
Акмолинской области, среднегодовой зимний максимум 

(использовались данные АО КазНИПИИТЭС «Энергия») [5,7]

http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
http://energy.skolkovo.ru/upload/medialibrary/8d8/SEneC_European_Gas_Market_Dreams_Are_Not_Always_Coming_True.pdf
http://carnegieendowment.org/
http://carnegieendowment.org/files/gas_pricing_europe.pdf
http://www.naturalgaseurope.com/eon-gazprom-settlement-gas-supply-contracts
http://www.naturalgaseurope.com/eon-gazprom-settlement-gas-supply-contracts
http://izvestia.ru/news/530408
http://www.konoplyanik.ru/ru/publications/articles/520_Gazovyj_rynok_Evropy_odnoobrazie_ili_mnogoobrazie_cenoobrazovaniya.pdf
http://www.konoplyanik.ru/ru/publications/articles/520_Gazovyj_rynok_Evropy_odnoobrazie_ili_mnogoobrazie_cenoobrazovaniya.pdf
http://www.konoplyanik.ru/ru/publications/articles/520_Gazovyj_rynok_Evropy_odnoobrazie_ili_mnogoobrazie_cenoobrazovaniya.pdf
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Но при балансовых перетоках мощности с каскада крупных 
ГЭС расположенных на востоке (в часы максимальных нагрузок), 
по протяженным высоковольтным линиям (ВЛ), на расстояние 
нескольких сотен километров, происходят значительные потери 
электроэнергии, а также повышается вероятность технологических 
и аварийных отказов, в результате стихийных бедствий и 
определенных погодных условий («пляска» проводов, обледенение).

Согласно ветровому атласу Республики Казахстан [8], 
обширные северные территории (Костанайская, Акмолинская, 
Северо-Казахстанская и Павлодарская области) обладают 
достаточно высоким ветровым потенциалом. Также имеются 
разветвленные электрические сети, с номенклатурой напряжений 
до 1150 (500) кВ. Все это позволяет развивать ветроэнергетику в 
данных регионах в больших масштабах, с выдачей электроэнергии 
в энергосистему. Если предположить, что ВЭС будут выполнять 
функции по регулированию вырабатываемой мощности (частично), 
то в этом случае в составе ВЭС должны применяться ВЭУ 
обладающие увеличенным диапазоном регулирования активной 
и реактивной мощности, а также увеличенным быстродействием 
регулирующих функций. Такие возможности имеют ВЭУ некоторых 
производителей.

Например, модели ВЭУ типа D [9] (с переменной скоростью 
вращения и полнофункциональным преобразователем частоты) 
компании «Vestas», оборудуются преобразовательной системой 
GridStreamer™, c помощью которой можно регулировать 
выдаваемую в сеть электрическую мощность в диапазоне 20–-100 % 
от номинальной мощности. Кроме этого, в течение половины секунды 
ВЭУ может работать без подключения к сети. Избыточная мощность 
преобразуется в тепловую энергию, без превышения допустимой 
нагрузки на компоненты трансмиссии [10]. Подобные возможности 
имеют и некоторые модели ВЭУ других изготовителей. Более 
глубокое регулирование выдаваемой в энергосистему мощности 
ВЭС, возможно с помощью отключения (остановки) определенной 
части ВЭУ.

Однако балансирование мощности с помощью ВЭС (в 
составе других типов электростанций) будет возможно, если будет 
обеспечиваться достаточно точное прогнозирование скорости ветра 
(соответственно ветровой генерации). Информация относительно 
выработки необходима как в режиме реального времени, так и 
спрогнозированная на 1–24 ч. вперед. Прогнозирование на день 

вперед требуются, чтобы составить график балансирования 
генерации и нагрузки. Прогнозирование на 1–2 ч. вперед помогает 
операторам системы поддержать на высоком уровне оптимальное 
количество регулируемой мощности и дает достаточно времени, 
чтобы реагировать на изменяющуюся выработку [7].

В настоящее время существуют только штормовые прогнозы, 
которые являются региональными и покрывают очень большую 
территорию Казахстана [7]. Следует развивать точность прогнозов, 
как можно ближе к месту установки ВЭС. Для этого необходимо 
большее количество метеоданных (со спутников и с распределенных 
по территории Казахстана метеорологических автоматических 
станций), для мониторинга и сбора в прогностических центрах 
по распределенной энергии, таких как METEOLOGICA. В 
данных центрах, данные обрабатываются с помощью систем 
прогнозирования, и передаются системному оператору.  

При регулировании вырабатываемой мощности ВЭС, которое 
будет заключаться в понижении мощности, уменьшится и без того 
относительно небольшой коэффициент использования установленной 
мощности (КИУМ).  Из результатов предварительных исследований, 
для наиболее эффективной ВЭУ (Enercon E-101) установленной в 
районе  п. Боровской и г. Ерейментау, КИУМ составит 45% и 48% 
соответственно, для единичной ВЭУ не учитывая долгосрочные 
потери в составе ВЭС [11]. Потери от аэродинамического 
взаимодействия отдельных ВЭУ (Vestas V82) в составе ВЭС могут 
составить 1,7– 13,7%, а общие потери ВЭС 12,2– 15,3%  [12]. 
Поэтому для ВЭС (с ВЭУ Vestas V82) на исследованных площадках 
в районе  г. Ерейментау КИУМ составит 37,6%, в районе г. Астана 
32%, в районе г. Аркалык 33,9% [12].

Согласно закону РК «О поддержке использования ВИЭ», всю 
вырабатываемую ВЭС электроэнергию должна выкупать РЭК и 
KEGOC. При выдаче ВЭС всей вырабатываемой электроэнергии 
в энергосистему, не используя свои регулировочные свойства 
для балансирования мощности, ВЭС с относительно большой 
установленной мощностью будут вносить дополнительный дисбаланс 
в энергосистему, из-за характерных особенностей режима ветрового 
потока на территории Северного Казахстана. 

Скорость ветра, следовательно, и вырабатываемая мощность 
ВЭС, подвержены случайным колебаниям (имеющие все же 
определенные закономерности), которые в большинстве случаев, 
не совпадают с изменениями текущих электрических нагрузок [13]. 
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Если посмотреть на среднегодовые суточные графики скорости ветра 
г. Ерейментау и п. Боровской (рисунок 2) то видно, что повышение 
ветровой активности, на уровне расположения оси ветроколеса 
(что эквивалентно увеличению вырабатываемой мощности ВЭС), 
наблюдается в ночное время суток, а снижение скорости ветра 
происходит в утренние (дневные) и вечерние часы, диаметрально не 
совпадая с графиками нагрузок потребителей (рисунок 1). 
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Рисунок 2 – Среднегодовые суточные графики скорости ветра 

на уровне оси ветроколеса (светло синий), на высоте 51 (синий), 
49 (зеленый), и 27 (красный) метров над уровнем земли: 
а) в районе г. Ерейментау; б) в районе п. Боровской [11]

Нужно заметить, что высота оси ветроколеса для расчетов была 
взята средняя (80 м), тогда как башни ВЭУ достигают 120 и более 
метров. При увеличении высоты, исходя из тенденций в изменении 
графиков, значение среднегодовой суточной скорости ветра в ночные 
часы суток будет еще более увеличиваться.

В графиках среднегодовых суточных скоростей ветра для 
исследованных площадок в районе Астана, Аркалык, кривой для 

высоты оси ветроколеса нет (расчеты не проводились) [14]. Но 
сравнивая их кривые для трех уровней метеомачты (рисунок 3), 
будем наблюдать практически, их идентичность с аналогичными 
кривыми графика для п. Боровской и г. Ерейментау (рисунок 2). Из 
чего можно предположить, что кривые суточных средних скоростей 
ветра, для уровня оси ветроколеса для площадок в районе Астаны 
и Аркалыка, будут иметь ту же закономерность, что и графики для 
г. Ерейментау и п. Боровской – увеличение средней скорости ветра 
приблизительно в период с 23 часов до 7–8 часов утра, т.е. в часы 
ночного провала электрической нагрузки, и понижение скорости 
ветра в часы утреннего и вечернего пика потребления.

а)

 б)
Рисунок 3 – Среднегодовые суточные графики скорости ветра 

на высоте 51 (красный), 49 (синий), и 22 (сиреневый) метров над 
уровнем земли, на площадках проведения ветромониторинга: 

а) в районе г. Астана; б) в районе г. Аркалык [12]

Измерения на рассматриваемых выше площадках проводились 
в разные годы, в г. Ерейментау, г. Астана, г. Аркалык (2006–2007гг.), 
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а в п. Боровской (2009–2010 г.г.), из чего следует, что характерные 
режимы скорости ветра в суточном разрезе имеют долгосрочную 
перспективу.

Если режимы скоростей ветра, эквивалентные изменению 
вырабатываемой мощности ВЭС, не совпадают с переменной частью 
графиков нагрузок потребителей, то посмотрев на характерный 
суточный график режима работы ГАЭС (рисунок 4),  увидим 
следующее. Ниже оси времени, находится кривая работы ГАЭС в 
насосном режиме, в часы ночного провала нагрузки. В насосном 
режиме во время ночного провала графика нагрузок, ГАЭС может 
потреблять излишние генерирующие мощности энергосистемы 
(выдаваемые недогруженными энергоблоками КЭС), в том числе 
ветровой генерации. Выше оси времени, находится кривая работы 
ГАЭС в режиме генерации электроэнергии, в часы утреннего и 
вечернего пика нагрузки, т.е. ГАЭС может выдавать мощность в 
энергосистему, при уменьшении вырабатываемой мощности ВЭС 
(при утренних и вечерних снижениях скоростей ветра).

Рисунок 4 – Характерный суточный график 
режима работы ГАЭС

Но надо заметить, что проведенные исследования еще в 
начале 80-х годов в ФРГ показали, что аккумулирование энергии с 
помощью ГАЭС является экономически выгодным решением для 
всей энергосистемы, а не только для компенсации непостоянства 
выработки ВЭС. По опыту Китая и Индонезии, ГАЭС может входить 
в состав национальной электросетевой компании, с предоставлением 
права распоряжения регулирующей мощностью системному 
оператору (KEGOC), ответственному за формирование оптимальных 
электрических режимов [1].
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ПОТЕНЦИАЛ РАЗВИТИЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ 
В КАЗАХСТАНЕ

АЯГАНОВ А. Н., БАБАШЕВ С. М., 
ЖАРАСОВ С. С., ИСАМАДИЕВА Г. Е., 

КАЙДАР А. Б.
магистранты

ГОВОРУН В. Ф.
д.т.н., профессор

ПАДРУЛЬ Н. М.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Быстрый рост народонаселения и масштабов социально-
экономического развития обусловили значительные темпы прироста 
энергопотребления. С удвоением численности народонаселения 
количество потребляемой энергии увеличилось в 50 раз. По прогнозам 
МИРЭС, к 2020 году энергопотребление возрастет еще в 1,5 раза. В 
тоже время глобализация мировой экономики и локальные конфликты 
последних десятилетий привели к возрастанию конкурентной борьбы 
на рынке первичной энергии и заставили многие государства задуматься 
о повышении своей энергетической независимости и энергетической 
эффективности. Активное потребление природного топлива крайне 
негативно отражается на экологическом балансе Земли. По прогнозам, 
при сохранении современного потребления запасов традиционных 
энергетических ресурсов должно хватить примерно на 100-150 лет.

Следует отметить, что из общего объема мировых энергоресурсов 
рационально используется меньше половины. Поэтому одним 
из важнейших элементов энергетической стратегии в 21 веке 
рассматривается процесс энергосбережения и рационализации 
энергопотребления. Более того, энерго- и ресурсосбережение должны 
выступать на уровне современных технологических решений в качестве 
дополнительного источника естественных ресурсов. При современном 
уровне добычи угля, нефти, газа, производстве электроэнергии, при 
рациональных технологических и экономических структурах можно 
было бы увеличить эффективность потребления электроэнергии почти 
вдвое. Негативные экологические последствия минимальны. Огромен и 
экономический эффект: затраты на энергосбережение в 2-4 раза меньше 
по сравнению с затратами на производство энергии [1].

В тоже время резко возрастает роль экологически чистых и 
безопасных альтернативных источников энергии, в том числе и 
ветроэнергетики.

Человечество уже давно научилось применять энергию ветра для 
своих нужд, однако начало его использования для промышленной 
генерации энергии можно отнести к 1990 г. Такое возрождение 
стало возможным благодаря развитию технологий в области новых 
материалов и силовой электроники. Резкий толчок в развитии 
ветроэнергетики, например в Германии, дал принятый там, в  
1991 г. закон, по которому владельцы электрических сетей обязаны 
были принимать в сеть, производимую ветроэнергетическими 
установками энергию и оплачивать ее по тарифу, установленному 
этим законом. Благодаря государственной поддержке резко 
возросли инвестиции в ветроэнергетику.

Рекордным по объему инвестиций в альтернативную энергетику 
стал 2010 год. Согласно проведенным исследованиям общая сумма 
инвестиций составила 211 млрд. долларов, что на одну треть 
превышает объемы инвестиций этой отрасли в 2009 году. Пожалуй, 
самым доказательным аргументом в пользу ветроустановок стал 
опыт Китая, который вложил в развитие проектов ветроэнергетики 
48,9 млрд. долларов и провозгласил шестилетнюю программу 
электрификации регионов Маньчжурии, не имеющих стационарных 
источников электроэнергии и энергоносителей. Посредством 
ветроэлектрических установок малой мощности (ВЭУММ), 
примерно до 2 кВт, подключил к ее выполнению 60 НИИ и 100 
заводов и выполнил эту задачу, выпустив 10 миллионов таких ВЭУ. 

Кроме того, компании прорабатывают возможность реализации 
проектов комплексного совмещения различных возобновляемых 
источников энергии, в частности ветряков с солнечными 
преобразователями [2].

В настоящее время удельный вес возобновляемых 
энергоресурсов в Казахстане около 0,2  % суммарной выработки 
электроэнергии. В перспективе выработка электроэнергии 
возобновляемыми источниками значительно увеличится.

Ветровая энергетика (ВЭС)  в Казахстане слабо развита, 
несмотря на то, что для этого есть подходящие природные условия. 
Например, в районе Джунгарских ворот и Чиликского коридора, 
где средняя скорость ветра составляет от 5 до 9 м/с. В декабре 
2011г. в Жамбылской области была введена в эксплуатацию первая 
в Казахстане ветроэлектростанция - Кордайская ВЭС (первая 
очередь), мощность 1,5 МВт. Также в Кордайском районе подходит 
к завершению строительство второй ВЭС мощностью 21 МВт. В 
октябре 2013 г. состоялась закладка капсулы Ерейментауской ВЭС 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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мощностью 45 МВт. Проекты ВЭС: Жанатасская ВЭС мощностью 
до 400 МВт (Жамбылская область). Шокпарской ВЭС - мощность 
200 МВт (Жамбылская область).

Все возможные варианты ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) можно разделить на две группы: системные, предназначенные 
для работы параллельно с энергосистемой, и автономные, которые 
обычно входят в состав автономной системы энергоснабжения. 
Исследования, проведённые как в нашей стране, так и за рубежом, 
позволяют сделать вывод, что для крупных установок мощностью 
от сотен киловатт до нескольких мегаватт перспективным 
направлением является разработка ВЭУ, предназначенных для 
работы параллельно с энергосистемой. В этом случае, с одной 
стороны, обеспечиваются более высокая степень использования 
оборудования ВЭУ по сравнению с автономными системами, а 
с другой стороны, предъявляются более высокие требования к 
технико-экономическим показателям установки.

Таким образом, для полного использования мощности 
ветрового потока, особенно при снижении скорости ветра, 
необходимо регулировать частоту вращения ветроколеса, для ВЭУ, 
оборудованных синхронными или асинхронными генераторами, 
непосредственно подключёнными к энергосистеме. В этом случае 
пульсации скорости ветрового потока, с одной стороны, заставляют 
создавать достаточно дорогостоящие системы регулирования 
аэродинамики ветроколеса для стабилизации частоты вращения 
вала генератора, а с другой стороны, создают серьёзные проблемы 
при обеспечении параллельной работы генератора с сетью.

Для решения этой задачи целесообразно применение 
преобразователей частоты  (ПЧ), обеспечивающих согласование 
электрогенератора с энергосистемой. В частности, одной из возможных 
структур является ПЧ со звеном постоянного тока, состоящим из 
выпрямителя (В), питаемого от синхронного генератора, и инвертора 
(И), ведомого энергосистемой. В этом случае частота вращения вала 
генератора не связана жестко с частотой напряжения в энергосистеме 
и может выбираться из соображений оптимизации отбора мощности 
от ветрового потока. Кроме того, пульсации скорости ветра могут 
успешно сглаживаться за счёт энергии маховых масс ветроколеса и 
генератора, при этом снижаются требования к системе регулирования 
угла поворота лопастей. 

До последнего времени вставки постоянного тока (ВПТ), 
а также статические компенсаторы реактивной мощности 

(СТК) создавались исключительно с использованием принципа 
преобразования тока на базе применения тиристорных вентилей.

Однако существуют условия, в которых применение 
преобразователей тока с тиристорными вентилями оказывается 
затруднительным и даже невозможным. В частности, 
преобразователи, выполненные на неуправляемых вентилях, являются 
потребителями реактивной мощности, что в условиях ее дефицита 
вызывает необходимость оснащать преобразовательные подстанции 
конденсаторными батареями и синхронными компенсаторами. Кроме 
того, пользователи не способны поддерживать коммутацию вентилей 
в условиях внезапного снижения напряжения на стороне переменного 
тока, что при возникновении КЗ в примыкающей к инвертору сети 
вызывает кратковременные полные сбросы мощности ВПТ. Таким 
образом, требуется разработка преобразовательных подстанций 
нового типа, выполненных на базе полностью управляемых вентилей.

В последнее время в мировой энергетике для сооружения 
объектов малой и средней мощности довольно интенсивно 
используются преобразователи, основанные на принципе 
преобразования напряжения. 

Увеличение доли ВЭС в общем объеме производства 
электроэнергии может также создать целый ряд общесистемных 
проблем. Эти проблемы связаны с влиянием колебаний графиков 
генерации возобновляемыми источниками на режимы работы 
энергосистем (ЭЭС), особенно при низких уровнях нагрузки, а 
также нехватке технических средств для максимально точного 
прогнозирования погоды, что позволило бы системным операторам 
оптимизировать влияние погодных условий на графики генерации 
и нагрузки.

В тоже время исследования по оценке устойчивости систем 
энергетики на базе подобных машин не производились, а это 
непосредственно связано с качеством электроснабжения. Кроме 
того, если иметь ввиду, автономные системы электроснабжения, 
которые представляют собой систему источник-потребитель 
соизмеримой мощности, вопрос исследования устойчивости таких 
систем становится еще более актуальным

Таким образом, предупреждая негативное влияние ветровой 
энергетики на технические и экономические аспекты работы ЭЭС 
и для обеспечения надежного и безопасного энергоснабжения, 
весьма перспективной и актуальной является задача поиска решений 
интеграции возобновляемых источников в работу ЭЭС.
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Выводы: 
- использование комплексных ветроэнергетических установок 

позволит изменить конфигурацию энергетической системы 
Казахстана, повысит обеспеченность энергией дефицитных регионов;

- интенсивность внедрение ВЭУ будет зависеть от стоимости 
1 кВт-часа, продаваемого традиционными источниками энергии, 
стоимости комплекса  и государственной поддержка программ 
нетрадиционной энергетики в виде субсидии на их приобретение;

- при наличии неплохих разработок оборудования … и 
экономически эффективного потенциала Казахстан катастрофически 
отстает по объему использования возобновляемых источников 
энергии;

- экологически чистые источники энергии найдут свою 
нишу в энергообеспечении потребителей, значительно снизят 
дифицыт энергии изолированных потребителей, смогут обеспечить 
существенный прирост энергетических мощностей;

- для практического использования установок возобновляемой 
энергетики в составе автономных энергетических комплексов, а также 
выбора основного энергетического оборудования необходимо решить 
ряд технических задач, важнейшей из которых является согласование 
режимов производства и потребления энергии в условиях 
стохастических временных процессов изменения электрической 
нагрузки потребителя и мощности первичного энергоносителя, ветра; 

- необходимо создание методик рационального выбора 
типа и мощности силовых агрегатов, а также методик расчета 
технико-экономических характеристик проекта, разработки 
специализированных алгоритмов управления; 

- как в ряде других стран в Казахстане необходимо разработать 
и принять законодательные механизмы, по которым владельцы 
электрических сетей обязаны принимать в сеть, производимую 
ветроэнергетическими установками энергию и оплачивать ее по тарифу;

- систематизировать существующие технические и рыночные 
решения интеграции возобновляемых источников в работу 
энергосистемы (ЭСС) с высокой долей ВЭС в общем энергобалансе 
с целью обеспечения надежного и безопасного энергоснабжения;

- сформулировать основные требования, которые необходимо 
учитывать при подключении ветровых установок возобновляемых 
источников к ЭЭС.

- провести исследования устойчивости системы – ВЭУ – всавка 
постоянного тока – энергосистема.

ЛИТЕРАТУРА
1 Ресурсы и эффективность использования возобновляемых 

источников энергии в России / Под общей ред. П. П. Безруких. - 
СПб.: Наука, 2002. 

2 Комарицын А. А. Ветроэнергетика и гидрография // Вестник 
РАН, 2002 - № 9. 

3 Локутин Б.В., Обухов С.Г., Шутов Е.А., Хошнау З.П. 
Обоснование применения буферных накопителей энергии для 
повышения  энергоэффективности ветро-дизельных электростанций 
// Электричество, 2012 - №6 – С. 24-29  

4 Национальная Программа развития ветроэнергетики в 
Республике Казахстан до 2015г с перспективой до 2024г (проект). 
Алматы-Астана, 2007.
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В 2012 г. стали четко видны последствия так называемой 
«сланцевой революции» в США, также как и структурное 
изменение внутреннего рынка Соединенных Штатов. Объем добычи 
сланцевого газа вырос с 81 млрд. м³ в 2008 г. до 220 млрд. м³ в 
2012 г.9, что наряду с остальными источниками энергии полностью 
обеспечило рынок США. 

Однако, увеличение добычи сланцевого газа в США изменила 
расстановку энергетических сил не только в США, но и за ее 
пределами.

Следует выделить несколько факторов, оказавших заметное 
влияние на европейский рынок газа. 

Во  -  первых ,  э то  перераспределение  поставок , 
предназначавшихся США, на рынок Европы. 

Итак, снижение внутреннего спроса на газ, наряду со 
значительным увеличением добычи сланцевого газа, заметно 
сократили необходимость США в импорте сжиженного природного 
газа (СПГ). Как результат, поставки СПГ, предназначавшиеся 
9  Статистика U.S. Energy Information Administration.2012. 
[электронный ресурс] – Режим доступа:  http://www.eia.gov

http://www.eia.gov/


													


















   

   
   

202 203

для США, были переориентированы на спотовый рынок Европы. 
Это поставщики преимущественно с Ближнего Востока и Африки  
( Катар, Нигерия, Оман т.д.) С 2003 г. по 2010 г. Катар увеличил 
свой экспорт в Европу в 17 раз10, в результате чего уже сейчас 
направляется более 20% мирового экспорта СПГ. 

Однако, спрос в Европе также уменьшился в следствии 
глобального кризиса. В итоге, можно говорить о перенасыщенности 
рынка Европы. В ЕС дополнительные объемы импортируемого 
сжиженного природного газа начали конкурировать с основными 
поставщиками - Россией, Норвегией, Алжиром. В таких условиях 
импортеры по долгосрочным контрактам снижают поставки до 
минимального уровня, предусмотренного опцией «бери и/или 
плати» и требуют от поставщика либо об изменении минимального 
закупочного уровня, либо изменении формулы ценообразования и 
внесения спотовой индексации. 

Во - вторых, большое влияние на рынок газа в Европе оказал 
поток дешевого угля, хлынувший на рынок ЕС. Дело в том, что с 
2006 по 2011 год генерация электроэнергии на газовых станциях в 
Соединенных Штатах  возросла на 23%, тогда как использование 
угля в энергогенерации сократилась на 11%.11 В связи с этим, 
угледобывающим компаниям стало все сложнее сбывать уголь на 
внутреннем рынке. Как результат, дешевый уголь из США стал 
экспортироваться на рынок Европы. Если в 2008-2009 гг., импорт 
американского угля составлял 12% в общем импорте, в 2010 году – 
13%, то по итогам 2011 г. она равнялась уже 17%, в количественных 
единицах прибавка за последний год превысила 670 т. (+ 28%)12. 
(см. Рисунок 1)

10  BP. Statistical rewiev of world energy. 2012. [электронный ресурс] 
– Режим доступа: http://www.bp.com/sectiongenericarticle800.do?cat
egoryId=9037128&contentId=7068555
11 С. Мельникова. Черная волна сланцевой революции. 
[электронный ресурс] – Режим доступа: http://www.eriras.ru/files/
chjernaja_volna_slancjevoj_rjevoljucii.pdf
12  Eurostat. the yearbook.2011. [электронный ресурс] – Режим 
доступа: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/
international_trade/publications/statistical_yearbook

Рисунок 1 – Динамика поставок угля в Европу

Только Германия  увеличила поставки угля из-за океана на 40%, 
а Италия и Нидерланды – более, чем на 50%. Масштабный экспорт 
американского угля на европейский рынок произвел громадный 
эффект.  Будучи конкурентным по цене, дешевый  уголь  из  США  
не  только  потеснил  других  его поставщиков, но и значительно 
повлиял на газовый рынок. Вялый   спрос,   избыток   предложения   
и   мягкая   погода - вот факторы, почему европейские энергетики 
предпочитают уголь газу. Таким образом, сланцевый газ, добытый 
в США,  переполнивший местный рынок и вытеснивший с него 
экологически неблагополучный уголь,  дошел  до  Европы, где 
постепенно вытесняет поставки газа на европейский рынок.
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ПОВЫШЕНИе ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ЭНЕРГИИ ВЕТРА

КАЙДАР А. Б., ШАПКЕНОВ Б. К., ПАДРУЛЬ Н. М.

В статье отмечено, что в Казахстане намечается тенденция 
реального строительства ветроэлектростанций. Предложена 
конструкция ветроагрегата, обладающего повышенной 
эффективностью преобразования энергии ветра.

В настоящее время в Казахстане особенно в преддверии ЭКСПО 
2017 пристальное внимание уделяется проектам с возобновляемыми 
источниками энергии (ВИЭ). В частности в Мангистауской 
области зарегистрированы 3 компании по строительству ветряных 
электростанций (ВЭС)– Energy World-wide Holding, South Wind 
Power, DMKKO. 

В настоящее время Инвест Грин провела работы в продвижении 
инвестиционного проекта строительства ветряной электростанции 
мощностью 150  МВт в Каракиянском районе села Курык. 1

SouthWindPower, созданная в 2009 г для реализации проектов 
в области (ВИЭ), в 2010 г. приступила к разработке проекта 
строительства ВЭС в районе г. Форт-Шевченко Тупкараганского 
района. Ее мощность составляет 42 МВт.

Инвестиционный проект строительства 18 ветряных 
электростанций ценой $100 млн реализуется в поселке Карабатан 
Атырауской области, которые будут производить до 60 МВт.

В Ерейментау строится ветроэлектростанция мощностью  
45 мВт с  возможностью расширения до 300 мВт. Ветроэлектростанция 
в Ерейментау будет снабжать объекты EХРО-2017.  Кроме этого, 
АО «Самрук-Энерго» рассматривает возможность строительства 
ветроэлектростанций общей мощностью 1,5 млрд. кВт/ч в год  
вблизи  городов Астана, Аркалык.

Учитывая, что вопросы ВИЭ приобретают реальные черты проблема 
повышения эффективности преобразования энергии ветра, технической  
и экологической безопасности ветряных установок является в настоящее 
время весьма актуальной. Особенно с учетом мировых тенденций роста 
доли ветроэнергетики в производстве электроэнергии [1].

Традиционные ветродвигатели с горизонтальной и 
вертикальной осью вращения имеют ограничения по эффективности 
использования энергии ветра, которая в соответствии с известным 

законом Беца не может быть больше 59,3 % [2]. Этот закон выведен 
из условия, что скорость ветра после взаимодействия с лопастями 
ветродвигателя должна иметь некоторую скорость для выхода 
из взаимодействия, то есть обладать остаточной кинетической 
энергией движения. Разность начальной кинетической энергии 
ветра и конечной, которой обладают выходящие массы воздуха, 
составляет кинетическую энергию вращения ротора ветродвигателя. 

Традиционная технология основана на том, что ветер 
воздействует на разнообразной конструкции лопасти и раскручивает 
их, отдавая им только часть своей кинетической энергии. При 
увеличении скорости ветра до штормовых значений эксплуатация 
ветряных станций небезопасна, так как  раскручивание лопастей до 
критических скоростей может нанести разрушение ветроагрегата и 
произвести разрушение близлежащих зданий и сооружений, а также 
травмировать людей. Например, в Финляндии зона отчуждения 
составляет 50 м, и в то же время известно, что разлет кусков льда 
с обледеневших лопастей достигает 150 м.

Для решения вышеуказанных проблем было принято решение в 
ветроагрегате использовать лопасть с автоматически изменяющейся 
геометрией [3, 4].  

Предлагаемый к рассмотрению ветроагрегат относится к 
ветротехнике и  связан с использованием кинетической энергии 
ветра, как альтернативного источника энергии и может быть 
использовано в ветродвигателях различного назначения и мощности 
с осью вращения ротора, совпадающей с направлением ветра.

Техническим результатом является более эффективное 
использование энергии ветра, возможность выработки механической 
энергии при низких, средних и высоких скоростях ветра и 
надежность работы конструкции ветроколеса.

Ветроколесо содержит каркас (рис. 1), выполненный из восьми 
изогнутых под прямым углом стержней 1, два выступающих из 
каркаса прямых стержня 2, жестко скрепленных с осью 3. Каркас с 
наветренной стороны закрыт конусом 4, жестко закрепленным на оси 
3, установленной в трубе 5, жестко прикрепленной посредство скобы 
6 к поворотно- опорному механизму 7 с возможностью вращения. 
Поворотно-опорный механизм 7, установлен на стойке 8. На 
изогнутых стержнях 1, на участках, примыкающих к криволинейным 
лопастям 9. установлены пружины кручения 10 с возможностью 
перемещения их по стержням 1 при сжатии и растяжении. На прямых 
стержнях 2 навешены грузы 11 с возможностью перемещения в 
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радиальном направлении. Криволинейные лопасти 9 установлены с 
наклоном относительно оси 3, жестко скреплены с направляющими 
трубками 12, насажанными на изогнутые стержни 1 и снабжены 
блоками 13. К фузам 11 через блоки 13 прикреплены тросы 14.

Известно ветроколесо парусного типа (Патент РФ 2373425 
Ғ03Ә 1/06, опубл. 20.11.2009), содержащее ступицу с трубчатыми 
спицами, на которых закреплены лопасти в виде треугольника, 
которые выполнены в виде парусных оперений. Их вершина 
размещена у ступицы, а основание соединено с натяжной тягой, 
которая соединена с упругими элементами, ослабляющих силу 
натяжения парусных оперений при порывах ветра. Конструкция 
ветроколеса позволяет обеспечить безопасность от поломок при 
внезапных резких порывах ветра

Недостатком данного ветроколеса является низкий коэффициент 
использования энергии ветра по причине отсутствия устройства, 
усиливающего скорость потока ветра, направляемого на лопасти.

Известно также ветроколесо (Патент СССР №1790735, 
ҒОЗО 1/06, опубл. 23.01.1993), содержащее криволинейные 
лопасти, связанные при помощи стержней с втулкой. Ветроколесо 
снабжено осью и коническим обтекателем, втулка установлена 
на оси с возможностью вращения, обтекатель закреплен на оси с 
наветренной стороны и обращен основанием к лопастям, причем 
диаметральное расстояние между лопастями превышает диаметр 
основания обтекателя. Ось имеет с одной стороны обтекатель, с 
другой - флюгер и поворотно-опорную часть, установленную на 
стойке.

Недостатком ветроколеса является низкий коэффициент 
использования энергии ветра за счет того, что при диаметральном 
расстоянии между лопастями большем диаметра основания 
обтекателя часть потока ветра проходит в зазоре, минуя лопасти 
и не совершая работы, отсутствие устройства позволяющего 
передавать кинетическую энергию ветроколеса для дальнейшего 
преобразования в полезную работу.

Наиболее близким к изобретению по технической сущности и 
достигаемому результату является ветроколесо с осью вращения, 
совпадающей с направлением ветра (Патент РФ 2391555, Ғ03Б 
1/06, опубл. 10.06. 2010), содержашее связанный с осью жесткий 
каркас с выступающими из него наклоненными вперед, на ветер 
стержнями, являющимися осями лопастей. Лопасти навешены на 
оси несимметрично так, что большая часть лопасти расположена с 

подветренной стороны, массы частей сбалансированы относительно 
оси. Каждая лопасть связана с каркасом пружиной кручения с 
возможностью отклонения. Каркас спереди закрыт направленным 
вершиной вперед конусом. На наружной боковой поверхности 
конуса укреплены жесткие лопатки, опоясанные по окружности 
основания конуса цилиндром с окнами напротив каждой лопатки.

Недостатком ветроколеса является то, что расположение лопаток 
и окон в цилиндре не обеспечивает эффективное использование 
энергии дополнительного потока ветра, направляемого конусом и 
лопатками через окна цилиндра на лопасти, а также не эффективно 
используется энергия основного потока ветра по причине наличия 
пустот между лопатками.

В связи с этим поставлена задача, разработать ветроколесо с 
повышенным коэффициентом использования кинетической энергии 
ветра в широком диапазоне скоростей ветра.

Техническим результатом является более эффективное 
использование энергии ветра, возможность выработки механической 
энергии при низких, средних и высоких скоростях ветра и 
надежность работы конструкции ветроколеса.

Это достигается за счет того, что в известном ветроколесе, с 
осью вращения, совпадающей с направлением ветра, содержащем 
связанный с осью жесткий и закрытый направленный вершиной 
вперед конусом каркас, с выступающими из него стержнями с 
насаженными на них сбалансированными лопастями, связанными 
пружинами кручения с каркасом, предлагается ось вращения 
ветроколеса закрепить в поворотно- опорном механизме с 
возможностью вращения. Каркас выполнить из изогнутых под 
прямым углом стержней с навешенными на них посредством 
трубок криволинейными лопастями по всей площади ометания. 
Криволинейные лопасти снабдить блоками с пропущенными через 
них тросами, соединенными с грузами, насаженными на прямых 
стержнях с возможностью перемещения по ним, а пружины кручения 
установить на изогнутых стержиях, на учасгках, примыкающих к 
криволинейным лопастям.

Изобретение поясняется чертежами.
На рис.1 изображено ветроколесо, вид сбоку.
На рис.2 изображено ветроколесо, вид спереди со стороны 

обтекателя.
На рис.З изображено сечение А-А ветроколеса на рис. 1.
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Рисунок 1 ― Ветроколесо, вид сбоку

Рисунок 2 ― Ветроколесо, вид спереди 
со стороны обтекателя

Ветроколесо содержит каркас, выполненный из восьми 
изогнутых под прямым углом стержней 1, два выступающих из 
каркаса прямых стержня 2, жестко скрепленных с осью 3. Каркас с 
наветренной стороны закрыт конусом 4, жестко закрепленным на оси 
3, установленной в трубе 5, жестко прикрепленной посредство скобы 
6 к поворотно-опорному механизму 7 с возможностью вращения. 
Поворотно-опорный механизм 7, установлен на стойке 8. На 
изогнутых стержнях 1, на участках, примыкающих к криволинейным 

лопастям 9, установлены пружины кручения 10 с возможностью 
перемещения их по стержням 1 при сжатии и растяжении. На прямых 
стержнях 2 навешены фузы 11 с возможностью перемещения в 
радиальном направлении. Криволинейные лопасти 9 установлены с 
наклоном относительно оси 3, жестко скреплены с направляющими 
трубками 12, насажанными на изогнутые стержни 1 и снабжены 
блоками 13. К фузам 11 через блоки 13 прикреплены тросы 14.

Рисунок 3― Сечение А-А ветроколеса на рис. 1

Ветроколесо работает следующим образом. Ветровой 
поток поступает на криволинейные лопасти 9 и на конус 4. 
На поверхности конуса 4 происходит увеличение скорости 
потока ветра, поступающего на криволинейные лопасти 9. 
Силы основного потока ветра и потока ветра, направляемого 
конусом 4, действуют равномерно по всей длине криволинейных 
лопастей 9. Возникающие силы создают вращающий момент на 
оси 3, приводя ее во вращение. При высоких скоростях потока 
ветра под воздействием центробежной силы грузы 11 радиально 
перемешаются по прямым стержням 2 от оси 3 к периферии, тем 
самым через тросы 14 и блоки 13 перемещая криволинейные 
лопасти 9 к оси вращения 3. В результате происходит уменьшение 
суммарной площади поверхностей криволинейных лопастей 9, 
воспринимающих ветровой поток, и снижается скорость вращения 
ветроколеса, что позволяет предотвратить поломку конструкции 
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от воздействия потока ветра с высокой скоростью. При снижении 
скорости потока ветра лопасти 9 под воздействием сил упругости 
пружин 10, двигаясь по стержням 1, возвращаются в первоначальное 
положение, соответствующее положению, когда ветроколесо не 
вращается.

Предлагаемое ветроколесо позволяет использовать максимум 
энергии потока ветра, повышает коэффициент использования его 
энергии, а получаемая кинетическая энергия вращающейся оси 
может быть полезно использована, например, в качестве привода 
различных механизмов или генераторов энергии.

Изобретение может быть использовано в качестве привода в 
экологически чистых альтернативных источниках энергии.

Выводы:
Таким образом, в отличии от традиционных ветродвигателей 

предлагаемое запатентованное устройство позволяет автоматически 
изменять геометрию лопасти в функции скорости ветра и позволяет 
использовать ветроагрегат  при низких, средних и высоких (верхний 
предел до штормовой) скоростях ветра, что приведет к во-первых к 
повышению надежности ветроагрегата за счет снижения парусности 
лопастей и к существенному повышению эффективности 
преобразования кинетической энергии ветра за счет использования 
при любых скоростях ветра.
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В последние годы тенденция роста использования 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) становится достаточно 
явной. Ежегодно темпы ее глобального роста превышают 10 % и, 
по прогнозам, будут сохраняться в будущем. В балансе России 
доля нетрадиционных возобновляемых источников энергии не 
превышает 1,5  % (удельный вес нефти, природного газа и угля 
суммарно составляет около 90%). По масштабам использования 
возобновляемых источников энергии Россия отстает от большинства 
государств мира, несмотря на то, что ресурсы, поддающиеся 
использованию на техническом уровне уже сегодня, огромны. По 
состоянию на 2002 год технический потенциал оценен в 4,6 млрд. т 
у.т. (табл.1), т.е. в 5 раз больше объема потребления всех топливно-
энергетических ресурсов России. Их экономический потенциал 
составляет 270 млн. т у.т., т. е. более 25% внутреннего потребления 
энергоресурсов в стране [1].

Таблица 1 - Потенциал возобновляемых энергоресурсов на 
территории РФ

Ресурсы
Валовый 

потенциал, 
млн. т у.т./год

Технический 
потенциал, 

млн. т у.т./год

Экономический 
потенциал, млн. 

т у.т./год

Энергия ветра 26х103 2000 10,0

Малая 
гидроэнергетика 360,4 124,6 65,2

Солнечная энергия 2,3х106 2300 12,5

Энергия биомассы 10х103 53 35
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Геотермальная 
энергия * * 115,0**

Низкопотенциальное 
тепло 525 115 36

Итого по НВИЭ
2,36х106 (без 

геотермальной 
энергии)

4593,0 (без 
геотермальной 

энергии)
273,5

*По приближенной оценке ресурсы геотермальной энергии в верх-
ней толще глубиной до 3 км составляют около 180 трлн. т у.т., а 
пригодные для использования – около 20 трлн. т у.т.
**В качестве экономического потенциала взята оценка запасов 
первоочередного освоения теплоэнергетических вод и парогидро-
терм с сипользованиемгеоциркуляционной технологии.

Перспективы традиционной энергетики на ископаемом топливе 
напротив не утешительны. Так, по официальным прогнозам легко 
добываемого газа в России хватит на 80 лет, а нефти — на 20 
лет [2]. Решить проблемы тепло- и электроснабжения населения 
и производства в условиях России могут возобновляемые 
источники энергии. Кроме этого ВИЭ способны повысить 
надежность энергоснабжения населения и производства 
(особенно сельскохозяйственного) в зонах децентрализованного 
энергоснабжения (главным образом в дефицитных энергосистемах), 
снизить ущерб от аварийных и ограничительных отключений, 
особенно частых в сельской местности. 63%

По мнению экспертов, развитие ВИЭ полностью на всей 
территории нашей страны не целесообразно, однако есть 
регионы, где это просто необходимо. Сегодня Дальневосточный 
регион, и особенного – Республика Саха (Якутия) – один из 
самых перспективных для реализации проектов возобновляемых 
источников энергии. Здесь существуют изолированные системы, 
между которыми зачастую отсутствуют связи даже в соседних 
населенных пунктах. Крупные электростанции значительно удалены 
от потребителей. Кроме того, доля стоимости топлива в тарифе 
составляет почти 60%, поскольку Дальний Восток напрямую зависит 
от привозного угля и особенно мазута [3]. Поэтому необходим поиск 
иных путей обеспечения устойчивого энергоснабжения.

Больше половины (54%) населения арктических районов Якутии 
проживает в поселках городского типа, 46  % в малочисленных 

сельских пунктах [4]. Основным родом деятельности жителей 
селений арктических улусов являются оленеводство, рыболовство, 
охота, мясо-молочное животноводство и земледелие (рис. 1). 
Основные производственные фонды как промышленного, так и 
сельскохозяйственного назначения невелики. 

Электроснабжение населенных пунктов отличается 
преобладанием коммунально-бытовой нагрузки (освещение, 
электропитание маломощных бытовых электроприборов) с ярко 
выраженным сезонным характером и непостоянным суточным 
графиком. Труднодоступное расположение поселений арктических 
улусов, с редкими очагами промыслово-животноводческого 
хозяйства, привело к неизбежности образования децентрализованных 
зон с первостепенным источником электрической энергии – 
дизельными электростанциями (ДЭС).

Рис. 1 - Типы освоения территории Якутии

Фрагментарное расположение ДЭС по территории республики 
и общая географическая удаленность от поставщиков топлива 
создают большие трудности с доставкой топлива, необходимостью 
его резервирования в связи с сезонным характером его завоза. 
Недостаток собственного автотранспорта и сложная транспортная 
схема доставки приводят к постоянному росту стоимости завоза 
дизтоплива, что отражается на росте тарифов на электроэнергию и 
усиливает зависимость населения и предприятий от бесперебойности 
поставок дизельного топлива. 
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Рис. 2 - Проблемы локальной энергетики РС(Я)

Себестоимость 1 кВт/ч энергии, выработанного дизельными 
станциями, колеблется от 20 до 40 рублей. При этом степень износа 
основного оборудования ДЭС в среднем равна 75% и продолжает 
нарастать. ОАО АК «Якутскэнерго», лидер на республиканском 
рынке электроэнергии, вместе со своим дочерним обществом ОАО 
«Сахаэнерго» находится в активном поиске замены дорогостоящему 
и неэкологичному дизтопливу [5]. 

Учитывая такую особенность функционирования локальной 
республиканской энергетики как неравномерный график 
нагрузок и необходимость кратного резервирования мощностей, 
альтернативным решением могут стать источники энергии, 
сочетающий в себе элементы нетрадиционной – ветровые 
электростанции, солнечные модули, мини- и микро-ГЭС, и 
традиционной энергетики – ДЭС, в качестве резервного источника 
мощности. Комбинированные системы энергоснабжения позволят 
значительно снизить финансовые ресурсы, привлекаемые для 
завоза дизельного топлива, что делает реализацию проектов с 
ВИЭ экономически эффективной, а по достижении окупаемости 
проекта позволит снизить тариф и решить первостепенную задачу 
интеграции ВИЭ в децентрализованной энергетике – повышение 
надежности электроснабжения потребителей и устойчивого 
функционирования малых энергетических хозяйств.

Самый большой, к тому же расположенный на Крайнем Севере 
страны, регион России острее всех нуждается в эффективных 
механизмах энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности. Для обеспечения условий реализации проектов 
ВИЭ необходимо применить системный подход, основной задачей 
станет запуск единичных проектов в серийное производство, 

с климатическим исполнением для северных регионов. Также 
необходимо решить вопросы, связанные с тарифным регулированием 
и обеспечением возврата инвестиций, с учетом практики 
финансирования проектов ВИЭ. Утверждение фиксированной 
стоимости 1 кВт∙ч электроэнергии, вырабатываемой ВИЭ, позволит 
стимулировать их строительство на основе государственного 
частного партнерства и сократить затраты изолированной 
энергетики снижением объемов финансовых средств, уходящих на 
ввозимые топливные ресурсы. 

Как показывает  мировой опыт,  без  эффективной 
государственной поддержки, выраженной в наличии законодательно 
установленных механизмов стимулирования производителей 
энергии из ВИЭ – тарифных систем, систем квот и «зеленых 
сертификатов», налоговых льгот, надбавок и т.п. – успешное 
развитие ВИЭ практически невозможно, так как себестоимость 
энергии, получаемой от возобновляемых источников, оказывается 
чаще всего выше энергии от традиционных источников. 

В правительстве Республики Саха (Якутии) в настоящее 
время только создается законодательная база стимулирования 
механизмов энергосбережения. Государственная политика 
в области энергосбережения и повышения энергетической 
эффективности, проводимая на территории республики, ставит 
перед собой ряд задач, выполнение которых позволит улучшить 
общие экономические характеристики процессов энергоснабжения 
и использования энергии, обеспечить более высокую социальную 
и экологическую эффективность региона (рис. 3).

Рис. 3 - Задачи государственной политики РС(Я) в области 
энергосбережения и повышения энергетической эффективности
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Совместно с ОАО «Сахаэнерго» правительством Республики 
Саха (Якутия) разработана программа «Энергосбережение и 
повышение энергетической эффективности на 2012-2016 годы и 
на период до 2020 года», в состав которой вошла подпрограмма 
«Развитие возобновляемых источников энергии и альтернативных 
видов топлива, инновационных энергосберегающих технологий и 
проектов». Реализация этой Программы позволит сгенерировать 
на удаленных территориях Северного энергорайона Якутии более 
5 100 МВт∙ч экологически чистой энергии [6].

Для комплексного развития ВИЭ в регионе, кроме формирования 
нормативно-правовой базы, необходимо обеспечить поддержку 
нетрадиционной энергетике в рамках целевых программ. Данная 
поддержка может выражаться в инвестировании средств бюджетов 
различного уровня в развитие альтернативной энергетики в 
высокоперспективные проекты. 

Уже сегодня на территории республики реализовано несколько 
инновационных пилотных проектов гибридных ветровых и 
солнечных электростанций (рис. 4).

Рис. 4 - Действующие и строящиеся объекты ВИЭ 
на территории РС(Я)

Базисным направлением развития энергетики в республике 
может стать использование энергии ветра, потенциал которого 
в Якутии на высоте 50  м составляет 27,9  млрд.  кВт·ч/год. 
Наиболее перспективно развитие ветровой и ветро-дизельной 
энергетики для удаленных и зависимых от привозного топлива 
населенных пунктов, расположенных на территории Якутии. 

В республике уже имеется успешный опыт эксплуатации 
ветроэнергетической установки ВЭУ-250 кВт, установленной в 2007 
году в полярном поселке Тикси, на берегу Северного Ледовитого 
океана. Работая в «параллели» с действующей дизельной 
электростанцией, ВЭУ за пять лет эксплуатации выработано 
355 тыс. кВт·час электроэнергии, сэкономлено более 80 тонн 
дизельного топлива [6]. На территории прибрежной арктической 
зоны республики установлено пять ветроизмерительных комплексов 
(в поселках Тикси, Нижнеянск, Чокурдах, Черский, Саскылах), 
которые позволяют дать объективную оценку эффективности и 
необходимости строительства ветроэнергетических установок на 
побережье Северного Ледовитого океана.

При оценке среднегодового поступления солнечной радиации 
установлено, что большая часть территории Якутии (Центральные 
и Южные районы) относится к той же зоне, что и известные 
российские черноморские курорты (Сочи и др.) с показателем 4,0-4,5 
кВт·ч/м день. В работе [7] П.П. Безруких технический потенциал 
производства электроэнергии Якутии оценен в 162,9 млн. т.у.т., 
вследствие высокой прозрачности атмосферы и малой облачности 
ресурсы солнечной энергии в Республике Саха оказываются больше, 
чем в других субъектах Дальневосточного федерального округа 
(рис. 5).

Рис. 5 - Технический потенциал производства электроэнергии 
субъектов Дальневосточного федерального округа
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В качестве эксперимента в июне 2011 г.  произведен ввод 
в эксплуатацию солнечной электростанцией (СЭС) мощностью 
10 кВт в параллельной работе с дизельной электростанцией в 
п. Батамай Кобяйского улуса. Опыт эксплуатации в течение 
весенних и летних месяцев оказался столь положительным, что 
в августе 2012 г. мощность станции была увеличена до 30 кВт, а 
во 2 квартале 2012 года в п. Ючюгей Оймяконского района была 
построена еще одна СЭС мощностью 20 кВт. Весной текущего года 
в поселке Дулгалах Верхоянского улуса в составе автономного 
энергетического комплекса запущена в эксплуатацию третья по 
счету среди СЭС ОАО «Сахаэнерго», и первая, построенная за 
границей Полярного круга. Теперь энергоснабжение поселка 
сочетает в себе традиционные и возобновляемые источники 
энергии: автоматизированную блочно-модульную ДЭС 350 кВт и 
фотоэлектрические панели [8]. 

Успешный опыт эксплуатации объектов генерации солнечной 
и ветровой энергии подтверждает необходимость внедрения 
технологий ВИЭ в зоны децентрализованного энергоснабжения с 
целью улучшения ситуации в сфере надежности энергоснабжения 
и повышения энергетической безопасности региона в целом. Для 
определения основных задач, которые состоят в выполнении 
комплекса конкретных работ, проектов и реализации их на 
практике для получения энергии от возобновляемых источников в 
условиях Республики Саха (Якутия) необходимо четко обозначить 
существующие проблемы в данной сфере деятельности.

При идентификации барьеров на пути внедрения ВИЭ 
определены четыре проблемные группы (рис. 6), работа в рамках 
которых позволит определить механизмы поддержки развития 
ВИЭ, направленные на использования потенциала возобновляемой 
энергетики в системе энергоснабжения республики для решения 
проблемы децентрализованного потребителя.

Рис. 6 - Идентифицированные барьеры 
на пути внедрения ВИЭ [9]

На сегодняшний день по всем видам оборудования для 
ВИЭ Россия находится на мировом уровне, за исключением 
ветроустановок большой мощности (1-3 МВт) и передовых 
исследований в области фотоэлементов. Однако малый объем 
заказов лишает изготовителей возможности совершенствовать 
свои изделия и снижать цены. Без специальной поддержки проекты 
использования ВИЭ не тиражируются, а оборудование для них 
остается штучным.

Н е х в а т к а  т е х н и ч е с к о г о  и  р а б о ч е г о  п е р с о н а л а 
эксплуатационников, кадровые ограничения на уровне специалистов 
инженерного профиля говорят о необходимости формирования 
научно-технической и кадровой платформы для полноценного 
развития ВИЭ.Помимо повышения уровня профессиональной 
подготовки специалистов в данной области немаловажным является 
осознание населением актуальности задачи использования ВИЭ для 
региона и страны в целом.

Также необходима дополнительной поддержке стартовых фаз 
проектов, т.к. производимая на основе ВИЭ электроэнергия, может 
достичь уровня конкурентоспособности с традиционными видами 
топлива только при привлечении инвестиций для развития ВИЭ 
путем оказания льгот для инвесторов и потребителей.
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Для формирования благоприятного инновационного 
климата для внедрения ВИЭ необходим системный подход в 
рамках реализации целей и задач интеграции (рис. 7), который 
позволит создать энергоснабжение на базе возобновляемых 
источников энергии и обеспечить условия для его устойчивого 
функционирования.

Рис. 7 - Цели и задачи интеграции ВИЭ в энергобаланс РС(Я) 

В результате интеграции ВИЭ в энергобаланс республики будут 
достигнуты следующие результаты:

- осознание населением актуальности задачи использования 
ВИЭ для страны;

- снижение импорта ископаемого топлива;
- снижение уровня загрязнения окружающей среды и 

газовыделений;
- повышение показателей энергетической безопасности 

и снижение энергетической зависимости от импортируемых 
источников энергии;

- дополнительное создание новых рабочих мест. 
Интеграция мер в области возобновляемых источников энергии 

в энергетическую стратегию представляет собой важный вклад 
в обеспечение энергетической безопасности, диверсификации 
источников и достижение других целей в сфере энергетики. 
Учитывая наличие технологически изолированных энергорайонов 
и районов децентрализованного энергоснабжения на территории 
Республики Саха (Якутия), повышение энергоэффективности 
производства электроэнергии имеет большое значение, которое 
будет достигнуто за счет применения возобновляемых источников 
энергии.

Статья выполнена в рамках госбюджетного исследования 
№5245: «Повышение эффективности реализации стратегии 
энергетической безопасности Республики Саха (Якутия) на 
основе диверсификации децентрализованного электроснабжения 
возобновляемыми источниками энергии».
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ҚАЗІРГІ КЕЗДЕГІ ЖЕЛ ЭНЕРГИЯСЫН 
ПАЙДАЛАНУДЫҢ ДАМУЫ

ҚОЖАМЖАР Н. К.
физика пәні мұғалімі, №266 мектеп-лицейі, Қызылорда облысы,

Қазалы ауданы, Әйтеке би кенті

Желэнергетикасының күннен-күнге дамуы қарқындап өсуде. 
31 желтоқсан 2005 жылы бүкілдүниежүзілік желэнергетикасының 
өндірілетін қуаты 58 982 МВт болды. Осындай қарқынды 
өсу сатысында Бүкіләлемдік желэнергетика ассоциациясы 
2010 жылы жел энергиясын қуатын 120 000 МВт-қа өсіруді 
жоспарлап отыр. Жел қондырғылардың жетілдіруі мен көп 

жылғы тәжірибе, жұмсалатын шығын мөлшерінің төмендеуіне 
мүмкіндік туғызды, ал бұл АҚШ-та электроэнергия құнының  
1986  ж 1  кВт .  сағ  –  14  центке ,  1999  ж -  5  центке 
төмендегенінен көрінеді. Ал Европа елдері желэнергиясын 
дамытуда жетекші, алдыңғы шептегі жаңа технология 
өндірісінің орталығы десек те артық айтпаған болар едік.  
Желқондырғысының электр энергиясын өндіру технологиясы.

Жел қондырғыларда жел ағынының кинетикалық энергиясы 
генератор роторларының айналу процесі кезінде электр энергиясына 
айналады. Конструкциясы жағынан желқондырғылардың 
генераторлары электростанция- дағы отын жаққанда ток өндіретін 
генераторларға ұқсайды. XX ғасырдың басында Н.Е. Жуковский 
жел двигателі теориясының негізін қалады, осы теорияны негіздей 
отырып әлсіз желдің ырғағынан жұмыс істелетін жоғары өнімді 
жетілдірілген желагрегаттардың конструкциялары жасалынды, 
барлық елдің ғалымдары мен самолет жасаушы конструктор 
мамандары өз үлестерін қосты. Барлық жел двигателінің жұмыс 
істеу принципі біреу-ақ,онда желдің әсерінен қозғалатын 
желдоңғалағының қалақшаларының қозғалысы электр энергиясын 
өндіретін генераторының айналып тұратын білігіне беріледі. 

Желдоңғалағының диаматрі үлкен болған сайын соққан желдің 
үлкен ағысын қамтиды және агрегат түрлеріне қарап неғұрлым 
үлкен энергия өндіреді. Жел двигателін екі топқа бөледі: 

1) тік осьпен айналатын жел двигателі, оларға карусель типтес, 
қалақшалы, ортогональді. 

2) горизонталь осьпен айналатын жел двигателі (қанатты деп 
аталады – қанаттарының санына байланысты). 

Қалақшалы жел двигателінің айналу жылдамдығы олардың 
қалақшалар санына кері пропорционал, сондықтан агрегаттың 
қалақшаларын үштен артық жасамайды. 

Горизонталь айналдыру осі бар екі немесе үш қалақшадан 
тұратын мұнараның басына бекітілген қондырғылар – 
желқондырғылардың ең көп тараған түрі болып табылады. 
Горизонталь айналдыру осі бар турбинаның роторының басқарушы 
білігі де көлденең орналасқан. Ал көп қалақшалардан тұратын 
горизонталь осі бар моделін монолиттік деп атайды. Бұл 
қондырғылар төменгі жылдамдықта жұмыс істейтіндіктен, су тарту 
насосында пайдаланады. 

Тік осьпен айналатын жел двигателінің (Н - типтес) роторының 
жетекші білігі вертикаль орналасқан. Турбиналарының қалақшалары 
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өте ұзын, пішіні доға тәрізді, мұнараның үстіңгі және астыңғы 
жағына берік орнатылған. Осындай жел қондырғыларын әлемнің 
бірнеше компаниясы ғана жасайды. 

H – типтес турбинасы роторының ерекшелігі басқарушы білік 
вертикаль орналасқандықтан, кез келген бағытта соққан желдің үлкен 
ағысын қамтиды. Француз инженері Дарриус тік осьпен айналатын 
жел двигателінің теория негізін қалай отырып, конструкциясын 
жасады. Сыртқы түрлерінің айырмашылығына қарамастан 
горизонталь және вертикаль айналу осі бар желқондырғылардың 
жұмыс істеу принциптері бірдей. 

Желқондырғылардың негізгі бөліктері 
Желқондырғылары мынандай негізгі бөліктерден тұрады: 
1. қалақшалардан, 
2. ротордан, 
3. трансмиссия (двигательдің механикалық энергиясын 

машинаға беруге арналған механизмдер жиыны),
4. генератордан, 
5. бақылау жүйелерінен. 
Турбинаның қалақшалары арқылы соққан желдің үлкен 

ағысын қамтиды. Қалақшалар шыны талшығынан, полистролдан 
немесе көмірпластиктен жасалынады. Турбинанаың қалақшалары 
жұмыс істегенде сол маңайдағы телевизияға кері әсерін тигізеді, өзі 
қуатты дыбыс тербелістерін тудырады. Сондықтан қалақшаларын 
берік сынбайтын және иілгіш шыны пластикадан жасайды 
(радиотолқындарды шағылдырмайды, жұтпайды). Қалақшалардың 
диаметрінің ұзындығы 15 пен 25 метрдің аралығында болса, салмағы 
1000 кг болады. 

Ротор орталық білікпен жалғанған қалақшалардан тұрады. 
Орталық білік басқарушы білікке трансмиссия арқылы жалғанған. 
Трансмиссия – белдік арқылы кинетикалық энергияны генератордың 
басқарушы білігіне беріп, электр энергиясын өндіретін механизмдер 
жиыны. Желқондырғының бақылау жүйелері алыстан компьютер 
арқылы басқарып және бақылап отырады. Бақылау жүйелері қандай 
да бір бұрышпен көлбеу орнаатылған және айнымалы, әр бағытта 
қозғалып тұрады. Сонымен қатар электрондық бақылау жүйелері 
жел жылдамдығы өзгерген кезде, өндірілген кернеу шамасының 
шамадан асып кетпеуін реттеп отырады. 

Желқондырғысының басты сипаттамаларының бірі болып 
оның қуаты болып саналады. Жеке үйге немесе коттеджге орналған 
кіші желқондырғы -лардың қуаты –100 кВт, ал диаметрі 15 – 40 

метрге баратын, 2–3 қалақшалары желқондырғысы 1 МВт ток 
өндіреді. Қазіргі заманғы желқондырғылары 690 В кернеу береді, 
ол трансформатордың көмегімен 10 – 30 кВ-қа түрленеді. 

Мысалы, 500 кВт–тың желқондырғысы 1 сағатта 15 м/с 
жел жылдамдығы кезінде 500 кВт энергия өндірсе, 600 кВт-тың 
қондырғы бір жылда жел жылдамдығы 4,5 м/с болған кезде 500 
000 кВт энергия өндіреді. Желдің механикалық энергиясын электр 
энергиясына айналдыратын машинаның тиімділігін сипаттайтын 
шама желқондырғысының пайдалы әрекет коэффиценті (ПӘК-і) 
дейміз. ПӘК-ті есептеу үшін жел қондырғысының  1 жылға 
өндірілген қуаты 1 жылдағы 8760 сағаттағы максимал қуатқа 
бөлуіміз керек. Мысалы, 600 кВт–тың турбаны 1 жылда 2 млн. кВт 
энергия өндірсе оның ПӘК-і: 

ŋ = (2000000 : 365,25) •24600 • 100 % = (2000000 : 525600 ) • 
100 % =38 % 

Қазіргі желқондырғылардың ПӘК-і 25-30 % аспайды. 
Желэнергетикасының экологияға әсері 
Ж е л э н е р г е т и к а с ы  д а м у ы ,  э н е р г и я  ж е т і с п е й т і н 

аудандарға қуаныш әкелгенмен, оның зиянды да әрекеті бар. 
Желқондырғылардың айналып тұратын қалақшалары, механизмі, 
айнала ортаға дыбыс шуын шығарады, 

40 децибелдан асатын дыбыс толқындары, адам организміне 
зиянды әрекетін тигізеді. Мысалы шу деңгейінің жоғары болуы 
дыбыс құлақтың дыбыс қабылдауын нашарлатып, организмнің 
жүйке-психологиялық әрекетіне зиянын тигізеді.

Желқондырғылары бір-бірінен мұнара биіктігімен 
салыстырғанда 5-10 есе қашықтықта орналасуы тиіс, осы 
территорияда орналасқан желқондырғылар аймағында 
е ш қ а н д а й  ғ и м р а т ,  о р м а н  б о л м а у ы н  е с к е р у  қ а ж е т .  
Құстар жоғары кернеу жиліктері мен антеннамен, ғимрат 
терезелерімен, кейде автомобиль терезесімен соқтығысып мертігіп 
жатады. Кейбір желқондырғысы мұнарасының жоғары жағында 
қонақтайды, бұл бұлардың өміріне қауіп әкеледі.                  

Желқондырғыларын салған кезде құстардың ұшу миграция 
маршрутын ескеру қажет. Желқондырғысының металл бөліктері 
айналғанда қуатты дыбыс тербелістерін туғызады, сол маңайдағы 
радиотолқындармен жұмыс істейтін телевизиялық радио және 
радарлық құрылғыларға кері әсерін тигізеді.

Жел энергиясын қалай пайдалану туралы кейбір ұсыныстар. 
Желқондырғысын орнату керек деген шешім қабылдадық. 
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Біріншіден бізге тұтынатын энергиямыздың мөлшерін есептеп алу 
керек және өз жерімізге орташа соғатын желдің жылдамдығын 
білуіміз керек, екіншіден, жел- қондырғысын орнататын 
жерді таңдау. Ашық ландшафтағы төбе және тау жотасына 
жерқондырғысын орнату тамаша орын болып есептеледі. Төбеде 
жел жылдамдығы жазық тегіс жерге қарағанда ылғида жоғары. Егер 
2 немесе бірнеше қондырғылар орнататын болсақ, онда олардың 
арасы мұнараның биіктігімен кем дегенде 5 есе артық болу керек, 
олай болмағанда жұмыс істегенде бір-біріне кедергі жасайды.

Жылдамдық артқан сайын, ауа ағысының сипаты өзгере түседі. 
Ауа қабаттары бірімен-бірі ретсіз араласып кетеді, үйірім пайда 
болады. Мұндай ағысты турбулентті деп атайды. Турбулентті 
ағыс жел энергиясын тиімді пайдалану мүмкіндігін азайтады, 
сонымен қатар машинаның тозуын тездетеді. Сондықтан турбина 
мұнарасының биіктігін барынша биік етіп қалайды, біріншіден 
жер бетіндегі пайда болатын турбулентті ағысты болдырмау үшін, 
екіншіден жел жылдамдығын арттыру үшін. Жел қуаты оның 
жылдамдығының кубына тура пропроционал. Мысалы, жерден 30 
м биіктікте орнатылған желтурбинасы мен жерден 10 м биіктікте 
орнатылған турбинаның жылдамтықтарының айырмашылықтары 
100% болады. 10м биіктікте орнатылған екі жел генераторы мен 30м 
биіктікте орнатылған бір генератордың өндірілген ток қуаты бірдей. 
Басында айтып кеткендей, желқондырғының орнын тағайындаған 
соң, сол аймақтағы орташа жылдамдық мәнін білуіміз керек. Ол 
үшін айлар бойы зерттеулер жүргізіп немесе метеостанцияның 
көмегіне жүгінуіне болады. 

Жел жылдамдығын өлшеу үшін үш шыныдан жасалған, 
вертикаль оське бекітілген анемометр аспабы пайдаланылады. 
1 минуттағы айналым санын электрондық құрылғы тіркейді. 
Анемометр жел бағытын анықтайтын аспап, флюгермен 
жабдықталған. Жел бағытын анықтаудың тағы бір тәсілі, сол 
аймақтың өсімдік ағаштарын бақылау. Жалғыз және өсіп тұрған 
ағашты алып қарасақ, жел соққан жағының жапырағы сирек, 
қураған, бұтақтары ұзын және горизонталь болып келеді. Өз 
аймағымыздың климаттық жағдайы, бізге керекті энергия мөлшері, 
орташа жел жылдамдығы, орнын тағайындаған соң, желгенераторын 
шығаратын мамандардан мәлімет алған соң, желқондырғысының 
керекті моделін таңдауға болады.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПЛАНТАЦИОННОГО 
ЛЕСОВЫРАЩИВАНИЯ ИЗ БЫСТРОРАСТУЩИХ 

ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД В ЗЕЛЕНОЙ ЗОНЕ Г. АСТАНА 
ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ

МАЙСУПОВА И. К.
докторант, КАТУ имени С. Сейфуллина, г. Астана

В настоящее время в условиях города Астаны, создаваемые 
искусственные лесные насаждения выполняют следующие функции: 
защита от ветров, засух, суховеев, морозов, побочное использование 
(сбор ягод, грибов) и рекреационное использование.

Для перехода к «зеленой» экономике Программа партнерства 
«Зеленый мост» как региональный и практический механизм по 
реализации Астанинской инициативы на 2010–2020 годы поддержана 
в сентябре 2011 года на VII Общеевропейской конференции по 
окружающей среде и развитию. «Зеленая» экономика означает 
сохранение природы на экономически выгодной основе,  которая не 
заменяет целей устойчивого развития, но является механизмом по их 
достижению. Новое поколение «зеленых» технологий, экологические 
инновации и основанные на них товары и услуги выступают основным 
рычагом. Согласно прогнозам ООН рынок «зеленых» товаров уже 
превысил 1,37 трлн. долларов и к  2020 году удвоится. С 2005 года 
инвестиции в устойчивую энергетику растут в среднем на 50% в год [1].
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Международная выставка ЭКСПО – 2017 позволит Казахстану 
заявить о себе как о движущей силе зеленой экономики, которая 
предполагает путем реализации инвестиционных проектов, 
реформирования политик, применения экономических и рыночных 
инструментов совместное сотрудничество государств, международных, 
неправительственных, научных организаций и бизнеса по созданию или 
развитию новых отраслей «зеленого» бизнеса.

В этой связи поставлена задача изучить перспективы 
плантационного лесовыращивания из быстрорастущих древесных 
пород в зеленой зоне г.Астана для энергетических целей

Быстрорастущими принято считать древесные породы, 
насаждения которых к возрасту главной рубки имеют средний 
прирост древесины, м3/га: для твердолиственных пород — более 6, 
для хвойных пород — более 10, для мягколиственных пород — более 
15. Тополевые насаждения в оптимальных для них условиях при 
25-летнем обороте рубки имеют средний прирост древесины около 
30 м3/га. Особенно быстро они растут впервые 10—15 лет [2].

По агротехнике создания и выращивания быстрорастущие 
тополевые культуры считают плантационными, основными 
их отличиями от обычных насаждений являются интенсивная 
агротехника выращивания, небольшая густота, использование 
удобрений, а нередко и орошение, короткий оборот рубки, большие 
запасы древесины.

Очень большое значение в нормализации баланса между 
потреблением и воспроизводством лесной массы приобретают 
плантации из быстрорастущих пород деревьев, одним из 
представителей имеющих огромное хозяйственное и промышленное 
значение, является тополь. 

Специфическим биоэкологическим и лесоводственным 
особенностям тополя  относятся: легкая скрещиваемость между 
собой, длительный период роста побегов в высоту во время 
вегетации, высокая интенсивность фотосинтеза и транспирации, 
мощное развитие физиологически активных корней, светолюбие и 
высокая требовательность к плодородию почвы, активное участие в 
процессах водообеспечения не только заболонной, но и ядровой или 
спелой древесины, повышенная газо- и пылеустойчивость, а также 
значительно большая, чем у других пород, емкость и интенсивность 
биологического круговорота веществ в насаждении [3,4]. 

Вместе с тем, тополя хорошо реагируют на повышение уровня 
минерального, особенно азотного, питания, конкурентоспособные при 

выращивании в смешанных насаждениях. Хорошим компонентом 
тополя, повышающим его продуктивность в несколько раз, является 
черная ольха, фиксирующая в симбиозе с микроорганизмами 
атмосферный азот, а также другие почвоулучшающие, 
преимущественно кустарниковые породы (бузина красная и черная, 
акация желтая). 

Многие виды из быстрорастущих древесных пород как, например 
тополь белый, тополь пирамидальный, тополь Казахстанский, тополь 
гибридный, ива белая и другие сейчас выращиваются в зеленом поясе г. 
Астаны и успешно используют в качестве главной породы при создании 
зеленых насаждений в степных и лесостепных районах. 

Были проведены исследования в зеленой зоне г.Астана, где 
на полугидроморфных почвах созданы кулисные насаждения 
укоренными черенками из тополя гибридного, ивы древовидной и 
двухлетними сеянцами из черемухи обыкновенной. Ширина кулис 
– 24 м, межкулисных пространств – 10м, междурядий – 4м. Схема 
смещения Чо-Ив-Тг-Тг-Ив-Чо. Расстояние между посадочными 
местами в ряду: главной породы – 1,5м, сопутствующей породы -1м. 
Количество посадочного материала на 1 га: тополя гибридного – 
392 шт., ивы древовидной – 392 шт., черемухи обыкновенной – 588 
шт (Астанинское лесничество, кв 33). Посадка тополя гибридного 
была произведена в 2009 году. На данный момент средняя высота 
тополя гибридного составляет 5,61м, диаметр на уровне груди 
4,33см, диаметр кроны – 2,19 м, средний прирост – 0,70см. У ивы 
древовидной средняя высота – 3,94м, диаметр на 1,3 м – 4,27см, 
диаметр кроны – 1,83 м. Средний прирост – 0,40см. Состояние 
хорошее. Продолжаются наблюдения.

Как показывает опыт плантационного выращивания тополей 
на юге Казахстана при достижении тополей возраста 10-12 лет в 
плантациях в порядке рубок ухода вырубается половина деревьев 
и полученные жерди реализуются, как мелкотоварная древесина. 
Это позволит в дальнейшем за счёт увеличения площади питания 
оставшихся растений выращивать более крупномерную древесину. 
При соблюдении агротехники выращивания плантационных культур 
тополей к 20-летнему возрасту с 1 га можно получить 700-800 м3 
товарной древесины[5].

Изучая области применения древесины тополя выявлены 
следующие направления:

- целлюлозно-бумажная промышленность (для производства 
целлюлозы, полуцеллюлозы и древесной массы, на изготовление 
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бумаги, картона, текстильного шелка, штапеля, целлофана, кордных 
волокон и т. д.);

- химическая промышленность (гидролизом целлюлозы 
получают виноградный сахар, который, сбраживаясь, дает этиловый 
(винный) спирт − исходное сырье для получения синтетического 
каучука); 

- строительство (заготавливают строительные бревна, брусья, 
доски, стропильные фермы, потолочные балки, тес и т. д);  

- мебельное производство (при изготовлении мебели, стульев, 
драни, бесчисленного количества предметов домашнего обихода);

-  в  и з г о т о в л ен и и  п и л о м а т е р и а л о в  ( п р и 
изготовлении древесностружечных и древесноволокнистых плит) ;

- в качестве заменителя цветных металлов (из облагороженной 
древесины изготавливают  подшипники  для  станков 
сельскохозяйственных машин, бесшумные шестерни и т. д.); 

- в спичечном и фанерном производствах [6].
Древесина быстрорастущих пород относятся к возобновляемым 

источникам энергии, использование, которого относительно 
сохранит невозобновляемые источники энергии и могло бы 
существенно повлиять на снижение парникового эффекта на планете. 

В отличие от ветряных и солнечных электростанций, 
которые зависимы от продолжительности ветра и солнца стояния 
использование топлива из биомассы в качестве источника энергии 
является выгодной альтернативой для энергетиков.

Кроме выполнения своих основных защитных функций 
они могут служить подчас единственным местным источником 
древесины. Тополевая древесная биомасса (листья, ветки, отходы 
после санитарных и уходных рубок) используются в качестве 
топлива частного использования, в мелких фермерских хозяйствах. 

Решение этой задачи возможно путем дополнения 
традиционной системы лесовыращивания плантационной системой, 
ориентированной на ускоренное производство древесины на 
ограниченной площади в относительно более благоприятных для 
этого лесорастительных условиях.

Анализируя вышеупомянутые вопросы выявлены следующие 
перспективы плантационного лесовыращивания из быстрорастущих 
древесных пород в зеленой зоне г.Астана для энергетических целей: 

- произрастающие в зеленой зоне г.Астана быстрорастущие 
породы тополя способствуют улучшению микроклимата города, 
оздоровления ландшафтов;

- могут существенно сократить сроки выращивания древесины 
этих пород, повысить продуктивность и качество культур и плантаций;

- позволит обеспечить нужды лесоперерабатывающей и 
мебельной промышленности в сортовом древесном материале;

- применение древесины как биотопливо улучшит экологическую, 
экономическую, социальную ситуацию в государстве;
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У этой темы много сторонников и противников. Первые 
руководствуются тем, что альтернативная энергетика будет 
способствовать улучшению экологической и энергетической 
безопасности страны. Другие считают, что выгоднее использовать 
традиционные поставщики тепла и электроэнергии, нежели 
экспериментировать с использованием альтернативных источников 
энергии. В любом случае, мировые запасы нефти и угля не 
бесконечны, следует заранее побеспокоиться об альтернативе для 
традиционных источников электроэнергии.

Трудно представить современный мир без машин и механизмов, 
без отапливаемого жилья, без многого того, что дарит человечеству 

http://www.expo2017astana.com
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прогресс. Но технический прогресс в современном обществе 
породил острейшую проблему-проблему изменения климата 
на земле, и как следствие в будущем, гибель многих живых 
организмов, изменения всей среды обитания, всего живого.  
За последние два столетия использование углеводородного топлива 
возросло многократно. Если раньше дрова, уголь, торф, нефть 
сжигались в основном для обогрева, то сегодня львиная доля 
углеводородов используется в промышленных процессах, а развитие 
автомобильного транспорта, и использование двигателей внутреннего 
сгорания в кораблестроении, авиастроении и в железнодорожном 
транспорте породило огромный спрос на жидкое углеводородное 
топливо. Помимо этого, котельные и тепловые электростанции то 
же работают на разных видах углеводородного топлива.

Сжигая это топливо, мы выбрасываем в атмосферу 
миллиарды кубометров углекислого газа, и иные вредные 
сопутствующие газы, изменяя постепенно процентное состояние 
газа в атмосфере, изменяем климат, внося изменения в экосистему 
земли. Пройдет тысячелетие, столетие, а может быть и 
несколько десятилетий, и этот процесс станет катастрофическим.  
Человечество уже сегодня обязано искать иные источники энергии 
в альтернативу углеводородному топливу.  Конечно, существует 
ядерная энергетика, существует гидроэнергетика, но даже эти виды 
энергии имеют свои негативные стороны и не могут решить данную 
проблему. Строительство гидроэлектростанций подразумевает 
сооружение плотин и затопление огромных территорий и в 
свою очередь нарушает экосистему земли, а отходы от ядерной 
энергетики, - острейшая проблема сегодняшнего дня. Кроме того, 
аварии в атомном энергетическом сегменте, заставили задуматься 
о повышенной опасности ядерной энергетики.

Выбросы загрязняющих веществ, размещение отходов 
производства и потребления в окружающей среде, вредное 
физическое воздействие привели к сложной экологической ситуации 
в мире. Антропогенное воздействие приводит к изменению климата и 
разрушению озонового слоя. Во всем мире происходит деградация 
экологии. К сожалению, Казахстан не является исключением. 
Разрушение озонового слоя Земли представляет угрозу для здоровья 
всего населения планеты. Наблюдения с 1973 года показывают, что 
толщина озонового слоя над Казахстаном уменьшилась на 5-7%. 
Более 20% предприятий не имеют нормативной санитарно-защитной 
зоны. Из-за чего значительная часть населения промышленных 

центров, проживает в зоне повышенного влияния вредных 
выбросов. Город Павлодар, который «является промышленным 
центром Казахстана, в связи с чем оказывает многостороннее 
влияние на окружающую среду. Более 60 процентов национального 
производства электроэнергии сосредоточено в Павлодарской 
области. При производстве электроэнергии используется огромное 
количество угольных ресурсов, что является причиной выбросов 
пыли и парниковых газов. Кроме того, бывшее производство хлора 
и каустической соды акционерным обществом «Химпром» привело 
к значительному загрязнению почвы и грунтовых вод ртутью, 
угрожая реке Иртыш». Мировой опыт показывает, что важнейшими 
факторами, влияющими на здоровье населения страны – это 
мероприятия государства по предотвращению заболеваний. Одним 
из первых шагов должен быть шаг направленный на обеспечение 
экологической безопасности.

Основная цель охраны природы состоит в поддержке 
динамического равновесия естественных природных процессов, 
сохранении биологического разнообразия растений, животных, 
микроорганизмов, обеспечивающих благоприятные условия для 
жизни настоящих и последующих поколений людей, развития 
производства, науки и культуры всех народов, населяющих нашу 
планету. Прогрессивное устойчивое развитие человеческого общества 
невозможно без рационального природопользования, которым 
называют совокупность всех форм эксплуатации природных 
ресурсов и действенных мер по их сохранению и восстановлению.

 Основным направлением альтернативной энергетики является 
поиск и использование альтернативных (нетрадиционных) 
источников энергии, «встречающиеся в природе вещества и 
процессы, которые позволяют человеку получить необходимую 
для существования энергию». Альтернативный источник энергии 
является возобновляемым ресурсом, он заменяет собой традиционные 
источники энергии, функционирующие на нефти, добываемом 
природном газе и угле, которые при сгорании выделяют в атмосферу 
углекислый газ, вызывающий парниковый эффект и глобальное 
потепление. 

Энергия соленой воды, ее еще называют осмотической или синей 
энергией, и это один из самых многообещающих новых источников 
возобновляемой энергии. Для опреснения воды требуются громадные 
мощности. Однако они генерируются и при обратном процессе, когда 
соленая вода добавляется в пресную. При помощи процесса под 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D1%8F%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%83%D1%80%D1%81%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
http://www.facepla.net/index.php/content-info/540-water-cycle
http://www.facepla.net/index.php/content-info/563-how-desalination-works
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названием «обратный электродиализ» электростанции на соленой 
воде по всему миру смогут накапливать эту энергию во время 
ее появления в устьях рек. Осмотическая электростанция берёт 
под контроль смешивание солёной и пресной воды, тем самым 
извлекает энергию из увеличивающейся энтропии  жидкостей. 
Смешивание проходит в резервуаре, который разделен на два отсека 
полупроницаемой мембраной. В один отсек подается морская вода, 
а в другой пресная. За счёт разной концентрации солей в морской и 
пресной воде, молекулы воды из пресного отсека, стремясь выровнять 
концентрацию соли, переходят через мембрану в морской отсек. В 
результате этого процесса в отсеке с морской водой формируется 
избыточное давление, которое в свою очередь используется для 
вращения гидротурбины вырабатывающей электроэнергию.

Пьезоэлектричество. Так как численность мирового 
населения приближается к колоссальной отметке в 7 миллиардов, 
обуздание кинетической энергии движений человека может 
стать отличным источником. По сути,  пьезоэлектричество  – это 
способность некоторых материалов генерировать электрическое 
поле в ответ на механическое воздействие. Расположив плитки из 
пьезоэлектрического материала вдоль переполненных улиц или 
даже просто на подошве обуви, можно получать электричество 
с каждым сделанным шагом, благодаря чему люди станут 
настоящими ходячими электростанциями. Пьезогенератор содержит 
приводной рычаг, установленный с возможностью воздействия на 
пьезоэлемент посредством приводного устройства, выполненного 
в виде вибромеханизма, предназначенного для преобразования 
перемещения приводного рычага в пульсирующее воздействие 
на пьезоэлемент, причем приводной рычаг может быть связан с 
вибромеханизмом посредством амортизирующей пружины или 
заводного пружинного механизма, а вибромеханизм может быть 
выполнен автоколебательным. Изобретение обеспечивает простоту 
и надежность конструкции и высокую отдачу электроэнергии при 
однократном механическом воздействии на приводной рычаг.

Энергия испарений. Ученые, вдохновленный природными 
механизмами растений, изобрели  искусственный лист, который 
способен собирать электроэнергию из испаряющейся воды. В 
листья можно закачивать пузырьки воздуха, генерируя при этом 
ток благодаря разнице электротехнических свойств воды и воздуха. 
Это исследование может открыть более грандиозные возможности, 
а именно накапливание энергии испарений.

Суть изобретения с таким названием достаточно прозаична: 
это комплексный катализатор, предназначенный для расщепления 
воды на водород и кислород, под воздействием солнечных лучей. 
Внешне он представляет кремниевую пластину, с двумя различными 
каталитическими материалами, нанесёнными на её стороны. Если 
данная пластина помещена в воду, то под воздействием солнечного 
света от одной её стороны начинают подниматься пузырьки 
кислорода, а от другой, соответственно, водорода.

При помощи сепаратора можно отделить водород, который 
может в дальнейшем быть использован в качестве энергоносителя, 
или сразу направлен в топливную ячейку для преобразования в 
электричество. 

Задачи обеспечения постоянно растущих потребностей мировой 
и национальных экономик в энергии обуславливает необходимость 
развития новых источников энергии, и, в частности, биотоплива. 
Использование биотоплива несет в себе ряд преимуществ. 
Развитие новой отрасли энергетики способно диверсифицировать 
производство энергии, привести к ресурсосбережению, утилизации 
отходов, увеличению энергетической безопасности и значительному 
сокращению выбросов парниковых газов. В социальной сфере 
использование биотоплива стимулирует развитие сельских регионов, 
создание новых рабочих мест. Для производства биотоплива 
используются органическая продукция и переработка бытовых 
и промышленных отходов. Биотопливо- топливо растительного 
происхождения. Обычно биотопливо получают из сахарного 
тростника, рапса, сои и кукурузы. Даже отходы жизнедеятельности 
можно использовать для создания электрического тока или 
топлива. В Осло, Норвегия, уже реализуются планы по обеспечению 
общественных автобусов такой энергией. Электричество можно 
получить из канализационных отходов при помощи микробных 
топливных элементов. Они используют биоэлектрохимическую 
систему, которая формирует электроток, имитируя природное 
взаимодействие бактерий. Также для переработки можно 
использовать с целлюлоза, растительные отходы. Виды биотоплива: 
- жидкое (биодизель, этанол, метанол); - твердое (дрова и солома); - в 
виде газа (водород, биогаз). 

Для получения биотоплива используются специально 
выращенные жирные масла из растений (рапсовое масло и т.д.), и 
разнообразные промышленные отходы, состоящие из растительных 
масел, отходов древесины, животных жиров. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F
http://www.facepla.net/index.php/the-news/tech-news-mnu/2918-device-for-heartbeat
http://www.facepla.net/index.php/the-news/tech-news-mnu/3518-artificial-leaf-healing
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Эффективное использование энергии – ключ к успешному 
решению экологической проблемы! Загрязнение атмосферы при 
использовании невозобновляемых источников энергии ведет к 
всеобщему потеплению, таянию полярных льдов и повышению 
уровню мирового океана в течении последующих веков. 

АЛГОРИТМ САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ 
МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ ВЕТРОДИЗЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

МУСТАФИНА Р. М., СУРКОВ М. А., САРСИКЕЕВ Е. Ж., 
МУСТАФИНА Д. Б.

ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар
Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет, г. Томск
  

Электроснабжение потребителей, расположенных в 
труднодоступных, удаленных от энергосистем районах, 
осуществляется в большинстве случаев автономными дизельными 
электростанциями (ДЭС), которые в отличие от бензиновых более 
экономичны и пригодны для длительной эксплуатации в качестве 
основного источника энергии. Использование возобновляемых 
источников энергии в ветродизельных комплексах электроснабжения 
позволяет сократить потребление органического топлива, что в 
свою очередь приводит к снижению себестоимости вырабатываемой 
ДЭС электроэнергии. Для определения технических требований, 
обеспечивающих энергоэффективные режимы работы автономных 
систем электроснабжения с возобновляемыми источниками 
энергии, требуется разработка алгоритмов исследования различных 
режимов работы гибридных систем электроснабжения, в частности, 
ветродизельных электростанций, работающих в условиях 
неопределенности ветрового потенциала и электрических нагрузок.

Ветродизельный комплекс электроснабжения достигает 
наибольшей энергоэффективности только при условии максимального 
использования электроэнергии, вырабатываемой ветровой 
электростанцией (ВЭС). Сложность заключается в точности 
регулировании загрузки дизель-генератора в зависимости от 
вырабатываемой мощности ветрогенераторов в условиях переменной 
электрической нагрузки потребителей. Для этих целей возможно 

ручное регулирование или регулирование автоматикой по жестким 
логическим связям (по принципу если «а = в», то «включить ДЭС», 
иначе «выключить ДЭС», или «чем ближе значение нагрузки А к В, 
тем «больше подавать топлива на двигатель ДЭС»). Такие алгоритмы 
и модели сталкиваются с определенными трудностями, основная из 
которых – линейность логики. Использование подобной логики не 
позволяет проводить оценку скорости изменения нагрузки во времени 
и не может перестраиваться исходя из изменяющихся внешних 
условий, без вмешательства в созданный алгоритм. Создание 
алгоритма максимально широко охватывающего возможные 
изменения в системе электроснабжения автономного ветродизельного 
коплекса получится чрезвычайно сложным как на этапе создания 
под конкретный комплекс электроснабжения, так и после, в случае 
изменения параметров электрической схемы комплекса.

При принятии решения об изменении ступени производительности 
ДЭС нельзя ориентироваться только на один показатель (например, 
уровень напряжения на выводах самого дизель генератора). 
Необходимо учитывать факты, что каждый потребитель имеет 
индивидуальный режим работы, сечение проводов в разных точках 
системы различно, в составе электростанции может быть несколько 
генераторов с разным уровнем мощности и разными ступенями 
регулирования, в работе могут находиться разные комбинации 
генераторов, ступени регулирования могут не работать, сечения 
проводов и режимы работы потребителей могут меняться с течением 
времени и не быть одинаковыми, напряжение на потребителях разное, 
направление изменения и темпы изменения различны. Напряжение 
может быть близко к минимально допустимому напряжению, 
но в целом начинать расти или на одном потребителе падать 
быстро или медленно, а на всех расти и в целом по сети расти. С 
ростом отслеживаемых параметров и увеличением подключенного 
генерирующего оборудования становится сложно масштабировать 
алгоритмы, основанные на четкой логике, в соответствии с ростом 
системы электроснабжения.

Система согласования нагрузки для решения определенных задач, 
должна самостоятельно адаптироваться к изменяющимся условиям, 
в её основе должна находиться гибкая и самонастраивающаяся 
модель, способная «самостоятельно» влиять на принятие заложенных 
разработчиками линейных решений.

Для согласования «непредсказуемых» систем наиболее 
оптимальной будет та система, которая научится «понимать» 
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ситуацию в рамках определенной логики и извлекать из неё 
опыт, учитывать этот опыт впоследствии при принятии решений. 
Обращаясь к современным источникам технической литературы, 
можно отметить, что таким требованиям в настоящее время 
отвечают только системы, выполненные на основе нейронных 
сетей. Искусственные нейронные сети могут менять свое поведение 
в зависимости от внешней среды. После предъявления входных 
сигналов (возможно, вместе с требуемыми выходами) они 
самонастраиваются, чтобы обеспечивать требуемую реакцию [1].

Учитывая рассмотренные выше аспекты, имеет смысл провести 
дальнейшее развитие алгоритма, используя принципы согласования 
с использованием нейронных сетей. Это позволить более точно 
производить оценку изменения нагрузки и рациональнее выбирать 
необходимые режимы работы генерирующего оборудования 
ветродизельного комплекса.

Рисунок 1 – Искусственный нейрон

Искусственный нейрон имитирует в первом приближении 
свойства биологического нейрона. На вход искусственного нейрона 
поступает некоторое множество сигналов, каждый из которых 
является выходом другого нейрона (рисунок  1). Каждый вход 
умножается на соответствующий вес, аналогичный синоптической 
силе, и все произведения суммируются, определяя уровень активации 
нейрона. На рисунке представлена модель, реализующая эту идею. 
Здесь множество входных сигналов, обозначенных x1, x2,…, xn, 
поступает на искусственный нейрон. Эти входные сигналы, в 
совокупности обозначаемые вектором X, соответствуют сигналам, 
приходящим в синапсы биологического нейрона. Каждый сигнал 
умножается на соответствующий вес w1, w2,…, wn, и поступает на 
суммирующий блок, обозначенный Σ. Каждый вес соответствует 

«силе» одной биологической синаптической связи. (Множество 
весов в совокупности обозначается вектором W.) Суммирующий 
блок, соответствующий телу биологического элемента, складывает 
взвешенные входы алгебраически, создавая выход, который 
обозначается NET. В векторных обозначениях это может быть 
компактно записано следующим образом

NET = XW.

Рисунок 2 – Искусственный нейрон с активационной функцией

Сигнал NET далее, как правило, преобразуется активационной 
функцией F и дает выходной нейронный сигнал OUT (рисунок 2). 

Активационная функция может быть обычной линейной 
функцией 

OUT = K(NET),
где К – постоянная пороговой функции. 

OUT = 1, если NET > T,
OUT = 0 в остальных случаях,

где Т – некоторая постоянная пороговая величина, или же 
функция, более точно моделирующая нелинейную передаточную 
характеристику биологического нейрона и представляющая 
нейронной сети большие возможности.

Широко используемой активационной функцией является 
гиперболический тангенс. По форме она сходна с логистической 
функцией. В качестве активационной функции искусственной 
нейронной сети она записывается следующим образом:

OUT = th(x).
По аналогии с электронными системами активационную 

функцию можно считать нелинейной усилительной характеристикой 
искусственного нейрона. Подобная нелинейная характеристика решает 
поставленную им дилемму шумового насыщения. Слабые сигналы 
нуждаются в большом сетевом усилении, чтобы дать пригодный к 
использованию выходной сигнал. Однако усилительные каскады с 
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большими коэффициентами усиления могут привести к насыщению 
выхода шумами усилителей (случайными флуктуациями), которые 
присутствуют в любой физически реализованной сети. 

Сильные входные сигналы в свою очередь также будут 
приводить к насыщению усилительных каскадов, исключая 
возможность полезного использования выхода. Таким образом, одна 
и та же сеть может обрабатывать как слабые, так и сильные сигналы.

Рисунок 3 – Функция гиперболического тангенса

Центральная область функции, имеющая большой коэффициент 
усиления, решает проблему обработки слабых сигналов, в то время 
как области с падающим усилением на положительном и отрица-
тельном концах подходят для больших возбуждений. Следовательно, 
нейрон функционирует с большим усилением в широком диапазоне 
уровня входного сигнала.

Гиперболический тангенс является S-образной функцией, но 
он симметричен относительно начала координат, и в точке NET = 0 
значение выходного сигнала OUT равно нулю (рисунок 3). В отли-
чие от логистической функции гиперболический тангенс принимает 
значения различных знаков, что оказывается выгодным.

Рисунок 4 – Однослойная нейронная сеть

Хотя один нейрон и способен выполнять простейшие процедуры 
распознавания, сила нейронных вычислений проистекает от 
соединений нейронов в сетях. Простейшая сеть состоит из группы 
нейронов, образующих слой, как показано в правой части рисунка 4. 
Вершины-круги слева служат лишь для распределения входных 
сигналов и не выполняют каких-либо вычислений. Они не считаются 
слоем и по этой причине обозначены кругами, чтобы отличать их 
от вычисляющих нейронов, обозначенных квадратами. Каждый 
элемент из множества входов Х отдельным весом соединен с каждым 
искусственным нейроном. А каждый нейрон выдает взвешенную 
сумму входов в сеть. Некоторые соединения могут отсутствовать 
в реальности, все соединения показаны в целях общности. Удобно 
считать веса элементами матрицы  W.

Матрица имеет т строк и п столбцов, где m – число входов, а 
n – число нейронов. Например,  w2,3 – это вес, связывающий третий 
вход со вторым нейроном. Таким образом, вычисление выходного 
вектора N, компонентами которого являются выходы  OUT  нейронов, 
сводится к матричному умножению 

N = XW,
где N  и  Х – векторы-строки.

Таким образом, предложенный интеллектуальный алгоритм 
формирования режимов работы ветродизельной электростанции 
позволит более точно оценивать изменения нагрузки с целью выбора 
оптимальных режимов работы генерирующего оборудования 
ветродизельного комплекса электроснабжения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ВЕТРА В ПРЕДЕЛАХ 
ТРОПОСФЕРЫ ПЛАНЕТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

ТАНИЕВ Д. М.
индивидуальный предприниматель, г. Павлодар

Развитие ветроэнергетики идет, в основном, наземным 
способом. Данный способ дает использовать лишь 1% энергии 
ветра в атмосфере планеты. Перспектива развития аппаратов, 
способных перерабатывать ветровую энергию в доступный 
вид энергоносителей, и, при этом могут находиться на высоте 
до 15-20 км. Особенно остро стоит вопрос их запуска в свете 
заканчивающихся нефтяных ресурсов и глобального потепления. 
На экваторе разогретый воздух подымается на высоту 15-18 км, и 
там, охлаждаясь, стекает струйными потоками к полюсам, с потерей 
высоты до 8 км. При этом скорость струйных потоков доходит до 
500 км/час. Энергии ветра достаточно, чтобы заменить не только 
нефтяную составляющую энергетики, но и обеспечить человечество 
энергией на продолжительную перспективу.

Возможность построения и расчета аппаратов идет из формул 
расчета массы наружной стенки аппарата, расчета массы всех узлов 
и агрегатов, требуемой для функционирования аппарата, расчета 
требуемого объема аппарата из расчета требуемой подъемной 
силы, расчета аэродинамических показателей аппарата, расчет 
безопасности использования данного вида энергетики.

Основной расчет, который позволяет понять, что данный вид 
аппаратов может существовать, идет из расчета зависимости массы стенки 
аппарата от его объема. Для простоты расчета, я взял куб, но данный 
расчет-сравнение  применим ко многим геометрическим формам.

Возьмем куб, с длиной стороны 1 метр, стенкой в 1 сантиметр 
толщиной, плотностью материала 1 гр/см³ (примерная плотность 
пластмасс), хотя, думаю применять пористый металл (плотность 
пористого алюминия 0,3 гр/см³).

Объем 1м*1м*1м=1м³;
Масса стенки 100 см*100см*6шт.*1гр/см³=60000гр=60кг;
Теперь возьмем куб с длиной стороны 10 метров, стенкой в 

1см толщиной, плотностью материала1 гр/см³.
Объем 10м*10м*10м=1000м³;
Масса стенки 1000см*1000см*6шт.*1гр/см³=6000000гр=6000кг.
Как видно, из данного расчета, объем опережает массу стенки 

на порядок при увеличении аппарата, что дает сделать вывод – 
при промышленном использовании данных аппаратов можно 
добиться требуемых параметров (массы оборудования, требуемых 
прочностных характеристик стенок и др.), при увеличении объема 
аппарата. 

Данный расчет дает возможность понять, что перспектива 
применения летающих ветрогенерационных установок есть. 
Массивность аппаратов должна придать большую единичную 
мощность, что приводит к экономии ресурсов на постройку аппарата. 
Сама же ветрогенерация на аппарате может быть разбита на несколько 
отдельно установленных ветрогенераторов, что сделает надежным 
эксплуатацию аппарата. Данный аппарат может не приземляться, а 
постоянно находиться на высоте, а для снабжения аппарата могут 
использоваться дополнительные аппараты меньших размеров.

Развитие данного вида энергетики может быть успешным 
при вложении больших затрат на основной ветрогенерирующий 
аппарат, далее все дополнительные аппараты будут использовать 
энергоноситель в качестве топлива и размерность их будет 
умеренной (за исключением танкеров).

Энергоносителями могут выступать:
Сжиженный воздух
Сжиженные газы (кислород, азот, водород, аргон)
Данное решение наиболее оптимально все компоненты 

данных газов присутствуют в тропосфере планеты Земля, второе 
преимущество сжижения газов на высоте в 5-18 км является низкая 
температура окружающего воздуха, которая даже летом доходит до 
-30,-40 градусов по Цельсию. Так же есть возможность применения 
сжиженных газов как экологически чистого источника энергии на 
тепловых и атомных электрических станциях. 

Поясню технологию, модернизация электростанций будет 
проводиться так:

1) установка криогенных емкостей
2) завод в водяной контур котла жидких либо охлажденных газов
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3) разогрев газа до нужных параметров и подача его в турбину 
(разогрев может вестись сжиганием водорода)

4)  конденсатор турбины может использоваться как дистиллятор 
воды из атмосферы. Данная вода может отправляться с танкерами 
на аппарат-ветрогенератор. 

На данный момент есть патенты в Российской Федерации 
по криогенным двигателям. Данные криогенные двигателя могут 
заменить бензиновые, дизельные и электрические двигателя в 
народном хозяйстве. 
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1.6. Өндірістік процестерді автоматтандыру
1.6. Автоматизация производственных процессов

МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

АЛЬМЯШЕВА О. Ю.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

МАРКОВА С. Ю. 
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

При обработке измерительной информации одна из наиболее 
трудных задач - восстановление входных воздействий измерительных 
систем (ИС). Ее сложность обусловлена принадлежностью к классу 
некорректных, причем в большинстве случаев отсутствует или 
минимальна априорная информация о свойствах восстанавливаемого 
процесса и характеристиках помех. Среди методов решения такого 
рода задач наиболее удобен метод регуляции А.Н. Тихонова, 
который даже при минимуме априорной информации позволяет 
получить решения, близкие к оптимальным [1]. Особенность этого 
метода состоит в наличии сопряженных операторов в алгоритме 

восстановления, что свидетельствует о физической не реализуемости 
устройств реального времени, использующих такой алгоритм. С 
другой стороны, обычные низкочастотные фильтры реального 
времени, применяемые в системах автоматического управления, 
обеспечивая хорошую помехозащищенность, существенно 
снижают точность восстановления входного сигнала ИС внесением 
фазовых искажений (эффект «групповой задержки»). Анализ 
практических задач, возникающих, например, при измерении 
мощных нестационарных тепловых потоков, свидетельствуют о 
необходимости разработки метода, имеющего достаточную точность 
и работающего в реальном масштабе времени или с минимальными 
задержками, т.е. занимающего промежуточное положение по 
сравнению с предыдущими. 

В статье исследуется один из возможных подходов к разработке 
таких алгоритмов. В основу синтеза положены принципы метода 
регуляции М.М. Лаврентьева, суть которого заключается в 
следующем [2]. Пусть работа ИС описывается операторным 
уравнением вида

Wx=y, � (1)
где W- линейный, ограниченный, вполне непрерывный оператор, 
описывающий динамические свойства ИС (например, передаточная 
функция); х и у - соответственно входной и выходной сигналы ИС.

Уравнение (1) заменяется близким ему 
(W+αF

-1)xα=y,� (2)

решение которого имеет вид:
xα= (WF+αI)Fy=Vy, � (3) 

причем xα принадлежит к классу корректности М=ВSR, где SR- шар 
радиуса R, SR≡{х,||х||≤R,xєz}, где z- точное решение уравнения (1); В, 
F- вполне непрерывные операторы; V- оператор инверсного фильтра; 
I - единичный оператор; α - параметр регуляризации.

В [3] предложен метод синтеза алгоритма восстановления, 
основанный на системно-структурном аналоге метода  
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М. М. Лаврентьева (см. рисунок), здесь К=α-1. При таком подходе 
регуляризованное решение представляется как свертка выходного 
сигнала ИС y(t) с импульсной характеристикой алгоритма 
восстановления υ(τ), а система U= WV, связывающая х и хα, 
характеризует качество восстановления.  Очевидно, что идеальная 
система восстановления должна иметь |U(jω)|=1, φ(ω)=0, ωє[0Ωx], 
где Ωx - граничная частота спектра входного сигнала Х(jω).
Поскольку приведенная система имеет большой коэффициент 
усиления и охвачена отрицательной обратной связью, требования 
к ее устойчивости накладывают ограничения на вид оператора F 
и величину К, а, следовательно, и на возможности динамической 
коррекции. Например, для ИС, описываемых дифференциальными 
уравнениями порядков выше третьего, система восстановления 
становится неустойчивой при К<8.

Для расширения возможностей указанного метода предлагается 
синтезировать систему восстановления таким образом, чтобы не 
нарушилась вольтерровость ядра оператора инверсного фильтра υ(τ). 
При этом устойчивость системы будет гарантирована, если υ(τ) будет 
отвечать условиям финитности, так как в этом случае с увеличением 
К оператор системы восстановления остается ограниченным. Для 
выполнения этого условия достаточно финитности импульсивных 
характеристик ИС и стабилизатора, т.е. если соответственно ω(τ) 
и ƒ(τ)  имеют конечную длительность. Поскольку ω(τ) задано, как 
правило, на конечном интервале времени [0, Тн], предлагаемый метод 
будет работоспособен для ядер ИС производительно вида, если в 
качестве стабилизатора принять фильтр с ограниченной импульсной 
характеристикой. Кроме того, при больших К (К>100) частотные 
характеристики системы восстановления будут определяться, в 
основном, стабилизатором. проведенные исследования показали, 
что перечисленным требованиям отвечает фильтр Баттерворта с 
частотной  характеристикой

F(ω)=[1+(ω/Ω)r]-1, � (4) 
импульсная характеристика которого искусственно ограничена в 
интервале  [-Т3,Т3]. Применение такого стабилизатора обеспечивает 
достаточную гладкость модуля частотной характеристики системы 
восстановления в полосе [0,Ω], а также возможность широкого 
изменения ее свойств вариацией параметров  Ω и r. Кроме того, 
эрмитовость F приводит к незначительному отличию фазовой 
характеристики φи(ω) от идеальной. Эти свойства стабилизатора 
обеспечивают высокое качество восстановления хα(t), однако наличие 

левой ветви ƒ(τ), а, следовательно, и υ(τ) приводит к тому, что 
вольтерровость ядра инверсного фильтра можно обеспечить, только 
сдвинув υ(τ) на Т3 вправо. Следовательно, расширение возможностей 
метода регуляции М.М. Лаврентьева позволяет получить решение, 
близкое к оптимальному, но с задержкой, определяемой параметрами 
стабилизатора.

Анализ свойств предложенной системы восстановления, 
проведенный на основе [4], дает возможность выделить характерные 
особенности метода.

1. Оптимальное решение достигается при правильном выборе 
параметров α, Ω и r, что возможно лишь при наличие априорной 
информации о решении, однако, результат, близкий к оптимальному, 
можно получить и при ее минимуме. но это ведет к возрастанию 
задержки Т3.

2. Качество фильтрации помех, искажающих выходной сигнал 
ИС, обуславливается выбором параметра регуляризации α и полосы 
стабилизатора Ω.

3.  Амплитудно-частотная характеристика системы 
восстановления может искажаться в области частот, близких к  Ω,  
что характерно для систем с большим коэффициентом усиления, 
охваченных обратной связью. Это свойство особенно важно для ИС с 
неравномерной АЧХ. Погрешность, возникающую при этом, можно 
минимизировать, увеличивая r и уменьшая Ω.

4. Задержку Т3 в получении восстановленного сигнала можно 
оценить как постоянную времени стабилизатора F, поэтому изменение 
параметров, ведущее к снижению динамических искажений, 
одновременно ведет к увеличению Т3. 

Синтез алгоритма удобно проводить в интерактивном режиме 
работы ЭВМ, задавая параметры и контролируя характеристики 
систем восстановления, оценки точности и т.д. Практическая реализация 
алгоритма целесообразна в виде цифровой свертки, поэтому для 
упрощения реализации возможно дальнейшее укорачивание υ(τ) 
с помощью специальных методов. Наиболее предпочтительным 
представляется метод чебышевской аппроксимации, позволяющий 
существенно уменьшить длину импульсной характеристики за счет 
изменения частотных характеристик инверсного фильтра. Естественно, 
при этом снизиться точность восстановления.

Наличие в методе восстановления нескольких варьируемых 
параметров обуславливает проведение синтеза алгоритма в 
несколько этапов:
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- выбирается параметр регуляции α из условия оптимальности 
характеристик системы восстановления (близости к идеальной) в 
заданной полосе частот;

- выбирается параметр Ω из условия оптимальной фильтрации 
помех, искажающих сигнал y(t);

- выбирается порядок стабилизатора r из условия минимизации 
задержки Т3;

- вычисляется импульсная характеристика инверсного фильтра 
с учетом Т3.

Необходимо отметить, что это разделение в достаточной 
степени условно, так как каждый параметр влияет на несколько 
характеристик системы восстановления. Кроме того, в зависимости 
от поставки исходной задачи этапы синтеза могут меняться местами, 
например, если жестко задана допускаемая задержка.

Таким образом, метод восстановления входных воздействий ИС, 
основанный на методе регуляции М.М. Лаврентьева, характеризуется 
достаточно высокой точностью, с одной стороны, и небольшими 
задержками в получении решения, с другой. Указанные свойства 
позволяют применять его в некоторых системах автоматического 
управления для повышения качества их работы.

ЛИТЕРАТУРА
1 Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных 

задач.- М.:Наука, 1986.

О НЕВЕРНОЙ ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ
ПО КРИТЕРИЮ НАЙКВИСТА

БОРОДЕНКО В. А.
ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

В учебниках и пособиях по теории автоматического управления, 
как правило, приводятся примеры годографа Найквиста для 
устойчивых и неустойчивых систем без указания порядка самой 
системы и вида передаточной функции. Исследования показали, что 
подобные иллюстрации могут трактоваться неоднозначно и вести 
к ложным выводам.

Как известно [1], запас устойчивости по амплитуде Am 
устойчивой системы равен расстоянию от критической точки  

(-1, j0) до ближайшей точки пересечения АФЧХ с отрицательной 

действительной полуосью. Запас устойчивости по фазе φm равен 
углу между отрицательной действительной полуосью и лучом, 
проведенным из начала координат в точку пересечения АФЧХ с 
дугой единичного радиуса.

Возьмем в качестве примера годограф Найквиста (рисунок 1), 
построенный в программной среде LinCAD [2].

Рисунок 1

По всем характеристикам система, имеющая подобный 
годограф, устойчива, так как легко определяются значения запасов 
устойчивости по амплитуде и фазе, равные соответственно Аm 
= 1 и φm = 55 градусов. Такое заключение было бы правильным 
для системы второго порядка без нулей в числителе передаточной 
функции.

На самом же деле годограф построен для системы, имеющей в 
разомкнутом состоянии передаточную функцию

1243254623
1)( 2345678910 ++++++++++

=
ssssssssss

sW

Характеристический полином этой системы содержит две 
пары правых комплексных полюсов 0,693±j0,613 и 0,354 j1,236 
до замыкания, и две пары правых комплексных полюсов 0,714
j0,588 и 0,364 j1,225 после замыкания. Следовательно, система 
после замыкания единичной отрицательной обратной связью будет 
неустойчива, и вывод, сделанный по графику без учета параметров 
передаточной функции, неверен.
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Поскольку при одном и том же годографе Найквиста (рисунок 1) 
система второго порядка устойчива, а система порядка выше второго 
без нулей в числителе передаточной функции (ПФ) неустойчива, 
график должен сопровождаться указанием на порядок и вид ПФ 
системы.

Рассмотрим также возможность неправильной оценки 
устойчивости по годографу Найквиста для нейтральной системы

ssssssssss
sW

243254623
1)( 2345678910 +++++++++

=

имеющей в знаменателе до замыкания нулевой корень (рисунок 2).

Рисунок 2

В данном случае запасы устойчивости по амплитуде и фазе 
также прекрасно определяются в соответствии с общепринятыми 
правилами, так что система может быть признана устойчивой, хотя 
имеет на самом деле две пары правых комплексных полюсов до и 
после замыкания.

Лучше обстоит дело с критерием Найквиста в логарифмическом 
виде, т. е. с диаграммой Боде (рисунок 3), поскольку здесь обратный 
ход ЛФЧХ при частоте 1 рад/с должен навести на мысль, что с 
системой что-то неладно и, возможно, уберечь от неверного вывода. 
Колебания фазовой характеристики указывают на то, что система не 
является минимально-фазовой и имеет по крайней мере один корень 
с положительной действительной частью.

Рисунок 3

Наконец, оценим устойчивость замкнутой системы, ПФ которой 
в разомкнутом состоянии равна. АФЧХ имеет вид, соответствующий 
устойчивой системе второго порядка (рисунок 4) и без анализа 
передаточной функции правильный вывод невозможен.

Рисунок 4

Представленные примеры подтверждают некорректность 
приведения примеров годографа Найквиста для оценки устойчивости 
системы без указания хотя бы порядка системы (как это требуется 
и для критерия Михайлова).
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ИНТЕГРАЦИЯ И СИНХРОНИЗАЦИЯ ВСЕХ ДЕЛОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SIMATIC IT

ГЛОКК К. С.
магистр технических наук, преподаватель 

КАЛИЕВ А. А.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Для повышения конкурентоспособности производители 
вынуждены одновременно ускорять вывод новой продукции на 
рынок и увеличивать прозрачность и гибкость производства, 
оптимизировать прогнозирование и планирование, снижать 
объемы отходов и складских запасов, уменьшать время простоев; 
вместе с тем гарантируя оптимальное качество и эффективность 
производства по всем подразделениям. Достижение этих целей 
требует интегрированной информационной инфраструктуры, которая 
помогает координировать производство в глобальном масштабе, 
в том числе в режиме реального времени. Подобная координация 
затрагивает спецификации, оборудование, технологические 
процессы, организационные процедуры, тесты качества и персонал 
производства.

Решение этих задач возлагается на системы управления 
производством (MES - Manufacturing Execution Systems), которые 
позволяют выполнять эффективную интеграцию производственных 
и деловых процессов для обеспечения скоординированного 
использования всех производственных ресурсов.

SIMATIC IT – это MES система производства SIEMENS. Она 
позволяет выполнять комплексное моделирование производственных 
процессов, точно определять их возможности и получать данные 
с ERP уровня и уровня производства в реальном масштабе 
времени. Это позволяет выполнять более эффективное управление 
производством и повышать его гибкость. SIMATIC IT позволяет 
быстро реагировать на любые производственные ситуации и 
предпринимать адекватные шаги для снижения времени простоя и 
количества бракованной продукции, затрат на переделку продукции, 
хранение оптимального количества запаса готовых продуктов.

Применение SIMATIC IT обеспечивает возможность получения 
целого ряда преимуществ. Во-первых, моделированию могут 
быть подвергнуты даже сложные деловые процессы и структуры 
производства, которые впоследствии могут быть объединены наиболее 

эффективным способом. Во-вторых, процессы моделирования 
остаются полностью прозрачными и понятными и, самое главное, – 
независимыми от функционирования реальных систем управления. 
В-третьих, моделирование может выполняться в любой точке 
предприятия: все процессы могут быть стандартизованы и наиболее 
удачные методы управления могут использоваться в масштабах 
всего предприятия.

Модели производства, созданные в среде SIMATIC IT, 
могут сохраняться в библиотеках и в любое время загружаться в 
другие проекты. Это существенно снижает затраты на дальнейшее 
проектирование.

Состав SIMATIC IT. SIMATIC IT – это модульная система, 
состоящая из слаженно работающих программных компонентов для 
решения всех необходимых MES задач, как описанных в стандарте 
ISA-95, так и выходящих за его рамки. 

Для моделирования в SIMATIC IT Production Suite используется 
Production Modeler (PM), работа которого представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 - Production Modeler

Для создания модели необходимо сделать следующие шаги.
1. На первом этапе согласно стандарту S95 необходимо 

указать местоположение (Site) и участки (Area), в которых будет 
размещаться оборудование.

2. Далее необходимо создать базовые типы оборудования. 
При создании новых типов оборудования используется объектно-
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ориентированный подход, в рамках которого мы добавляем новые 
свойства к существующим свойствам типа оборудования-предка.

3. Следующим шагом для созданных типов объектов 
реализуются производственные правила, также дополняющие 
правила предка. Примерами правил могут быть алгоритм выбор 
а оборудования для выполнения некоторой операции, описание 
некоторого частного процесса или даже описание всего процесса 
производства. При создании правил указывается последовательность 
вызовов методов и ожидания событий

4. На основе разработанных базовых типов создаются 
экземпляры оборудования, которые размещаются внутри участков 
или привязываются к другому оборудованию, формируя иерархию 
произвольного уровня вложенности.

5. На основе правил можно создать производственные операции, 
которые будут исполняться при появлении заказов на производство.

Управление материалами. Работа с материалами в SIMATIC 
IT реализуется посредством компонента компонент Material Manager 
(MM) (см. рисунок 2). В нем можно создать классы материалов и для 
них задать ведомости материалов (bill of materials), позволяющие 
описать расход материалов в ходе производства. В конечном итоге 
для произвольного класса материалов можно создавать лоты 
материалов, привязав их к месту расположения — некоторому узлу 
в ранее созданном дереве оборудования.

Рисунок 2 - Управление материалами

Созданные лоты могут участвовать в производственных 
операциях, меняя место расположения, разделяясь, соединяясь, 
трансформируясь в другие лоты согласно некоторой ведомости 
материалов. Для каждого лота можно отследить историю его 
создания и изменения, в том числе получив отображение в виде дерева 
всех лотов материалов, из которых он был произведен, или всех 
лотов, в которые он вошел. Также для классов материалов можно 
добавлять атрибуты, характеризующие свойства лотов.

Управление персоналом. Personnel Manager (PRM) – компонент, 
владеющий информацией о персонале. Он содержит данные о 
группах работников и о самих работниках, включая информацию об 
их профессиональном уровне и графике работы. Personnel Manager, 
подобно рассмотренному нами в качестве примера компоненту 
Material Manager, предоставляет набор методов, с помощью которых 
в строящейся модели производства можно учитывать доступность 
персонала и отслеживать, кто именно выполнял конкретные работы. 

Управление заказами. Компонент Production Order Manager 
(POM) позволяет создавать расписания производственных заказов. 
Взаимодействие с ним может быть двунаправленным. Во-первых, он 
предоставляет большой набор методов для работы с заказами, что дает 
возможность создавать заказы и производить их диспетчеризацию 
из модели. Во-вторых, он обладает собственной средой настройки, 
в которой можно для произвольной производственной операции, 
описанной в модели, создать заказ и запланировать его диспетчеризацию 
на определенное время. Также он позволяет импортировать заказы из 
сторонней системы в виде файлов формата xml.

Контроль процесса. В ходе производственного процесса часто 
возникает необходимость получать подтверждение выполнения 
операций или запрашивать дополнительную информацию у 
оператора. Для этого используется Messaging Manager (MM). При 
моделировании создается специальный блок, в ходе исполнения 
которого у оператора появляется сообщение, определенное заранее 
созданным шаблоном. После ввода полученная информация 
используется другими блоками модели. 

Все операции, проводимые как автоматически, так и в ручную, 
записываются с помощью компонента Production Operation Recorder 
(POpR). С помощью него пользователь может анализировать 
выполнение всех операций и проверять корректность обмена 
данными между разными компонентами, как в режиме исполнения, 
так и в режиме наладки.



													


















   

   
   

256 257

Обмен данными. Служба Data Integration Service (DIS) служит 
для двунаправленного обмена данными с системами управления 
предприятием (ERP), такими как SAP и другими. Обмен возможен 
на уровне текстовых сообщений, а также, что более предпочтительно, 
xml сообщений произвольного формата. Для доставки сообщений 
используется большое количество стандартных синхронных и 
асинхронных протоколов.

В тесной связке с SIMATIC IT Production Suite или абсолютно 
независимо могут работать еще три компонента семейства SIMATIC IT.

SIMATIC IT Historian осуществляет хранение и обработку всех 
данных, получаемых системой MES из самых разных источников. 
Такими данными могут быть оперативные данные с уровня АСУ 
ТП, данные из сторонних баз данных, данные из других приложений 
системы и так далее. Эти данные могут проходить математическую 
или статистическую обработку, просто хранится в долговременном 
архиве и предоставляться пользователю в различном виде. В 
соединении с компонентом Production Modeler SIMATIC IT Historian 
предоставляет мощный инструмент для расчета различных технико-
экономических показателей (ТЭП) или Key Performance Indicator 
(KPI), а также осуществлять контроль времени простоя и работы 
оборудования.

SIMATIC IT Unilab реализует систему поддержки лабораторных 
исследований. Это продвинутая Laboratory Information Management 
System (LIMS) - Информационная Система Управления Лабораторией. 
Simatic IT Unilab разработан для управления работой в лаборатории 
предприятия для оптимизации сбора, анализа, возврата лабораторной 
информации и отчетности по работе. Кроме этого, Simatic IT Unilab 
помогает организовать связку лабораторных и технологических 
потоков информации и предлагает широкий спектр возможностей 
по реализации системы контроля качества. Данный компонент 
полностью соответствует требованиям FDA 21 CFR 11 в плане 
контроля работы персонала, поддержки электронной подписи и 
так далее.

SIMATIC IT Interspec обеспечивает поддержку спецификаций 
продукта на протяжении его жизненного цикла. SIMATIC IT Interspec 
помогает пользователю определить и сформулировать спецификации 
изделий с точки зрения исходного сырья, полуфабрикатов, готовых 
продуктов, а также упаковочных материалов. В данный список 
могут входить как спецификации для локального производства 
или регионального филиала, так и для всей компании целиком. 

SIMATIC IT Interspec позволяет распределить эту информацию 
внутри компании между различными отделами (закупки, поставки, 
производства, проверки качества и т. д.) в ясной и краткой манере, 
повышая гибкость производства и позволяя синхронизировать 
спецификации продуктов для глобальных компаний. Это снижает 
время закупки, поставки и производства и позволяет более 
эффективно работать с поставщиками. 

SIMATIC IT представляет собой конструктор, с помощью 
которого можно собрать MES систему для конкретного производства. 
Мощные возможности компонентов вместе с простыми механизмами 
их стыковки посредством явной модели производства и средства 
подключения сторонних приложений — все это позволяет создать 
мощную систему, адекватную текущему процессу производства и 
легко изменяемую в случае появления новых требований со стороны 
бизнеса.
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Эффективность современного производства целиком и 
полностью зависит от качества и возможностей выбранной системы 
автоматизации предприятия.
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Подготовка сырья, управление технологическими агрегатами 
и процессами, мониторинг основного и вспомогательного 
оборудования, управление аварийными ситуациями, учёт 
экономических показателей, расчет эффективности производства, 
повышение безопасности технологического процесса – всё 
это является перечнем основных задач, которые решают 
автоматизированные системы управления на предприятиях [2, 3 c].

Автоматизация технологических процессов и  контроль их 
основных параметров связаны с их повышенными требованиями к 
четкости и безотказности работы приборов и систем автоматизации. 
Технологические процессы современных промышленных объектов 
требуют контроля большого числа параметров. В связи с этим 
при проектировании и эксплуатации промышленных установок 
исключительное значение придается вопросам обеспечения надежного 
контроля над ходом технологического процесса. Надежность и 
достоверность технологического контроля  в значительной мере 
определяется качеством наладки средств измерения, систем и устройств 
технологической сигнализации, защит и блокировки. Наладка средств 
измерений и систем технологического контроля предусматривает 
комплекс работ по их проверке и настройке, обеспечивающих 
получение достоверной информации о значении контролируемых 
величин и ходе того или иного технологического процесса.

Конкретные типы средств автоматизации выбирают с учетом 
особенностей технологического процесса и его параметров. В 
первую очередь принимают во внимание такие факторы, как 
пожаро- и взрывоопасность, агрессивность и токсичность среды, 
число параметров, участвующих в управлении, и их физико-
химические свойства, дальность передачи сигналов информации и 
управления, требуемые точность и быстродействие. Эти факторы 
определяют выбор методов измерения технологических параметров, 
требуемые функциональные возможности регуляторов и приборов 
(законы регулирования, показание, запись и т.д.), диапазоны 
измерения, классы точности, вид дистанционной передачи и т.д.

Конкретные приборы и средства автоматизации следует 
подбирать исходя из следующих соображений:

- для контроля и регулирования одинаковых параметров 
технологического процесса необходимо применять однотипные 
средства автоматизации, выпускаемые серийно. При этом нужно 
отдавать предпочтение приборам и средствам автоматизации 
Государственной системы промышленных приборов (ГСП);

- при большом числе одинаковых параметров рекомендуется 
применять многоточечные приборы;

- при автоматизации сложных технологических процессов 
необходимо использовать вычислительные и управляющие машины;

- класс точности приборов должен соответствовать 
технологическим требованиям;

- для автоматизации технологических аппаратов с агрессивными 
средами необходимо предусматривать установку специальных 
приборов, а в случае применения приборов в нормальном 
исполнении, нужно защищать их [1, 5 с].

Наиболее распространенные типы промышленных вторичных 
приборов, входящих в ГСП, представлены в таблице 1.

Таблица 1

Входной сигнал Тип измерительного прибора

Давление сжатого воздуха
Постоянное напряжение

Постоянный ток
Электрическое сопротивление

Взаимоиндуктивность

ПВ
КСП
КСУ
КСМ
КСД

Приборы ПВ являются вторичными приборами пневматической 
системы и  применяются для измерения любых технологических 
параметров, предварительно преобразованных в давление сжатого 
воздуха (унифицированный пневматический сигнал).

Автоматические потенциометры КСП, уравновешенные 
мосты КСМ, миллиамперметры КСУ применяют для измерения, 
записи и регулирования (при наличии регулирующего устройства) 
температуры и других параметров, изменение которых может 
быть преобразовано в изменение напряжения постоянного тока, 
активного сопротивления, силы постоянного тока.

Потенциометры КСП-4 в зависимости от модификации могут 
работать или в комплекте с одной или несколькими (если прибор 
многоточечный) термопарами стандартных градуировок, или с 
одним или несколькими источниками постоянного напряжения.

Уравновешенные мосты КСМ-4 работают в комплекте с одним 
или несколькими термометрами сопротивления стандартных 
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градуировок, а миллиамперметры КСУ-4 – в комплекте с одним или 
несколькими источниками сигналов постоянного тока.

Вторичные дифтрансформаторные приборы КСД работают 
в комплекте с первичными измерительными приборами, 
снабженными взаимозаменяемыми дифтрансформаторными 
датчиками с комплексной индуктивностью 0-10 мГн. С помощью 
этих приборов измеряют и записывают значения расхода жидкости, 
пара, газа, разряжения и избыточного давления, уровня жидкости 
и разности давлений.

Каждый тип приборов, указанных выше, выпускается 
в различных модификациях, отличающихся размерами, 
диапазонами измерения, количеством входных сигналов, наличием 
вспомогательных устройств и т.д. 

Выбирая тот или иной прибор по функциональному признаку, 
необходимо простоту и дешевизну аппаратуры сочетать с 
требованиями контроля и регулирования данного параметра. 
Наиболее важные параметры следует контролировать самопишущими 
приборами, более сложными и дорогими, чем показывающие 
приборы. Регулируемые параметры технологического процесса 
необходимо, как правило, также контролировать самопишущими 
приборами, что имеет значение для корректировки настройки 
регуляторов.

При выборе вторичных приборов для совместной работы с 
однотипными датчиками одной градуировки и с одинаковыми 
пределами измерения следует учитывать, что приборы КСП, 
КСМ, КСД выпускаются с числом точек 3, 6, 12. В многоточечных 
приборах имеется переключатель, автоматически и поочередно 
подключающий датчик к измерительной схеме. Печатающее 
устройство, расположенное на каретке, отпечатывает на диаграмме 
точки с порядковым номером датчика. Запись производится 
многоцветная [3, 49 с].

При выборе вида унифицированного сигнала канала связи 
от датчика до вторичного прибора принимается во внимание 
длина канала связи. При длине 300 м можно применять любой 
унифицированный сигнал, если автоматизируемый технологический 
процесс не является пожаро- и взрывоопасным. При пожаро- и 
взрывоопасности и расстоянии не более 300 м целесообразно 
использовать пневматические средства автоматизации, применение 
которых к тому же обходится примерно на 30%  дешевле, 
чем электрических. При расстоянии, превышающем  300 м, 

целесообразнее использовать электрические средства автоматизации 
в соответствующем исполнении. Они характеризуются гораздо 
меньшим запаздыванием и превосходят пневматические средства по 
точности измерения (класс точности большинства пневматических 
приборов – 1,0, электрических - 0,5). Кроме того, применение 
электрических средств упрощает внедрение вычислительных 
машин.

Выбирая датчики и вторичные приборы для совместной 
работы, следует обращать внимание на согласование выходного 
сигнала датчика и входного сигнала вторичного прибора. 
Например, при токовом выходном сигнале датчика входной 
сигнал вторичного прибора тоже должен быть токовым, причем 
род тока и диапазон его изменения  у  датчика и вторичного 
прибора должны быть одинаковыми. Если это условие не 
выполняется, то следует воспользоваться  имеющимися в ГСП 
промежуточными  преобразователями одного унифицированного 
сигнала в другой.

При выборе датчиков и приборов следует обращать внимание 
не только на класс точности, но и на  диапазон измерения. 
Следует помнить, что номинальные значения параметра должны 
находиться в последней трети диапазона измерения датчика 
или прибора. При невыполнении этого условия относительная 
погрешность измерения параметра значительно превысит 
относительную приведенную погрешность датчика или прибора. 
Таким образом, не следует выбирать диапазон измерения с большим 
запасом (достаточно иметь верхний предел измерения, не более чем 
на 25% превышающий номинальное значение параметра).

Если измеряемая среда химически активна по отношению к 
материалу датчика или прибора (например, пружинного манометра, 
гидростатического уровнемера, дифференциального манометра для 
измерения расхода по методу переменного перепада давлений), то 
его защиту осуществляют с помощью разделительных сосудов или 
мембранных разделителей. Разделительные устройства должны 
быть изображены на функциональной схеме автоматизации.

При автоматизации химико-технологических процессов для 
изменения расхода жидких сред обычно используют пневматические 
регулирующие клапаны, включающие исполнительный механизм с 
пневматическим приводом и регулирующий орган [4, 87 с].

Внедрение автоматизации производства оказывается надежным 
средством, приводящим не только к адаптации предприятий к 
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новым социально-экономическим условиям, но и значительному 
числу чисто технологических преимуществ, которые в итоге 
обеспечивают значительное увеличение прибавочной стоимости 
продукции. Кроме того, автоматизация помогает выполнять многие, 
ранее не доступные для человека, технологические операции. 
Таким образом, внедрение автоматизации способствует общему 
технологическому прогрессу общества. Однако высокая стоимость 
средств автоматизации с весьма короткими сроками морального 
их износа удерживают в нерешительности многих руководителей 
и предпринимателей. В особенности это относится к мелким и 
средним предприятиям, которых становится в настоящее время все 
больше, так как они не имеют больших финансовых возможностей 
для риска.

Учитывая первостепенное значение автоматизации для 
экономики страны в целом, ее социально-экономическую значимость, 
бесспорно, в стране должны быть, разработаны национальные 
экономические программы и мероприятия, направленные на 
облегчение процесса внедрения автоматизации в производство. Эти 
меры могут представлять систему дополнительной компенсации затрат 
на приобретение и внедрение оборудования, системы предоставления 
роботов и другой автоматической техники в аренду, финансово-
кредитные системы, стимулирующие автоматизацию. Создаваемые 
при участии и финансовой поддержке государства и региональных 
органов, эти системы дают определенные льготные условия как 
фирмам изготовителям средств автоматизации, так и предприятиям, 
желающим провести автоматизацию производства [2, 5 с].
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ

ЛЕСНЯК Д. Ю.
студент, ОмГТУ, г. Омск

Современная электроэнергетика имеет немало проблем, одной 
из которых является её информатизация. На рисунке 1 представлены 
основные тенденции развития электроэнергетических систем в XXI 
веке. От состояния энергетики зависит экономика и положение 
России в современном мире. Руководство страны неразрывно 
связывает будущее энергетики с информационными технологиями 
(ИТ), но существующие компании, генерирующие электрическую 
энергию, разнородны и степень их ИТ-активности существенно 
зависит от их финансового состояния. 

Рисунок 1 – Основные тенденции развития 
электроэнергетических систем в XXI веке

Современные компании в основном реализуют быстрые 
проекты, с малым сроком окупаемости, дающие наглядный 
результат. У некоторых из них, едва хватает средств на основную 
деятельность и ИТ-проекты, которые не редко финансируются по 
остаточному принципу. 

При переходе к модернизации компаний, возникает острая 
нужда в разработке высокотехнологических информационных 
решений. Ведь при обновлении оборудования происходит 
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повышение степени его надежной работы, большая экономия 
топлива, а также уменьшается расход ресурсов на его обслуживание. 
Поэтому эксперты говорят о необходимости глобального внедрения 
инновационных технологий в энергетическую сферу.

Основными информационными задачами производства 
электроэнергии являются: 

- автоматизация систем технологических процессов;
- контроль над установленным оборудованием.
Применение самых новых технологий электрогенерирующими 

компаниями позволяет повысить результаты работы, обеспечить 
стабильность процессов и работы оборудования, а так же повысить 
генерируемые мощности.

Системы электроснабжения промышленных предприятий 
я в л я ю т с я  с л о ж н ы м и  п р о м ы ш л е н н ы м и  о б ъ е к т а м и 
компьютеризированного типа, элементы которых участвуют 
в общем производственном процессе. Поэтому надежное и 
экономичное функционирование систем электроснабжения 
возможно только при автоматическом управлении ими.

Для автоматического управления системой электроснабжения 
в целом и обеспечения экономичности нормальных режимов ее 
работы применяются автоматизированные системы управления 
(АСУ), построенные на использовании цифровых универсальных 
и специализированных электронно-вычислительных машин.

В настоящее  время необходимы автоматические 
информационные устройства, обеспечивающие сбор и передачу 
информации от пунктов контроля на диспетчерские пункты. Методы 
работы таких систем заключаются в применении информационно-
коммуникационных технологий, автоматизированного сбора и 
учёта информации, мониторинге работы оборудования, управлении 
базами данных [1], [2, с. 9-20].

Важнейшей задачей компаний, производящих электроэнергию, 
является обеспечение автоматического регулирования частоты и 
мощности (АРЧМ).

Применение информационных технологий в системе АРЧМ 
позволило решить очень много задач. Новая система значительно 
повышает результативность и точность регулирования частоты 
и мощности в энергосистеме, сводит к минимуму влияние 
человеческого фактора. Главное достоинство системы – решение 
специфических оптимизационных задач по распределению нагрузки 
на генераторы электростанции с учетом особенностей конкретного 

генерирующего объекта. Применение подобных технологий 
направлено главным образом на снижения нежелательного износа 
дорогостоящего первичного оборудования электростанции [3], [4].

В применение ИТ в сфере электроснабжения и энергосбережения, 
уместно использовать понятие «интеллектуальные сети 
энергоснабжения». Из представленной схемы на рисунке 1 видно, 
что основой ИСЭ является повышение авто управляемости 
на основе новых ИТ. Они позволяют сократить потери в 
процессе передачи электроэнергии, эффективно использовать 
произведённую электроэнергию, обнаруживать и устранять 
неполадки автоматического режима работы. Новейшие технологии, 
применяемые в сетях, основаны на адаптации характеристик 
оборудования в зависимости от режимной ситуации. Сегодня сети 
оснащаются современными быстродействующими устройствами 
силовой электроники и системами, обеспечивающими получение 
информации (в режиме online) о режимах работы сети и состоянии 
оборудования.

Можно выделить три уровня интеллектуализации электрических 
сетей (рисунок 2): верхний – интеллектуализация сетей и систем 
в целом, как единой мега системы, средний – интеллектуализация 
комплексов оборудования (прежде всего, подстанций) и, наконец, 
интеллектуализация отдельных видов силового оборудования и 
потребителей [5].

Сосредоточенный в едином центре мониторинг технического 
состояния энергетических блоков и другого оборудования, 
а также соблюдение правил промышленной безопасности 
являются обязательными условиями стабильной работы 
объекта (теплоэлектростанция, гидроэлектростанция). Создание 
централизованных систем мониторинга возможно только благодаря 
использованию современных протоколов обмена данными, 
позволяющих связывать территориально-удаленные системы 
мониторинга с головным Центром Обработки Данных (ЦОД).

Для обеспечения наивысшей отказоустойчивости, 
защищенности от стихийных бедствий и различных техногенных 
катастроф создаются резервные территориально-распределенные 
ЦОД с синхронной и асинхронной репликацией данных по 
оптоволоконному каналу.
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Рисунок 2 – Уровни интеллектуализации электрических сетей

ИТ применяются при проектировании объектов энергетики. 
В настоящее время технологии визуализации и компьютерного 
моделирования позволяют сократить время необходимое для 
проектирования, точнее и быстрее произвести важные проектные 
расчеты [4].

Очень важную роль системы информационного обеспечения 
энергосбережения играют на промышленных энергопотребляющих 
предприятиях. ИТ, связанные с использованием современной 
компьютерной техники и средств сбора и передачи данных, 
открывают новые возможности при решении ряда вопросов 
энергосбережения. Использование компьютеров освобождает 
сотрудников энергосберегающих предприятий от большой доли 
утомительного труда. Компьютеризация расчетов с потребителями 
открывает возможность перехода на новые, современные формы 
расчетов.

В России, в настоящее время создается государственная 
информационная система в энергосбережении, которая будет 
предоставлять физическим лицам, организациям, органам 
государственной власти и органам местного самоуправления 
актуальную информацию о требованиях законодательства РФ об 
энергосбережении и о повышении энергетической эффективности, 

и о выдающихся достижениях в области энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности [1].

ИТ позволяют настраивать технологические процессы 
генерации, распределения и потребления электроэнергии с целью 
снижения потерь, увеличения прибыли и улучшения финансовых 
показателей предприятия и др.

Рассмотренные выше ИТ в электроснабжении, отражают лишь 
некоторые аспекты этой сферы. В действительности технологий, 
улучшающих электроэнергетику, огромное количество. Некоторые 
из них уже внедрены в производство, другие же находятся в стадии 
разработки и имеются только в виде прототипов и в ближайшее 
время мы, возможно, увидим их на рынке.
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Надежность системы актуальна тем, что информационное 
обеспечение систем управления является одной из основных 
функций автоматизированных систем управления технологическими 
(АСУТП) и базируется на измерении большого количества 
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различных технологических параметров. Требования к качеству этих 
систем формируется под влиянием современного уровня развития 
энергетических установок, характеризуемых интенсификацией 
технологических процессов и использованием высокоэкономичных 
энергетических агрегатов большой единичной мощности.

Достоверность измеряемой информации и надежность ее 
доставки потребителям - необходимые факторы, обеспечивающие 
качество.

Анализ методов контроля и проверки достоверности 
информации показывает, что в современных АСУ ТП в основном 
применяются давно опробованные стандартные алгоритмы контроля 
достоверности, без использования расширенных возможностей 
программно-технических комплексов (ПТК). Недостаточное 
внимание уделяется не менее актуальной проблеме замещения не 
измеряемых по причине отказа измерительных устройств или каналов 
передачи информации параметров в периоды их восстановления.

В настоящее время в связи с широким внедрением ПТК 
при проектировании новых и модернизации старых АСУ ТП 
ТЭС заказчиков систем управления все больше интересуют 
информационные системы с повышенной надежностью, или 
другими словами, отказоустойчивые измерительные системы (ИС). 
Отказоустойчивые ИС должны гарантировать исполнение функций 
системы за определенный, желательно как можно длительный 
промежуток времени даже при наличии неисправностей. Это 
означает не только применение высоконадежных элементов ИС, 
но и применение проектных решений, при которых отдельные 
неисправности не влияют на ее работу в целом. Как правило, 
отказоустойчивые технологии основываются на некоторой 
избыточности, как информационного характера, так и физического 
типа (аппаратное резервирование). Оба варианта связаны с 
удорожанием ИС и при их проектировании возникает проблема 
выбора оптимальной структуры ИС с целью обеспечения требуемых 
(или максимальных) показателей надежности с минимальными 
затратами.

За критерии аппаратной надежности линии в целом 
принимаются:

- коэффициент готовности системы, то есть вероятность того, что 
линия окажется работоспособной в произвольный момент времени, 
кроме планируемых периодов профилактического и капитального 
ремонтов;

- показатель суммарного потока повреждений системы, 
требующих привлечения ремонтного персонала.

Значение коэффициента готовности должно быть не менее 0,98. 
Для всего линии АСУТП, включая функцию технологических защит, 
показатель суммарного потока повреждений не должен превышать 
0,04 1/час.  Показателем безотказности линии, используемых в 
системе, кроме подсистемы технологических защит, принимается 
среднее время наработки на отказ. 

Критерии безотказности  для подсистемы технологических 
защит принимаются:

- вероятность несрабатывания защиты при запросе;
- вероятность ложного срабатывания.
Показателем ремонтопригодности  принимается среднее 

время восстановления тех устройств, которые реализуют 
определенную функцию, после отказа. При этом считается, что 
индицируемые средствами самодиагностики отказы устраняются 
при восстановительном ремонте немедленно по обнаружении, а 
неиндицируемые – при плановом техническом обслуживании.  
Цикл планового технического обслуживания – 700 час (1 месяц). 
Безотказное функционирование линии должно поддерживаться 
также программным обеспечением (ПО), которое должно включать 
развитую систему самодиагностики. Структура самодиагностики 
должна быть иерархичной и распространяться вплоть до единичных 
каналов. Должна быть обеспечена дальнейшая диагностика в 
автоматизированном режиме вплоть до модулей (элементов 
замены). Функциональная надежность должна обеспечиваться, 
помимо диагностики исправности аппаратных средств, контролем 
правильности хранения, передачи данных и управляющих воздействий. 
Наряду с самодиагностикой программируемых устройств, ПО должно 
обеспечивать, по возможности, максимально полную диагностику 
подключенных непрограммируемых средств, в том числе датчиков.

Качественный и, по возможности, количественный анализ 
функциональной надежности должен содержаться в техническом 
рабочем проекте АСУТП. Проектная оценка функциональной 
надежности должна производиться:

- по отдельным функциям;
- по функциональным группам;
- для системы в целом.
Оценка надежности при разработке системы должна 

выполняться аналитическим путем (согласно РТМ 25.376-80 
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«АСУТП. Аналитические методы оценки надежности», что 
дает нижнюю оценку показателей надежности, МУ 25.678-84 
«Аналитическая оценка показателей надежности АСУТП».). 
При проведении проектной оценки надежности АСУТП следует 
использовать данные по надежности её элементов, приведенные в 
документации разработчиков и изготовителей.

Обеспечение необходимого уровня  надежности требует 
проведения специального комплекса работ, выполняемых на разных 
стадиях создания и эксплуатации АСУ [из п. 1.1 ГОСТ 24.701-86]

При решении вопросов, связанных с обеспечением требуемого 
уровня надежности АСУ, необходимо учитывать следующие 
особенности АСУ:

- каждая АСУТП является многофункциональной системой, 
функции которой имеют существенно различную значимость и, 
соответственно, характеризуются разным уровнем требований к 
надежности их выполнения;

- во многих АСУТП возможно возникновение некоторых 
исключительных (аварийных, критических) ситуаций, 
представляющих сочетание отказов или ошибок функционирования 
системы и способных привести к значительным нарушениям 
функционирования объекта управления (авариям);

- в функционировании АСУТП участвуют различные виды 
ее обеспечения , которые могут в той или иной степени влиять на 
уровень надежности АСУТП;

- в состав каждой АСУТП входит большое количество 
разнородных элементов: технических, программных, эргатических и 
др., при этом в выполнении одной функции АСУ обычно участвуют 
несколько различных элементов, а один и тот же элемент может 
участвовать в выполнении нескольких функций системы.

При решении вопросов  надежности АСУТП количественное 
описание, анализ, оценка и обеспечение надежности проводят по каждой 
функции АСУ в отдельности. В необходимых случаях используют 
также анализ возможности возникновения в системе  аварийных 
ситуаций, ведущих к значительным техническим, экономическим 
или социальным потерям вследствие аварии объекта управления (или 
автоматизированного комплекса в целом) [из п. 1.3 ГОСТ 24.701-86]

Функции  АСУТП подразделяют на простые и составные. 
Для некоторых АСУ ТП возможно построение составной функции 
наиболее общего вида, отображающей функционирование АСУ ТП 
в целом [из п. 1.3.1 ГОСТ 24.701-86]

Перечень функций и видов их отказов, по которым задаются 
требования к надежности конкретной АСУТП, а также критерии 
этих отказов устанавливает заказчик АСУ по согласованию  
с разработчиком АСУ и вносит в техническое задание на АСУТП 
(ТЗ на АСУ).

Для установления критериев отказов  составляют перечень 
признаков или параметров, по которым может быть обнаружен 
факт возникновения каждого отказа, а при необходимости - 
количественные (критериальные) значения этих параметров [из п. 
1.3.2 ГОСТ 24.701-86]

Если для некоторой функции АСУТП определено несколько видов 
отказов, существенно различающихся по причинам возникновения 
или по вызываемым ими последствиям, то  безотказность и 
ремонтопригодность по этой функции задают отдельно по каждому 
виду отказов. При этом критерии отказов устанавливают по каждому 
виду отказов.

Перечень рассматриваемых аварийных ситуаций, по которым 
задают требования к надежности, составляет заказчик АСУ ТП 
по согласованию с разработчиком АСУ и вносит в техническое 
задание на АСУТП с указанием, при каких условиях эксплуатации 
АСУ ТП рассматривают возникновение каждой из приведенных 
аварийных ситуаций.

Уровень надежности АСУ ТП зависит от надежности и других 
свойств ее технического обеспечения (комплекса технических 
средств), программного обеспечения и персонала, участвующего в 
функционировании АСУ [из п. 1.4 ГОСТ 24.701-86]

Уровень надежности АСУ ТП зависит от следующих основных 
факторов:

- состава и уровня надежности используемых технических 
средств, их взаимосвязи в надежностной структуре комплекса 
технических средств АСУ (КТС АСУ);

- состава и уровня надежности используемых программных 
средств, их содержания (возможностей) и взаимосвязи в структуре 
программного обеспечения АСУ (ПО АСУ);

- уровня квалификации  персонала, организации работы и 
уровня надежности действий персонала АСУ;

- рациональности распределения задач, решаемых системой, 
между КТС АСУ, ПО АСУ и персоналом АСУ;

- режимов, параметров и организационных форм технической 
эксплуатации КТС АСУ;
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- степени использования различных видов резервирования 
(структурного, информационного, временного, алгоритмического, 
функционального;

- степени использования методов и средств технической 
диагностики;

- реальных условий функционирования АСУ.
Совокупность технических, программных и эргатических 

элементов АСУ (технических и программных средств и части 
персонала АСУ), выделяемая из всего состава АСУ по признаку 
участия в выполнении некоторой (i-й) функции системы, образует 
i-ю функциональную подсистему АСУ (ФП АСУ).

Анализ надежности АСУ в реализации ее функций проводят по 
каждой ФП АСУ в отдельности с учетом уровня надежности и других 
свойств, входящих в нее технических, программных и эргатических 
элементов [из п. 1.6.1 ГОСТ 24.701-86]

При анализе надежности АСУ необходимо учитывать, что 
элементы, входящие в ФП АСУ, решают задачи взаимной компенсации 
некоторых нарушений нормальной работы, предотвращая переход 
этих нарушений в отказы в выполнении соответствующей функции, 
либо минимизируя их неблагоприятные последствия.

Научная новизна заключается в следующем:
- для восстанавливаемых измерительных систем без 

резервирования, а так же для ИС с постоянным резервированием 
измерительных устройств и со скользящим резервированием линий 
связи получены обобщенные выражения для оценки основных 
показателей надежности элементов измерительной системы и 
измерительных систем различной структуры.

- для ИС повышенной надежности предложено применить 
рабочее резервирование линии связи, и показано, что такая 
структура ИС совместно с постоянным резервированием элементов 
ИС периферийного и верхнего уровней позволяет многократно 
увеличить среднее время наработки на отказ ИС в целом.

- программное обеспечение функциональной подсистемы 
АСУТП (ПО АСУТП) может предотвращать возникновение отказов 
в выполнении функции АСУ  при отказах технических средств 
функциональной подсистемы (ТС ФП) и ошибках персонала, 
участвующих в выполнении этой функции (входящих в эту ФП АСУ), 
либо может обеспечить перевод отказов ФП, ведущих к большим 
потерям, в отказы другого вида, сопряженные с меньшими потерями.
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4  Г О С Т  2 4 . 7 0 1 - 8 6  Е д и н а я  с и с т е м а  с т а н д а р т о в 
автоматизированных систем управления технологическими 
процессами в странах СНГ. 

АКУСТИКАЛЫҚ ТЕНЗОМЕТРИЯ ӘДІСНАМАСЫНЫҢ 
ЖАЛПЫ СҰРАҚТАРЫ

ТЮЛЮБАЕВА А. М.
оқытушысы, Инновациялық Еуразия Университеті, Павлодар қ.

 Қазіргі таңда конструкциялық элементтердің механикалық 
кернеуін бақылау көптеген өндіріс салаларында (ғарыш, авиация, 
энергетика, химиялық, машинажасау) өзекті болып табылады. 
Бұл мәселені шешу үшін бұзбай бақылаудың түрлі әдістері 
қолданылады: механикалық, акустикалық, электрлік, магнитті, 
оптикалық, рентген, нейтронды – дифракциялық және т.б. Әрине, кез 
келген жағдайда қолданылатындай әмбебап әдіс жоқ, себебі әрбір 
әдістің артықшылығы мен кемшілігі бар. Көп жағдайда кернеулі 
– деформацияланған күйді бақылау үшін ең тиімді әдіс ретінде 
акустикалық бақылаудың тензометрия әдісін қолдануға болады.

Акустикалық тензометрия – кешенді түсінік және материал 
элементтерінде, механизмінде және құрылымдарда таралатын 
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серпімді ультрадыбысты толқындардың көмегімен, кернеулі – 
деформацияланған күйді бақылауға мүмкіндік беретін  әдістер мен 
құралдардың жиынтығы [1, 5 б].

	 Бұзбайтын бақылау тәжірибесінде акустикалық тензометрия 
әдісі қарқынды қолданылуда, ал кездесетін қиыншылықтар – 
негізінен бақылауды ұйымдастыру процесі барысында туады. 
Өзіне тән ерекшеліктерден (кернеулі – деформацияланған 
күйдің күрделілігі, сыртқы факторлардың әсері) бөлек, негізгі 
қиыншылық – өндірісте кеңінен қолданылмауы, кернеуді өлшеудің 
біріңғай методологиясының болмауы. Акустикалық тензометрия 
метрологиясы төмендегіні қамтуы тиіс:

- кернеулі – деформацияланған күйді бақылау міндеттерін 
шешуде қолданылатын физикалық құбылыстар;

- тұтас ортаның сызықты емес математикалық моделін талдау;
- бақылаудың жалпы алгоритімін құрастыру;
- метрология негіздері;
- өндірістік бақылаудың технологиясы және аппаратуралық 

(құрал, аспап) қамсыздандыру.
Ендігі кезекте өндірістік бақылауды ұйымдастырудың 

жалпыланған алгоритімін қарастырайық. Ультрадыбысты әдіс 
арқылы механикалық кернеуді бақылау мәселесін қарастырған түрлі 
авторлардың еңбектерінде, негізінен акустикалық өлшеу әдісі арқылы 
ультрадыбысты толқынның таралу уақытының параметрлерін және осы 
әдістің қателіктерін өлшеуге айтарлықтай көңіл бөлінгін. Шын мәнінде, 
бұл жағдайда тек қана аспаптың қателігі жайында сөз болуы мүмкін. 
Бұл акустикалық тензометрияның әдіснамалық мәселелерінің болмашы 
ғана бөлігі. Негізігі міндет: өндірістік жағдайда акустикалық өлшеулер 
жүргізуге арналған аспаптарды дұрыс таңдау және өндірістік бақылау 
методикасын әзірлеу. Бұл үшін ең алдымен жалпы методологиялық 
принциптерді қарастырған жөн: 

- әдіснамалық қамтамасыздандыру – бұл, бақылау объектісін 
сипаттайтын факторларды бағалау, яғни бақылау объектісінің 
геометриясы және сызықты өлшемдері, акустикалық өлшеулер 
жүргізудің шарттары, объект материалын зерттеу және материалдың 
физика–механикалық сипаттамасына әсер ететін сыртқы әсерлердің 
ықпалын ескере отырып, бақылау методикасын әзірлеу;

- метрологиялық қамтамасыздандыру – аспаптың қателігін 
және есептеу қателігін бағалау, акустосерпімділік коэффициенттерін 
теориялық және тәжірибе жүзінде анықтау, акустикалық өлшеулер 
нәтижесіне сыртқы әсерлердің ықпалын ескеру;

- аспаптық қамтамасыздандыру – акустикалық өлшеу әдісін, 
ультрадыбысты толқынның жиілігі мен типін және де аппаратураны 
таңдау.

Негізгі мақсат: бұзбайтын бақылау маманына тензометрия 
міндеттерін шешу кезінде, акустикалық өлшеу жүйесін дұрыс 
таңдауға, акустикалық параметрлерді және бақыланатын шаманы 
өлшеу методикасын әзірлеуге, құжаттарды дұрыс жүргізуге зор 
мүмкіндік беру. 

Заманауй  өндіріс өнімінің номенклатурасының көптігі сонша, 
бірнеше бақылау объектісін бір әдіс – тәсілмен бақылау мүмкін емес, 
әрбір бақылау объектісіне жеке, өзіне тән әдіс қолдану қажет. Алайда, 
конструкция мен құрылыстарға қойылатын сенімділіктің жоғары 
талаптары бақылауды бірыңғай методикамен жүргізуді талап етеді.

Өндірістік бақылау методикасын әзірлеу алгоритімін үш кезеңге 
бөліп қарастыруға болады:

- бақылау объектісін сипаттайтын нышандарды (кернеулі күйдің 
сипаттамасы, геометрия және сызықты өлшемдері, акустикалық 
өлшеулер жүргізудің шарттары және т.с.с.) зерттеу;

- акустикалық өлшеу әдісін таңдау, аспаптық және методикалық 
қателіктерді бағалау;

- өлшеу жүргізудің методикасы (өлшеу процесі кезінде 
орындалатын операциялардың бірізділігі, алынған нәтижелерді 
өңдеу және құжаттау).

Жоғарыда айтылғандарды жалпыланған түрдегі блок – сұлбадан 
көруге болады. Нақты акустикалық тензометрия міндеттерін шешуде 
бұзбай бақылау маманының атқаратын іс – әрекеттерінің  жүйесін 
қарастырайық. Зертханалық жағдайда зерттеулер жүргізген кезде, 
әдетте акустикалық өлшеулер максималды нақтылықпен беріледі 
және  оның сәйкесінше іске асуы үшін, акустосерпімділік әсері 
байқалатындай материалдан үлгілерді дайындайды. Бұзбай бақылау 
тәжірибесінде керісінше, бақылау объектісін сипаттайтын белгілерді 
талдаудан бастаған жөн [2, 146 б].

Кернеулі күй. Кернеулі күйдің сипаттамасын және модельдеудің 
мүмкін болатын нұсқаларын таңдау қажет. Ең маңыздысы кернеу 
типін (бір немесе қос білікті, бұрау, бұгіліс және т.б.), нормаль және 
ығысу кернеуінің арақатынасын анықтау.

Конфигурация және сызықты өлшемдер. Бақылау объектісінің 
бұл сипаттамаларын қарастырған кезде, жазық параллельді 
шекаралардың (екіден кем емес) болуын, тұйық шеңберлі 
беттердің болуын басты назарда ұстау қажет және де болжанған 
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ультрадыбысты сәулелендіру бағытымен бағытталған объектінің 
сызықты өлшемдерін бағалау.

Акустикалық өлшеулерді жүргізу шарттары. Акустикалық 
өлшеулердің жоғары дәлдікпен жүргізілуін қамтамасыз ету үшін 
ең алдымен ультрадыбысты толқынның қозу аймағында материал 
бетінің күйін және ультрадыбыстың таралу шарттарын, объект күйінің 
математикалық модельге сәйкестігін ескерген жөн. Бұл акустикалық 
тензометрия әдіснамасындағы күрделі сұрақтардың бірі.

Объект материалының сипаттамасы. Бұл сұрақты қарастырған 
кезде, материалдың класын (қара немесе түсті металл), материалдың 
маркасын, оның химиялық құрамын, өндіру технологиясын (қорыту 
және жұқарту) білу қажет. Осы арқылы оның анизотропиясын 
сипаттауға, физика – механикалық қасиеттеріне әсер ететін, 
техникалық өңдеулерді анықтауға зор мүмкіндік береді. Бұл 
мәліметтер – бақыланатын объект материалының  серпімді және 
акустикалық қасиеттері жайлы ақпарат беруі мүмкін.

Акустикалық тензометрияның жалпыланған алгоритмі

Сыртқы факторлардың әсері. Ультрадыбыстың таралу 
уақытына көптеген факторлар әсер етеді, соның ішінде тәжірибеде 
жиі кездесетін бақылау объектісінің температурасы және қоршаған 
ортаның әсері. Сондықтан барлық әсер ететін сыртқы факторларды 
білу арқылы, өлшеу технологиясын әзірлеген кезде және бақылау 
нәтижесін өңдеу барысында акустикалық параметрлерге тигізетін 
әсерін ескеруге болады.

Бақылау объектісінің ультрадыбысты сәулелендіру бағытын 
таңдау. Ультрадыбысты сәулелендіру бағытын және ультрадыбысты 
толқынның типі мен жиілігін таңдау көбінесе бақылау объектісінің 
сипаттамаларына тәуелді. Егер бақыланатын объектінің бақылау 
аймағында жазық параллельді шекаралар болса, ал күш ось бойымен 
түсірілсе, көлемдік толқындар қолданылады, егер де беттік кернеуді 
анықтаған жағдайда Рэлей толқындары қолданылады және де 
ультрадыбысты сәулелендіру тұйық контур бойынша немесе оның 
локальды аймағында шығарылады. Ультрадыбысты толқынның 
жиілігі материалдың класымен және құрылымымен (түйіршік 
өлшемі) анықталады, сонымен қатар геометриялық өлшемдерімен 
(акустикалық жолдың ұзындығы) анықталады.
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2 Секция. Жылуэнергетикасы
2 Секция. Теплоэнергетика

ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В ТЕПЛОСНАБЖЕНИИ

АБДРАХМАН А. Т.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар 

ОРИШЕВСКАЯ Е. В.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Казахстан  является  страной с  высоким уровнем 
централизованного теплоснабжения (до 80 %).

Преобладающим способом прокладки тепловых сетей 
является прокладка в непроходных каналах с минераловатной 
теплоизоляцией (80 %). Бесканальная прокладка, выполняемая из 
конструкций заводского изготовления с использованием изоляции 
из армопенобетона и битумосодержащих масс (битумоперлит, 
битумовермикулит, битумокерамзит), составляет 10 % общей 
протяженности тепловых сетей. Кроме того, из-за увлажнения 
применяемых материалов в процессе эксплуатации теплозащитные 
свойства теплоизоляционных конструкций резко снижаются, что 
приводит к потерям тепла, в 2-3 раза превышающим нормативные.

Общие потери тепла в системах централизованного 
теплоснабжения составляют до 80% от отпускаемого тепла, что 
в 2 раза превышает аналогичный показатель передовых стран 
Западной Европы.

Около 90% экономии топлива, полученной за счет 
комбинированных методов выработки тепла, «теряется» в 
тепловых сетях. Долговечность тепловых сетей в 1,5-2 раза ниже, 
чем за рубежом, и не превышает 12-15 лет. Наиболее эффективным 
решением поставленных выше проблем является широкое 
внедрение в практику строительства тепловых сетей трубопроводов 
с пенополиуретановой теплоизоляцией типа «труба в трубе».

Применяемые теплоизоляционные материалы должны 
обладать высокими теплоизоляционными свойствами (коэффициент 
теплопроводности материала не должен превышать 0,06 Вт/(м.°С)) 
долговечностью (стойкостью к действию воды, химической и 
биологической агрессии), морозостойкостью, механической 
прочностью и экологической безопасностью, т.е. быть безопасными 

для жизни и здоровья людей и окружающей природной среды. 
Пенополиуретан наиболее полно отвечает этим требованиям. 
Пенополиуретановая теплоизоляция обычно наносится на трубы 
в заводских условиях, а места стыков теплоизолируются на месте 
строительства, после сварки и испытания трубопровода (рис. 
1). Например, в Западной Европе такие конструкции успешно 
применяются с середины 60-х годов и нормализованы Европейским 
стандартом EN 253:1994, а также EN 448, EN 488 и EN 489. Они 
обеспечивают следующие преимущества перед существующими 
конструкциями:

– повышение долговечности (ресурс трубопроводов) в 2-3 раза;
– снижение тепловых потерь в 2-3 раза;
– снижение эксплуатационных расходов в 9 раза (удельная 

повреждаемость снижается в 10 раз);
– снижение капитальных затрат в строительстве в 1,3 раза;
– наличие системы оперативного дистанционного контроля за 

увлажнением теплоизоляции.
Предварительно изолированные трубы успешно используются 

для строительства:
– сетей теплоснабжения;
– систем горячего водоснабжения;
– технологических трубопроводов;
– нефтепроводов.

Рисунок 1 - Конструкция теплоизолированной трубы

Наиболее экономичным видом прокладки теплопроводов 
тепловых сетей является надземная прокладка. Однако с учетом 
архитектурно-планировочных требований, требований экологии в 
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населенных пунктах основным видом прокладки является подземная 
прокладка в проходных, полупроходных и непроходных каналах. 
Бесканальные теплопроводы, являясь более экономичными в 
сравнении с канальной прокладкой по капитальным затратам 
на их сооружение, применяются в тех случаях, когда они по 
теплотехнической эффективности и долговечности не уступают 
теплопроводам в непроходных каналах.

Проектирование тепловых сетей всех способов прокладки 
осуществляется в соответствии с требованиями СНиП. Тепловая 
изоляция предусматривается для линейных участков трубопроводов 
тепловых сетей, арматуры, фланцевых соединений, компенсаторов 
и опор труб для надземной, подземной канальной и бесканальной 
прокладки.

При выборе материалов теплоизоляционных конструкций 
трубопроводов, прокладываемых в жилых, общественных и 
производственных зданиях и проходных тоннелях, следует 
учитывать требования норм проектирования на эти объекты в части 
пожарной опасности.

Таблица 1 - Сравнительные характеристики теплоизоляционных 
материалов
Наименование 
материала

Условный 
п р о х о д 
трубопро-
вода, мм

С р е д н я я 
плотность, 
кг/м3

Теплопрово-
дность сухого 
материала, Вт/
(м °С)

Максималь-
ная темпера-
тура примене-
ния, °С

П р е д е л 
прочности 
при сжатии, 
МПа

Армопенобетон 50-1400 200+250 0,05 300 0,5
Пенополимер-
минерал

50-500 200-250 0,047 150 1,2

Пенополиуретан 50-1000 60-80 0,03 130 0,3

Эффективными теплоизоляционными изделиями для 
прокладываемых в каналах трубопроводов тепловых сетей являются 
цилиндры из минеральной ваты и стекловолокна. Российскими 
производителями этой продукции являются

Импортная  продукция представлена  цилиндрами 
фирм Rockwool, «Флайдерер-Чудово», «Парок», «Изовер». 
Преимуществом этих изделий является их формостабильность и 
технологичность при монтаже. Применение формостабильных 
теплоизоляционных изделий обеспечивает снижение трудозатрат 
при монтаже теплоизоляции тепловых сетей в каналах.

В конструкциях теплоизоляции подземных трубопроводов 
канальной прокладки с учетом возможного попадания в 

конструкцию капельной влаги рекомендуется применять только 
гидрофобизированные теплоизоляционные материалы. Для 
ограничения увлажнения волокнистой теплоизоляции при надземной 
и подземной канальной прокладке по теплоизоляционному слою 
устанавливается защитное покрытие из гидроизоляционных 
материалов. В отечественной практике в конструкциях с 
минераловатными и стекловатными утеплителями при прокладке 
в каналах используются стеклопластики, изол, гидроизол, 
полимерные пленки и штукатурные покрытия. При надземной 
прокладке применяются преимущественно металлические покрытия 
из оцинкованной стали и алюминиевых сплавов.

Перспективным теплоизоляционным материалом для 
трубопроводов тепловых сетей с температурным графиком 95–70°C 
в проходных и непроходных каналах и систем горячего водоснабжения, 
прокладываемых в технических подпольях и подвалах зданий, является 
вспененный каучук, производимый фирмой L’Isolante K-Flex под 
фирменной маркой К-Flex. Изделия К-Flex марки ЕС и ST имеют 
предельную температуру применения 116°C, а при испытаниях на 
горючесть относятся к группе Г1. Для трубопроводов тепловых сетей 
подземной бесканальной прокладки применяются преимущественно 
предварительно изолированные в заводских условиях трубы с 
гидроизоляционным покрытием, исключающим возможность 
увлажнения изоляции в процессе эксплуатации.

В качестве основного теплоизоляционного слоя в конструкциях 
теплоизолированных трубопроводов бесканальной прокладки 
выгодно применять армопенобетон (АПБ), пенополимерминерал 
(полимербетон) и пенополиуретан (ППУ).

Применявшиеся ранее конструкции на основе битумоперлита, 
битумовермикулита, битумокерамзита, фенольных пенопластов 
(ФРП-1, ФЛ) по физико-техническим и эксплуатационным 
характеристикам уже не отвечают современным требованиям, в 
частности, нормам плотности теплового. Эти материалы могут 
использоваться при соответствующем технико-экономическом 
обосновании в условиях, когда отсутствуют указанные выше, 
эффективные теплоизоляционные материалы.

Современный армопенобетон характеризуется низкой 
плотностью (200–250 кг/м3) и теплопроводностью (0,05 Вт/
(м•К)) при высокой прочности на сжатие (не менее 0,7 МПа). 
К преимуществам АПБ относятся его негорючесть, высокая 
температура применения (до 300°C), отсутствие коррозионного 
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воздействия на стальные трубы, паропроницаемость гидрозащитного 
покрытия и, как следствие, долговечность. По данным ЗАО 
«Изоляционный завод» (Санкт-Петербург), более 1 000 км труб с 
изоляцией из армопенобетона, изготовленных на этом предприятии, 
находятся в эксплуатации уже более 25 лет. Предызолированные 
трубы с изоляцией из армопенобетона могут применяться во 
всем диапазоне температур теплоносителя как в водяных, так и в 
паровых тепловых сетях всех видов прокладки, включая подземную 
бесканальную, подземную в проходных и непроходных каналах и 
надземную прокладку.

Предварительно изолированные в заводских условиях трубы 
с тепловой изоляцией на основе ППУ и защитным покрытием из 
полиэтилена высокой плотности применяются для тепловых сетей 
подземной бесканальной прокладки с температурой теплоносителя 
до 130°C. Теплопроводы оборудованы системой оперативного 
дистанционного контроля технического состояния теплоизоляции, 
позволяющей своевременно обнаруживать и устранять возникающие 
дефекты.

К преимуществам теплопроводов с пенополиуретановой 
изоляцией относят низкий коэффициент теплопроводности ППУ 
(0,032–0,035 Вт/(м•К)), технологичность при изготовлении и 
при монтаже теплопроводов, долговечность при соблюдении 
требований монтажа и эксплуатации.

Ограничения в применении ППУ-изоляции в тепловых 
сетях определяются допустимой температурой применения  
(130 °C), горючестью, высокой дымообразующей способностью и 
токсичностью выделяемых при горении компонентов.

Предельная максимальная температура применения 130 °C не 
позволяет использовать ППУ для изоляции трубопроводов водяных 
тепловых сетей, работающих по температурным графикам 150–70 
и 180–70°C и паропроводов. Пенополиуретан при испытаниях на 
горючесть, в зависимости от рецептуры, относится к группам Г3 
и Г4, что ограничивает возможность его применения для тепловой 
изоляции трубопроводов тепловых сетей, надземной прокладки и 
подземной в проходных и непроходных каналах и тоннелях.

Пенополимерминерал (полимербетон) характеризуется 
и н т е г р а л ь н о й  с т р у к т у р о й ,  с о в м е щ а ю щ е й  ф у н к ц и и 
теплоизоляционного слоя и гидроизоляционного покрытия. Имеет 
температуру применения до 150°C, при испытаниях на горючесть 
относится к группе Г1.

Практические расчеты тепловой изоляции трубопроводов в канале 
и при бесканальной прокладке выполняются с удовлетворительной 
для практики точностью по инженерным методикам, учитывающим 
термическое сопротивление теплоизоляционного слоя и термическое 
сопротивление стенок канала и грунта, сопротивление теплоотдаче 
на границе теплоизоляции и стенок канала с воздухом в канале. 
Термическое сопротивление грунта рассчитывается по формуле 
Форхгеймера, учитывающей теплопроводность грунта в условиях 
эксплуатации, диаметр теплопровода и глубину его заложения. При 
двухтрубной прокладке учитывается взаимное тепловое влияние 
подающего и обратного теплопровода. В практике проектирования 
тепловых сетей при двухтрубной прокладке трубопроводов 
одного диаметра толщина теплоизоляционного слоя обратного 
трубопровода с учетом монтажных требований принимается равной 
толщине теплоизоляции подающего трубопровода. Экономически 
оптимальная толщина теплоизоляционного слоя для заданного 
типа прокладки определяется по минимуму суммы капитальных 
затрат на устройство изоляции и эксплуатационных расходов с 
учетом стоимости используемых материалов и тепловой энергии 
в конкретном регионе. Стоимостные показатели рекомендуемых к 
применению теплоизоляционных материалов являются одним из 
определяющих факторов при оценке их сравнительной технико-
экономической эффективности.

Для проведения расчетов экономически оптимальных 
толщин теплоизоляционного слоя и норм плотности теплового 
потока российским НИИ Теплопроект разработана компьютерная 
программа на базе программного пакета Excel c использованием 
элементов языка программирования Visual Basic. 

Помимо классических решений теплоизоляции трубопроводов, 
частным образом применяются теплоизоляционные покрытия, 
на жидкой основе, которые наносятся как обычная краска, могут 
замедлять процесс оржавления и работают в широком диапазоне 
температур. Также интерес представляет класс материалов, в 
которых жидкая гелевая фаза замещена газообразной – аэрогели, 
вследствие чего вещество обладает рекордно низкой плотностью, 
всего в полтора раза превосходящей плотность воздуха, и 
рядом других уникальных качеств: твердостью, прозрачностью, 
жаропрочностью, чрезвычайно низкой теплопроводностью и 
отсутствием водопоглощения. Аэрогели относятся к классу 
мезопористых материалов, в которых полости занимают не менее 50 
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% объёма. По структуре аэрогели представляют собой древовидную 
сеть из объединенных в кластеры наночастиц размером 2—5 нм и 
пор размерами до 100 нм.

Кварцевые Аэрогели наиболее распространены, им также 
принадлежит текущий рекорд по самой малой плотности у твердых 
тел — 1,9 кг/м³, это в 500 раз меньше плотности воды и всего в 
1,5 раза больше плотности воздуха. Аэрогели также популярны 
благодаря чрезвычайно низкой теплопроводности (~0,017 Вт/(м•К) 
в воздухе при нормальном атмосферном давлении), меньшей, чем 
теплопроводность воздуха (0,024 Вт/(м•К)).

Аэрогели применяются в строительстве и в промышленности в 
качестве теплоизолирующих и теплоудерживающих материалов для 
теплоизоляции стальных трубопроводов,различного оборудования 
с высоко- и низкотемпературными процессами, зданий и других 
объектов. Температура плавления кварцевого Аэрогеля составляет 
1200 °C. Процесс производства аэрогелей сложен и трудоемок. 
Сначала при помощи химических реакций гель полимеризуется. 
Эта операция занимает несколько суток и на выходе получается 
желеобразный продукт. Затем спиртом из желе удаляется вода. 
Полное ее удаление – залог успешности всего процесса. Следующий 
шаг - «суперкритическое» высыхание. Оно производится в 
автоклаве при высоком давлении и температуре, в процессе 
участвует сжиженный углекислый газ.

Введение в действие новых нормативных документов поможет 
проектным и монтажным организациям, а также потребителям 
квалифицированно использовать новые теплоизоляционные 
материалы в теплоизоляционных конструкциях, повысит 
энергоэффективность, надежность и долговечность конструкций 
тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей, что в конечном 
итоге обеспечит значительную экономию энергетических ресурсов 
и средств потребителей тепловой энергии.

Совершенствование нормативной базы и методов расчета 
тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей, расширение 
номенклатуры и повышение эксплуатационных характеристик 
применяемых теплоизоляционных материалов является 
реальным вкладом в реализацию программы энергосбережения в 
промышленности и ЖКХ. 
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ДВИГАТЕЛЬ СТИРЛИНГА – 200 ЛЕТ РАЗВИТИЯ

АБДРАХМАН А. Т.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ОРИШЕВСКАЯ Е. В.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Современная научная философия рассматривает развитие 
цивилизации как спираль, каждый виток которой – переосмысление 
старых проблем, решение их новыми способами. Считается, 
что это свидетельствует об открытости развития будущему, его 
безграничному прогрессу.

После своего изобретения в 1816 году, двигатель Стирлинга 
пережил первый период своего широкого распространения как 
надежный паровой механизм, применяемый в горнодобыче. В 
1850 простая и элегантная динамика двигателя Стирлинга была 
впервые теоретически описана профессором Рэнкином МакКорном. 
Приблизительно через сто лет термин «Двигатель Стирлинга» 
был использован Рольфом Мейером для обозначения всех типов 
регенеративных паровых машин замкнутого цикла, после чего был 
практически забыт. И только в 1890 году было выпущено несколько 
образцов таких машин малой мощности. С конца XIX века, в связи с 
успехами в развитии двигателей внутреннего сгорания и отсутствия 
подходящих конструкционных материалов в значительной степени 
затруднило его дальнейшее совершенствование, интерес к двигателю 
Стирлинга утратился окончательно, и только с 1938 года началось 
ее возрождение. В 50-е годы ХХ века быстрое развитие технологии 
производства различных материалов вновь открыло перед двигателем 
Стирлинга большие перспективы в космической и военной областях, 
однако настоящий интерес к нему возродился только во времена так 
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называемого «энергетического кризиса». Именно тогда особенно 
привлекательными показались потенциальные возможности этого 
двигателя в отношении экономического потребления обычного 
жидкого топлива. В последние годы за счет появления новых 
материалов и совершенствования конструкций, системы на основе 
цикла Стирлинга вновь привлекают к себе повышенный интерес в 
самых разных областях использования.

Двигатель Стирлинга - это машина, работающая по замкнутому 
термодинамическому циклу, в которой циклические процессы 
сжатия и расширения происходят при различных уровнях 
температур, а управление потоком рабочего тела осуществляется 
путем изменения его объема. Работа двигателей характеризуется:

– Высокими значениями среднего давления газа;
– Свободным от масла рабочим пространством;
– Отсутствием клапанного механизма;
– Передачей тепла через стенки цилиндра или теплообменник.
Данное определение является обобщенным для большого 

семейства машин Стирлинга, различающихся по своим функциям, 
характеристикам и конструктивным схемам. Эти двигатели могут 
быть роторными и поршневыми различной степени сложности. 
Указанные машины способны работать как двигатели, тепловые 
насосы, холодильные установки и генераторы давления. Вместе 
с тем, существуют машины, работающие по открытому циклу, 
в которых управление потоком рабочего тела осуществляется с 
помощью клапанов. Такие машины более точно могут быть названы 
двигателями Эрикссона – по имени изобретателя. Между двумя 
типами этих машин, как правило, не делается никакого различия, 
поэтому название «двигатель Стирлинга» употребляется для всех 
без исключения регенеративных машин.

Двигатель Стирлинга представляет собой преобразователь 
энергии, относящийся к типу тепловых двигателей, совершающих 
механическую работу на выходном валу при подводе к ним тепловой 
энергии. Полезная работа в рабочем цикле Стирлинга совершается, 
как и в других тепловых двигателях, посредством сжатия рабочего 
тела (гелий, водород) при низкой температуре и расширения того 
же рабочего тела после нагрева при более высокой температуре. 

Помимо рабочего тела, нагревателя и холодильника абстрактная 
машина Стирлинга содержит ещё  регенератор  — устройство, 
отводящее тепло от рабочего тела на некоторых этапах цикла, и 
отдающее это тепло рабочему телу на других этапах. 

Рисунок 1 - T—V диаграмма идеального цикла Стирлинга 
с регенератором

Идеальный цикл Стирлинга состоит из процессов:
1. 1—2 изотермическое расширение рабочего тела с подводом 

тепла от нагревателя;
2. 2—3 изохорный отвод тепла от рабочего тела к регенератору;
3. 3—4 изотермическое сжатие рабочего тела с отводом тепла 

к холодильнику;
4. 4—1 изохорический нагрев рабочего тела с подводом тепла 

от регенератора.
Основные термодинамические процессы, протекающие в 

обычных тепловых двигателях: сжатие газа, поглощение тепла, 
расширение газа и отвод тепла, легко различимы и в цикле 
двигателя Стирлинга, однако имеется радикальное различие в том, 
как протекает процесс поглощения тепла в двигателе внутреннего 
сгорания (ДВС). В ДВС распыленное топливо соединяется с 
окислителем, как правило воздухом, до фазы сжатия или после 
этой фазы, и образовавшаяся горючая смесь отдает свою энергию 
во время кратковременной фазы горения (сгорания), в то время как 
в двигателе Стирлинга энергия поступает в двигатель и отводится 
от него через стенки цилиндра или теплообменник.

В расчёте на один моль рабочего тела тепло, подведённое за 
цикл от нагревателя определяется выражением:
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Тепло, отведённое за цикл к холодильнику:

Тепло, отдаваемое в процессе 2—3 регенератору и возвращаемое 
от него в процессе 4—1 равно:

где — молярная теплоёмкость идеального газа при постоянном 
объёме.

Термический коэффициент полезного действия идеального 
цикла Стирлинга равен:

Для определения потенциальных возможностей машин 
Стирлинга необходимо рассмотреть их достоинства и недостатки.

К положительным сторонам двигателей Стирлинга могут 
быть отнесены следующие: двигатели Стирлинга работают без 
шума и вибраций; при сжигании любого вида топлива степень 
загрязнения окружающей среды низка; в двигателях возможно 
использование теплоты, подводимой от любого источника, 
включая аккумулированную тепловую энергию от периодически 
действующего электрического (или использующего сжигание 
топлива) источника питания, а также концентраторы солнечной 
энергии, радиоизотопные или ядерные источники теплоты. Они 
могут иметь большую, чем бензиновые двигатели внутреннего 
сгорания, удельную мощность, а также быть сравнимы по 
экономичности в режиме частичной нагрузки с дизельными 
двигателями. Двигатели Стирлинга имеют больший эффективный 
к.п.д., чем любой другой преобразователь тепловой энергии. 
При частичной нагрузке у них очень хорошие характеристики 
крутящего момента, а равномерность крутящего момента за цикл 
более высокая, чем у любого другого поршневого двигателя, за 
исключением паровой машины двойного действия. Продукты 
сгорания топлива не контактируют с движущимися частями, 
обеспечивая минимальный износ и, следовательно, больший 
ресурс работы и легкость в эксплуатации. В процессе эксплуатации 
потребление смазочных материалов минимизируется.

Основными недостатками машин Стирлинга являются их 
сложность и высокая стоимость усовершенствованных вариантов. 
Разработка двигателей Стирлинга с высокими эффективным к.п.д. 
и удельной мощностью сталкивается с серьезными проблемами 
по теплообмену и технологии изготовления уплотнений с точки 
зрения, как материалов, так и конструкции. Отдельные элементы 
теплообменника двигателя должны постоянно работать при 
максимальной температуре цикла и должны быть выполнены из 
высокотемпературных сплавов или керамических материалов. 
В то же время внутренний свободный объем, составляющий 
часть мертвого объема машины, должен быть минимальным. 
Для достижения высокой удельной мощности двигатель должен 
работать при высоком давлении рабочего тела, используя для этой 
цели водород или гелий.

Д р у г о й  с е р ь е з н о й  п р о б л е м о й  п р и  с о з д а н и и 
высокопроизводительных машин Стирлинга являются 
низкотемпературные теплообменники для охлаждения. Из всей 
подводимой к двигателю теплоты при высокой температуре некоторая 
часть неизбежно теряется с выхлопными газами. Это общие потери 
теплоты, которые никак не могут быть использованы в двигателе. Из 
оставшейся теплоты, фактически подводимой к машине, только часть 
превращается в работу, остальная отводится в систему охлаждения. 
Также проблемами, встающими перед конструктором, являются 
термические напряжения, имеющие место в области перехода от 
высокотемпературной части двигателя к низкотемпературной в 
зоне регенератора, вопросы горячих пятен в высокотемпературном 
теплообменнике, управление, регулирование, а также трение.

Практическое применение машин Стирлинга перспективно в 
следующих областях:

1. Автомобильные двигатели, подводные и космические 
энергосистемы.

Сомнительно, чтобы двигатель Стирлинга, если исходить 
только из экономических показателей, мог бы когда-нибудь 
составить конкуренцию дизелю в любых уже установившихся 
областях применения. Однако, в последнее время в ведущих мировых 
обзорах по энергопреобразующей технике, двигатель Стирлинга 
рассматривается как двигатель, обладающий наибольшими 
возможностями для дальнейшей разработки в применения 
водорода как моторного топлива. Низкий уровень шума, большой 
ресурс, сравнимые размеры и масса, хорошие характеристики 
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крутящегося момента - все эти параметры дают возможность 
машинам Стирлинга в ближайшее время вытеснить двигатели 
внутреннего сгорания и топливные элементы в области водородной 
энергетики. Ярким примером подтверждения этого, может являться 
практика создания рядом зарубежных фирм, таких как «НАСА», 
«Кокумс», «Мицубиси дзюкоге», анаэробных энергетических 
установок для космических летательных аппаратов и подводных 
лодок, в которых первоначально применяемые электрохимические 
генераторы на топливных элементах практически полностью были 
заменены на стирлинг-машины. Системы с двигателем Стирлинга с 
радиоизотопным источником теплоты имеют более высокий общий 
к.п.д. преобразования, чем конкурирующие термоэлектрические 
системы.

Необходимо отметить, что рядом зарубежных фирм начато 
производство двигателей, технические характеристики которых 
уже сейчас превосходят ДВС и топливные элементы. Достигнутые в 
настоящее время к.п.д. в серийных и опытных образцах двигателях 
Стирлинга даже при умеренных температурах нагрева (600-700 
0С) представляются весьма внушительными цифрами – до 40%. В 
лучших зарубежных образцах двигателей Стирлинга удельная масса 
составляет 1,2 – 3 кг/кВт, а эффективный к.п.д. до 45%.

2. Криогенные газовые машины.
Одним из наиболее перспективных направлений использования 

криогенных газовых машин Стирлинга, является создание 
гаражных заправочных пунктов по получению сжиженного 
природного газа, сжиженного биометана и сжиженного шахтного 
метана, расположенных непосредственно у пользователей. 
Производительность гаражных пунктов, созданных на основе 
отечественных и зарубежных криогенных машин Стирлинга, 
колеблется в пределах от 10 до 700 кг/ч криогенного продукта. 
С появлением новых сверхпроводящих материалов, работающих 
при более высоких температурах, и возрастающем использовании 
инфракрасной техники, появятся разнообразные возможности 
для применения небольших криогенных машин. Для этих целей 
потребуются меньшие по габаритам, более дешевые и более 
надежные машины, чем существуют в настоящее время.

3. Солнечные энергетические установки (гелиостанции).
Огромная неисчерпаемая энергия Солнца всегда была 

привлекательна для использования в различных сферах деятельности 
человека. 

После изобретения в 1954 году кремниевого фотоэлемента, 
солнечная батарея Белла, как ее тогда называли, имела некоторый 
успех — в частности, давала энергию для первого спутника 
связи, который запустили в 1962 году. Но надежда на бездонный 
источник недорогой энергии так и не воплотилась в жизнь. С тех 
пор в развитии двух главных направлений солнечной энергетики 
произошли значительные сдвиги. Это полупроводниковые 
солнечные батареи и установки для концентрации солнечного 
тепла. Рост стоимости кремния и два десятилетия низких цен на 
рынке ископаемых видов топлива привели к тому, что общий 
объем солнечной энергетики остался в пределах 0,08 % общего 
энергопотребления в странах СНГ, в сравнении с Германией (7%), 
где до 25 % всей электроэнергии добывается из альтернативных 
источников, и к 2050 году они планируют довести эту цифру до 80 
% Тем не менее, несмотря на низкую долю в мировой энергетике, 
отрасль развивается быстрыми темпами. Суммарные мощности всех 
фотоэлектрических станций мира за 2010 год составили 39778 МВт. 

В 2013 году глобально было установлено 39 ГВт 
фотоэлектрических мощностей. В результате общая мощность 
фотоэлектрических установок оценивается в 139 ГВт

Тогда как поток солнечной энергии на Землю составляет 
3,8 ИДж/год (1 ИДж=1024 Дж), что затмевает запасы всех 
невозобновляемых энергоресурсов.

Здесь и нашлось место солнечным коллекторам и 
концентраторам. Они оказались вдвое дешевле традиционных, и 
на их производстве аризонская компания First Solar стремительно 
выдвинулась в лидеры среди всех производителей солнечных 
батарей. Параллельно компания Stirling Energy развивала 
свою идею SunCatcher. Новые конструкции в семействе CST 
(Concentrated Solar Thermal, солнечных концентраторов) будут 
способны преобразовывать солнечное тепло в непрерывный 
поток электроэнергии, не прерывающийся даже в ночное время. 
Очередная из запланированных в США солнечных электростанций 
была запущена в 2007 году — это 64-мегаваттная система типа 
«параболического желоба», смонтированная в Баулдер-Сити, 
штат Невада. Она построена силами испанской компании 
Acciona и получила название Nevada Solar One. Сейчас ускоренно 
проектируется еще 13 подобных электростанций суммарной 
мощностью 5100 МВт. Они будут строиться во Флориде, Аризоне 
и Калифорнии, и по большей части это будут конструкции типа 
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«параболического желоба». Компания Stirling Energy продвигает 
другую систему, которая сулит большую гибкость и энергоотдачу. 
Уже спроектированная 900-мегаваттная электростанция Stirling 
Solar Two состоит из 36 000 одинаковых тарелок-отражателей, 
каждая из которых содержит 82 зеркальные панели всего двух 
разновидностей.

Революционное преимущество новой технологии состоит в том, 
что солнечные лучи концентрируются в одном очень небольшом 
пятне. Это позволяет достичь средней температуры 800 °C (сравните 
с 400 °C, которые достигаются в рабочем режиме установки на 
базе параболического желоба). Кроме того, кривая, отражающая 
коэффициент полезного действия машины Стирлинга, представляет 
собой относительно длинное плоское плато. То есть, энергоотдача 
будет близка к максимуму, даже если солнце склоняется к закату 
или его прикрывают облака. Рекордный показатель коэффициента 
полезного действия, достигнутый в 2011 году (его удерживали в 
течение часа) на установке SunCatcher, составил 31,25 %. 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СИСТЕМАХ ХВО

АЗАМАТОВА Д. А.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ТУЛЕБАЕВА Ж. А.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Надежность работы станций в целом во многом зависит от 
работы отдельных агрегатов. При этом одним из определяющих 
факторов надежной работы большинства агрегатов является 

качественная подготовка добавочной воды. В связи с этим, 
требования к качеству добавочной воды непрерывно возрастают. 

В последнее время все большее внимание уделяется 
экономическому аспекту работы водоподготовительных установок 
(ВПУ). Такие показатели как стоимость кубометра обессоленной воды, 
удельные капитальные затраты на 1 м установленной мощности ВПУ, 
период окупаемости инвестиции в ВПУ стали иметь первостепенное 
значение. Оказалось, что традиционные технологии водоподготовки 
оказались неконкурентоспособными. А учитывая глубокий износ 
водоподготовительного оборудования появилась необходимость во 
внедрении нового оборудования, и, как следствие, новых технологий. 

В настоящее время практически на всех химводоочистках 
(ХВО) эксплуатируются традиционные технологические схемы, 
разработанные в 60-70х годах прошлого века, включающие стадию 
предварительной очистки воды на осветлителях со взвешенным 
слоем (ВТИ, ЦНИИ) и фильтрацию на механических фильтрах 
(ФОВ), загруженных зернистым материалом (гидроантрацит или 
кварцевый песок) на высоту не более 1,0 м и последующую стадию 
двухступенчатого химического умягчения (натрий-катионирование) 
или обессоливания (Н-ОН-ионирование). 

Естественно, для уровня техники XXI века эксплуатация 
существующих ХВО приводит к высоким эксплуатационным 
затратам по сравнению с зарубежными аналогами (расход химических 
реагентов, водопотребление, стоки, энергозатраты, ремонт и 
восстановление химзащиты металлоёмкого многоступенчатого 
оборудования и др.).

При этом на многих ХВО используется устаревшая и ненадёжная 
арматура, приборы КИПа, что приводит к дополнительным 
энергетическим потерям и высоким трудозатратам. 

В условиях кризиса при спаде промышленного производства 
и отсутствия инвестиционного финансирования практически 
всех работ по реконструкции ТЭС и объектов промэнергетики 
большинство ХВО остались у «разбитого корыта» - устаревшие 
технологии, оборудование, арматура, приборы КИПиА, что по-
прежнему влечёт высокие эксплуатационные затраты. 

В данных условиях целесообразно пересмотреть стратегию по 
реконструкции ХВО с учётом минимизации капитальных затрат 
за счёт использования отечественного оборудования, технологий 
и материалов, тем более что на это имеются необходимые 
предпосылки. 
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Так, за последние 10 лет налажено производство арматуры 
(поворотные затворы), приборов КИПиА и химконтроля, полимерных 
трубопроводов и материалов для химзащиты, не уступающие по 
качеству импортным аналогам и значительно дешевле по стоимости. 

Разработаны и внедрены современные технологии очистки воды, 
позволяющие при использовании отечественного оборудования 
и фильтрующих материалов обеспечить в 1,5-2 раза снижение 
эксплуатационных затрат по производству умягчённой или 
обессоленной воды на ХВО. 

В ходе модернизации системы ХВО будет осуществлен переход 
(реконструкция) на новейшие мембранные технологии, что не 
только значительно увеличит надежность работы   системы   по 
химической подготовке обессоленной воды, но и позволит снизить 
операционные затраты. Улучшится качество очищенной воды,  
уменьшится жесткость и электропроводность.

Для деминерализации и/или снижения щелочности питательной 
воды, а также очистки воды от хлоридов применяется технология 
обратного осмоса. Эти технологии основаны на использовании 
специальных мембранных элементах, позволяющих проводить 
разделение очищаемой воды на пермиат (очищенные воды) и 
концентрат (воду с содержанием концентрированных примесей). 
Разделение происходит по полупроницаемой мембране, помещенной 
внутри мембранного модуля при избыточном давлении создаваемым 
насосом системы. Технология обратного осмоса является 
безреагентным методом получения высокоочистной воды с низкими 
эксплуатационными расходами. 

Благодаря модернизированной системе ХВО предприятие  сможет 
отказаться от использования в работе дорогостоящих, опасных и 
вредных для окружающей среды химических реагентов,   которые  
оказывают  неблагоприятное воздействие на окружающую среду.

Внедрение мембранных технологий обеспечивает:
- снижение себестоимости очищенной воды;
- высокое и стабильное качество получаемой воды;
- сокращения потребления реагентов;
- снижение энергозатрат;
- экономию пресной воды;
- снижение токсичных и высокоминерализованных стоков.
Согласно проведенному анализу по опыту эксплуатации 

мембранных установок, например, на ГРЭС (РФ) можно сделать 
следующие выводы:

1) Недостатки ХВО:
- практически полный износ оборудования, смонтированного 

более 40 лет назад;
- значительные эксплуатационные расходы на приобретение 

химреагентов;
- постоянные затраты на поддержание работоспособности 

оборудования,
работающего в условиях контакта с агрессивными веществами;
- образование высокоминерализованных стоков от регенерации 

фильтров;
- постоянный контакт персонала с высокотоксичными 

веществами.
2) Внедрение мембранных технологий ультрафильтрации и 

обратного осмоса на ГРЭС позволило бы:
- получать стабильно высокое качество обессоленной воды;
- сократить потребление минеральных кислот и щелочей в 80 раз;
- уменьшить затраты на ремонт и обслуживание оборудования 

в 20 раз;
- практически исключить образование высокоминерализованных 

сточных вод от регенерации ионообменных фильтров;
- значительно повысить уровень автоматизации технологических 

процессов и снизить риск возникновения аварийных ситуаций, 
связанных с «человеческим фактором»;

- снизить себестоимость выработки 1 м3 воды практически в 
3 раза.

3) Основные составляющие экономического эффекта:
- экономия химреагентов в год;
- экономия затрат на ежегодное техническое обслуживание и 

ремонт.
В завершении необходимо отметить, что в условиях кризиса 

реальная производительность многих ХВО составляет 20-40 % 
от проектной, а потому значительное количество оборудования 
(механические и ионитные фильтры) находится в резерве. 

В данной ситуации многие предприятия, могут выполнить 
реконструкцию ХВО поэтапно и при меньших затратах за счёт 
удешевления строительно-монтажных работ. При этом можно 
выполнить модернизацию ХВО в течении 2-3 лет за счёт ремонтного 
фонда затрат. 
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Целью этой статьи является анализ результатов численного 
эксперимента по определению размера конфузорной части ИВЗУ. 
Для этого была разработана геометрическая модель в SolidWorks и 
просчитано поведение потока в программе ANSYS CFX. 

ИВЗУ (инерционно-вакуумный золоуловитель) [1] принят в 
качестве образца для аппаратов золоулавливания либо в комплексе 
с электрофильтром или (в случае достижения устойчивой работы 
и кпд не ниже 99,5%) в качестве самостоятельного устройства 
для обеспечения экологически чистых выбросов из газоходов 
промышленных котлов для ИНТЕР РАО ЕС России.

Предлагается установка данных аппаратов на предприятиях 
Омского филиала ТГК-11 ТЭЦ-5 и ТЭЦ-4.

Поэтому задача доведения степени улавливания золы до 
величины не менее 99,5% является актуальнейшей.

На кафедре Теплоэнергетики ОмГТУ создана экспериментальная 
установка ИВЗУ в которой определяется степень улавливания золы 

в зависимости от различных факторов. Получены результаты по 
степени улавливания золы экибастузского угля в ряде случаев не 
менее 99,5% [2-4]. 

В представленной работе описана математическая модель и 
граничные условия для течения запыленного потока при протекании 
его через аппарат ИВЗУ.
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Уравнение для эффективной вязкости:
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Уравнение для частиц
Силы, действующие на частицу, которые влияют на её 

ускорение за счет разницы скоростей между частицей и жидкостью, 
а также перемещение жидкости с помощью частицы. Уравнение 
движения для такой частицы было получено Бассетом, Буссинеском 
и Озееном для вращающейся системе отсчета:
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Физический смысл сил, находящихся по правую сторону 
уравнения.

FD - сила сопротивления, действующая на частицу.
FB - выталкивающая сила земного притяжения.
FR -  силы, возникающие за счет вращения потока 

(центростремительная и сила Кориолиса).
FVM - виртуальная (или добавочная) массовая сила. Это усилие, 

для того чтобы ускорить виртуальную массу жидкости в объеме, 
занимаемом частицами. Этот термин имеет важное значение, когда 
смещенная масса жидкости превышает массу частиц, например, в 
движении пузырьков. В данном случае равна нулю.

FBA - cила Бассета или расчет той части, на долю которой 
приходится отклонение в структуре потока от стационарного 
состояния. Этот термин не применяется в CFX. Равна нулю в 
данном расчете.

В качестве газодинамической модели течения запыленных 
газов используется двухпараметрическая k-ε модель замыкания 
системы уравнений Навье-Стокса, алгоритм расчета которой 
реализован на хорошо зарекомендовавшем себя программном 
модуле ANSYS CFX.

В качестве граничных условий были выбраны теплофизические 
характеристики золы Экибастузского угля при температуре потока 
130оС.

Известно, что скорости уходящих газов из котельного агрегата 
при стационарном режиме практически не меняются. Поэтому 
важно определить, какие проходные сечения в ИВЗУ будут 
соответствовать оптимальному значению К.П.Д. улавливания золы 
в установке. Для этого были проведены расчеты с различными 
конфигурациями проточной части конфузорного участка ИВЗУ.

Размеры взяты с оригинальной модели установки.
Учитывается гравитация, плотность дымовых газов = 0,784 

кг/м3.
Стационарный расчет.
Теплопередача: изотермично 130оС.
Модель турбулентности: к-эпсилон.
Разработан пограничный слой у стенок. При любой эпсилон 

модели он добавляется автоматически.
Граничные условия на входе:
- давление - 100000 Па
- кин. энергия 1 м2/c2

- диссипация 0,001 м2/с3

- массовый расход 0,0002 кг/с
- распределение диаметров частиц от 5 мкм - 30 мкм.
Граничные условия на выходе:
- скорость 20 м/с
Пристенное условие:
- Стенка без проскальзывания,
- скорость на стенке = 0
- шероховатость стенки 0,001 м.
Составляющие потока: дымовые газы: Н2О, СО2, N2, SO2.
Зола: молярная масса = 10 кг/кмоль, плотность = 2800 кг/м3

Результаты численных исследований представлены на 
рисунках 1-4 и таблице 1. 

Рисунок 1 – Длина конфузора 0,138м

Рисунок 2 – Длина конфузора 0,215 м
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Рисунок 3 – Длина конфузора 0,275 м

Таблица 1 – Изменение К.П.Д. в зависимости от выходного 
сечения конфузора
Длина конфу-

зора, м
Расход частиц на 

входе
Расход частиц на 

выходе КПД, % №

0,138 0,000000434533 0,000000078534 81,9267582 1

0,215 0,000000429754 0,0000000002005940 99,9533235 2

0,275 0,000000429143 0,000000000198256 99,9538019 3

0,328 0,000000428065 0,000000000209647 99,9510245 4

0,405 0,000000429524 0,000000000809009 99,8116499 5

0,465 0,000000429652 0,000000000210452 99,951018 6

В таблице показаны данные для шести вариантов. Очевидно, 
что начиная со второго сечения результаты расчета слабо меняются 
и лежат в допустимых значениях для степени улавливания золы.

Рисунок 4 – График изменения КПД улавливания 
в зависимости от длины конфузорного участка ИВЗУ 

(построен для трех сечений) 

Как показывают численные расчеты в ряде случаев получены 
результаты кпд ИВЗУ не ниже указанных значений ИНТЕР РАО 
ЕС России, которые удовлетворительно корреспондируются 
с экспериментальными данными, полученными на натурной 
установке. Полученные результаты позволят спроектировать ИВЗУ 
для значений степени золоулавливания не меньше 99,5 %.

Устойчивость работы установки зависит от коррекции работы 
диффузорного участка на выходе ИВЗУ, что является следующим 
этапом работы.
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАЗОГРЕВА 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ АГРЕГАТОВ

КАРМАНОВ А. Е. 
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

В рассматриваемом высокотемпературном агрегате 
рабочий слой футеровки сталеразливочного ковша составляют 
периклазоуглеродистые огнеупоры.

В качестве объекта исследования тепловой работы 
высокотемпературных агрегатов были выбраны сталеразливочные 
ковши ёмкостью 25 тонн. Эксплуатация данных ковшей 
осуществляется на предприятии ПФ ТОО «Кастинг» (г. Павлодар). 
Ковши предназначены для слива металла из печей, обработки 
металла на установке печь–ковш до необходимого химического 
состава и транспортировки металла до машины непрерывного литья 
заготовок. Среднее время нахождения металла одной плавки в ковше 
составляет 165 минут. В среднем температура металла в ковше – 
1615 оС. Общий вид ковша представлен на рисунке

Рабочий слой футеровки исследуемого сталеразливочного 
ковша ёмкостью 25 тонн составляют периклазоуглеродистые 
огнеупорные материалы. Нижние ряды рабочего слоя футеровки 
составляют огнеупоры марки PFC – 9806 RA, два верхних ряда и 
шлаковый пояс – огнеупоры марки PFC – 9812 RA.

Зоны футеровки: 1 - крышка фурмы; 2 - шлаковый пояс; 
3 - стены; 4 - днище; 5 -арматурный слой; 6-теплоизоляционный 

слой; 7-фурма; 8-гнездовой блок; 9-стартовая смесь; 
10-сталеразливочный стакан; 11-шиберная плита; 

12-стакан-коллектор

Футеровка ковша состоит из четырёх слоёв. Слой 1, 
непосредственно соприкасающийся с расплавленным металлом 
(рабочий слой), выложен огнеупорными кирпичами толщиной 135 мм 
(шлаковый пояс – 150 мм). Слой 2 теплоизоляции состоит из набивной 
муллито – корундовой массы, толщиной 30 мм. Третий слой выложен 
из шамотного кирпича ШБ – 5 и имеет толщину 65 мм. Последний 
слой 4, соприкасающийся с кожухом ковша, представляет собой листы 
асбокартона, толщиной 10 мм (рисунок 1.2).

Футеровка стен сталеразливочного ковша: 1 – рабочий слой; 
2 – теплоизоляция; 3 – арматурный слой; 4 – асбокартон; 

5 – металлический кожух.

http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=5
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.1%7C1.2%7C1.3%7C5
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.1%7C1.2%7C1.3%7C1.4%7C5
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.1%7C1.2%7C1.3%7C1.4
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=2
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=2
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=2
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=4
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.4%7C3.1%7C3.3%7C4
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.4%7C3.3
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=1.4%7C3.1
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=3.2%7C3.3
http://www.magnezit.biz/ru/products/iron-and-steel/steel-teeming-ladles/data/?tab=3.1
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Сушка и разогрев сталеразливочных ковшей производится 
газом на специальных стендах. При разогреве ковша не производится 
контроль температуры, т.к. стационарный контроль температуры 
технологически затруднён, а установка термопар непосредственно 
в футеровке может привести к аварийной ситуации, связанной с 
протечкой металла через футеровку и расплавлению кожуха.

Для исследования процесса нагрева ковша были произведены 
замеры температур внутренней поверхности футеровки [12]. 
Графики нагрева представлены на рисунке 1.3. Кривая 1 
соответствует измерению температуры на 2/3 высоты ковша, а 
кривая 2 – на подине.

Графики нагрева являются ступенчатыми. Видна временная 
выдержка, соответствующая температуре 350 – 400оС (кривая 1) и 
150 – 200оС (кривая 2).

Эксплуатация ковшей при использовании данной футеровки 
показывает, что средняя продолжительность работы ковшей до 
промежуточного ремонта составляет в среднем 22 плавки. 

При разработке графиков разогрева кладки необходимо 
не только избегать превышения допустимых скоростей, но и 
минимизировать время разогрева. Необходимо также учесть два 
процесса: испарение гигроскопической влаги (при температуре ~ 
100оС) и удаление связанной влаги («полочка» при температуре 
350 – 400оС).
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Разработанный график разогрева

Разработанные графики разогрева позволяют, не превышая 
предел прочности огнеупорных материалов, производить процесс 
разогрева с максимально возможными скоростями и контролировать 
его. При этом происходит значительное снижение времени на 
процесс разогрева.
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СЛОЕВОЕ СЖИГАНИЕ БРИКЕТОВ
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ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ЗИЯГЕДЕН Д. Г.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

МАКАТОВ Д.
студент, ИнЕУ, г. Павлодар

Для слоевого сжигания брикетированного топлива наибольшее 
распространение получили топки, основанные на слоевом способе 
сжигания. Конструкции этих топочных устройств наиболее просты, 
надежны в эксплуатации и могут быть приспособлены к часто 
изменяющимся фракционному составу и влажности брикетного 
топлива. Топки, работающие по слоевому способу, наиболее 
подходящие для автоматизированных котельных.

Это самый древний способ сжигания твердого топлива. Как 
правило, применяется для сжигания крупно фракционного и 
кускового топлива, находящегося на колосниковой решетке, сквозь 
слой которого продувается воздух. Имеет высокотехнологичные 
модификации, например – сжигание в кипящем слое.

Наиболее популярные и эффективные разновидности:
- сжигание на неподвижной наклонной колосниковой решетке;
- сжигание на подвижной наклонной колосниковой решетке;
- сжигание в кипящем (псевдоожиженном) слое.
Технология сжигания на неподвижной наклонной колосниковой 

решетке.
Эта технология позволяет эффективно сжигать все виды 

рафинированного и сухого биотоплива, кроме топлив с высокой 
зольностью и низкой температурой плавления и спекания золы.

Топка, как правило, имеет форму параллелепипеда. Колосники 
устанавливаются каскадом (как черепичная крыша) так, что 
каждый следующий колосник частично накрывает предыдущий, 
при этом между колосниками в вертикальной плоскости имеется 
щель, через которую поступает дутьевой воздух. Топливо шнеком 
или гидротолкателем подается на самый верхний колосник. Под 
действием давления вновь поступающих порций топлива, оно 
двигается в стороны и в низ, заполняя всю площадь поверхности 
колосников. Направление движения дутьевого воздуха совпадает 
с направлением движения топлива, благодаря чему воздух также 
способствует перемещению топлива в нужном направлении. В 
самых качественных и технологичных топках над наклонной 
поверхностью колосников имеется специальный прижимной экран 
из огнеупорного материала, выдерживающего температуру 1650 
гр. С. Данный экран направляет пламя снизу вверх, в противоток 
движению топлива. Это дает 3 преимущества:

1. Пламя проделывает более длинный путь, чем обеспечивается 
более полное сгорание топлива, уменьшается количество искр.

2. Поднимающееся над влажным топливом, пламя подсушивает 
его, улучшая процесс его сжигания.

3. Процесс горения протекает более интенсивно и с более 
высокой температурой.

Окончательный дожиг топлива происходит на самом нижнем – 
горизонтальном колоснике с щелевыми отверстиями, через которые 
зола просыпается в зольник.

http://www.ecology-energy.ru/res/tech_schemes/_img_1000x667_20/burning_in_lay.0839.jpg
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Преимущества технологии сжигания на неподвижной 
наклонной колосниковой решетке:

- предельная простота теплогенератора и минимальное 
количество движущихся частей, соответственно, - низкая цена и 
короткий срок окупаемости; - высокая интенсивность процесса 
сжигания на минимальной площади зеркала горения, соответственно, 
оборудование занимает минимальную площадь, имеет минимальную 
массу;

- рекордно малое энергопотребление – менее 1 кВт 
электроэнергии на 1 МВт производимой тепловой;

- минимальное время старта (несколько минут);
- очень высокая скорость регулирования мощности (секунды);
- очень широкий диапазон регулирования мощности - от 10 

до 100%.

Таблица 1 - Элементный состав и характеристики органической массы

Топливо

Состав органиче-
ской массы, %

Характеристики рабочего 
топлива

Со Ho Oo + No W r, % Ar, % Qr
i, МДж/кг (ккал/

кг)
Древесина:

сосна 50,2 6,0 43,8 57,4 1,4 7,12 (1700)

береза 49,3 6,1 44,6 50,4 2,1 8,14 (1944)

ольха 49,0 6,3 44,8 51,0 1,4 7,78 (1858)

осина 48,8 6,1 45,1 44,0 1,1 9,15 (2185)

Солома 44,9 5,4 49,7 8,0 5,0 13,12 (3134)

Лузга 
подсолнечника 51,7 6,3 42,0 15,0 2,0 15,50 (3702)

Камыш - - - 16,0 7,4 14,40 (3440)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОЦЕССА НА ПЛОТНОСТЬ 

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО МАТЕРИАЛА
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Экономия топливно-энергетических ресурсов имеет 
значительно более высокую рентабельность по сравнению с 
наращиванием добычи топлива и строительством новых мощностей 
по производству энергии.

Большое значение в этой энергетической программе имеет 
высокоэффективная тепловая изоляция.

От правильного выбора тепловой изоляции во многом 
зависит возможность проведения технологических процессов 
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в заданных параметрах с наименьшими энергетическими 
затратами, создание безопасных и комфортных условий работы 
обслуживающего персонала на производстве. Тепловая изоляция 
обеспечивает транспорт тепла от источника до потребителя с 
наименьшими потерями, предотвращает замерзание холодной воды 
в трубопроводах в зимнее время года, позволяет хранить сжиженные 
и природные газы в изотермических хранилищах, обеспечивает 
снижение энергозатрат на отопление зданий и сооружений.

Однако в процессе эксплуатации теплоизоляционные 
конструкции подвергаются температурным, влажностным, 
механическим, и другим воздействиям.

Основными показателями, характеризующими эффективность 
теплоизоляционных материалов и пригодность их применения 
для различных условий, являются: плотность, теплопроводность, 
температуростойкость, сжимаемость и упругость (для мягких 
материалов), прочность на сжатие при 10 % деформации (для 
жестких и полужестких материалов), вибростойкость, горючесть, 
водостойкость и стойкость к воздействию химически агрессивных 
сред, содержание органических веществ.

Средняя плотность - величина, равная отношению массы 
вещества ко всему занимаемому им объему. Средняя плотность 
измеряется в кг/куб.м. Плотность применяемых в настоящее время в 
промышленности теплоизоляционных материалов лежит в пределах 
от 17 до 400 кг/куб.м, в зависимости от их назначения.

Известно, что чем меньше средняя плотность сухого материала, 
тем лучше его теплоизоляционные свойства при температурных 
условиях, в которых находятся ограждающие конструкции. Чем 
меньше средняя плотность материала, тем больше его пористость. 
От характера пористости зависят основные свойства материалов, 
определяющие их пригодность для применения в строительных 
конструкциях: теплопроводность, сорбционная влажность, 
водопоглощение, прочность. Наилучшими теплоизоляционными 
свойствами обладают материалы с равномерно распределенными 
мелкимизамкнутыми порами.

Теплопроводность теплоизоляционных материалов изменяется 
в зависимости от температуры и плотности, поэтому при выборе 
материала для конкретной конструкции необходимо учитывать оба 
этих фактора.

Обычно теплоизоляционные материалы с низкой плотностью 
имеют низкую теплопроводность в диапазоне средних температур 

100-150 оС, при повышении температуры теплопроводность 
материалов резко увеличивается. В то же время материалы с 
высокой плотностью имеют более высокую теплопроводность при 
низких температурах, в тоже время при более высокой температуре 
теплопроводность этих материалов ниже, чем у материалов с низкой 
плотностью при той же температуре.

Это свойство во многом определяет необходимость уплотнения 
волокнистых теплоизоляционных материалов на монтаже до 
плотности, при которой теплоизоляционный материал имеет 
оптимальную теплопроводность.

Исследования, проведенные в разные годы в институте 
« Т е п л о п р о е к т »  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  м и н е р а л о в а т н ы х 
теплоизоляционных материалов оптимальная плотность в 
конструкциях должна составлять 120-150 кг/м3, стекловолокнистых 
изделий из супертонкого базальтового и стекляного волокна –  
60-80 кг/м3.

Немаловажное значение для теплоизоляционных материалов 
имеет допустимая температура применения теплоизоляционных 
изделий.

В связи с этим был проведен ряд экспериментов по определению 
влияния температуры материала на его плотность. 

Объектом исследования являются образцы минеральной ваты, 
базальтовой изоляции, SuperSil и полиулеритана (Рисунок 1). 
Первым этапом эксперимента была подготовка, замер образцов, 
расчет плотности при температуре окружающей среды +20 оС. Замер 
линейных размеров (длины, ширины, высоты) образцов изоляции 
производился штангенциркулем (150 мм) 

Результаты замеров опытных образцов представлены в Таблице 
2.1 и в Приложении А.

Таблица 1 – Размеры опытных образцов

№п/п Образец
Размеры

a (длина), см b (ширина), см c (высота), см

1 Supersil 7,93 6,74 2,43

2 Минеральная вата 7,34 6,6 2,96

3 Базальт 7,4 6,69 4,8

4 Полеулеритан 7,0 6,5 4,37
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Взвешивание образцов производилось на лабораторных весах 
ВЛТЭ 2200 (Рисунки 1, 2, 3, 4).

Рисунок 1 - Взвешивание
образца минеральной 

ваты

Рисунок 2 - Взвешивание 
SuperSil 

Рисунок 3 - Взвешивание
образца базальтовой 

изоляции

Рисунок 4 - Взвешивание 
образца полиулеритана

Для перечисленных материалов был проведен нагрев и 
выдержка соответствующего образца в нагревательной печи 
при определенной температуре. Эксперимент проводился при 
следующих температурах: 200°С, 300°С, 400°С, 500°С, 600°С. 
Эксперимент был повторен при каждой температуре 5-6 раз.

Для минеральной ваты результаты эксперимента представлены 
в таблице 2.

Таблица 2 – Результаты эксперимента (минеральная вата)
Температура, °С 20 200 300 400 500 600

Плотность, кг/м3 101,8 117 99,4 111,5 126,68 126,68

Для базальтовой изоляции результаты эксперимента 
представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты эксперимента (базальтовая изоляция)
Температура, °С 20 200 300 400 500 600

Плотность, кг/м3 163 161,8 141,5 135,2 141,9 156,96

Для материала SuperSil результаты эксперимента представлены 
в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты эксперимента (Материал SuperSil)
Температура, °С 20 200 300 400 500 600
Плотность, кг/м3 141 134 126,5 120,4 134,8 159,8

Расчеты плотности образцов тепловой изоляции проводились 
по полученным данным после взвешивания нагретого материала 
при определенной температуре.

Обработка результатов экспериментов производилась в 
стандартной программой Exel.

В результате математической обработки получены следующие 
зависимости (Рисунок 5, 6, 7).

Рисунок 5 – Влияние температуры на плотность 
минеральной ваты



													


















   

   
   

314 315

Рисунок 6 – Влияние температуры на плотность 
базальтовой изоляции

Рисунок 7 – Влияние температуры на плотность 
Материала SuperSil

Анализ полученных зависимостей показал, что с ростом 
температур нагрева плотность тепловой изоляции уменьшается, 
достигая минимума в зоне температур от 300°С до 400°С. В этот 
период образцы материалов уменьшаются в массе, что объясняется 
удалением влаги, так и изменениями в самом материале. Эти 
изменения связаны с тем, что при длительной работе теплоизоляции 
при повышенных температурах происходит частичное выгорание 
связующего материала. В конечном итоге это приводит к снижению 
«прочности» самого материала.

Как  правило ,  именно  температурой  применения 
регламентируется использование тепловой изоляции (на битумном 
связующем, на синтететическом связующем). Так в отличие от многих 

других минераловатных изделий базальтовое супертонкое волокно 
не содержит фенолформальдегидного связующего материала, 
что выгодно отличает его от подобных материалов (в отношении 
температуры применения). Производство теплоизоляционных 
материалов в виде минеральной ваты основано на выдувании из 
расплавленной базальтовой породы тончайшего волокна (диаметр 
– до 8 мкм, длина – от 2 до 10 мм), которое при смешивании 
с органическим связующим позволяет получать волокнистую 
структуру материала, прочно удерживающего в себе воздух.

Дальнейшее повышение температуры в эксперименте приводит 
к увеличению плотности материалов. Это объясняется существенной 
потерей объема вследствие происходящих структурных изменений 
исследуемыми образцами при температурах выше 400°С.

В результате математической обработки были получены 
аналитические зависимости плотности теплоизоляционных 
материалов от температуры процесса.

- для минеральной ваты:

- для базальтовой изоляции:

- для МатериалаSuperSil:

Регрессивный анализ позволил получить зависимости 
плотности от температуры в виде полинома четвертой степени с 
величиной достоверности R2 от 0,946 до 0,994.
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АНАЛИЗ ВОДОПОДГОТОВКИ ВОДОГРЕЙНЫХ 
КОТЕЛЬНЫХ ПАВЛОДАРСКОЙ ОБЛАСТИ

КУЧЕР Е. О.
начальник службы экспертов, «GN-Energy»

ПРИХОДЬКО Е. В.
к.т.н., доцент, ПГУ имени С. Торайгырова, Павлодар

Анализ современного состояния инженерной инфраструктуры 
объектов малой энергетики (автономных котельных установок) 
в республике Казахстан показал, что большая часть котельного 
оборудования устарела и требует комплексной модернизации 
основных фондов. Коэффициент полезного действия (КПД) 
данных агрегатов колеблется в пределах до 60 %, а у некоторых 
среднестатистический коэффициент полезного использования 
энергии составляет не более 40 %, то есть около половины тепловой 
энергии, генерируемой в котельных, теряется на непроизводственные 
цели (подготовка и сжигание топлива, подготовка и циркуляция 
воды, потери теплоты через неэффективную теплоизоляцию и др.). 
Особенно это наблюдается в котлах малой теплопроизводительности, 
работающих на самотяге, где эффективность может быть еще ниже.

Частично проблема низкого значения КПД связана со 
снижением теплопередачи при образовании накипи на внутренних 
поверхностях труб. В первую очередь причиной образования накипи 
является несоответствующим образом подготовленная вода для 
питания этих котлов.

Исследования проводимые авторами на различных водогрейных 
котлах котельных Павлодарского региона показали, что на 
большей части котельных система подготовки воды отсутствует, 
а вода для подпитки котлов берётся из систем водоснабжения 
населённых пунктов или из скважины. Таким образом, полное 
отсутствие системы удаления солей жёсткости из подпиточной 
воды, а порой и использование воды, насыщенной солями приводит 
к возникновению значительных отложений на внутренней 
поверхности поверхностей нагрева, что приводит к ухудшению 
теплоотдачи в котле, увеличению расхода топлива и снижению КПД 
котлов в целом. На рисунке 1 показаны отложения на внутренней 
поверхности трубы котельного пучка котла КВ-0,4. До удаления 
труба находилась в эксплуатировавшемся котле в течение 2,5 лет 
в отопительные сезоны.

При проектировании котельных в Павлодарском регионе 
для подготовки воды применяют либо Na-катионирование, 
либо использование фильтров с сульфоуглём. В процессе 
эксплуатации эффективность участка подготовки воды в схеме 
котельной значительно снижается. Этому способствует в первую 
очередь некачественная эксплуатация фильтрующего материала 
(несоблюдение режимов регенерации фильтрационного слоя, 
несвоевременная замена фильтрующих материалов). Ситуацию 
усугубляет невысокий уровень технических знаний в области 
химводоподготовки персонала, обслуживающего котельные.

Проблема, в данном случае, очевидна. Решением может 
являться установка в котельных оборудования для подготовки 
воды, которое бы давало приемлемое качество при работе и 
требовало бы минимального обслуживания при эксплуатации. 
Немаловажным были бы незначительные финансовые вложения, 
как при приобретении, так и при эксплуатации.

Решением данной проблемы может стать применение систем, 
использующих преобразование солей Ca и Mg растворённых в воде 
в форму, при которой не происходит отложение этих солей в виде 
накипи в пределах котельной.

Рисунок 1 - Отложения на внутренней поверхности трубы

Таким устройством является система водоподготовки 
Гидрофлоу разработаная и запатентованая компанией Хайдропаф 
Холдингз Лимитед (Hydropath Holdings Ltd), Англия.
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Принцип действия системы водоподготовки Гидрофлоу основан 
на применении генератора высокочастотных электромагнитных 
импульсов, работой которого управляет микропроцессор. В 
результате чего имеется два параллельно идущих процесса:

- электромагнитное поле, образующееся в трубе, (его силовые 
линии направлены радиально, поперёк сечения трубы), отталкивает 
растворённые в воде ионы кальция от поверхности трубы по 
направлению к оси трубы. Возникают условия для кристаллизации 
и происходит образование взвешенных микрокристаллов карбоната 
кальция в потоке воды, а не отложение их на внутренних 
поверхностях оборудования. Микрокристаллы выносятся водой 
из системы, а в паровых котлах удаляются с продувочной водой.

- электромагнитное поле также воздействует на ионы 
существующих отложений, отторгая их от стенок трубы, что 
вызывает постепенное удаление накипи.

Таким образом, устройство Гидрофлоу может решать все 
поставленные задачи, а также с учётом невысокой стоимости и 
минимального энергопотребления, можно рекомендовать эти 
устройства для схем водоподготовки в котельных с водогрейными 
колами.

ЛИТЕРАТУРА
1 Гидрофлоу: нам доверяют. [Электронный ресурс] URL: 

http://www.h-flow.ru/publikacii/statya-gidroflou-nam-doveryayut (Дата 
обращения: 13.09.2014)

КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ПРИРОДНОГО ГАЗА 
С ПОЛУЧЕНИЕМ ВОДОРОДА ДЛЯ ЭНЕРГЕТИКИ 

И УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ШИРОКОГО 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ

НИКИФОРОВ А. С.
д.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

ПЛОТИНИКОВ А. Н.
студент, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Концепция развития водородной энергетики за последние годы 
претерпела значительные изменения. В настоящее время в качестве 
главного направления использования водорода рассматривается 
его применения в качестве топлива для автомобильного  

транспорта. Считается, что это позволит в значительной степени 
снизить концентрацию вредных веществ в атмосфере. Речь идет 
не только о диоксиде углерода, но и о целом комплексе вредных 
выбросов при сжигании углесодержащих топлив.

Основным процессом получения водорода для энергетического 
использования является конверсия природного газа, осуществляемая 
по результирующей реакции.

СН4 + 2Н20 = 4Н2 + С02.�  (1)

Эта реакция слабо эндотермична, т.е. для ее осуществления 
необходимо сжечь дополнительное количество метана, что приведет 
к увеличению эмиссии диоксида углерода. Теоретически количество 
СО2, образовавшегося в процессе конверсии метана (при КПД 
100 %), будет таким же, как при сгорании метана в количестве, 
эквивалентном теплоте сгорания произведенного водорода. Но так 
как конверсия сопровождается неминуемыми потерями теплоты, 
количество образовавшегося СО2 в расчете на единицу полученного 
тепла окажется большим, чем при прямом сгорании метана. Ясно, 
что производство водорода конверсией метана только усугубляет 
проблему эмиссии СО2 и для широкого применения в стационарной 
энергетике не приемлемо.

Поэтому объектах «большой» энергетики более экономичным 
методом сокращения выбросов диоксида углерода является не 
предварительная переработка природного газа с получением во
дорода и диоксида углерода и последующим использованием 
водорода как топлива (водородная энергетика), а непосредственное 
сжигание природного газа с последующей очисткой продуктов 
сгорания от СО2 и его подземное захоронение. 

При получении энергетического водорода с применением 
процессов термического разложения природного газа можно 
значительно уменьшить эмиссию С02

СН4 = 2Н2 + С тв,�  (2)

где С тв — твердый углерод.
Эта реакция также слабо эндотермична: на 1 моль СН4 

(стандартная теплота сгорания 890 кДж) необходимо подвести 
74,8 кДж тепла. Если это тепло получить за счет сжигания того же 
метана, то понадобится 0,084 моля СН4 с образованием 0,084 моля 

http://www.h-flow.ru/publikacii/statya-gidroflou-nam-doveryayut
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С02. Но это значительно меньше, чем при конверсионных процессах 
получения водорода из природного газа.

Против такого метода производства водорода можно 
выдвинуть следующее возражение: теплота сгорания двух молей 
водорода, полученных по реакции (2), составляет всего 572 кДж, 
т.е. 0,59 теплоты сгорания использованного метана. Остальная 
потенциальная теплота сгорания остается в твердом углероде.

Производство водорода для нужд энергетики по реакции (2) 
будет экономически целесообразным, если получаемый твердый 
углерод окажется товарным продуктом, рыночная стоимость 
которого компенсирует стоимость «уменьшенной» теплоты 
сгорания произведенного водорода.

В настоящее время пиролиз природного газа прак
тически не рассматривается в качестве возможного процесса 
производства водорода для большой энергетики. Причины этому 
две: несовершенство существующих методов термического 
разложения природного газа; ограниченная сфера применения 
углеродных материалов в виде дисперсного технического 
углерода (сажи) — в основном для нужд резинотехнической| 
промышленности. Чистые углеродные материалы, получаемые 
промышленными освоенными методами пиролиза, содержат 
углерода около 99 %. Однако они имеют лишь ограниченную 
область применения из-за высокой дисперсности и низкой 
прочности, хотя потребность в них велика.

Использование водорода в энергетике может стать 
экономически оправданным в том случае, если его производить 
пиролизом природного газа, а углерод, получаемый в данном 
процессе одновременно с водородом, окажется пригоден для 
промышленного применения. Необходимо учитывать, что при 
раздельном сжигании водорода и углерода, полученного из 
природного газа, суммарная эмиссия С02 остается той же как и 
при сжигании чистого природного газа. Уменьшение вредных 
выбросов может быть достигнуто только при комплексном 
решении проблемы переработки природного газа и раздельного 
использований получаемых при этом продуктов. Например, 
если yrлеродные материалы из природного газа применяются 
металлургии в качестве частичной замены кокса. По тепловому 
балансу содержание углерода в коксе и в материале, полученном 
из природного газа, будет одно и то же. Соответственно, 
интегральные выбросы двуокиси углерода в доменном процессе 

останутся неизменными. Уменьшение эмиссии диоксида углерода 
в данном случае связано с тем, что получение кокса сопряжено с 
большим количеством вредных выбросов, нежели производство 
углеродных материалов из природного газа, которыми частично 
заменяется кокс.

Приведенный пример показывает, что решение проблем, 
связанных с использованием новых топливных технологий либо 
новых процессов получения энергии, целью которых является 
уменьшение вредного влияния человеческой деятельности на 
природное равновесие, не может быть одностадийным, простым, 
достигнутым применением известных технических методом 
Необходимо найти новые подходы к развитию технологий 
использования топлив, отвечающих существующему уровню задач, 
связанных с сохранением экологического равновесия на нашей 
планете.

Новая технология получения водорода и углеродных 
материалов из природного газа.

При пиролизе природного газа твердый углерод образуется в 
виде двух модификаций: дисперсный углерод— при гомогенном 
термическом разложении и пироуглерод (твердые отложения на 
реакционных поверхностях) — при гетерогенных процессах [2]. 
Изменяя режимные параметры, можно организовать процесс 
таким образом, чтобы образовывался преимущественно либо 
дисперсный углерод, либо пироуглерод. При разработке новых 
методов пиролиза, направленных на получение максимального 
выхода дисперсного углерода (технического углерода для 
резинотехники), основное внимание уделяется уменьшению 
выхода пироуглерода, который в данном процессе является 
нежелательным продуктом, так как снижает эффективность реак
ции получения дисперсного углерода и значительно загрязняет 
окружающую среду. 
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Рисунок 1 - Принципиальная схема уплотнения гранулированно
го технического углерода (сажи) пироуглеродом при пиролизе 

природного газа.
а — исходное состояние частицы гранулированного технического 
углерода; б — та же частица после «напаковки» пироуглеродом; 
1 — частицы сажи, 2 — внутренние поры в исходном состоянии 

и после уплотнения пироуглеродом, 3 — внешние поры после 
уплотнения пироуглеродом

При создании комплексных безотходных технологий 
переработки природного газа необходимо предусматривать 
производство водорода для энергетического использования в 
таком количестве, при котором и получаемый вместе с ним углерод 
будет применяться в промышленности. В этом случае отпадет 
необходимость принятия специальных мер для складирования 
и долгосрочного хранения углеродных материалов, получаемых 
одновременно с водородом из природного газа.

Новой технологии комплексной переработки природного газа 
с выходом водорода и чистых углеродных материалов. Процесс 
осуществляется в две стадии: на первой — производится обычный 
пиролиз природного газа с получением технического (дисперсного) 
углерода, он гранулируется и используется во второй стадии — 
пиролиз природного газа происходит в матрице из полученных 
гранул. Эта стадия процесса идет по гетерогенному механизму, в 
результате чего образующийся пироуглерод заполняет поры гранул 
и покрывает их поверхность, превращая в монолитный углеродный 
материал(показанного на рис. 1).

Описание экспериментальной методики
Для исследования закономерностей процесса «напаковки» 

пироуглеродом засыпки из пористых гранул дисперсного углерода 

была проведена серия экспериментов на лабораторной установке 
(рис. 2).

Рабочий участок изготовлен из алундовой трубы с внутренним 
диаметром 43 и длиной 500 мм. Рабочий участок заполнен 
гранулированным дисперсным углеродом, полученным термическим 
разложением природного газа по гомогенному механизму. Участок 
трубы длиной 400 мм обогревался нихромовым нагревателем, 
изолированным от корпуса печи слоем стеклоткани. Температурное 
поле по высоте опытного участка контролировалось хромель-
алюмелевыми термопарами, а температура в засыпке измерялась 
с помощью термопарного зонда, перемещаемого вдоль оси трубы. 
Теплоизоляция алундовой трубы была выполнена из шамотного 
кирпича.

Для загрузки исходных продуктов и контроля, за их 
перемещением использовался подающий бункер в виде кварцевой 
трубки с закрепленной на ней измерительной линейкой. Прошедший 
через реактор материал выгружался зубчатым барабаном в 
приемный бункер. Линейная скорость перемещения слоя засыпки 
изменялась от 200 до 600 мм/ч.

Природный газ подавался снизу под слой засыпки, а 
газообразные продукты реакции отводились из верхней камеры и 
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сжигались в факеле. Здесь же отбирались газовые пробы для хромато 
графического анализа состава газообразных продуктов пиролиза.

Процесс осуществлялся циклически. При заданной длине 
участка продолжительность цикла определялась частотой вращения 
барабана.

На рис. 3 приведены фотография образцов и свойства 
углеродного материала, полученного в описанном процессе.

Содержание водорода в газообразных продуктах реакции 
в зависимости от режимных параметров процесса составляло  
78...85 %, остальное — неразложившийся метан.

Приведенная схема двух стадийного термического разложения 
природного газа позволяет получать из него одновременно с 
водородом сверхчистые углеродные материалы для использования 
в различных промышленных технологиях.

Влажность, %............................0,01
Летучие, % ..................................0,4
Зола, % .....…………...…….… 0,04
Сера, % .....………………....... 0,02
С, % ..…………………….…....99,5
Н,% .…………………..…...........0,2
Теплота сгорания, МДж/кг .....33,2
Плотность, г/см3 .…………......1,62

Рисунок 3 – Углеродный материал, полученный по технологии 
комплексной переработки природного газа

Приведенные результаты показывают, что сокращение 
выбросов диоксида углерода в атмосферу может быть получено при 
комплексной переработке природного газа. Достигаемый эффект 
наблюдается в результате использования природного газа для 
получения полезных продуктов: энергетического водорода и чистых 
углеродных материалов, являющихся в рассматриваемом случае 
заменителем кокса. В новой технологии количество СО2, уходящее 
в атмосферу при потребление ископаемых топлив по традиционным 
технологиям для этих же целей сокращается.

Таким образом, предлагаемая технология термической 
переработки природного газа с получением водорода и углеродных 
материалов, позволяет реализовать процесс производства водорода 
для энергетического использования, при котором все получаемые 
компоненты могут быть применены в промышленности, и в значительной 
степени снизить выбросы диоксида углерода в атмосферу. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ HIDROFLOW 
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ВОДЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

НИКОНОВ Г. Н.
директор, «GN-Energy»
НИКИФОРОВ А. С.

д.т.н., профессор, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Общеизвестно, что процессы образования накипи на 
поверхностях теплоэнергетического оборудования связаны с 
наличием в природной воде, в том числе и в пресной, больших 
количеств растворенных солей кальция и магния. Это проявляет 
себя не только в высокотемпературных установках, но и на бытовом 
уровне: например, в нагревательных элементах стиральных и 
посудомоечных машин.



													


















   

   
   

326 327

Существует ряд способов умягчения воды (процесс удаления 
ионов Са2+ и Mg2+). Наиболее распространен химический метод 
ионного обмена ионов кальция и магния, содержащихся в воде, на 
натрий или калий, которые не образуют осадков своих солей при 
нагревании. В умягчителях данного типа работает катионообменная 
смола, которую периодически нужно регенерировать раствором 
поваренной соли. Этот метод не лишен существенных недостатков. 
Использование поваренной соли для регенерации смолы создает 
проблемы для окружающей среды из-за необходимости утилизации 
промывных вод с высоким содержанием солей. Из питьевой воды 
выводятся соли кальция ниже требуемых для нашего организма 
норм, при этом вода обогащается натрием, далеко не полезным для 
питья. Ограничен ресурс работы ионообменных смол. 

Воду умягчают также с помощью мембранных фильтров, 
которые фактически ее обессоливают. Этот метод менее 
распространен из-за высокой стоимости мембран и ограниченного 
ресурса их работы. 

Существуют и другие методы умягчения: термические, 
реагентные, диализные и комбинированные. Выбор метода 
умягчения воды определяется ее химическим составом, требуемой 
степенью умягчения и технико-экономическими показателями.

Безреагентные способы подготовки воды завоевали свою 
популярность у потребителей за счет свой безопасной работы. 
Никаких химических веществ при очистках здесь не используется. 
Электромагнитная обработка воды завоевала лидирующие позиции 
тем, что в отличие от других приборов не вызывает привыкания, 
прослужит долго, работает практически с любой водой и при 
этом ее не нужно припаивать к оборудованию, чтобы действие 
электромагнитного поля было более эффективным.

Также к достоинствам устройства относят его долговечность. 
Такой прослужит и двадцать, и тридцать лет подряд. Причем 
работать он будет на полную мощность. И электроэнергии при этом 
использует всего-то пять киловатт в месяц.

Несмотря на все достоинства аппаратов для магнитной 
обработки воды, на практике эффект обработки зачастую проявлялся 
только в первый период эксплуатации, затем результат пропадал. 
Появился даже термин - эффект «привыкания» воды. Свои свойства 
омагниченная вода сохраняет меньше суток. Это явление потери 
магнитных свойств называется релаксацией. 

Этими недостатками не обладает система, основаная на 
применении генератора высокочастотных электромагнитных 
импульсов, которые наводят ЭДС самоиндукции и возникает 
вторичное электромагнитное поле. При помощи постоянно 
корректируемых импульсов прибор обеспечивает электромагнитный 
резонанс с образованием «стоячей волны». Ярким примером 
такой системы может служить устройство противонакипное и 
антикоррозионное HidroFLOW (рисунок 1).

Устройством формируются импульсы переменной частоты, 
имеющие форму экспоненциально-затухающей синусоиды.

Рисунок 1 – Схема установки HidroFLOW

Радиально направленное электромагнитное поле притягивает 
свободные электроны внутри стенки трубы от внутренней 
поверхности к внешней, поэтому внутренняя поверхность трубы 
приобретает слабый положительный заряд. 

Ионы кальция, растворенные в воде, тоже имеют положительный 
заряд. Они не могут осесть на стенки трубы, отталкиваются от 
одноименно заряженных стенок по направлению к оси трубы.

Поле также воздействует на ионы существующих отложений, 
отторгая их от стенок трубы, происходит постепенное удаление накипи.

В воде, наряду с положительно заряженными ионами, 
также присутствуют отрицательно заряженные ионы, например 
гидрокарбонаты: HCO3. Под воздействием электромагнитных 
импульсов системы Гидрофлоу происходит образование свободных 
кластеров. Свободный кластер – это полимероподобный аморфный 
сгусток ионов, каждый из которых окружен молекулами воды 
(гидратирован). Ионы в кластере располагаются хаотично, 
расстояния между ними неоднородны.
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Электромагнитные импульсы, направленные вдоль оси трубы, 
заставляют положительно и отрицательно заряженные ионы совершать 
колебательные движения. При этом происходит упорядочивание 
свободных кластеров, ионы в них перераспределяются в пространстве 
в соответствии со своими электрическими зарядами так, как если 
бы ионы располагались в кристалле. Происходит выравнивание 
расстояний между ними. Из кластера вытесняется часть молекул воды. 
Теперь кластер готов к кристаллизации. При возникновении условий 
для кристаллизации (изменение температуры, давления) происхо- 
дит образование взвешенных микрокристаллов карбоната кальция 
размерами от 5 до 50 микрон. Они устойчивы. Микрокристаллы имеют 
плотность, близкую к плотности воды, поэтому они буквально «висят» 
в толще потока. Микрокристаллы выносятся водой из системы, а в 
паровых котлах удаляются с продувочной водой.

Достигаются следующие результаты:
• Воздействие на широкий спектр отложений (карбонатные, 

железистые отложения, при определенных условиях – сульфатные 
и силикатные отложения);

• Предотвращение образования новых отложений;
• Постепенное удаление старых отложений (карбонатные, железистые).
Главными отличиями системы Гидрофлоу являются 

минимальные потери при передаче энергии в воду и повторное 
использование энергии ранее генерированных импульсов:

1) Другие системы, которые производят обработку воды 
электромагнитным полем, используют трубу в качестве сердечника, 
путём намотки на неё провода. Применение подобного сердечника 
приводит к высоким потерям сигнала. Они могут в сотни раз 
превышать потери ферритового сердечника.

2) Система Гидрофлоу повторно использует энергию ранее 
генерированных импульсов. Микропроцессор системы Гидрофлоу, 
непрерывно оценивая параметры электромагнитного поля, наведённого 
в трубопроводе, и генерируя новые импульсы, добиваясь возникновения 
в нём «резонансной стоячей волны», и, соответственно, резкого 
усиления наведённого в трубопроводе сигнала.

Кроме вышесказанного стоит упомянуть и о других воздействиях 
на систему при использовании данного оборудования, это:

Подавление внутренней коррозии
- подавление развития бактерий в воде 
- подавление биообрастаний
- подавление микробиологической коррозии.
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300 МВТ

ОРИШЕВСКАЯ Е. В.
ст. преподаватель, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар
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На работу золоуловителей существенное влияние оказывает 
крупность пыли. Фракционный состав золы, определяемый по 
диаметру частиц (дисперсный состав), зависит от исходного состояния 
(помола) топлива, типа установленного золоулавливающего 
оборудования и степени очистки газов в нем. В связи с широким 
классом применяемых мельничных устройств, фракционный 
состав золы на предприятиях Казахстана может меняться. В связи 
с чем очень важно проводить научные исследования на материале 
(золе), геометрические параметры которой в полной мере отражают 
реальный фракционный состав золы на работающей установке.

Для определения дисперсного состава летучей золы в уходящих 
газах пылеугольных котлов ТЭС применяются следующие методы: 
ситовый, воздушной сепарации, жидкостной седиментации, 
центробежной сепарации, и микроскопический анализ.

Наиболее простым способом определения фракционного 
состава является ситовый анализ. С помощью ситового анализа 
можно определить содержание частиц только больших 40 мкм, так 
как сита с более мелкими отверстиями в промышленных условиях 
изготовить затруднительно. Для анализа более тонкой пыли можно 
применить микроскопический метод, позволяющий измерять 
частицы размером 0,3÷100 мкм. Для определения размера частиц 
меньше 1 мкм применяют электронные микроскопы с более высокой 
разрешающей способностью, чем оптические.

Недостатком микроскопического метода анализа является его 
чрезвычайная трудоемкость. Достоверные результаты определения 
размеров частиц микроскопическим методом могут быть получены 

http://www.h-flow.ru/publikacii/statya-gidroflou-nam-doveryayut
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только при замерах нескольких сотен частиц. Вследствие этого 
продолжительность микроскопического анализа может составлять 
несколько часов. 

Дисперсионный анализ производился для золы Экибастузского 
угля энергетических предприятий Павлодарского региона. В 
начале экспериментального исследования был произведен ситовый 
анализ пробы золы. Использовались сита размером ячеек 280, 250, 
200, 160 и 140 мкм. Ситовый анализ показал, что максимальную 
долю составляют частицы размером 160 мкм. [3] Провал самого 
мелкого сита далее исследовался с помощью микроскопического 
метода. Использовался цифровой металлографический микроскоп 
Альтами МЕТ 3. Изучаемая проба золы помещалась на железную 
линейку. Для определения размера частицы за единицу масштаба 
принималось расстояние между миллиметровыми делениями на 
линейке (рисунок 1).

Так как исследуемый порошок золы содержит частицы в 
большом интервале размеров и это из-за недостаточной глубины 
резкости объектива микроскопа не позволяет получать резкое 
изображение одновременно всех частиц, то малые и большие 
частицы наблюдают и измеряют при разных увеличениях. При 
малом увеличении учитывают только большие частицы, при 
большом увеличении — только малые частицы. Количество 
измеренных частиц должно быть не менее 625. После определения 
размеров частиц были сгруппированы данные и произведены 
статистические расчеты. Результаты приведены в таблицах 1-3 и 
рисунках 2, 3.

Рисунок 1 – Данные микроскопического анализа 
на одном поле зрения

Таблица 1 – Данные микроскопического анализа 
Диаметр 
частиц 
δ, мкм

Число частиц
I 

поле
II 

поле
III 

поле
IV 

поле
V 

поле
VI 

поле
VII 
поле

VIII 
поле

Число частиц 
во всех полях 

N
2 25 10 15 22 20 – – – 92
5 25 23 17 – - 17 9 15 106
10 76 83 11 65 47 67 27 12 388
15 53 45 35 75 70 73 48 18 417
20 55 58 - 67 97 10 54 18 359
25 6 - 48 - - 40 - - 94
30 24 28 20 55 38 4 20 20 209
35 - 16 0 40 25 31 0 0 112
40 17 0 24 12 4 15 15 0 87
45 3 8 4 0 0 0 2 0 17
50 5 5 12 22 14 15 1 10 84
60 2 3 0 1 6 13 3 – 28
70 4 7 2 4 3 5 0 2 27
80 2 3 10 2 1 5 0 8 31
90 0 0 0 0 3 2 0 10 15
100 0 9 2 3 0 2 0 3 19
115 0 6 2 0 0 0 0 9 17
130 2 7 1 3 2 3 0 18 36
140 2 0 0 0 0 0 0 11 13

∑Ν=2151

Таблица 2 – Данные для построения интегральной кривой 
распределения частиц по размерам 

Диаметр 
частиц δ, 

мкм

Число частиц 
данной фракции 

N

Процентное содержание 
фракции Q, %

Нарастающее содержание 
фракций D, %

2 92 4,3 4,3
5 106 4,9 9,2
10 388 18 27,2
15 417 19,4 46,6
20 359 16,7 63,3
25 94 4,4 67,7
30 209 9,7 77,4
35 112 5,2 82,6
40 87 4 86,6
45 17 0,8 87,4
50 84 3,9 91,3
60 28 1,3 92,6
70 27 1,3 93,9
80 31 1,4 95,3
90 15 0,7 96
100 19 0,9 96,9
115 17 0,8 97,7
130 36 1,7 99,4
140 13 0,6 100
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Таблица 3 – Данные для построения дифференциальной кривой 
распределения числа частиц по размерам

δ, мкм 2 10 30 50 70 90 110 130
Δδ, мкм 2 8 20 20 20 20 20 20
ΔD, % 4,3 22,9 50,2 13,9 2,6 2,1 1,7 1,7
ΔD/Δδ 2,15 2,86 2,51 0,7 0,13 0,105 0,08 0,09

Рисунок 2 – Интегральная кривая распределения частиц по 
размерам при микроскопическом анализе 

Рисунок 3 – Дифференциальная кривая распределения
частиц по размерам при микроскопическом анализе 

Как видно из построенной дифференциальной кривой 
распределения частиц по размерам (рисунок 3), максимум ее 
приходится на 10–15 мкм. Из анализа полученных результатов 
можно сделать вывод, что в порции золы Экибастузского угля 
основную массу занимают частицы размером 10–15 и 160 мкм.
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При доступности дешёвых энергоносителей использование 
альтернативных источников энергии обходилось дороже, чем 
получаемая от них польза. Поэтому эта сфера в нашей богатой 
природными ресурсами стране до последнего времени была полем 
деятельности исключительно энтузиастов.

В то же время весь остальной мир понемногу оттачивал 
технологии и схемы использования возобновляемых видов энергии. 
В результате многолетних исследований и практических испытаний 
появились жизнеспособные и надёжные, а главное экономически 
эффективные системы, производство которых уже поставлено на 
поток. 
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Достоинства установок, преобразующих солнечную энергию: 
общедоступность и неисчерпаемость источника, а также отсутствие 
загрязнения окружающей среды.

Достигающая Земли энергия нашего светила в десятки тысяч 
раз превышает то количество, которое человечество вырабатывает 
традиционным путём.

Мощность солнечного излучения в ясный полдень в средних 
широтах достигает 1-1,2 кВт на квадратный метр поверхности, 
расположенной строго перпендикулярно солнечным лучам. То есть, 
если бы небо было постоянно безоблачным, мы могли получать 
около 10 кВт в сутки на 1 м2 поверхности. Однако в реальных 
условиях освещенность намного меньше. Облака, осадки, пыль 
заметно снижают световой поток, особенно при малых углах солнца 
над горизонтом. Поэтому средняя величина составляет 250-300 Вт.

Основной проблемой солнечной энергетики, как и любой другой 
альтернативной, является рассеянность энергии в пространстве. Ведь 
окружающая среда весьма разнообразна, поэтому буквально каждый 
объект индивидуален и требует особого подхода. В идеале и участок, и 
сама конструкция дома должны быть изначально спроектированы под 
параметры использования энергии солнца, ветра и т.д. в местных условиях. 
Это ориентация склонов, размер и расположение дома и насаждений, 
наличие туманов и облачности, периодичность и длительность осадков.

Хотя в отношении источников энергии и принято оперировать 
коэффициентом КПД, величина эта виртуальная. Как можно 
определить значение коэффициента полезного действия, если 
установка использует абсолютно бесплатную энергию? Есть смысл 
сравнивать только её экономическую эффективность, а именно 
реальную стоимость киловатт-часа полезной энергии для владельца.

Солнечное водоснабжение. В настоящее время самым 
эффективным способом преобразования солнечной энергии является 
именно нагрев воды. Обеспечение горячим водоснабжением 
коттеджей, дачных домов, теплиц и любых других жилых или 
хозяйственных объектов.

Если дом служит для постоянного проживания, солнечная 
водонагревательная установка может обеспечить круглогодичную 
бесперебойную подачу горячей воды, отопление помещений в 
весенне-осенний период и серьёзное, до 40% снижение расхода 
топлива зимой. Для сезонного проживания в дачном доме наличие 
такой системы позволяет полностью отказаться от установки 
традиционного отопительного и водогрейного оборудования, 

а значит и связанных с этим хлопот по обеспечению топливом, 
обслуживанию и ремонту.

Сами солнечные водонагреватели различаются, прежде всего, по 
эффективности. Количество горячей воды, которую они производят, 
зависит от типа и размера систем, условий освещенности местности, 
а также таких параметров, как угол наклона и ориентации установки 
относительно южного направления.

Виды водонагревателей:
 1) Плоские солнечные коллекторы. 
Наиболее доступны с учётом 
эффективности и приемлемой цены 
плоские солнечные коллекторы, 
к о т о р ы е  х а р а к т е р и з ую т с я 
м а к с и м а л ь н ой  п р ос т о т ой  и 
н а д ё ж н ос т ь ю  к о нс т р у к ц и и . 
Обращённая к солнцу сторона 
покрыта специальным стеклом с 
высокой степенью пропускания 
солнечного излучения.

Несмотря на простоту и высокие показатели эффективности, такие 
устройства не лишены недостатков как раз из-за своей плоской формы. 
С одной стороны, площадь остекления коллектора должна быть 
как можно больше, чтобы улавливать максимальное количество 
излучения. С другой, это требует дорогих высокопрочных стёкол 
достаточной толщины, чтобы противостоять непогоде, нагрузкам 
от собственного веса и снежного покрова. Если поверхность 
коллектора плоская, то количество солнечного излучения достигает 
своего максимума только когда лучи перпендикулярны поверхности. 
Утром и вечером солнечные лучи падают под углом и количество 
поглощаемого солнечного излучения уменьшается. В зимнее время 
производительность падает за счет возросших теплопотерь.

 2)  Вакуумные солнечные 
коллекторы. Устройства с 
в а к у у м н ы м и  со л не ч н ы м и 
коллекторами являются более 
сложными. Такая установка 
собирается  из  отдельных 
в а к у у м н ы х  т р у б о к  и з 
ударопрочного стекла, каждая из 
которых представляет собой 
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стеклянный цилиндр с двойными стенками, между которыми 
откачан воздух. Часто их внутренняя сторона покрывается 
зеркальным слоем, чтобы проходящие мимо лучи отразились и 
попали на неё с обратной стороны. Это позволяет обеспечить 
высокую эффективность устройства даже при слабом рассеянном 
солнечном излучении в облачный день или отрицательной 
температуре наружного воздуха.

Вакуумная тепловая трубка. Конструкция вакуумных трубок 
похожа на конструкцию термоса: одна трубка вставлена в другую с 
большим диаметром.

 Между ними откачан воздух, 
что и создает совершенную 
теплоизоляцию. Внутренняя 
т р у б к а  п о к р ы т а 
специальным селективным 
слоем, который хорошо 
абсорбирует (поглощает) 
солнечную энергию,  а 
в а к у у м  п р е п я т с т в уе т 
потерям тепла.

Рисунок 1 – Строение вакуумной тепловой трубки

Медная трубка запаяна и содержит небольшой объем 
легкокипящей жидкости. При нагреве жидкость испаряется и 
забирает тепло вакуумной трубки.

Пары поднимаются в верхнюю часть – наконечник, где 
конденсируются и передают тепло теплоносителю основного 
контура. После чего конденсат стекает вниз и процесс повторяется. 
Испарение жидкости начинается при достижении температуры 
внутри трубки +30 °С. При меньшей температуре трубка 
«запирается» и дополнительно сохраняет тепло.

Такие трубки способны функционировать и в пасмурную погоду, 
и при отрицательной температуре. Вакуумная трубка устойчива к 
замораживанию и работоспособна без повреждений до -50 °С.

Вакуумные солнечные коллекторы производят в среднем на 
30-40 % больше тепловой энергии в течение года по сравнению 
с другими типами. В солнечные летние дни разницы в работе 
хороших плоских и вакуумных солнечных коллекторов практически 
незаметна. Однако при низкой температуре окружающей среды 
преимущества вакуумных коллекторов становятся очевидны.

Трубчатые солнечные водонагреватели иногда ошибочно относят 
к плоским, однако, это не так. Светопоглощающие трубки круглые, 
благодаря чему их обращенная к солнцу площадь остаётся постоянной 
в период с 7 до 17 часов астрономического времени. И при первых 
лучах солнца, и днём, когда оно неистово палит, и на закате трубки 
будут нагреваться с одинаковой интенсивностью. То есть вакуумный 
трубчатый водонагреватель начинает производить горячую воду уже 
тогда, когда плоский коллектор ещё простаивает. Чем дальше на Север, 
тем экономически выгоднее использовать именно вакуумные трубчатые 
солнечные коллекторы. Хотя они и стоят намного дороже, чем плоские. 
В богатых на ясные дни южных широтах всё наоборот.

Рисунок 2 – Солнечная водонагревательная система

Состав солнечной водонагревательной системы:
1. Солнечные лучи - источник тепла.
2. Солнечный коллектор  - приёмник тепла с вакуумными 

трубками, внутри которых находится медный нагревательный 
элемент;

3. Жидкий теплоноситель - переносчик тепла.
4. Расширительный бак - спасение от избытка давления.
5. Циркуляционный насос - движение тепла.
6. Контроллер - система управления потоком тепла.
7. ТЭН - тепло-электрический нагреватель - добавка тепла.
8. Термодатчик - измеритель тепла.
9. Патрубок для стравливания воздуха.
10. Подача холодной воды в бак.
11. Отвод горячей воды из бака, нагретой в результате 

теплообмена.
12. Бак с водой - аккумулятор тепла с двумя теплообменниками.
13. Радиаторы отопления или смесители с ГВС - системы 

использования тепла.

http://www.solarroof.ru/systems/42/
http://www.solarroof.ru/theory/28/53/
http://www.solarroof.ru/products/31/
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Принцип действия таких установок достаточно прост: энергия 
солнца используется для нагрева некоего теплоносителя, энергия 
которого затем полезно используется. Можно выделить следующие 
основные направления использования этой теплоты:

• горячее водоснабжение (ГВС),
• теплоснабжение,
• промышленное использование.
Рассмотрим каждое из этих направлений.
Горячее водоснабжение является наиболее развитым и 

востребованным способом использования солнечной энергии. В 
настоящий момент используется для горячего водоснабжения в 
основном частных жилых домов. Общепринятый в развитых странах 
потенциал использования солнечных коллекторов составляет 1 м2 
на человека. Солнечное горячее водоснабжение в мире развивается 
очень интенсивными темпами. Такие страны как Греция и Израиль 
давно достигли данного уровня. Это неудивительно, т.к. в условиях 
жаркого солнечного климата энергия солнца может покрывать до 100 
% затрат на приготовления горячей воды. Что же касается объемов 
внедрения, тут безусловным лидером является Китай. В 2007 году в 
Китае солнечными водонагревателями пользовались около 40 млн. 
семей общей численностью в 150 млн. человек. К 2020 году 300 млн. м2 
помещений в Китае будет оборудовано солнечными водонагревателями.

В зависимости от региона, уровень солнечной радиации, 
приходящийся на 1 м2, составляет до 1000-1350 кВт в год на м2. 
Проведя параллели со странами, имеющим тот же уровень величин 
солнечной радиации, можно заключить, что в межсезонье солнечные 
коллекторы могут обеспечивать до 50 %, а в летние месяцы – до  
90 % горячего водоснабжения частного дома. Даже в зимний период 
такие установки способны покрывать до 15 – 20 % потребности 
в тепле системы ГВС. Для стран, в которых нагрев горячей воды 
производится в основном при помощи электрической энергии, 
солнечные коллекторы позволяют существенно снизить пиковые 
нагрузки в электросистемах. В то же время, высокая эффективность 
солнечных коллекторов ГВС позволяет их эффективно использовать 
в комбинированных системах, в которых для догрева воды 
используется электроэнергия или оборудование на газовом, 
жидком или твердом топливе, поскольку в этом случае затраты на 
электроэнергию и топливо резко снижаются.

Отопление является еще одним весьма перспективным способом 
использования солнечной энергии. Системы солнечного отопления 

делятся на две большие группы: без аккумуляции энергии и с 
сезонной аккумуляцией энергии.

В первом типе систем солнечное отопление комбинируется с 
горячим водоснабжением, что позволяет существенно снизить общие 
капитальные затраты, повысить уровень предоставления услуг и 
добиться лучших показателей по окупаемости затрат. Такие системы 
в климатических условиях Украины способны покрывать до 20 – 25 
% затрат на отопление, преимущественно в межсезонье.

Второй тип систем используется гораздо реже, здесь много 
выше уровень капитальных затрат и уровень сложности технических 
решений. Пока такие системы массово не используются. Системы с 
сезонной аккумуляцией тепла способны покрывать до 80 % затрат 
на нужды отопления.

Касательно промышленного использования необходимо 
отметить, что энергия Солнца может эффективно использоватьсяв 
деревообрабатывающей промышленности для сушки древесины, 
в сельском хозяйстве для сушки урожая сельскохозяйственных 
культур и т.п. Что касается использования горячей воды, то вода с 
температурой 30 – 60 °С, характерная для солнечных коллекторов, 
широко используется в пищевой и текстильной промышленности.

Проведя параллели со странами, имеющим тот же уровень 
величин солнечной радиации, что и в Украине, можно заключить, 
что в межсезонье солнечные коллекторы могут обеспечивать до  
50 %, а в летние месяцы – до 90 % горячего водоснабжения частного 
дома. Даже в зимний период такие установки способны покрывать 
до 15 – 20 % потребности в тепле системы ГВС.

Количество вырабатываемой солнечным коллектором тепловой 
энергии зависит от целого ряда факторов. К подающимся изменению 
относят: угол наклона относительно горизонтали и ориентация 
установки к сторонам света. Критерием ориентации является азимут.

Угол наклона - это угол между горизонталью и солнечной 
батареей. При установке на скатной крыше угол наклона задается 
скатом кровли. Наибольшее количество энергии воспринимается 
панелью коллектора при расположении его плоскости под прямым 
углом к направлению инсоляции. Поскольку угол инсоляции зависит 
от времени суток и года, ориентацию плоскости коллектора следует 
выполнять в соответствии с высотой Солнца в период поступления  
наибольшего количества солнечной энергии.
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Рисунок 3 – Угол инсоляции в 
зависимости от времени года

Азимут описывает отклонение плоскости коллектора от 
направления на юг. Если плоскость коллектора ориентирована на 
юг, то азимут =0°. Чем меньше отклонение от направления на юг, 
тем лучше. В идеале, следовало бы учитывать режим потребления 
тепловой энергии (если больше потребляется утром, то лучше 
ориентировать на юго-восток и т.д.), но не всегда это четко понятно.

Установка солнечного коллектора и определение его размеров 
должны быть выполнены таким образом, чтобы незначительным 
было воздействие дающих тень соседних зданий, деревьев, линий 
электропередач и т.п.

Важной частью гелиоустановки является поддерживающая 
конструкция (рама) для солнечных коллекторов. Она обеспечивает 
правильный угол наклона, а также необходимую жесткость 
конструкции. Комбинация поддерживающей конструкции с 
солнечным модулем должна выдерживать порывы ветра и другие 
неблагоприятные воздействия окружающей среды.

ЛИТЕРАТУРА
1 Даффи Дж. А., Бекман У.А. Тепловые процессы с 

использованием солнечной энергии. – М. : Мир, – 420 с. 
2 Системы солнечного тепло- и хладоснабжения / Под ред. Э.В. 

Сарнацкого, С.А. Чистовича. – М. :Стройиздат, 1990. – 328 с. 
3 http://deger.com.ua/article/using-solar-kollektorovo/
4 http://www.domidei.ru
5 http://solar-kollektor.ru/index.htm

ПОТЕРИ ТЕПЛА И ЭНЕРГИИ НА ТЭС 

ШАМРАТОВА Г. С.
магистрант, ПГУ имени С. Торайгырова, г. Павлодар

Использования тепла и энергии уносимой дымовыми газами и 
охлаждающей воды для практических нужд тепловых электрических 
станции (далее ТЭС) является актуальной задачей. Потреблять 
это тепло и энергию возможно при установке дополнительных 
оборудовании для преобразования этих потерь для практических 
нужд ТЭС. Например: тепловые насосы, теплообменник и др.

Рассмотрим типичную конденсационную ТЭС с потерями тепла 
уносимыми дымовыми газами, передачи теплоты конденсации 
охлаждающей воде и потери тепла на собственные нужд (рисунок 1).

Рисунок 1 – Тепловой баланс газомазутной и пылеугольной 
(цифры в скопках) ТЭС

Как видно из рисунка топливо подается в котел и для его 
сжигания сюда же подается окислитель — воздух, содержащий 
кислород. В результате химической реакции сгорания, при которой 
углерод С топлива превращается в оксиды СО2 и СО, водород Н2 — 
в пары воды Н2О, сера S — в оксиды SO2 и SO3 и т.д., образуются 
продукты сгорания топлива — смесь различных газов высокой 
температуры. Именно тепловая энергия продуктов сгорания топлива 
является источником электроэнергии, вырабатываемой ТЭС.

Далее внутри котла осуществляется передача тепла от 
дымовых газов к воде, движущейся внутри труб. Охлажденные до 

http://www.solarroof.ru/products/31/
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температуры 130—160°С продукты сгорания топлива (дымовые 
газы) через дымовую трубу покидают ТЭС. Часть теплоты, уносимой 
дымовыми газами, в зависимости от вида используемого топлива, 
режима работы и качества эксплуатации, составляет 5—15 % [1].

Часть тепловой энергии, оставшейся внутри котла и переданная 
воде, обеспечивает образование пара высоких начальных 
параметров. Этот пар направляется в паровую турбину. На выходе 
из турбины поступает в конденсатор. Для работы конденсатора, 
который не только обеспечивает низкое давление за турбиной, но и 
заставляет пар конденсироваться (превращаться в воду), требуется 
большое количество холодной воды. 

Основная потеря тепла на ТЭС возникает из-за передачи 
теплоты конденсации охлаждающей воде, которая затем отдает ее 
окружающей среде. С теплом охлаждающей воды теряется более 
50 % тепла, [1] поступающего на ТЭС с топливом. Кроме того, в 
результате происходит тепловое загрязнение окружающей среды.

Часть тепловой энергии топлива потребляется внутри ТЭС 
либо в виде тепла (например, на разогрев мазута, поступающего 
на ТЭЦ в густом виде в железнодорожных цистернах), либо в виде 
электроэнергии (например, на привод электродвигателей насосов 
различного назначения). Эту часть потерь называют собственными 
нуждами.

Анализ показывает, что в Павлодарской области основные 
потери тепла и энергии на ТЭС происходит от:

- дымовых газов, температура дымовых газов 120-1500С; [3]
- охлаждающей водой, которая нагревается на 8-100С и 

возвращается в водоем почти без изменения химических свойств 
и качеств, исключая уменьшение содержания кислорода в воде.[3]

Для снижение температуры уходящих газов возможно 
использования метода глубокой утилизации тепла дымовых газов. 
Метод глубокой утилизации теплоты дымовых газов позволяет 
увеличить КПД топливопотребляющей установки на 2-3%, что 
соответствует снижению расхода топлива на 4-5 кг у.т. на 1 
Гкал выработанного тепла [4]. Например снижение температуры 
уходящих дымовых газов на 40°С при работе котла на природном 
газе и коэффициенте избытка воздуха 1,2 повышает КПД котла 
брутто на 1,9%.[4]. 

В теплое время года средняя температура охлаждающей воды 
на выходе из конденсатора равна 33-380С, а в холодное время 
года 200С. Использования тепла охлаждающей воды устанавливая 

дополнительные установки как, например, теплообменники или 
тепловые насосы можно использовать за собственных нужд станции. 
Это даст снижение потребления потери на собственные нужды.

Эффективности методик для использования потери тепла и 
энергии на ТЭС в перспективе c учётом: 

- роста цен на энергоресурсы;
- роста благосостояния населения;
- введением новых экологических требований;
- других факторов.
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