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Г Л А В Н Ы Й Р Е Д А К Т О Р – А . В. В и н о г р а д о в, д о кт о р те х н и чес к и х на у к, д о це нт, р у к о в о д ите л ь на у ч н ог о на п ра в ле н и я 
" Э не рг о о бес пе че н ие А П К" Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М, п р о фесс о р к а ф е д р ы " Э ле кт р ос на б ж е н ие" Ф Г Б О У В О О р л о в с к ог о 
Г А У . 
Р Е Д А К Ц И О Н Н Ы Й С О В Е Т:  
Б у я р о в В и к т о р Се рг ее в и ч , д о кт о р се л ьс к о х оз я йст ве н н ы х на у к, п р о ф есс о р Ф Г Б О У В О О р л о вс к и й Г А У . 
В ас и л ь е в  А л е ксе й  Н и к о л ае в и ч , д о кт о р  те х н и чес к и х  на у к,  п р о ф есс о р,  г ла в н ы й  на у ч н ы й  с от р у д н и к  ла б о рат о р и и 
э ле кт р о ф из и чес к ог о в оз де йст в и я на се л ьс к о х оз я йст ве н н ые о б ъ е кт ы и мате р иа л ы Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М . 
Ю ж а н н и к о в  А л е кс а н д р  Ю р ье в и ч ,  к а н д и дат  те х н и чес к и х  на у к,  д о це нт,  д и ре кт о р  п о  на у к е  и  и н н о ва ц и о н н о й 
де яте л ь н ост и О А О « С и б и рс к и й на у ч н о -исс ле д о вате л ьс к и й и п р ое кт н ы й и нст ит ут ц вет н о й мета л л у рг и и ».  
О л и н  Д м и т р и й  М и х а й л о в и ч ,  ка н д и дат  те х н и чес к и х  на у к,  д о це нт к а ф е д р ы « Э ле кт р ос на б же н ие  и  э к с п л уата ц и я 
э ле кт р о о б о р у д о ва н и я » Ф Г Б О У В О « К ост р о мс к а я г ос у да рст ве н на я се л ьс к о х оз я йст ве н на я а к а де м и я ».  
Ш а р у п и ч  В а д и м  П а в л о в и ч ,  д о кт о р  те х н и чес к и х  на у к,  п р о фесс о р  к а ф е д р ы  « Э ле кт р ос на б ж е н ие » Ф Г Б О У  В О 
О р л о вс к и й Г А У , а к а де м и к М А Э Н, д и ре кт о р Н И П И « Г р а д оаг р оэ к о п р о м ». 
Ч е р к ас о в а  Н и н а  И л ь и н и ч н а ,  к а н д и дат  те х н и чес к и х  на у к,  д о це нт,  за ве д у ю ща я  к а ф е д р о й  э ле кт р оэ не рг ет и к и 
Р у б ц о вс к ог о  и н д уст р иа л ь н ог о  и нст ит ута  А лта йс к ог о  г о с у да рст ве н н ог о  те х н и чес к ог о  у н и ве рс итета  и м.  И. И. 
П о лз у н о ва, г. Б а р на у л.   
К о н о ш и н И в а н В я чес л а в о в и ч , к а н д и дат те х н и чес к и х на у к, д о це нт,  Ф Г Б О У В О О р л о вс к и й Г А У, на ча л ь н и к от де ла 
п р о да ж А О « А р ма да » . 
К о л о м е й че н к о  А л е кс а н д р  В и к т о р о в и ч ,  д о кт о р  те х н и чес к и х  на у к,  п р о ф есс о р, Ф Г Б О У  В О  О р л о вс к и й  Г А У ; 
за ве д у ю щ и й  от де л о м  У п ра в ле н и я  пе рс пе кт и в н ы х  те х н о л ог и й  Це нт ра  се л ьс к о х оз я йст ве н н ог о  ма ш и н ост р ое н и я  Г Н Ц 
Р Ф Ф Г У П « Н А М И ».  
Ж ос а н  А р т у р  А л е кс а н д р о в и ч ,  ка нд и дат  те х н и чес к и х  на у к,  д о це нт,  ис п о л н ите л ь н ы й  д и ре кт о р  О О О  « На у ч на я 
к о м па н и я « И н н о ва ц и о н н ы е те х н о л ог и и п о э к с пе рт изе и о це н к е с о б ст ве н н ост и » », Ф Г Б О У В О О р л о вс к и й Г А У . 
К уз не ц о в Ю р и й А ле ксее в и ч , д о кт о р те х н и чес к и х на у к, п р о ф есс о р  к а ф е д р ы « На д е ж н ост ь и ре м о нт ма ш и н »  Ф Г Б О У 
В О О р л о вс к и й Г А У . 
Се ре б р я к о в  А ле кс а н д р  Се р г ее в и ч ,  д о кт о р  те х н и чес к и й  на у к,  п р о ф есс о р,  п р о фесс о р  к а фе д р ы  « Э ле кт р и ф и к а ц и я  и 
а вт о мат иза ц и я » Г Б О У В О « Н и ж ег о р о дс к и й г ос у д а рст ве н н ы й и н ж е не р н о -э к о н о м и чес к и й у н и ве рс итет ».  
О с о к и н В л а д и м и р Л е о н и д о в и ч,  ка н д и дат те х н и чес к и х на у к к а ф е д р ы  « Э ле кт р и ф и к а ц и я и а вт о мат иза ц и я » Г Б О У В О 
« Н и ж ег о р о дс к и й г ос у д а рст ве н н ы й и н ж е не р н о -э к о н о м и чес к и й у н и ве рс итет ».  
Ш п и г а н о в и ч А л е кс а н д р Н и к о л ае в и ч , д о кт о р те х н и чес к и х  на у к, п р о ф есс о р  ка фе д р ы  э ле кт р о о б о р у д о ва н и я Ф Г Б О У 
В О  « Л и пе ц к и й  г ос у д а рст ве н н ы й  те х н и чес к и й  у н и ве рс итет »,  ч ле н -к о р рес п о н д е нт  Р осс и йс к о й  А к а де м и и 
Естест в оз на н и я.  
Г а в р и че н к о А л е кс а н д р И в а н о в и ч , д о кт о р те х н и чес к и х на у к, п р о ф есс о р, а к а де м и к М А Н Э Б. 
С к о б л о  Т а м а р а  Се м е н о в н а ,  д о кт о р  те х н и чес к и х  на у к,  п р о ф есс о р,  а к а де м и к  И н ж е не р н о й  а к а де м и и  У к ра и н ы, 
п р о ф е сс о р  ка фе д р ы  « Т е х н и чес к ие  с исте м ы  ре м о нт н ог о  п р о из в о дст ва »  Х а р ь к о вс к ог о  на ц и о на л ь н ог о  те х н и чес к ог о 
у н и ве рс итета се л ьс к ог о х оз я йст ва и м. П. Вас и ле н к о.  
К о в а л е в  М и х а и л  М и х а й л о в и ч ,  д о кт о р  те х н и чес к и х  на у к,  г ла в н ы й  на у ч н ы й  с от р у д н и к,  Фе де ра л ь н ое 
г ос у да рст ве н н ое б ю д жет н ое на у ч н ое у ч ре ж д е н ие Ф е де ра л ь н ы й на у ч н ы й це нт р л у б я н ы х к у л ьт у р ( Ф Г Б Н У Ф Н Ц Л К).  
 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Й Р Е Д А К Т О Р  – к а н д и дат те х н и чес к и х на у к , на у ч н ы й с ост р у д н и к  л а б о рат о р и и  « Э ле кт р ос на б ж е н и я, 
э ле кт р о о б о р у д о ва н и я и в оз о б н о в л яе м о й э не ргет и к и » Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  А. К . Б у к рее в а  
О Т В Е Т С Т В Е Н Н Ы Й С Е К Р Е Т А Р Ь – к а н д и дат те х н и чес к и х на у к, д о це нт Р. П. Бе л и к о в  
 

З а рег ист р и р о ва н о  в  ф е де ра л ь н о й  с л у ж б е  п о  на дз о р у  в  с ф е ре  с в яз и,  и н ф о р ма ц и о н н ы х  те х н о л ог и й  и  масс о в ы х 
к о м м у н и к а ц и й ( Р ос к о м на дз о р), н о ме р с в и дете л ьст ва П И № Ф С 7 7 -7 8 8 8 8, дата рег ист ра ц и и 2 8. 0 8. 2 0 2 0 . 
Д о г о в о р с Р И Н Ц № 4 1 0 -0 7/ 2 0 1 4 о т 1 5. 0 7. 2 0 1 4г.                                                                  I S S N 2 4 1 0 -5 0 3 1  
 

У ч ре д и те л ь и из д а те л ь : Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У  
А д рес из д а те л я : 3 0 2 0 1 9, Р осс и я, г. О р е л, у л. Ге не ра ла Р о д и на, д. 6 9, те л.: + 7( 4 8 6 2) 7 6 -1 4 -5 1;  ф а к с: + 7 ( 4 8 6 2) 7 6-0 6 -6 4.  
А д рес ре д а к ц и и : 3 0 2 0 1 9, О р л о вс к а я о б л., г. О ре л, у л. Ге не ра ла Р о д и на, д. 6 9, Ф Г Б О У В О О р л о вс к и й Г А У , ф а к у л ьтет 
аг р оте х н и к и и э не рг о о бес пе че н и я, а у д. 2 -2 1 1.  
Те л .: 8( 4 8 6 2) 7 6 -1 1 -0 7  
 
А д рес т и п о г р а ф и и : 3 0 2 0 2 8, г. О ре л, б у л ь ва р П о б е д ы, 1 9. Ф Г Б О У В О О р л о вс к и й Г А У .  
Те л .: 8( 4 8 6 2) 4 3 -2 5 -5 3  Е -m ail: wi n al e ks a n dr @ y a n de x .r u 
Д ата в ы х о да ж у р на ла:  2 5. 1 2. 2 0 2 4 г.  
© Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У , 2 02 4                Т и р а ж 1 0 0 э кз.                  Рас п р ост ра н яетс я бес п лат н о   
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О Г Л А В Л Е Н И Е  

 

Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н О Л О Г И И,  Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Е  И 

Э Н Е Р Г О С Н А Б Ж Е Н И Е А Г Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О К О М П Л Е К С А   

 

А Н А Л И З В Л И Я Н И Я Д В У Х Ф А З Н О Й Н А Г Р У З К И Н А П И Т А Ю Щ У Ю С Е Т Ь  

М. И. М у з ы к а, А. В. З а к а б у н н и н  

Р Г У Н Х М и н с е л ь х оз а Р о с с и и  

 

П Р И Ч И Н Ы О Т К Л Ю Ч Е Н И Й В С Е Л Ь С К И Х Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х С Е Т Я Х И И Х 

С Т Р У К Т У Р И Р О В А Н И Е  

А. В. В и н о г р а д о в а 1, 2  
1 Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У и м е н и Н. В. П а р а х и н а  
2 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

« Н А Р О Д Н Ы Й Э Н Е Р Г О Ц Е Н Т Р », К А К Д Р А Й В Е Р Р А З В И Т И Я С Е Л Ь С К О Г О 

Х О З Я Й С Т В А  

А. П. К о в т у н, С. В. С т р е б к о в  

Ф Г Б О У В О Б е л г о р о д с к и й Г А У  

 

М О Б И Л Ь Н А Я С И С Т Е М А Д Л Я У Н И Ч Т О Ж Е Н И Я С О Р Н Ы Х Р А С Т Е Н И Й С 

И С П О Л Ь З О В А Н И Е М В Ы С О К О В О Л Ь Т Н О Г О Р А З Р Я Д А И О Б Р А Т Н О Й С В Я З И Н А 

О С Н О В Е Д А Т Ч И К А Т О К А  

А. С. У г л о в с к и й, Н. Ю. С е м е р е н к о  

Я р о с л а в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т  

 

Р Е С У Р С Н Ы Й П О Т Е Н Ц И А Л В О Л Н О В О Й Э Н Е Р Г И И Н А О С Т Р О В Е Г Ы З Ы Л С У В В 

К А С П И Й С К О М М О Р Е  

А. М. П е н д ж и е в  

Т у р к м е н с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а р х и т е к т у р н о – с т р о и т е л ь н ы й и н с т и т у т  

 

Р А З В Е Р Т Ы В А Е М А Я К О Н С Т Р У К Ц И Я С О Л Н Е Ч Н Ы Х Ф О Т О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х 

Б А Т А Р Е Й Д Л Я М О Б И Л Ь Н Ы Х З Д А Н И Й К О Н Т Е Й Н Е Р Н О Г О Т И П А  

А. Т. А х м е т ш и н, В. М. Г о л у б к о в  

Б а ш к и р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т  

 

Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е И О С Н О В Н Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Т Р Е Б О В А Н И Я К 

У С Т Р О Й С Т В У И Н Д И К А Ц И И П О Ф А З Н О Й Н А Г Р У З К И И П Е Р Е Г Р У З К И 

Э Л Е К Т Р О Г Е Н Е Р А Т О Р А  

Е. В. П о п р я д у х и н 1 , С. В. К р а м с к о й1 , А. А. П а н ф и л о в1 , А. В. В и н о г р а д о в1, 2  
1 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  
2 Ф Г Б О У В О « О р л о в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т и м. Н. В. 

П а р а х и н а »  
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Ф И З И Ч Е С К О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й С У Ш И Л Ь Н О Й 

У С Т А Н О В К И Н А Б А З Е Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х М О Д У Л Е Й П Е Л Ь Т Ь Е  

Я ш и н И. С.  

Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

И С П О Л Ь З О В А Н И Е М Е Т О Д О В О Ц Е Н К И С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й И Н Ф О Р М А Ц И И 

О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Д А Н Н Ы Х П О О Т К Л Ю Ч Е Н И Я М Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  

К. А. Ш а т о х и н 1 , А. В. В и н о г р а д о в1, 2  
1 Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У и м е н и Н. В. П а р а х и н а  
2 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

 

Т Е Х Н О Л О Г И И,  М А Ш И Н Ы  И  О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я 

А Г Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О К О М П Л Е К С А  

 

Ц И Ф Р О В И З А Ц И Я  П Р О Ц Е С С А  П О Д Д Е Р Ж К И  П Р И Н Я Т И Я 

А Г Р О Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  Р Е Ш Е Н И Й.  О Б О С Н О В А Н И Е  И Н Ф Р А С Т Р У К Т У Р Ы 

С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И З А Ц И И  Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Я  Т Р А К Т О Р Н Ы Х 

Д В И Г А Т Е Л Е Й  

О. Ф.  С а в ч е н к о,  В. В.  А л ь т,  А. А.  С о л о ш е н к о,  О. В.  Е л к и н,  С. П.  И с а к о в а,  Р. А. 

К о р я к и н  

С и б и р с к и й ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й ц е н т р а г р о б и о т е х н о л о г и й Р о с с и й с к о й а к а д е м и и 

н а у к  

 

С О В М Е Щ Е Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И – Г А Р А Н Т  Б Е З У Б Ы Т О Ч Н О С Т И, 

М А К С И М А Л Ь Н О Й  Э Н Е Р Г О Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  О Т Р А С Л Е Й  А П К, 

С А М О О К У П А Е М О С Т И  Ж И Л Ы Х  З Д А Н И Й,  У В Е Л И Ч Е Н И Я 

П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И  Ж И З Н И  Ч Е Л О В Е К А.  О Б Щ Е Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й 

П О Д Х О Д  

В. П. Ш а р у п и ч 1 , П. В. Ш а р у п и ч 2 , С. В. Ш а р у п и ч2 , Т. С. Ш а р у п и ч2   
1 Ф Г Б О У В О « О р л о в с к и й Г А У и м. Н. В. П а р а х и н а »  
2 О О О « П а т е н т »  

 

М Е Т О Д  И  Т Е Х Н О Л О Г И Я  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Й  П Р Е Д И К Т И В Н О Й  Д И А Г Н О С Т И К И 

А В Т О Т Р А К Т О Р Н Ы Х И К О М Б А Й Н О В Ы Х Д В И Г А Т Е Л Е Й  

С. З. И н с а ф у д д и н о в, М. И. В е л е д о в, Ф. Г. А б д р а з а к о в  

Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У  
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Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н О Л О Г И И,  Э Л Е К Т Р О О Б О Р У Д О В А Н И Е  И  Э Н Е Р Г О С Н А Б Ж Е Н И Е 

А Г Р О П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Г О К О М П Л Е К С А  

 

У Д К 6 2 9. 0 6 4. 5  

 

А Н А Л И З В Л И Я Н И Я Д В У Х Ф А З Н О Й Н А Г Р У З К И Н А П И Т А Ю Щ У Ю С Е Т Ь  

 

М. И.  М уз ы к а , А. В.  З а к а б у н н и н  

 

Р Г У Н Х М и н с е л ь х оз а Р о с с и и  

 

А н н о т а ц и я.  В  с т а т ь е  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  в л и я н и я  д в у х ф аз н ы х 

н аг р уз о к  н а  п и т а ю щ у ю  т р е х ф аз н у ю  с е т ь  и  п р е д л о ж е н ы  с п о с о б ы  н е й т р а л из а ц и и  т а к ог о 

в л и я н и я,  и м е ю щ и е  с р а в н и т е л ь н о  н е  в ы с о к у ю  с т о и м о с т ь.  Т а к и е  с п о с о б ы  о с н о в а н ы  н а 

и с п о л ь з о в а н и и  у с т р о й с т в  к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  и  и с к а ж е н и й,  и с п о л ь з у ю щ и х 

т е х н о л ог и и  с и л о в о й  э л е к т р о н и к и,  в  в и д е  т а к  н аз ы в а е м ы х  “ т о н к и х ”  п р е о б р аз о в а т е л е й 

п е р е м е н н ог о  т о к а  т и п а  “ T hi n  A C  C o n v ert er ”  ( T A C C).  Т а к ж е  р а с с м а т р и в а л и с ь  р аз л и ч н ы е 

с о ч е т а н и я  у п р а в л я е м ы х  ф и л ь т р о -к о м п е н с и р у ю щ и х  и  с и м м е т р и р у ю щ и х  у с т р о й с т в, 

п о л у ч и в ш и х  н аз в а н и е  “ д и н а м и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы ”  ( d y n a mi c  c a p a cit ors),  к о т о р ы е  и м е ю т 

в т о р о е н аз в а н и е б ез и н в е р т о р н ы х а к т и в н ы х ф и л ь т р о в (i n v ert er -l ess a cti v e filt er).   

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  в л и я н и е  н аг р уз о к,  к а ч е с т в о  э л е к т р о э н е рг и и,  н е с и м м е т р и я, 

р е а к т и в н а я м о щ н о с т ь, с и л о в а я э л е к т р о н и к а, а к т и в н ы е ф и л ь т р ы, с т о и м о с т ь о б о р у д о в а н и я.  

 

В в е д е н и е . 

Д о с т и ж е н и е  н е о б х о д и м о й  э ф ф е к т и в н о с т и  к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  ( Р М) 

п р о м ы ш л е н н ы м и и к о м м у н а л ь н ы м и п о т р е б и т е л я м и э л е к т р о э н е р г и и п о з в о л я е т о б е с п е ч и в а т ь 

т р е б у е м ы й  у р о в е н ь  к а ч е с т в а  э л е к т р о э н е р г и и  н а  с т а д и и  е е  п о т р е б л е н и я,  с н и ж а т ь  р аз м е р ы 

п о т е р ь  э н е р г и и, и  т е м  с а м ы м,  в ы п о л н я т ь  т р е б о в а н и я  Ф е д е р а л ь н о г о  з а к о н а  “ О б 

э н е р г о с б е р е ж е н и и и о п о в ы ш е н и и э н е р г е т и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и, и о в н е с е н и и и з м е н е н и й в 

о т д е л ь н ы е з а к о н о д а т е л ь н ы е а к т ы Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и ” о т 2 3. 1 1. 2 0 0 9 N 2 6 1 -Ф З [ 1].  

Н а л и ч и е  н е к о м п е н с и р о в а н н о й  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и н а  с т а д и и п о т р е б л е н и я  э н е р г и и 

в ы з ы в а е т  з а в ы ш е н и е  р аз м е р о в  п о т е р ь  э н е р г и и,  н е с т а б и л ь н о с т ь  и  с н и ж е н и е  у р о в н я 

н а п р я ж е н и я,  ч т о  о к аз ы в а е т  н е г а т и в н о е  в л и я н и е  н а  р е ж и м ы  р а б о т ы  Л Э П  и 

э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р е д п р и я т и й,  а  т а к ж е  н а  к а ч е с т в о  п р о и з в о д и м о й 

и м и п р о д у к ц и и и у с л уг [ 2].  

М н о г и е  м е т о д ы  к о м п е н с а ц и и  н е с и м м е т р и и  и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  я в л я ю т с я 

в ы с о к о з а т р а т н ы м и, и п о э т о м у н е в с е п р е д п р и я т и я и м е ю т в о з м о ж н о с т и и х п р и м е н я т ь.  

В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  в л и я н и я  д в у х ф а з н ы х  н а г р уз о к  н а 

п и т а ю щ у ю  т р е х ф аз н у ю  с е т ь,  а  т а к ж е  с п о с о б ы  н е й т р а л и з а ц и и  т а к о г о  в л и я н и я,  и м е ю щ и е 

о т н о с и т е л ь н о н е в ы с о к у ю с т о и м о с т ь. Т а к и е с п о с о б ы о с н о в а н ы н а и с п о л ь з о в а н и и  у с т р о й с т в 

к о м п е н с а ц и и  Р М,  и с п о л ь з у ю щ и х  т е х н о л о г и и  с и л о в о й  э л е к т р о н и к и,  в  в и д е  т а к  н аз ы в а е м ы х 

“ т о н к и х ”  п р е о б р аз о в а т е л е й  п е р е м е н н о г о  т о к а  т и п а  “ T hi n  A C  C o n v ert er ”  ( T A C C),  с 

п р и м е н е н и е м р аз л и ч н ы х с о ч е т а н и й а к т и в н ы х ф и л ь т р о -к о м п е н с и р у ю щ и х и с и м м е т р и р у ю щ и х 

у с т р о й с т в,  п о л у ч и в ш и х  н аз в а н и е  “ д и н а м и ч е с к и е  к о н д е н с а т о р ы ”  ( d y n a mi c  c a p a cit ors), 

к о т о р ы е  и м е ю т  в т о р о е  н аз в а н и е  б ез  и н в е р т о р н ы х  а к т и в н ы х  ф и л ь т р о в  (i n v ert er -l ess  a cti v e 

filt er), а т а к ж е у п р а в л я е м ы х т и р и с т о р а м и в с п о м о г а т е л ь н ы х у с т р о й с т в [ 2-8].  
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В ц е л я х о п р е д е л е н и я о с о б е н н о с т е й в л и я н и я д в у х ф аз н о й н а г р уз к и н а п и т а ю щ у ю с е т ь, 

в  к а ч е с т в е  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е р а  р а с с м а т р и в а е т с я  п о д к л ю ч е н и е  к  т р е х ф аз н о й  с е т и 

с в а р о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  Т Д Э -2 5 0  “ У Р А Л ”,  и з г о т о в л е н н о г о  в  с о о т в е т с т в и и  с  Т У  3 4 4 1 -

0 0 1- 3 5 2 1 2 3 2 2- 9 4,  и  п р е д н аз н а ч е н н о г о  д л я  п и т а н и я  с в а р о ч н о г о  п о с т а,  о с у щ е с т в л я ю щ е г о 

р у ч н у ю д уг о в у ю с в а р к у, а т а к ж е р ез к у и л и н а п л а в к у м е т а л л а.   

С в а р о ч н ы й  т р а н с ф о р м а т о р Т Д Э -2 5 0  “ У Р А Л ”  п о с т р о е н  н а  о с н о в е  о д н о ф аз н о г о 

т р а н с ф о р м а т о р а и и м е е т с и с т е м у т и р и с т о р н о г о р е г у л и р о в а н и я н а с т о р о н е п е р е м е н н о г о т о к а. 

О н  м о ж е т в к л ю ч а т ь с я к а к н а ф аз н о е, т а к и н а л и н е й н о е н а п р я ж е н и е т р е х ф аз н о й с е т и.  

В  ц е л я х  о б е с п е ч е н и я  о б ъ е к т и в н о г о  к о н т р о л я  р е ж и м о в  п о  н а п р я ж е н и ю  и  т о к у 

п р и м е н я е т с я  ц и ф р о в о й  о с ц и л л о г р а ф  А К Т А К О М  А С К -2 0 3 4,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т 

э к с п о р т и р о в а т ь  р ез у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  н а  к о м п ь ю т е р  в  ц е л я х  и х  д а л ь н е й ш е й  о б р а б о т к и  в 

п р о г р а м м н о й с р е д е M at h c a d.  

П о д к л ю ч е н и е  с в а р о ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  к  т р е х ф аз н о й  с е т и  п р о и з в о д и т с я  п о 

д в у х ф аз н о й с х е м е ( р и с у н о к 1):  

 
Р и с у н о к 1 – С х е м а п о д к л ю ч е н и я т р а н с ф о р м а т о р а в с е т и  

Н а  р и с у н к е  2  п р е д с т а в л е н  в н е ш н и й  в и д ц и ф р о в о г о  о с ц и л л о г р а ф а  А К Т А К О М  А С К -

2 0 3 4.  

 
Р и с у н о к 2 - В н е ш н и й в и д ц и ф р о в о г о о с ц и л л о г р а ф а А К Т А К О М А С К -2 0 3 4.  

Р ез у л ь т а т ы  о с ц и л л о г р а ф и р о в а н и я  в  ц и ф р о в о м  в и д е  б ы л и  э к с п о р т и р о в а н ы  в 

п р о г р а м м у M at h c a d. О с ц и л л о г р а м м ы т о к а в ф аз а х А и В п р е д с т а в л е н ы н а р и с у н к е 3:  
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Р и с у н о к 3 - О с ц и л л о г р а м м ы т о к а в ф аз а х  А и В  

С п е к т р т о к а ф аз ы А п р е д с т а в л е н н а д и а г р а м м е н а р и с у н к е 4:  

 
Р и с у н о к 4 – Д и а г р а м м а с п е к т р а л ь н о г о с о с т а в а т о к а ф аз ы А  

В о з н и к а ю щ и е и с к а ж е н и я с и н у с о и д а л ь н о с т и ( р и с у н о к 3) и н а л и ч и е г а р м о н и к ( р и с у н о к 

4) н у ж д а ю т с я в с о о т в е т с т в у ю щ е й к о р р е к ц и и и к о м п е н с а ц и и  [ 1].   

В ы б о р  м е т о д а  к о м п е н с а ц и и  и с к а ж е н и й . В  д а н н о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь 

м е т о д  к о м п е н с а ц и и  д л я  в о з н и к а ю щ е й  в  р ез у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  н е л и н е й н о й  н а г р уз к и 

н е с и н у с о и д а л ь н о с т и,  н е с и м м е т р и и  и  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  в  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  н а  с т а д и и 

п о т р е б л е н и я  э н е р г и и.  Д л я  р е а л и з а ц и и  э т и х  ц е л е й  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  т а к и е  а к т и в н ы е 

ф и л ь т р о к о м п е н с и р у ю щ и е  и  с и м м е т р и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а,  к а к  с т а т и ч е с к и е  к о м п е н с а т о р ы, 

а к т и в н ы е  ф и л ь т р ы,  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  п о т о к а м и  м о щ н о с т и.  П р и м е н е н и е  т а к и х  у с т р о й с т в 

я в л я е т с я д о с т а т о ч н о д о р о г о с т о я щ и м в а р и а н т о м [ 2]. М е н е е з а т р а т н ы м м о ж е т п р и м е н е н и е т а к 

н аз ы в а е м ы х “ т о н к и х ” п р е о б р аз о в а т е л е й п е р е м е н н о г о т о к а в и д а “ T hi n A C C o n v ert er ” ( T A C C) 

[ 7].  П о э т о м у  в  д а н н о м  с л у ч а е  р а с с м а т р и в а ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  д е ш е в ы е  в а р и а н т ы  н е п о л н о й 

к о м п е н с а ц и и  н е с и м м е т р и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т о л ь к о  е м к о с т н ы х  э л е м е н т о в,  в  р а м к а х 

д о п у с т и м ы х  у р о в н е й  о с т а т о ч н о й  н е с и м м е т р и и  и  п о т р е б л е н и я  ( г е н е р и р о в а н и я)  р е а к т и в н о й 

м о щ н о с т и,  с  п р и м е н е н и е м  с о ч е т а н и я  а к т и в н ы х  ф и л ь т р о -к о м п е н с и р у ю щ и х  и 

с и м м е т р и р у ю щ и х у с т р о й с т в, п о л у ч и в ш и х н аз в а н и е “ д и н а м и ч е с к и е к о н д е н с а т о р ы ” ( d y n a mi c 

c a p a cit ors).  В т а к и х у с т р о й с т в а х п р и м е н я е т с я б а т а р е я к о н д е н с а т о р о в, к о т о р а я п о д к л ю ч а е т с я 

к с е т и ч е р ез A C/ A C п р е о б р аз о в а т е л ь. “ Д и н а м и ч е с к и е к о н д е н с а т о р ы ” р е а л и з у ю т т е х н о л о г и ю 
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п л а в н о г о  р е г у л и р о в а н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и  и  ч а с т и ч н о  в ы п о л н я ю т  ф у н к ц и и  а к т и в н о й 

ф и л ь т р а ц и и  в ы с ш и х  г а р м о н и к. П р и  п о д к л ю ч е н и и  п о ф аз н о й  к о м п е н с а ц и и  и н д у к т и в н о г о  и 

е м к о с т н о г о т о к а н а г р уз к и, м о ж н о м а к с и м а л ь н о п р и б л и з и т ь с я к е д и н и ч н о м у з н а ч е н и ю c os  φ  

п о в с е м ф аз а м [ 7].   

Н а  р и с у н к е  5  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  “ д и н а м и ч е с к о г о  к о н д е н с а т о р а ”  н а  б аз е  b u c k -

п р е о б р аз о в а т е л я [ 8]:  

 
Р и с у н о к 5 – С х е м а “ д и н а м и ч е с к о г о к о н д е н с а т о р а ” и е г о у с л о в н о е о б о з н а ч е н и е  

П л а в н о е р е г у л и р о в а н и е р аз м е р о в и с п о л ь з у е м о й е м к о с т и к о н д е н с а т о р а в н е о б х о д и м ы х 

и  д о с т а т о ч н ы х  п р е д е л а х  д о с т и г а е т с я  из м е н е н и е м  в р е м е н и  о т к р ы т и я  д в у н а п р а в л е н н ы х 

к л ю ч е й S 1 S 2  и S 3 S 4 . 

Н а  с х е м е  р и с у н к а  6  п р е д с т а в л е н а  с х е м а  п а р а л л е л ь н о г о  п о д к л ю ч е н и я  с в а р о ч н о г о 

т р а н с ф о р м а т о р а Т Д Э -2 5 0 и у с т р о й с т в а к о м п е н с а ц и и р е а к т и в н о й м о щ н о с т и ( У К Р М).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Р и с у н о к 6 - С х е м а п а р а л л е л ь н о г о п о д к л ю ч е н и я с в а р о ч н о г о т р а н с ф о р м а т о р а Т Д Э - 2 5 0 

и у с т р о й с т в а к о м п е н с а ц и и р е а к т и в н о й м о щ н о с т и ( У К Р М)  

В  с о о т в е т с т в и и  с  т е о р е т и ч е с к и м  о б о с н о в а н и е м  [ 5],  а к т и в н а я P 1  и  р е а к т и в н а я Q 1  

м о щ н о с т и о п р е д е л я ю т с я к а к с о с т а в н ы е ч а с т и п о л н о й  м о щ н о с т и:  

S 1
2  = ( U 1  I1 )

2  = P 1
2  + Q 1

2  = ( U 1  I1  c os φ 1 )
2  + ( U 1  I1  si n φ 1 )

2 ,                         ( 1) 

г д е U 1  – с р е д н е к в а д р а т и ч н о е з н а ч е н и е н а п р я ж е н и я п е р в о й г а р м о н и к и, В о л ь т,  

I1  – с р е д н е к в а д р а т и ч н о е з н а ч е н и е т о к а п е р в о й г а р м о н и к и, А м п е р,  

φ 1  – уг о л с д в и г а  ф аз м е ж д у т о к о м и н а п р я ж е н и е м п е р в о й г а р м о н и к и.  

В с в я з и с э т и м, н е о б х о д и м о н е д о п у с к а т ь п о с т у п л е н и я в п и т а ю щ у ю с е т ь р е а к т и в н о й 

м о щ н о с т и,  г е н е р и р у е м о й  н а г р уз к о й,  а  т а к ж е  к о м п е н с и р о в а т ь  и с к а ж е н и я  с и н у с о и д а л ь н о й 

ф о р м ы т о к а.  

В  ц е л я х  п о л у ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о г о о п и с а н и я  о п т и м а л ь н о й  м е т о д и к и,  п р и м е н я е м о й 

д л я  к о м п е н с а ц и и  Р М  в  д а н н о й  с х е м е  п о д к л ю ч е н и я  н а г р уз к и,  о п р е д е л и м  к р и т е р и й 

о п т и м а л ь н о с т и  в  в и д е  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и f,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  с у м м о й 

Е с

 

Е с

 

Е с

 

Z с

 

Z с
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к в а д р а т о в т о к о в к о м п л е к с а ( Т Д Э -2 5 0 + У К Р М):  

f = IA 1
2 +  IB 1

2 + IC 1
2                                                              ( 2) 

г д е  IA 1 = IA  + IA к , IВ 1 = IВ + IВ к , IС 1 = IС + IС к , IA  и IВ  – т о к и с в а р о ч н о г о т р а н с ф о р м а т о р а,  

IA к , IA к , IA к  – ф а з н ы е т о к и У К Р М.  

В с л у ч а е п р и м е н е н и я т а к о г о м е т о д а к о м п е н с а ц и и, д л я д а н н о г о с п е к т р а л ь н о г о с о с т а в а 

т о к о в,  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  с н и ж е н и я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  и  т о к о в,  п о т р е б л я е м ы х  к о м п л е к с о м 

( Т Д Э-2 5 0 + У К Р М) п р и м е р н о н а 1 0 %, а т о ч н е е в 1, 0 8 7 р аз а [ 2].  

В  с л у ч а е  п о д к л ю ч е н и и  н е с и м м е т р и ч н о г о  п а с с и в н о г о  У К Р М,  с о е д и н е н н о г о 

т р е уг о л ь н и к о м и л и з в ез д о й, р е а л и з у е т с я в а р и а н т п о ф аз н о й к о м п е н с а ц и и Р М.  

В п р о ц е с с е п р а к т и ч е с к о й р е а л и з а ц и и т е х н о л о г и и п о ф аз н о й к о м п е н с а ц и и Р М, м о ж н о 

и с п о л ьз о в а т ь  к о м п е н с а т о р ы  с  т и р и с т о р н ы м  у п р а в л е н и е м,  с т а т и ч е с к и е  к о м п е н с а т о р ы  и 

а к т и в н ы е  ф и л ь т р ы,  и м е ю щ и е  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к у ю  с т о и м о с т ь.  Н о  н а и б о л е е  ш и р о к о е 

р а с п р о с т р а н е н и е у п р о м ы ш л е н н ы х п о т р е б и т е л е й э н е р г и и и м е ю т о т н о с и т е л ь н о н е д о р о г и е в 

п р и м е н е н и и  У К Р М  с  т и р и с т о р н ы м  у п р а в л е н и е м,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  р е а л и з о в а н ы  в  в и д е 

т и р и с т о р н о -у п р а в л я е м ы х  р е а к т о р о в  ( Т У Р)  и л и  в  в и д е  т и р и с т о р н о -п е р е к л ю ч а е м ы х 

к о н д е н с а т о р о в  ( Т П К)  [ 8 -1 0].  В  с о с т а в е  к о н с т р у к ц и и  Т У Р  и м е е т с я  к о н д е н с а т о р  с 

ф и к с и р о в а н н о й е м к о с т ь ю и и н д у к т и в н ы й р е а к т о р с т и р и с т о р н ы м у п р а в л е н и е м ( р и с у н о к 7).  

 
Р и с у н о к 7 – С х е м а т и р и с т о р н о -у п р а в л я е м о г о р е а к т о р а ( Т У Р)  

И з м е н е н и е  уг л а о т к р ы т и я  т и р и с т о р о в  и з м е н я е т  з н а ч е н и е  д е й с т в у ю щ е г о  т о к а  ч е р ез 

р е а к т о р, и э т о и з м е н е н и е р е г у л и р у е т  в е л и ч и н у  д е й с т в у ю щ е й и н д у к т и в н о с т и, ч т о п о з в о л я е т 

о б е с п е ч и т ь  н е п р е р ы в н о с т ь  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я,  в ы с о к о е  б ы с т р о д е й с т в и е  и  о т с у т с т в и е 

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в.  Н у ж н о  о т м е т и т ь,  ч т о  Т У Р  г е н е р и р у ю т  т о к и  в ы с ш и х  г а р м о н и к  [ 1], 

ч т о  п о т р е б у е т  у с т а н о в к и  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф и л ь т р о в  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  и 

с о о т в е т с т в у ю щ е г о у д о р о ж а н и я у с т р о й с т в а к о м п е н с а ц и и [ 4].  

Н а р и с у н к е 8 п о к аз а н а с х е м а Т П К:  

 
Р и с у н о к 8 – С х е м а Т П К  
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Т П К  п о з в о л я ю т  р е а л и з о в а т ь  п р и н ц и п  р е г у л и р о в а н и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и 

с т у п е н я м и  [ 4].  В  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  т а к о г о  м е т о д а  к о м п е н с а ц и и,  д л я  р а с с м о т р е н н о г о  в 

р а б о т е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  т о к о в,  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  с н и ж е н и я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  б о л е е 

ч е м н а 4 0 %. [ 2].  

В ы в о д ы.  

В  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  а с п е к т ы  в л и я н и я  д в у х ф аз н ы х  н а г р уз о к  н а  п и т а ю щ у ю 

т р е х ф аз н у ю с е т ь, а т а к ж е т а к и е с п о с о б ы н е й т р а л и з а ц и и т а к о г о в л и я н и я в ц е л я х о б е с п е ч е н и я 

н е о б х о д и м о г о  у р о в н я  к а ч е с т в а  э л е к т р о э н е р г и и.  Т а к и е  с п о с о б ы  о с н о в а н ы  н а  и с п о л ь з о в а н и и 

у с т р о й с т в  к о м п е н с а ц и и  Р М,  и с п о л ь з у ю щ и х  т е х н о л о г и и  с и л о в о й  э л е к т р о н и к и,  в  в и д е  т а к 

н аз ы в а е м ы х “ т о н к и х ” п р е о б р аз о в а т е л е й п е р е м е н н о г о т о к а т и п а “ T hi n A C C o n v ert er ” ( T A C C), 

с  п р и м е н е н и е м  с о ч е т а н и я  а к т и в н ы х  ф и л ь т р о -к о м п е н с и р у ю щ и х  и  с и м м е т р и р у ю щ и х 

у с т р о й с т в.  Т а к ж е  р а с с м о т р е н ы  у с т р о й с т в а  к о м п е н с а ц и и  с  т и р и с т о р н ы м  у п р а в л е н и е м, 

к о т о р ы е  и м е ю т  с р а в н и т е л ь н о  н и з к у ю  с т о и м о с т ь  и  п о з в о л я ю т  д о с т и г а т ь  п р и е м л е м о г о 

р ез у л ь т а т а.  
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П Р И Ч И Н Ы О Т К Л Ю Ч Е Н И Й В С Е Л Ь С К И Х Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х С Е Т Я Х И И Х 

С Т Р У К Т У Р И Р О В А Н И Е  

 

А. В В и н о г р а д о в а 1, 2  

 
1 Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У и м е н и Н. В. П а р а х и н а  

2 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

А н н о т а ц и я.  П р о из в е д н а н а л из с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х п о о т к л ю ч е н и я м в с е л ь с к и х 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  0, 4  к и л о в о л ь т  з а  6  л е т  о д н ог о  из  ц е н т р а л ь н ы х  р ег и о н о в  Р о с с и и. 

С т а т и с т и к а п о а в а р и й н ы м о т к л ю ч е н и я м б ы л а с т р у к т у р и р о в а н а п о м е с я ц а м в оз н и к н о в е н и я 

о т к л ю ч е н и й  и  и х  п р и ч и н а м.  В ы я в л е н о,  ч т о  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  а в а р и й н ы х  о т к л ю ч е н и й 

п р о и с х о д и т в п е р и о д с м а я п о с е н т я б р ь. Д и аг н о с т и ч е с к и й а н а л из п о к аз а л, ч т о э т о с в яз а н о 

к а к  с  ф из и ч е с к и м  и  м о р а л ь н ы м  из н о с о м  о б о р у д о в а н и я  п р и  у в е л и ч е н и и  н аг р уз к и  в 

э л е к т р и ч е с к о й  с е т и,  т а к  и  с  г р оз о в о й  а к т и в н о с т ь ю  и  н е с в о е в р е м е н н о й  в ы р у б к о й  т р а с с 

л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и.  В ы я в л е н ы  н е с о в е р ш е н с т в о  с и с т е м ы  у ч т а  о т к л ю ч е н и й  и 

н е о б х о д и м о с т ь  с т р у к т у р и р о в а н и я  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  н и ж е  3 5  к В. 

П р е д л о ж е н а к л а с с и ф и к а ц и я, в к л ю ч а ю щ а я д е л е н и е о т к л ю ч е н и й п о в и д а м н а п р е д н а м е р е н н ы е 

и а в а р и й н ы е, а т а к ж е у к аз ы в а ю щ а я п р и ч и н ы о т к л ю ч е н и й и и х к о н к р е т из а ц и ю.   

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  а в а р и й н ы е  о т к л ю ч е н и я,  п л а н о в ы е  о т к л ю ч е н и я,  с е л ь с к и е 

э л е к т р и ч е с к и е с е т и, с т а т и с т и ч е с к и е д а н н ы е, ж у р н а л о т к л ю ч е н и й.  

 

В в е д е н и е .  

К л а с с и ф и к а ц и я  п л а н о в ы х  и  а в а р и й н ы х  о т к л ю ч е н и й  п р е д л о ж е н а  в  р а б о т е  [ 1],  г д е 

р а с с м о т р е н ы  т а к ж е  м е р о п р и я т и я  п о  п о в ы ш е н и ю  н а д ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я 

п о т р е б и т е л е й.  В  у к аз а н н о м  и с т о ч н и к е  п л а н о в ы е  о т к л ю ч е н и я  д е л я т с я  н а  т е х н и ч е с к и е  и 

э к о н о м и ч е с к и е, а а в а р и й н ы е - н а о т к л ю ч е н и я из -з а п р и р о д н ы х я в л е н и й и д р уг и х п р и ч и н [ 1].  

И н т е р е с н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  п р и в о д я т с я  п о  т е х н о л о г и ч е с к и м  н а р у ш е н и я м 

э л е к т р и ч е с к и х с е т е й Н и ж е г о р о д с к о й о б л а с т и. О н и с т р у к т у р и р о в а н ы с л е д у ю щ и м о б р аз о м п о 

к л а с с а м  н а п р я ж е н и я:  0, 4  к В – 7 2  %;  6 - 1 0 к В – 2 7  %;  3 5 -1 1 0  к В – 1  %.  О т м е ч е н о,  ч т о 

п р и ч и н а м и  т е х н о л о г и ч е с к и х  н а р у ш е н и й  я в л я ю т с я  д о ж д ь,  с н е г,  в е т е р,  о ш и б к и  п е р с о н а л а, 

в о з д е й с т в и е  п т и ц,  д е ф е к т  к о н с т р у к ц и и,  и з н о с  о б о р у д о в а н и я.  В  5 8  %  о т к л ю ч е н и й  п р и ч и н а 

о т к л ю ч е н и й н е из в е с т н а [2 ].  
П о  Д а л ь н е в о с т о ч н о м у  р е г и о н у  о т м е ч а е т с я  с ез о н н ы й  х а р а к т е р  о т к л ю ч е н и й  в 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х.  В ы д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  п р и ч и н ы  о т к л ю ч е н и й  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х 

н а п р я ж е н и е м  6 -1 0  к В:  п о в р е ж д е н и е  о п о р ы  ( 1 1 %),  п о в р е ж д е н и е  из о л я ц и и  ( 2 2 %), 

п о в р е ж д е н и я  н а  у ч а с т к а х  с м е ж н ы х  о р г а н и з а ц и й  ( 1 1 %) ,  п е р е к р ы т и я  н а  п р о в о д а х  В Л  ( 1 3 %), 

п о в р е ж д е н и е  п р о в о д а,  г р о з о з а щ и т н о г о  т р о с а,  ш л е й ф а  ( 1 7 %),  п а д е н и е  д е р е в ь е в  н а  п р о в о д а 

( 1 2 %), п р о ч и е ( 1 5 %) [3 ].  
А н а л и з  к о л и ч е с т в а  и  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  в о з д у ш н ы х  л и н и й  0, 4  к В  н а  п р и м е р е 

К о н д р о в с к о г о  р а й о н а  К а л у ж с к о й  о б л а с т и в ы я в и л,  ч т о  о с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  я в л я ю т с я 

п о в р е ж д е н и е  п р о в о д о в,  г р о з о в ы е  п е р е к р ы т и я  и з о л я ц и и,  в е т р о в ы е  н а г р уз к и,  о с л а б л е н и е 

п р о ч н о с т и д е т а л е й о п о р [4 ]. 
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П р и ч и н ы  о т к л ю ч е н и й  В Л  0, 4 -2 0  к В  р а с п р е д е л и л и с ь  в  и с с л е д о в а н и и [5 ] с л е д у ю щ и м 

о б р аз о м: в о з д е й с т в и е с т о р о н н и х л и ц и о р г а н из а ц и й 1 %; н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е т е х н и ч е с к о е 

с о с т о я н и е  о б о р у д о в а н и я  с е т и  2 3 %;  в о з д е й с т в и е  н е б л а г о п р и я т н ы х п р и р о д н ы х  я в л е н и й  3 1 %; 

н е с в о е в р е м е н н о е  в ы я в л е н и е  д е ф е к т о в  4 5 %.  А в т о р а м и  о б о с н о в а н а  а к т у а л ь н о с т ь  в н е д р е н и я 

и н ф о р м а ц и о н н о -и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  к о н т р о л я  п а р а м е т р о в  в о з д у ш н ы х  л и н и й 

э л е к т р о п е р е д а ч и.  
А н а л и з и р у ю т с я  п р и ч и н ы  а в а р и й н ы х  о т к л ю ч е н и й  в  р аз н ы х  р е г и о н а х  и  с т р а н а х, 

в е л и ч и н ы н е д о о т п у с к а  э л е к т р о э н е р г и и с у ч т о м в р е м е н и г о д а и д р уг и м и а в т о р а м и [ 6, 7, 8 ]. 

И м и п р е д л а г а ю т с я р е ш е н и я п о о р г а н из а ц и и  т е л е м е т р и ч е с к о г о к о н т р о л я с о с т о я н и я и з о л я ц и и 

в о з д у ш н ы х л и н и й э л е к т р о п е р е д а ч и.  

И с с л е д у ю т с я  п л а н о в ы е  п е р е р ы в ы  в  э л е к т р о с н а б ж е н и и  с  ц е л ь ю  с о з д а н и я  а л г о р и т м о в 

к о м п л е к с н о й о ц е н к и н а д е ж н о с т и э л е к т р о с н а б ж е н и я и к а ч е с т в а э л е к т р о э н е р г и и [ 9].  

А н а л и з  у к аз а н н о й  и  д р уг о й  л и т е р а т у р ы  н е  в ы я в и л  о д н оз н а ч н о й  к л а с с и ф и к а ц и и 

п р и ч и н о т к л ю ч е н и й.  

С у щ е с т в у е т  П р и к аз  М и н э н е р г о  Р Ф  №  6 7 6  о т  2 6. 0 7. 2 0 1 7  [ 1 0],  в  к о т о р о м 

р е г л а м е н т и р о в а н а  в  о п р е д е л н н о й  м е р е  о ц е н к а  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  л и н и й 

э л е к т р о п е р е д а ч  н а  н а п р я ж е н и е  3 5  к В  и  в ы ш е. К л а с с и ф и к а ц и я  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  в 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  б о л е е  н и з к о г о  к л а с с а  н а п р я ж е н и я  н е  н о р м и р о в а н а.  П о э т о м у  ж у р н а л ы 

ф и к с а ц и и о т к л ю ч е н и й з а п о л н я ю т с я с п е ц и а л и с т а м и э л е к т р о с е т е в ы х о р г а н и з а ц и й в с в о б о д н о й 

ф о р м е,  ч т о  в н о с и т  м н о г о ч и с л е н н ы е  н е т о ч н о с т и  и  з а т р у д н я е т  о б р а б о т к у  с т а т и с т и ч е с к и х 

д а н н ы х.  Э т о  з а т р у д н я е т  р а ц и о н а л ь н ы й  в ы б о р  м е р о п р и я т и й  п о  п о в ы ш е н и ю  н а д ж н о с т и 

э л е к т р о с н а б ж е н и я.  

М а т е р и а л ы и м е т о д ы и с с л е д о в а н и я.  

Д л я  с т р у к т у р и р о в а н и я  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й и с с л е д о в а н ы  ж у р н а л ы ф и к с а ц и и 

о т к л ю ч е н и й  п о э л е к т р и ч е с к и м  с е т я м н а п р я ж е н и е м  0, 4  к В  О р л о в с к о й  о б л а с т и  з а  2 0 1 8 - 2 0 2 3 

г о д ы.  В  ж у р н а л а х  о т м е ч е н ы  ф а к т ы  о т к л ю ч е н и я  с  у к аз а н и е м  в р е м е н и  в о з н и к н о в е н и я  и 

о к о н ч а н и я,  к о л и ч е с т в е  и  м о щ н о с т и  о т к л ю ч е н н ы х  п о т р е б и т е л е й,  в ы я в л е н н ы х  п р и ч и н а х 

о т к л ю ч е н и й.  О т к л ю ч е н и я  б ы л и  к л а с с и ф и ц и р о в а н ы  п о  п р и ч и н а м  и  к о л и ч е с т в у  п о  м е с я ц а м. 

Б л и з к и е  ф о р м у л и р о в к и  п р и ч и н  о б ъ е д и н я л и с ь  и  к о л и ч е с т в о  о т к л ю ч е н и й  п о  н и м 

с у м м и р о в а л о с ь. В ы я в л е н ы  с л е д у ю щ и е  п р и ч и н ы: п о т р е б и т е л ь с к о е;  п е р е г о р а н и е 

п р е д о х р а н и т е л я ; н е  в ы я в л е н о ;  сх л с т ы в а н и е  п р о в о д о в ;  об р ы в  п р о в о д а ; п а д е н и е  д е р е в ь е в, 

в е т о к ; г о л о л д н о -в е т р о в ы е  н а г р уз к и,  в е т е р,  г о л о л д ; п е р е к р ы т и е  п р о в о д о в  п о  с т о р о н н е м у 

п р е д м е т у ; а т м о с ф е р н ы е  п е р е н а п р я ж е н и я , г р о з а ; п о в р е ж д е н и е  п р о в о д о в  и  о п о р  т е х н и к о й ; 

в н у т р е н н е е  п о в р е ж д е н и е  а в т о м а т и ч е с к о г о  в ы к л ю ч а т е л я;  п а д е н и е  о п о р ы ; п р о б о й и з о л я т о р а ; 

о к и с л е н и е  к о н т а к т н ы х  с о е д и н е н и й ; п р е в ы ш е н и е  г а б а р и т а  с т р е л ы  п р о в е с а ; д е я т е л ь н о с т ь 

с т о р о н н и х л и ц ; д е я т е л ь н о с т ь ж и в о т н ы х и п т и ц ; п о ж а р ; р е м о н т т р а н с ф о р м а т о р а.  
Н а б л ю д а е т с я  н е р а в н о м е р н о с т ь р а с п р е д е л е н и я о т к л ю ч е н и й п о м е с я ц а м и п о п р и ч и н а м 

о т к аз а.  Н а  л е т н и й  п е р и о д  к о л и ч е с т в о  о т к л ю ч е н и й  з а м е т н о  у в е л и ч и в а е т с я.  Е с л и 

р а с с м а т р и в а т ь в с е п р и ч и н ы, т о в л е т н и е м е с я ц ы о т к л ю ч е н и й в 2, 4 р аз а б о л ь ш е, ч е м в з и м н и е, 

в 2 р аз а б о л ь ш е, ч е м в в е с е н н и е и в 1, 8 р аз б о л ь ш е, ч е м в о с е н н и е. Р о с т ч и с л а о т к л ю ч е н и й с 

м а я  п о  а в г у с т  с в я з а н  с  в ы с о к о й  г р о з о в о й  а к т и в н о с т ь ю,  п е р и о д о м  о т п у с к о в  и  д а ч н ы м 

с ез о н о м.  В  о к т я б р е  п е р е д  н а ч а л о м  о т о п и т е л ь н о г о  с ез о н а  и  н а ч а л о м  х о л о д о в  н а б л ю д а е т с я 

у в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  о т к л ю ч е н и й,  с в я з а н н ы х  с  у в е л и ч е н и е м  н а г р уз к и  н а  э л е к т р и ч е с к и е 

с е т и.  

Д и а г р а м м а ,  п р и в е д н н а я  н а  р и с у н к е  1,  п о з в о л я е т  в ы д е л и т ь н а и б о л е е  з н а ч и м ы е 
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п р и ч и н ы о т к л ю ч е н и й.  

 

 
 

Р и с у н о к 1 – Д и а г р а м м а о т к л ю ч е н и й в э л е к т р и ч е с к и х с е т я х 0, 4 к В  

 

Н а и б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о п р и ч и н о т к л ю ч е н и й с в я з а н о с: 1 - п о т р е б и т е л е м ( 4 5 1 8 о т к л.); 

2 - п е р е г о р а н и е м п р е д о х р а н и т е л я ( 1 1 0 9 о т к л.); 3 - н е в ы я в л е н н ы м и п р и ч и н а м и ( 7 9 5 о т к л.); 4 - 

с х л е с т ы в а н и е м  п р о в о д о в  ( 5 6 1  о т к л.);  5 - о б р ы в а м и  п р о в о д о в  ( 4 7 7  о т к л.);  6 - п а д е н и е м  

д е р е в ь е в,  в е т о к  ( 3 4 8  о т к л.);  7 - г о л о л д н о -в е т р о в ы м и  н а г р уз к а м и  ( 3 3 3  о т к л.).  В  с у м м е  н а  7 

у к аз а н н ы х  п р и ч и н  и з  1 9  п р и в е д н н ы х  в  т а б л и ц е  п р и х о д и т с я  9 3 %  в с е х  о т к л ю ч е н и й. 

О с т а л ь н ы е  7 %  о т к л ю ч е н и й  п р и х о д я т с я  н а  п р о ч и е  п р и ч и н ы.    С а м о й  ч а с т о й  п р и ч и н о й 

я в л я е т с я  п о т р е б и т е л ь,  т о  е с т ь  о т к л ю ч е н и е  п р о и с х о д и т  из -з а  п о в р е ж д е н и й  в  с е т и,  и л и 

о б о р у д о в а н и и, н а х о д я щ е м с я н а б а л а н с е п о т р е б и т е л я.  

И з  д и а г р а м м ы  с л е д у е т, ч т о  о с н о в н о е  в н и м а н и е э л е к т р о с е т е в ы х  о р г а н и з а ц и й  д о л ж н о 

б ы т ь  с о с р е д о т о ч е н о  н а с о з д а н и и  и с о в е р ш е н с т в о в а н и и с и с т е м  м о н и т о р и н г а,  з а щ и т ы  и 

а в т о м а т и к и  в  с е т я х  0, 4  к В .  Э т о  д а с т  в о з м о ж н о с т ь  п р о г н о з и р о в а т ь  р аз в и т и е д е ф е к т о в, 

с в о е в р е м е н н о  в ы я в л я т ь  п р и ч и н ы  о т к л ю ч е н и й  в  т о м  ч и с л е  в  с е т я х  п о т р е б и т е л е й.  

С в о е в р е м е н н о е  в ы я в л е н и е  о т к л ю ч е н и й  п о з в о л и т  с о к р а т и т ь  в р е м я  п е р е р ы в о в 

в э л е к т р о с н а б ж е н и и з а с ч т о п е р а т и в н о й р е а к ц и и с о о т в е т с т в у ю щ и х с л у ж б.   

П е р с п е к т и в н ы м  я в л я е т с я и с п о л ьз о в а н и е  с е к ц и о н и р о в а н и я  л и н и й  0, 4  к В,  т а к  к а к 

п о в р е ж д е н и е, н а п р и м е р, в в и д у к о р о т к о г о з а м ы к а н и я, о б р ы в а п р о в о д а, ч а с т о н а х о д и т с я н е в 

П о т р е б и т е л ь  
5 3 %  

П е р е г о р а н и е 
п р е д о х р а н и т е л я  

1 3 %  

Н е в ы я в л е н о  
9 %  

С х л с т ы в а н и е 
п р о в о д о в  

6 %  

О б р ы в 
п р о в о д а  

6 %  

П а д е н и е 
д е р е в ь е в, 

в е т о к  
4 %  

Г о л о л д н о -
в е т р о в ы е 

н а г р уз к и, в е т е р, 
г о л о л д  

4 %  

П р о ч и е  
5 %  
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н а ч а л е,  а  в  с е р е д и н е,  и л и  к о н ц е  л и н и и.  Э т о х а р а к т е р н о  п р и п о т р е б и т е л ь с к и х  о т к л ю ч е н и я х, 

с х л е с т ы в а н и и  п р о в о д о в,  п а д е н и и  д е р е в ь е в  и  в  д р уг и х с л у ч а я х .  С е к ц и о н и р о в а н и е  п о з в о л и т 

с о к р а т и т ь  ч и с л о  о т к л ю ч е н н ы х  п о т р е б и т е л е й  и  н е д о о т п у с к  э л е к т р о э н е р г и и,  п о в ы с и т 

з а щ и щ н н о с т ь  л и н и й  о т  у д а л н н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й .  Т а к ж е  о н о  п оз в о л я е т  с о к р а т и т ь 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п л а н о в ы х  п е р е р ы в о в  в  э л е к т р о с н а б ж е н и и  з а  с ч т  о б е с п е ч е н и я 

в о з м о ж н о с т и  о б с л у ж и в а н и я  и  р е м о н т а  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  с  о т к л ю ч е н и е м  т о л ь к о 

о т д е л ь н ы х и х у ч а с т к о в  [1 1, 1 2 ].   
Р е з у л ь т а т ы и и х  а н а л и з.  

Д л я у д о б с т в а и с п о л ь з о в а н и я и у н и ф и к а ц и и п р и ч и н о т к л ю ч е н и я в р а с п р е д е л и т е л ь н ы х 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  п р е д л а г а е т с я  к л а с с и ф и к а ц и я,  п р е д с т а в л е н н а я  в  т а б л и ц е  1.  П р и ч и н ы 

о т к л ю ч е н и й  п р е д л а г а е т с я  п о д р аз д е л я т ь  н а  2  к р у п н ы х  б л о к а:  п р е д н а м е р е н н ы е  и  а в а р и й н ы е. 

Д а л е е  к а ж д ы й  б л о к  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п е р е ч е н ь  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й,  р аз б и в а е м ы й  б о л е е 

п о д р о б н о.  

Д л я у д о б с т в а и с п о л ь з о в а н и я п р и з а п о л н е н и и ж у р н а л а ф и к с а ц и и о т к л ю ч е н и й п р и ч и н ы 

к о д и р у ю т с я. В к о д е у к а з ы в а ю т с я:  

−  в и д о т к л ю ч е н и я ( П О – п р е д н а м е р е н н о е о т к л ю ч е н и е, А С – а в а р и й н а я с и т у а ц и я);  

−  п р и ч и н а о т к л ю ч е н и я ( ч и с л е н н о е о б о з н а ч е н и е);  

−  к о н к р е т и з а ц и я п р и ч и н ы о т к л ю ч е н и я ( ч и с л е н н о е о б о з н а ч е н и е);  

−  п р и м е ч а н и я ( ч и с л е н н о е о б о з н а ч е н и е).  

 
Т а б л и ц а 1 – К л а с с и ф и к а ц и я п р и ч и н о т к л ю ч е н и я с е л ь с к и х э л е к т р и ч е с к и х с е т е й  

П р и ч и н ы 

о т к л ю ч е н и й  

П р е д н а м е р е н н ы е 

о т к л ю ч е н и я ( П О)  

1  Н е о т л о ж н о е  

2  Н е п л а н о в о е  

3  П л а н о в о е  

4  П о т р е б и т е л ь с к о е  

А в а р и й н ы е 

о т к л ю ч е н и я ( А О)  

1  В о з д е й с т в и е  п р и р о д н о -к л и м а т и ч е с к и х 

ф а к т о р о в  

2  Д е я т е л ь н о с т ь с т о р о н н и х л и ц  

3  Н е в ы я в л е н о  

4  Н е и с п р а в н о с т ь Р З и А  

5  П а д е н и е д е р е в ь е в, в е т о к  

6  П о в р е ж д е н и е о б о р у д о в а н и я  

7  П о в р е ж д е н и е о п о р и л и н е й н о й а р м а т у р ы  

8  П о в р е ж д е н и е п р о в о д о в и к а б е л е й  

9  П о ж а р  

1 0  П р е в ы ш е н и е г а б а р и т а с т р е л ы п р о в е с а  

1 1  С р а б а т ы в а н и е  Р З и А  б ез  у к аз а н и я 

п р и ч и н ы  

 

В  т а б л и ц е 1 п р и в е д е н ы  и  к о д о в ы е  ч и с л е н н ы е  о б о з н а ч е н и я  в и д о в  и  п р и ч и н 

о т к л ю ч е н и й.  К о н к р е т и з а ц и я  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  д л я  п р е д н а м е р е н н ы х  о т к л ю ч е н и й 

р аз р а б о т а н а,  н о  в  т а б л и ц е 1 н е  у к аз а н а  в в и д у  б о л ь ш о г о  о б ъ м а  к о н к р е т и з а ц и й.    Н а п р и м е р , 

д л я п р и ч и н ы 7 « п о в р е ж д е н и е о п о р и л и н е й н о й а р м а т у р ы » к о н к р е т и з а ц и я и м е е т с л е д у ю щ и е 

о б о з н а ч е н и я:  1 - п а д е н и е  о п о р ы;  2 - п е р е к р ы т и е  и з о л я т о р а;  3 - п о в р е ж д е н и е  о п о р ы;  4 - 

п о в р е ж д е н и е т р а в е р с ы; 5 - п р о б о й из о л я т о р а; 6 – д р уг о е.  
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Т о г д а,  н а п р и м е р,  п е р е к р ы т и е  и з о л я т о р а  б у д е т и м е т ь ш и ф р А О. 7. 2 ,  г д е  А О – п е р в а я 

п о з и ц и я  в  к о д е  ( в и д  о т к л ю ч е н и я - а в а р и й н о е  о т к л ю ч е н и е), 7   – в т о р а я  п о з и ц и я  в  к о д е 

( п р и ч и н а о т к л ю ч е н и я – п о в р е ж д е н и е о п о р и л и н е й н о й а р м а т у р ы ), 2 – т р е т ь я п о з и ц и я в к о д е 

– к о н к р е т и з а ц и я п р и ч и н ы о т к л ю ч е н и я, в д а н н о м п р и м е р е – п е р е к р ы т и е и з о л я т о р а.  

К л а с с и ф и к а ц и я  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  п оз в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь  з а п о л н е н и е  и 

о б р а б о т к у  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м,  н а п р и м е р,  в  т а б л и ц а х E x el  п р и  з а п о л н е н и и  ж у р н а л а 

ф и к с а ц и и  о т к л ю ч е н и й  р а б о т н и к  в ы б и р а е т  п о з и ц и ю  к о д а,  а  н е  ф о р м у л и р у е т  п р и ч и н у 

с л о в а м и. П о я с н е н и я д а ю т с я и м т о л ь к о д л я п о з и ц и и « д р уг о е ». Э т о у м е н ь ш а е т д о л ю о ш и б о к и  

у п р о щ а е т  в ы я в л е н и е  н а и б о л е е  з н а ч и м ы х  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й .  З а  с ч т  э т о г о  б о л е е 

р а ц и о н а л ь н о  в ы б и р а ю т с я  и  р аз р а б а т ы в а ю т с я  м е р ы  п о  с о к р а щ е н и ю  ч и с л а  о т к л ю ч е н и й. 

З н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т у т  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  э т о г о  и  с р е д с т в  и с к у с с т в е н н о г о 

и н т е л л е к т а.  

В ы в о д ы  

А н а л и з л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в п о к аз а л, ч т о о т с у т с т в у е т  е д и н а я  с т р у к т у р а  п р и ч и н 

о т к л ю ч е н и й  в  с е л ь с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  н и ж е  3 5  к В.  В в и д у  э т о г о 

з а т р у д н е н о  п р а в и л ь н о е  о п р е д е л е н и е  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  и  и з -з а  м н о г о о б р аз и я  ф а к т о р о в  и 

м н о г о с т о р о н н е й  и х  с в я з и  м е ж д у  с о б о й,  и м е е т с я  с л о ж н о с т ь  в ы я в л е н и я  п е р в о п р и ч и н ы 

о т к л ю ч е н и я.  

П р е д л о ж е н а  с т р у к т у р а  п р и ч и н  о т к л ю ч е н и й  н а  о с н о в е  о б р а б о т к и  с т а т и с т и ч е с к и х 

д а н н ы х, п р е д п о л а г а ю щ а я р аз д е л е н и е  о т к л ю ч е н и й п о в и д а м н а п р е д н а м е р е н н ы е и а в а р и й н ы е, 

а  т а к ж е  у к аз ы в а ю щ а я  п р и ч и н ы  о т к л ю ч е н и й  и  и х  к о н к р е т и з а ц и ю.  И с п о л ь з о в а н и е  д а н н о й 

с т р у к т у р ы  у п р о щ а е т  о б р а б о т к у  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м,  в ы я в л е н и е  н а и б о л е е  з н а ч и м ы х 

п р и ч и н и п е р в о п р и ч и н о т к л ю ч е н и й и в ы б о р м е р  п о с о к р а щ е н и ю ч и с л а о т к л ю ч е н и й.  
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л а б о р а т о р и и э л е к т р о с н а б ж е н и я, э л е к т р о о б о р у д о в а н и я и в оз о б н о в л я е м о й э н е рг е т и к и, 

Р о с с и я, М о с к в а, Ф Г Б Н У « Ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й аг р о и н ж е н е р н ы й ц е н т р В И М », 1 0 9 4 2 8, г. 

М о с к в а, 1 -й И н с т и т у т с к и й п р о ез д, д. 5; д о ц е н т к а ф е д р ы « Э л е к т р о с н а б ж е н и е » Ф Г Б О У В О 

О р л о в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й аг р а р н ы й у н и в е р с и т е т, 3 0 2 0 1 9, г. О р л, у л. Г е н е р а л а  Р о д и н а , д . 

6 9.  

Т е л . + 7 9 2 0 8 0 7 9 4 2 4, e-m ail: ali n a wi n @r a m bl er.r u  
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R E A S O N S F O R O U T A G E S I N R U R A L E L E C T RI C N E T W O R K S A N D T H EI R 

S T R U C T U RI N G  

 

A. V.  Vi n o gr a d o v а 1, 2  

 
1 Or y ol St at e A gr ari a n U ni v ersit y n a m e d aft er N. V. P ar a k hi n  

2 F G B N U F N A T S VI M  

 

A n n ot ati o n. T h e a n al ysis of st atisti c al d at a o n o ut a g es i n r ur al 0. 4 kil o v olt el e ctri c n et w or ks 

f or  6  y e ars  i n  o n e  of  t h e  c e ntr al  r e gi o ns  of  R ussi a  w as  c arri e d  o ut.  T h e  st atisti cs  o n  e m er g e n c y 

o ut a g es  w er e  str u ct ur e d  b y  t h e  m o nt hs  of  o c c urr e n c e  of  o ut a g es  a n d  t h eir  c a us es.  It  w as  r e v e al e d 

t h at  t h e  gr e at est  n u m b er  of  e m er g e n c y  o ut a g es  o c c urs  i n  t h e  p eri o d  fr o m  M a y  t o  S e pt e m b er. 

Di a g n osti c a n al ysis s h o w e d t h at t his is d u e t o b ot h p h ysi c al a n d m or al w e ar a n d t e ar of e q ui p m e nt 

wit h i n cr e asi n g l o a d i n t h e el e ctri c al n et w or k, a n d wit h t h u n d erst or m a cti vit y a n d u nti m el y c utti n g 

of  p o w er  li n es.  T h e  i m p erf e cti o n  of  t h e  o ut a g e  a c c o u nti n g  s yst e m  a n d  t h e  n e e d  t o  str u ct ur e  t h e 

c a us es of o ut a g es i n el e ctri c al n et w or ks b el o w 3 5 k V w er e r e v e al e d. A cl assifi c ati o n is pr o -p os e d 

t h at  i n cl u d es  di vi di n g  o ut a g es  b y  t y p e  i nt o  i nt e nti o n al  a n d  e m er g e n c y,  as  w ell  as  i ndi c at -i n g  t h e 

c a us es of o ut a g es a n d t h eir s p e cifi c ati o n.  

K e y w or ds: e m er g e n c y  o ut a g es,  pl a n n e d  o ut a g es,  r ur al  el e ctri c al  n et w or k s,  st atisti c al  d at a, 

o ut a g e l o g.  

 

Ali n a Vi n o gr a d o v a, P h D i n E n gi n e eri n g, L e a di n g R es e ar c h er at t h e L a b or at or y of El e ctri cit y 

S u p pl y, El e ctri c al E q ui p m e nt a n d R e n e w a bl e E n e r g y, M os c o w, F e d er al S ci e ntifi c A gr o e n gi n e eri n g 

C e nt er VI M,  

Ass o ci at e Pr of ess or of t h e D e p art m e nt of El e ctri cit y S u p pl y, Or y ol St at e A g r ari a n U ni -v ersit y, 

3 0 2 0 1 9, Or y ol, G e n er al R o di n St., 6 9  

+ 7 9 2 0 8 0 7 9 4 2 4, 1 0 9 4 2 8, M os c o w, 1st I nstit uts k y pr o ez d, 5,  

e -m ail: ali n a wi n @r a m bl er.r u , О Р С И Д 0 0 0 0-0 0 0 2 -8 9 3 5 -7 0 8 6  
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У Д К  6 2 0. 9 7: 6 2 1. 5 7  
 

« Н А Р О Д Н Ы Й Э Н Е Р Г О Ц Е Н Т Р », К А К Д Р А Й В Е Р Р А З В И Т И Я С Е Л Ь С К О Г О 

Х О З Я Й С Т В А  

 

А. П. К о в т у н, С. В. С т р е б к о в  

 

Ф Г Б О У В О Б е л г о р о д с к и й Г А У  

 

А н н о т а ц и я. Р аз в и т и е м а л о й э н е рг е т и к и в о т д а л н н ы х р а й о н а х и о б е с п е ч е н и е м а л ы х 

и  с р е д н и х  х оз я й с т в  э н е рг о р е с у р с а м и -« Н А Р О Д Н Ы Й  Э Н Е Р Г О Ц Е Н Т Р »,  К А К  Д Р А Й В Е Р 

Р А З В И Т И Я  С Е Л Ь С К О Г О  Х О З Я Й С Т В А.  ( Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я)  М е т о д о л ог и я  п р о е к т и р о в а н и я  

э н е рг е т и ч е с к и х  ц е н т р о в  м а л о й  м о щ н о с т и  2 0 -1 0 0  к В т,  н а  п р и н ц и п е  м у л ь т иг е н е р а ц и и. 

С оз д а н и е н о р м а т и в н о -п р а в о в о й и н о р м а т и в н о -т е х н и ч е с к о й б аз ы с о з д а н и я э н е рг о ц е н т р о в с 

у ч т о м  о п т и м а л ь н ы х  а л г о р и т м о в  п о  а к к у м у л и р о в а н и ю,  р е к у п е р а ц и и  и  у т и л из а ц и и  э н е рг и и 

н а  о с н о в е  м а т е р и а л о в  с  ф аз о в ы м  п е р е х о д о м  [ 7].( Р ез у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и я.) С оз д а н и е 

э н е рг е т и ч е с к о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  в  о т д а л н н ы х  р а й о н а х  п оз в о л и т  с оз д а т ь  у с л о в и я  д л я 

р аз в и т и я    н о в ы х  п р о из в о д с т в,  п о д н я т ь  к у л ь т у р у  п р о из в о д с т в а    и  с о к р а т и т ь 

с е б е с т о и м о с т ь  п р о д у к ц и и,  с о к р а т и т ь  п о т е р и  и  у л у ч ш и т ь  к а ч е с т в о  п р о д у к т о в 

п и т а н и я.( В ы в о д ы)  К а р б о н о в а я  п о в е с т к а  д н я  т р е б у е т  с о к р а щ е н и я  р а с х о д о в  т о п л и в а  н а 

е д и н и ц у  п р о д у к ц и и,  с о к р а щ е н и я  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г аз о в,  ч т о  н а п р я м у ю  с в яз а н о  с 

с оз д а н и е м  э ф ф е к т и в н ы х  э н е рг о ц е н т р о в  [ 4].  О с н о в н о й  к о н ц е п ц и е й  с оз д а н и я  э н е рг о ц е н т р о в 

д о л ж н а  с т а т ь:  « П р о с т о т а »    т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й,  у н и ф и к а ц и я  уз л о в  и  и с п о л ь з о в а н и е 

м е с т н ы х э н е рг е т и ч е с к и х р е с у р с о в.  
К л ю ч е в ы е  с л о в а:  к ог е н е р а ц и я,  т р иг е н е р а ц и я,  т е п л о в ы е  н а с о с ы,  а к к у м у л я т о р ы, 

р е к у п е р а ц и я.  

 

В в е д е н и е.  « Н а р о д н ы й э н е р г о ц е н т р » к а к д р а й в е р р аз в и т и я и с оз д а н и я п о т е н ц и а л а д л я 

р аз в и т и я  и  у к р е п л е н и я  а г р о п р о м ы ш л е н н о г о  с е к т о р а,  р аз в и т и я  с е л ь с к и х  т е р р и т о р и й. 

Э н е р г е т и ч е с к а я  с о с т а в л я ю щ а я  в  с е б е с т о и м о с т и  п р о д у к ц и и  с е л ь с к о г о  х оз я й с т в а  с о с т а в л я е т 

3 0 %. П р ез и д е н т Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и В. В. П у т и н п о с т а в и л з а д а ч у  д л я а г р о к о м п л е к с а о б 

у в е л и ч е н и и  о б ъ м а  п р о д у к ц и и  к  2 0 3 0  г о д у  н а  2 5 %.  П о с т а в л е н н а я  з а д а ч а  я в л я е т с я 

о с н о в а н и е м  д л я  п о и с к а  н о в ы х  п о д х о д о в  и  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й.  Т р е б у ю т с я  о г р о м н ы е 

и н в е с т и ц и и  д л я  п о д к л ю ч е н и я  к  ц е н т р а л из о в а н н ы м  и с т о ч н и к а м  э н е р г и и  и  р е к о н с т р у к ц и и 

с у щ е с т в у ю щ и х с е т е й. В н а с т о я щ е е в р е м я т е х н и ч е с к о е п р и с о е д и н е н и е к э л е к т р и ч е с к и м с е т я м 

н а р а с с т о я н и и 1 0 к и л о м е т р о в  у с т а н о в л е н н у ю м о щ н о с т ь 1 0 0 к В т с о с т а в л я е т п о р я д к а 4 0 м л н. 

р у б л е й.  Э т и  ц и ф р ы  м а л о г о  и  с р е д н е г о  б из н е с а  н е п о д ъ м н ы е  и н в е с т и ц и и,  з д е с ь  м о ж н о 

р а с с ч и т ы в а т ь  т о л ь к о  н а  п о д д е р ж к у  г о с у д а р с т в а.  Н а с у щ н о й  п р о б л е м о й  я в л я е т с я  в н е д р е н и е 

п р а к т и к и п о с о з д а н и ю с и с т е м т р и г е н е р а ц и и, с о в р е м е н н ы х с и с т е м  у т и л из а ц и и, р е к у п е р а ц и и 

и а к к у м у л и р о в а н и я э н е р г и и, с о з д а н и я а в т о н о м н ы х э н е р г о ц е н т р о в м а л о й м о щ н о с т и [ 1, 2].  

В  р а м к а х  г о с у д а р с т в е н н ы х  п р о г р а м м  « Д е м о г р а ф и я »,  « Г о с у д а р с т в е н н а я  п р о г р а м м а 

р аз в и т и я  с е л ь с к о г о  х оз я й с т в а »,  п р о г р а м м а  « К о м п л е к с н о е  р аз в и т и е  с е л ь с к и х  т е р р и т о р и й » 

о д н и м  из  в а ж н ы х  м о м е н т о в  я в л я е т с я  с о з д а н и е  п р и в л е к а т е л ь н ы х  у с л о в и й  п р о ж и в а н и я  в 

с е л ь с к о й  м е с т н о с т и,  с о з д а н и е  к о м ф о р т н ы х  у с л о в и й  в е д е н и я  а г р о б и з н е с а  и  б ы т а. 

О б е с п е ч е н н о с т ь  э н е р г о р е с у р с а м и  п о з в о л и т  р е ш и т ь  м н о г и е  и з  п р о б л е м - с в е т,  т е п л о, 

м е х а н и з а ц и я э т о т о, ч т о в а ж н о д л я с е л ь с к о г о ж и т е л я.  
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С о г л а с н о д а н н ы м н а 2 0 2 3 г о д, в Р о с с и и 1 1 0 0 0 к р е с т ь я н с к о -ф е р м е р с к и х х оз я й с т в. Д л я 

с п р а в к и: в д о р е в о л ю ц и о н н о й Р о с с и и б ы л о 1 6 м л н. к р е с т ь я н с к и х х о з я й с т в.  

П о л а г а я с ь н а э т и ф а к т ы, д о п у с к а е м, ч т о ч а с т ь э т и х х о з я й с т в н а х о д и л а с ь в о т д а л н н ы х 

р а й о н а х и р аз в и т и е э т и х т е р р и т о р и й я в л я е т с я б о л ь ш и м г о с у д а р с т в е н н ы м р ез е р в о м р аз в и т и я 

м а л ы х  х оз я й с т в,  к о т о р ы е  б у д у т  д е м о г р а ф и ч е с к и м  д р а й в е р о м.  Т а к  к а к  л ю д и,  к о т о р ы е 

р о д и л и с ь и в ы р о с л и в д е р е в н е б о л е е ф и з и ч е с к и и м о р а л ь н о с и л ь н ы е, б о л е е м о т и в и р о в а н н ы е 

к а к в н а у ч н о м, т а к и т в о р ч е с к о м т р у д е.  

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  О О Н  в  м и р е  к  п р и л а в к у  н е  д о х о д и т  д о  3 0  %  п р о из в е д н н о г о 

п р о д о в о л ь с т в и я,  а  в  Р о с с и и  п о  д а н н ы м  1 7 … 2 0 %.  С л е д у е т  в ы в о д,  ч т о  о г р о м н ы е  р ез е р в ы  в 

у в е л и ч е н и и  о б ъ м о в  п р о и з в о д с т в а  н а х о д я т с я  в  с ф е р е  р аз в и т и я  э н е р г е т и ч е с к и х  т е х н о л о г и й -

с у ш и л ь н ы х, х о л о д и л ь н ы х, п е р е р а б а т ы в а ю щ и х м о щ н о с т е й.   

М а л ы й  и  с р е д н и й  б и з н е с  н е  м о г у т  с а м о с т о я т е л ь н о  р аз в и в а т ь  э н е р г е т и ч е с к и е 

м о щ н о с т и.  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  - с о з д а н и е с е р и й н о г о р я д а а в т о н о м н ы х э н е р г е т и ч е с к и х у с т а н о в о к 

н а  о с н о в е  м у л ь т и г е н е р а ц и и  м о щ н о с т ь ю  2 0 … 1 0 0 к В т  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  с ф е р е  с е л ь с к о г о 

х о з я й с т в а, Ж К Х, М Ч С, М О.  

И с с л е д о в а н и я  р ы н к а  к о г е н е р а ц и о н н ы х  и  т р и г е н е р а ц и о н н ы х  у с т а н о в о к  в  т е ч е н и е 

б о л е е  1 4  л е т  д а ю т  н а м  п р а в о  с  у в е р е н н о с т ь ю  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е - в  Р о с с и и  м а л о й 

к о г е н е р а ц и о н н о й  т е х н и к и  о ч е н ь  м а л о,  а  у с т а н о в к и  т р и г е н е р а ц и и  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т. 

Э т о  с в я з а н о  с  н е в ы с о к о й  о б щ е й  с т о и м о с т ь ю  о б ъ е к т о в  и  н и з к о й  д о х о д н о с т ь ю  в  и т о г е 

с т о и м о с т ь  у с т а н о в к и  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  1 0 0 0 $  з а  1  к В т  е в р о п е й с к о г о  п р о и з в о д с т в а  и 

п о р я д к а 5 0 0 $ к и т а й с к о г о п р о и з в о д с т в а. С е г о д н я в о с т р е б о в а н ы н а р ы н к е э н е р г о ц е н т р ы м а л о й 

м о щ н о с т и,  к о т о р ы е  б ы  о б е с п е ч и в а л и  м а л ы е  х о з я й с т в а  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т ь ю  2 0 … 1 0 0 

к В т и о б л а д а л и п р и е м л е м о й с т о и м о с т ь ю, у н и в е р с а л ь н о с т ь ю, п р о с т о т о й в э к с п л у а т а ц и и.   

И с х о д я  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  п р е д л а г а е м  р аз в е р н у т ь  п р о г р а м м у  п о  р аз р а б о т к е 

у н и ф и ц и р о в а н н ы х т р а н с п о р т а б е л ь н ы х э н е р г о ц е н т р о в -« Н а р о д н ы й э н е р г о ц е н т р ».  

 Н е р аз в и т о с т ь  э т о г о  с е к т о р а  э н е р г е т и к и  с в яз а н а  с  н е в ы с о к о й  с т о и м о с т ь ю  т а к и х 

э н е р г о ц е н т р о в,  а  э н е р г о м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы й  б и з н е с  н е  г о т о в  в к л а д ы в а т ь с я  в  Н И О К Р.  Н е 

м е н е  в а ж н о й  с т о р о н о й  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  с и с т е м ы  с е р в и с н ы х  ц е н т р о в  и  с о з д а н и я 

у н и в е р с а л ь н о г о П О д л я д и с т а н ц и о н н о й д и а г н о с т и к и и у п р а в л е н и я к о м п л е к с о м.  

 С о з д а н и я  к о м ф о р т н о й  и  б ез о п а с н о й  с р е д ы  д л я  л ю д е й,  к о т о р ы е  п р и н я л и  с м е л о е 

р е ш е н и е  в е с т и  х о з я й с т в о  в д а л и  о т  ц и в и л и з а ц и и,  н е о б х о д и м а  п о д д е р ж к а  г о с у д а р с т в а  и 

с н и ж е н и е с т о и м о с т и а в т о н о м н ы х у с т а н о в о к з а с ч е т с е р и й н о г о п р о из в о д с т в а с п р и м е н е н и е м 

н а ш е г о  о т е ч е с т в е н н о г о  о б о р у д о в а н и я,  к о т о р о е  с е г о д н я  р е а л ь н о  с у щ е с т в у е т  в  р аз р о з н е н н ы х 

в а р и а н т а х - д в и г а т е л и  Д В С,  т е п л о о б м е н н о е  о б о р у д о в а н и е,  х о л о д и л ь н о е  о б о р у д о в а н и е. 

П р о б л е м а  с у щ е с т в у е т  в  о т с у т с т в и и  н о р м а т и в н о й  б аз ы,  е д и н ы х  с т а н д а р т о в  д л я 

п р о е к т и р о в а н и я,  п р а в и л  э к с п л у а т а ц и и.  С о з д а в а я  у д о б н ы е  в  э к с п л у а т а ц и и  и 

у н и ф и ц и р о в а н н ы е э н е р г о ц е н т р ы п оз в о л и т р аз в и т ь а в т о н о м н у ю с е л ь с к у ю и н ф р а с т р у к т у р у и 

н а р а щ и в а т ь о б ъ м ы  п р о и з в о д с т в а  с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й  п р о д у к ц и и  и  у в е л и ч и т ь  г л у б и н у 

п е р е р а б о т к и. В и т о г е м ы п о л у ч и м с л е д у ю щ и е р ез у л ь т а т ы:  

• р е ш е н и е  д е м о г р а ф и ч е с к и х  п р о б л е м,  з а  с ч т  у л у ч ш е н и я  у с л о в и й  т р у д а  и  п о в ы ш а я 

п р и в л е к а т е л ь н о с т ь с е л ь с к о г о т р у д а;  

• с о з д а н и е  п р и в л е к а т е л ь н о й  с р е д а  д л я  м о л о д е ж и  и  л ю д е й,  ж е л а ю щ и х  и л и 

с о м н е в а ю щ и х с я з а н и м а т ь с я с е л ь с к и м х оз я й с т в о м;  

• с о к р а щ е н и е п о т е р ь п р о и з в е д е н н о й с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й п р о д у к ц и и;  

• б о л е е г л у б о к а я п е р е р а б о т к а п р о д у к ц и и;  
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• п р о и з в о д с т в о э к о л о г и ч е с к и ч и с т ы х п р о д у к т о в.  

П о в ы ш е н и е  о б е с п е ч е н н о с т и  э н е р г о р е с у р с а м и  п о з в о л я е т  с н из и т ь  р и с к и  в 

х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и и,  с л е д о в а т е л ь н о,  о б е с п е ч и т ь  б о л е е  н а д е ж н ы й  м е х а н и з м 

и н в е с т и р о в а н и я.  

В а ж н ы м э т а п о м в н е д р е н и я я в л я е т с я в ы р а б о т к а ф и н а н с о в о г о м е х а н из м а п р и о б р е т е н и я 

о б о р у д о в а н и я  ч е р ез  с и с т е м у  А г р о л и з и н г,  а р е н д ы  о б о р у д о в а н и я,  п е р е д а ч а  в  к о н ц е с с и ю.  Н о 

з д е с ь  д о л ж е н  р а б о т а т ь  м е х а н из м  г о с п о д д е р ж к и,  т а к  к а к  э т а п  в н е д р е н и я  б у д е т  д л и т е л ь н ы м, 

п о к а н е б у д е т н а л а ж е н о с е р и й н о е п р о и з в о д с т в о, н а к о п и т с я д о с т а т о ч н о е к о л и ч е с т в о д а н н ы х 

у с т а н о в о к,  б у д у т  с о з д а н ы  т е р р и т о р и а л ь н а я  и н ф р а с т р у к т у р а  и  о п е р а т о р ы  п о  п р о и з в о д с т в у, 

с о д е р ж а н и ю  и  о б с л у ж и в а н и ю  д а н н ы х  у с т р о й с т в.  У ч и т ы в а я  н и з к у ю  д и н а м и к у  р аз в и т и я 

п р о и з в о д с т в а э н е р г о ц е н т р о в, с ч и т а е м,  ч т о н е о б х о д и м а г о с у д а р с т в е н н а я  п о д д е р ж к а.  

С е г о д н я н а р ы н к е о б о р у д о в а н и я м н о г о п р е д л о ж е н и й в и с п о л ь з о в а н и и э н е р г и и с о л н ц а, 

в е т р а,  в о д ы,  б и о э н е р г е т и к и,  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  д е с т р у к т у р и з а ц и и,  п и р о л из н о й  и 

в о д о р о д н о й  э н е р г е т и к и,  С П Г,  п р и р о д н о г о  г аз а,  д и з е л я,  б е н з и н а,  с е т е в о й  э л е к т р о э н е р г и и  и 

м а л о й г е н е р а ц и и [ 1, 2, 3].  

 Н о,  у в ы,  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  э н е р г о у с т а н о в о к  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р аз л и ч н ы х  в и д о в 

т о п л и в а и э н е р г и и н а б аз е м у л ь т и г е н е р р а ц и и н а р ы н к е Р о с с и и п о к а н е п р е д л а г а е т с я.  

П р о в е д е н и е  а н а л и з а  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  н ез а в и с и м ы х  о с т р о в н ы х  э н е р г о у с т а н о в о к, 

п а р а л л е л ь н ы х  с  с е т ь ю  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и  п оз в о л и т  р е ш и т ь  в о п р о с  с н и ж е н и я  н а г р уз к и  н а 

с е т и, т а к к а к с е т и е щ е в о м н о г и х м е с т а х с т а р ы е, а н а г р уз к и  у в е л и ч и л и с ь з н а ч и т е л ь н о, т а к ж е 

м о р а л ь н ы й  и ф и з и ч е с к и й из н о с о б о р у д о в а н и я.  

 П р и м е н е н и я  п р е д л а г а е м ы х  р е ш е н и й  п о з в о л и т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь 

и н в е с т и ц и о н н ы е р а с х о д ы н а р е к о н с т р у к ц и ю и с т р о и т е л ь с т в о н о в ы х с е т е й.  

В а ж н ы м  ф а к т о р о м  и с с л е д о в а н и я  в  с и с т е м н о м  а н а л и з е  я в л я е т с я  и н в а р и а н т н о с т ь 

о б о р у д о в а н и я п о д р аз л и ч н ы е у с л о в и я э к с п л у а т а ц и и, р е г и о н ы, т о п л и в а, п о т р е б н о с т и.  

Р ез у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й,  д о л ж н ы  с т а т ь  и с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  р аз р а б о т к и  и 

в н е д р е н и я  у н и ф и ц и р о в а н н о г о  о б о р у д о в а н и я.  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с т а н у т  о с н о в о й  д л я 

ф о р м и р о в а н и я п р а в и л п р о е к т и р о в а н и я, с о з д а н и я н о р м а т и в н о -т е х н и ч е с к о й б аз ы, у н и ф и к а ц и и 

уз л о в  и  д е т а л е й,  т и п о в ы х  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й.  В  э т о м  д е л е  В У З ы, к о л л е д ж и  м о г у т 

в ы с т у п и т ь  и н и ц и а т о р а м и  с о з д а н и я  у ч е б н о -э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к,  п р о в е д е н и я 

Н И О К Р [ 3, 5].  

Р а с с м о т р и м  о б щ у ю  с и т у а ц и ю  в  Р о с с и и  п о  и с п о л ьз о в а н и ю  к о м п л е к с н ы х 

м у л ь т и г е н е р а ц и о н н ы х у с т а н о в о к.  

В  п о с л е д н и е  1 5  л е т,  п о с л е  п р и н я т и я  з а к о н а  « О б  э н е р г о с б е р е ж е н и и  и  о  п о в ы ш е н и и 

э н е р г е т и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и »  Ф З  Р Ф  2 6 1  2 3. 1 1. 2 0 0 9  г.  в  Р о с с и и  н а ч а л а  с к л а д ы в а т ь с я 

и н д у с т р и я  и с п о л ь з о в а н и я  т е х н о л о г и й  с ж и г а н и я,  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  п е р е р а б о т к и 

в т о р и ч н ы х р е с у р с о в и и с п о л ьз о в а н и я в о з о б н о в л я е м ы х и с т о ч н и к о в э н е р г и и.  

 С о з д а н н ы е у с т а н о в к и и т е х н и ч е с к и е р е ш е н и я, н о с я т е д и н и ч н ы й х а р а к т е р, и н е и м е ю т 

у н и в е р с а л ь н о г о  п о д х о д а  в  с о з д а н и и  м о д е л е й  э н е р г о ц е н т р о в  н а  о с н о в е  т р и г е н е р а ц и и  и 

м у л ь т и г е н е р а ц и и [ 5].  

А к т у а л ь н а  т а к ж е  « З е л е н а я  п о в е с т к а »,  к а р б о н о в ы е  п р о е к т ы,  к о т о р ы е  с в я з а н ы  с 

у т и л и з а ц и е й  и  п е р е р а б о т к о й  в т о р и ч н о г о  с ы р ь я,  с н и ж е н и я  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г аз о в, 

п о в ы ш е н и я  К П Д  э н е р г о о б о р у д о в а н и я  [ 4].  Ф е д е р а л ь н ы й  з а к о н  о т  0 2. 0 7. 2 0 2 1  N  2 9 6 -Ф З  О б 

о г р а н и ч е н и и в ы б р о с о в п а р н и к о в ы х г аз о в,  Р а с п о р я ж е н и е П р а в и т е л ь с т в а Р Ф о т 2 9. 1 0. 2 0 2 1 N 

3 0 5 2- р  “ О б  у т в е р ж д е н и и  с т р а т е г и и  с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к о г о  р аз в и т и я  Р о с с и й с к о й 

Ф е д е р а ц и и  с  н и з к и м  у р о в н е м  в ы б р о с о в  п а р н и к о в ы х  г аз о в  д о  2 0 5 0  г о д а ”,  е щ   б о л е е 
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а к т у а л и з и р у ю т н е о б х о д и м о с т ь в с о з д а н и и н о в ы х т е х н о л о г и ч е с к и х р е ш е н и й.  

С е г о д н я у ж е е с т ь р е а л и з о в а н н ы е п р о е к т ы б о л ь ш о й м о щ н о с т и.  Б е л г о р о д с к а я о б л а с т ь 

– л и д е р  п о  в н е д р е н и ю  с о в р е м е н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  в  о б л а с т и  а л ь т е р н а т и в н о й 

э н е р г е т и к и.  С оз д а н ы  у н и к а л ь н ы й  к о м п л е к с  А г р о -Б е л о г о р ь е,  к о т о р ы й  с т а л  л и д е р о м  в 

с о з д а н и и  э н е р г о ц е н т р а  н а  б аз е  т р а д и ц и о н н ы х  и  а л ь т е р н а т и в н ы х  и с т о ч н и к о в,  п о с т р о е н о  4 

т е п л и ч н ы х  к о м п л е к с а,  и с п о л ь з у ю щ и е  к о г е н е р а ц и о н н ы е  у с т а н о в к и.  Б е л г о р о д с к и е 

э н е р г о м а ш и н о с т р о и т е л и  с о з д а л и  к о т л ы  п о  с ж и г а н и ю  п о д с т и л о ч н о й  б и о м а с с ы,  о т х о д о в 

п т и ц е в о д с т в а,  с ж и г а н и ю  л уз г и  п о д с о л н е ч н и к а,  к о р о д р е в е с н ы е  о т х о д о в,  п и л е т ы. 

И н н о в а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  н а  б аз е  к о т л о в  О А О  « З а в о д  К о т е л ь н о г о  О б о р у д о в а н и я », 

« Б е л э н е р г о м а ш », « С Т М » у с п е ш н о р а б о т а ю т в р аз л и ч н ы х р е г и о н а х Р о с с и и и з а р у б е ж о м.  

О д н и м  из  п р о б л е м н ы х  п е р е д е л о в  м у л ь т и г е н е р а ц и и  я в л я е т с я  а к к у м у л и р о в а н и е [ 6], 

р е к у п е р а ц и я  и  у т и л и з а ц и я  э н е р г и и,  ч т о  я в л я е т с я  о с н о в о й  с о з д а н и я  э н е р г о э ф ф е к т и в н ы х 

с и с т е м  м у л ь т и г е н е р а ц и и.  З н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й,  н а к о п и т е л е й,  м о ж н о 

р е ш а т ь  з а  с ч т  у с т р о й с т в  х р а н е н и я  б и о м а с с ы,  л е д н и к о в,  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й, 

а к к у м у л я т о р о в у с л о в н о г о т е п л а н а о с н о в е ф аз о в ы х п е р е х о д о в [ 2, 7], х р а н и л и щ а с ж и ж е н н о г о 

г аз а, г аз г о л ь д е р ы. И в э т о й р аз д е л е н е о б х о д и м о р аз р а б о т а т ь т е х н о л о г и ч е с к и е р е к о м е н д а ц и и, 

п р о и з в о д и т ь у н и в е р с а л ь н о е  о б о р у д о в а н и е п о е д и н о м у с т а н д а р т у.  

П р о т о т и п а м и  м о ж н о  с к аз а т ь  я в л я е т с я:  г и б р и д н ы й  а в т о м о б и л ь,  с а м о л т,  т р а к т о р - 

м е х а н и к а,  т е п л о,  э л е к т р о э н е р г и я,  х о л о д - к о н д и ц и о н и р о в а н и е.  И  с е г о д н я  е с т ь  м н о г о 

о т е ч е с т в е н н о г о  о б о р у д о в а н и я  к о т о р ы е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч 

э н е р г о о б е п е ч е н и я.  

П о с е т и в  т е м а т и ч е с к и е  в ы с т а в к и  в  М о с к в е,  м о ж е м  с  у в е р е н н о с т ь ю  с к аз а т ь,  ч т о  т а к о е 

о б о р у д о в а н и е в о с т р е б о в а н о и т р е б у е т п о д д е р ж к и н а у к и и г о с у д а р с т в а.  

В о в л е ч е н и е в р а б о т у н а у ч н ы х о р г а н и з а ц и й и В У З о в п о м о ж е т о б о б щ и т ь н а р а б о т а н н ы й 

о п ы т, с о з д а т ь л и н е й к у к а ч е с т в е н н о н о в ы х с и с т е м с у ч т о м р е г и о н а л ь н о й с п е ц и ф и к и, с о з д а т ь 

н а б аз е В И М з а к о н о д а т е л ь н у ю к о о р д и н и р у ю щ у ю с т р у к т у р у.  

 В ы р а б о т а н н ы е  р е ш е н и я  и  т е х н о л о г и и  б у д у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  и 

р аз р а б о т к и н о р м а т и в н о -м е т о д и ч е с к и х д о к у м е н т о в, к о н с т р у к т о р с к о й д о к у м е н т а ц и и, к о т о р ы е 

в п о с л е д с т в и и м о г у т б ы т ь п р и н я т ы з а в о д а м и В П К к а к к о н в е р с и о н н а я п р о д у к ц и я.  

О б с у ж д е н и е.  Д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  с ч и т а е м  н е о б х о д и м ы м  п р о в е д е н и е 

к о м п л е к с а р а б о т п о и с с л е д о в а н и ю и в н е д р е н и ю:  

•  п о п у л я р и з а ц и я  э н е р г о ц е н т р о в  п о  в ы р а б о т к е  э л е к т р о э н е р г и и,  т е п л а  и  х о л о д а, 

д а ю щ и х К П Д -9 0 %;  

•  п о д г о т о в к а с п е ц и а л и с т о в э л е к т р о -т е п л о т е х н и к;  

•  п р о в е д е н и е  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  в  о б л а с т и  а к к у м у л и р о в а н и я  и  п р е о б р аз о в а н и я 

э н е р г и и;  

•  с о з д а н и е  н а у ч н о г о  н а п р а в л е н и я  п о  р аз в и т и ю  и  в н е д р е н и ю  с р е д с т в 

а к к у м у л и р о в а н и я э н е р г о р е с у р с о в н а п р и н ц и п е ф аз о в ы х п е р е х о д о в;  

•  п р о в е д е н и е Н И О К Р о в п о р аз р а б о т к е т и п о в ы х э н е р г о ц е н т р о в 2 0 -1 0 0 к В т;  

•  с о з д а н и е о п ы т н ы х м о д е л е й;  

•  с о з д а н и е н о р м а т и в н о й б аз ы;  

•  с о з д а н и е к л у б а « Н а р о д н ы й э н е р г о ц е н т р ».  

В ы в о д ы.  Д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н ы х  ц е л е й,  р аз в и т и я  с е л ь с к о г о  х о з я й с т в а  и 

с о з д а н и я  к о м ф о р т н ы х  у с л о в и й  п р о ж и в а н и я  и  в е д е н и я  б и з н е с а,  в  о т д а л н н ы х  р а й о н а х 

н е о б х о д и м о:  
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•  п р и н я т ь  Г о с у д а р с т в е н н у ю  п р о г р а м м у  п о  с о з д а н и ю  м о б и л ь н ы х,  к о н т е й н е р н ы х 

э н е р г о ц е н р о в н а б аз е м у л ь т и г е н е р а ц и и 1 0 — 1 0 0 к В т;  

•  с о з д а т ь  ф у н д а м е н т а л ь н о -т е о р е т и ч е с к и й  б аз и с  д л я  п р о и з в о д с т в а  и  в н е д р е н и я  

с р е д с т в м а л о й э н е р г е т и к и н а б аз е м у л ь т и г е н е р а ц и и;  

•  с о з д а т ь ф и н а н с о в ы е и н с т р у м е н т ы с т и м у л и р о в а н и я и р аз в и т и я м а л о й э н е р г е т и к и;  

•  п р о в е с т и Н И О К Р;  

•  у н и ф и ц и р о в а т ь уз л ы и м е х а н и з м ы н а б аз е п р о в е д е н н ы х и с с л е д о в а н и й и о п ы т н о г о 

п р о и з в о д с т в а;  

•  с т а н д а р т и з и р о в а т ь и у н и ф и ц и р о в а т ь уз л ы;  

•  р аз р а б о т а т ь П р о г р а м м н о е О б е с п е ч е н и е;  

•  р аз р а б о т а т ь т и п о в ы е р е ш е н и я п о а к к у м у л я ц и и и п р е о б р аз о в а н и ю э н е р г и и;  

•  с о з д а т ь  к а т а л о г  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  д л я  п р о из в о д и т е л е й,  и н в е с т о р о в,  з а к аз ч и к о в, 

п р о е к т и р о в щ и к о в.  

И с п о л н е н и е  д а н н о г о  п р о е к т а  д а с т в о з м о ж н о с т ь  с о з д а т ь  н о в ы й  в и д 

в ы с о к о т е х н о л о г и ч н о й  п р о д у к ц и и,  д а с т  и м п у л ь с  р аз в и т и я  м а ш и н о с т р о и т е л ь н ы м 

п р е д п р и я т и я м,  у с и л и т  п о т е н ц и а л  с е л ь х оз  п р о и з в о д и т е л е й,  с д е л а е т  б о л е е  п р и в л е к а т е л ь н ы м 

с е л ь с к и й т р у д.  
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Ф Г Б О У В О Б е лг о р о д с к и й Г А У  
 

" N A TI O N A L E N E R G Y C E N T E R" A S A D RI V E R O F A G RI C U L T U R A L E V E L O P M E N T  

 

K. A. P a vl o vi c h, S. V. Str e b k o v  
F G B O U V O B el g or o d G A U  

 

A n n ot ati o n.  : T h e d e v el o p m e nt of s m all-s c al e e n er g y i n r e m ot e ar e as a n d t h e pr o visi o n of s m all a n d 

m e di u m -si z e d f ar ms wit h e n er g y r es o ur c es is t h e " N A TI O N A L E N E R G Y C E N T E R" A S A D RI V E R O F 

A G RI C U L T U R A L  D E V E L O P M E N T.  ( P ur p os e  of  t h e  st u d y)  M et h o d ol o g y  f or  d esi g ni n g  l o w -p o w er 

e n er g y  c e nt ers  of  2 0 -1 0 0  k W,  b as e d  o n  t h e  pri n ci pl e  of  m ulti g e n er ati o n.  Cr e ati o n  of  a  r e g ul at or y  a n d 

r e g ul at or y a n d t e c h ni c al b asis f or t h e cr e ati o n of e n er g y c e nt ers, t a ki n g i nt o a c c o u nt o pti m al al g orit h ms f or 

t h e a c c u m ul ati o n, r e c o v er y a n d utili z ati o n of e n er g y b as e d o n m at eri als wit h a p h as e tr a nsiti o n. ( R es ults a n d 

dis c ussi o ns) T h e cr e ati o n of e n er g y i nfr astr u ct ur e i n r e m ot e ar e as will cr e at e c o n diti o ns f or t h e d e v el o p m e nt 

of  n e w  i n d ustri es,  r ais e  pr o d u cti o n  c ult ur e  a n d  r e d u c e  pr o d u cti o n  c osts,  r e d u c e  l oss es  a n d  i m pr o v e  t h e 

q u alit y of f o o d.( C o n cl usi o ns) T h e c ar b o n a g e n d a r e q uir es r e d u ci n g f u el c o ns u m pti o n p er u nit of pr o d u cti o n, 

r e d u ci n g  gr e e n h o us e  g as  e missi o ns,  w hi c h is  dir e ctl y  r el at e d t o t h e  cr e ati o n  of effi ci e nt  e n er g y  c e nt ers[ 4]. 

T h e  m ai n  c o n c e pt of  cr e ati n g  e n er g y  c e nt ers  s h o ul d b e:  " Si m pli cit y"  of  t e c h ni c al  s ol uti o ns,  u nifi c ati o n  of 

n o d es a n d t h e us e of l o c al e n er g y r es o ur c es.  

K e y w or ds : c o g e n er ati o n, tri g e n er ati o n, h e at p u m ps, b att eri es, r e c o v er y.  
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М О Б И Л Ь Н А Я С И С Т Е М А Д Л Я У Н И Ч Т О Ж Е Н И Я С О Р Н Ы Х Р А С Т Е Н И Й С 

И С П О Л Ь З О В А Н И Е М В Ы С О К О В О Л Ь Т Н О Г О Р А З Р Я Д А И О Б Р А Т Н О Й С В Я З И Н А 

О С Н О В Е Д А Т Ч И К А Т О К А  

 

А. С. У г л о в с к и й , Н. Ю. С е м е р е н к о  

 

Я р о с л а в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т  
 

А н н о т а ц и я. В д а н н о й с т а т ь е о п и с ы в а е т с я р аз р а б о т к а и т е с т и р о в а н и е а в т о н о м н о й 

р о б о т из и р о в а н н о й с и с т е м ы, п р е д н аз н а ч е н н о й д л я б о р ь б ы с с о р н ы м и р а с т е н и я м и с п о м о щ ь ю 

в ы с о к о в о л ь т н ог о  р аз р я д а.  В  с и с т е м е  р е а л из о в а н  м е х а н из м  о б р а т н о й  с в яз и.  О с н о в о й 

у с т р о й с т в а я в л я е т с я м о б и л ь н а я п л а т ф о р м а с ш е с т и к о л е с н ы м п р и в о д о м и п о д в е с к о й т и п а 

« Б агг и ».  В  е е  с о с т а в  в х о д я т  и с т о ч н и к  в ы с о к ог о  н а п р я ж е н и я,  с п о с о б н ы й  г е н е р и р о в а т ь 

н а п р я ж е н и е  д о  1 5  к В,  м а н и п у л я т о р  с  э л е к т р о д а м и  д л я  м е х а н и ч е с к ог о  и  э л е к т р и ч е с к ог о 

у д а л е н и я  с о р н ы х  р а с т е н и й,  д а т ч и к  д л я  из м е р е н и я  п о т р е б л я е м ог о  т о к а  и  о д н о п л а т н ы й 

к о м п ь ю т е р д л я у п р а в л е н и я  и о б р а б о т к и д а н н ы х.  

П р и н ц и п  р а б о т ы  с и с т е м ы  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м,  ч т о  п р и  с о п р и к о с н о в е н и и 

в ы с о к о в о л ь т н ог о  э л е к т р о д а  с  с о р н ы х  р а с т е н и й  н а б л ю д а е т с я  у в е л и ч е н и е  т о к а.  П о с л е 

з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  т о к  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я.  С р е д н я я  э н е рг и я  д л я  у н и ч т о ж е н и я 

с о р н ог о р а с т е н и я ( м о л о ч а й) б ы л а о ц е н е н а в 2 0 0 Д ж п р и р аз р я д н о м т о к е в 1 0 А. Н а о с н о в е 

из м е р е н и й  п о т р е б л я е м ог о  т о к а  б ы л а  п р о в е д е н а  к а л и б р о в к а  м е х а н из м а  о б р а т н о й  с в яз и  д л я 

о п р е д е л е н и я и о б н а р у ж е н и я у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й.  

И с с л е д о в а н и я  п о к аз а л и,  ч т о  п р е д л аг а е м а я  с х е м а  у п р а в л е н и я  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т 

э ф ф е к т и в н о с т ь р о б о т о т е х н и ч е с к и х с и с т е м, о б е с п е ч и в а я в ы с о к у ю т о ч н о с т ь и н а д е ж н о с т ь 

п р и а в т о м а т из а ц и и аг р о н о м и ч е с к и х п р о ц е с с о в.  

К л ю ч е в ы е с л о в а: у н и ч т о ж е н и е с о р н ы х р а с т е н и й, в ы с о к о в о л ь т н ы й р аз р я д, м е х а н из м 

о б р а т н о й с в яз и,  б агг и, а в т о н о м н а я п л а т ф о р м а.  

 

В в е д е н и е.  Б о р ь б а  с  с о р н ы м и  р а с т е н и я м и  я в л я е т с я  в а ж н е й ш е й  з а д а ч е й  в 

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о м с е к т о р е. Т р а д и ц и о н н ы е м е т о д ы, т а к и е к а к и с п о л ь з о в а н и е г е р б и ц и д о в 

и  м е х а н и ч е с к а я  п р о п о л к а,  и м е ю т  с в о и  н е д о с т а т к и:  о н и  м о г у т  н е г а т и в н о в л и я т ь  н а 

о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у,  т р е б у ю т  з н а ч и т е л ь н ы х  в р е м е н н ы х  з а т р а т  и  н е  в с е г д а  э ф ф е к т и в н ы 

п р о т и в в с е х в и д о в с о р н ы х р а с т е н и й.  

С к а ж д ы м г о д о м р а с т е т и н т е р е с к и н н о в а ц и о н н ы м р е ш е н и я м, т а к и м к а к п р и м е н е н и е 

э л е к т р и ч е с к о г о т о к а д л я б о р ь б ы с с о р н ы м и р а с т е н и я м и. Э л е к т р и ч е с к и й м е т о д у н и ч т о ж е н и я 

с о р н ы х  р а с т е н и й  п р е д л а г а е т  э к о л о г и ч н у ю  и  б ез о п а с н у ю  а л ь т е р н а т и в у.  С е г о д н я 

э л е к т р о э н е р г и я  а к т и в н о  и с п о л ьз у е т с я  в  р аз л и ч н ы х  о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с т и,  и  и д е я  е е 

и с п о л ьз о в а н и я  д л я  у н и ч т о ж е н и я  с о р н ы х  р а с т е н и й  о б с у ж д а е т с я  у ж е  н е с к о л ь к о  д е с я т и л е т и й. 

Н е к о т о р ы е и с с л е д о в а т е л и с ч и т а ю т т а к о й п о д х о д и д е а л ь н ы м и б ез в р е д н ы м с п о с о б о м б о р ь б ы 

с  н е ж е л а т е л ь н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю.  В ы с о к о в о л ь т н ы й  т о к  в о з д е й с т в у е т  н а  к о р н и  р а с т е н и й, 

с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а я  и х  п о т е н ц и а л  к  о т р а с т а н и ю,  п р и  э т о м  н е  з а г р я з н я я  п о ч в у  и 

п и щ е в ы е ц е п и.  

Н е с к о л ь к о  и с с л е д о в а н и й  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  у с п е ш н о е  п р и м е н е н и е  э л е к т р о э н е р г и и 

д л я у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й. Н а п р и м е р, в о д н о м из с а м ы х р а н н и х э к с п е р и м е н т о в д л я 
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б о р ь б ы  с  с о р н ы м и  р а с т е н и я м и  и с п о л ь з о в а л и с ь  в ы с о к о в о л ь т н ы е  р а з р я д ы  ( о т  2  д о  3 0  к В). 

Р ез у л ь т а т ы  п о к аз а л и,  ч т о  б о л е е  в ы с о к о е  н а п р я ж е н и е  п р и в о д и т  к  б о л ь ш е й  и н т е н с и в н о с т и  и 

с к о р о с т и  у н и ч т о ж е н и я.  Э т о  п о д т в е р ж д а е т,  ч т о  э л е к т р и ч е с к и й  м е т о д  я в л я е т с я  б ы с т р ы м  и 

э ф ф е к т и в н ы м с р е д с т в о м, с п о с о б н ы м к о н к у р и р о в а т ь с х и м и ч е с к и м и м е т о д а м и.  

Ц е л ь ю  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  с о з д а н и е  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  с 

м е х а н и з м о м  о б р а т н о й  с в я з и  н а  о с н о в е  к о н т р о л я  п о т р е б л я е м о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  д л я 

ц е л е н а п р а в л е н н о г о у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й в а г р о н о м и ч е с к о й п р а к т и к е.  

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы.  В  д а н н о м и с с л е д о в а н и и  б ы л а  р аз р а б о т а н а 

а в т о м а т и з и р о в а н н а я с и с т е м а у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й, в к л ю ч а ю щ а я в с е б я м о б и л ь н у ю 

п л а т ф о р м у, в ы с о к о в о л ь т н ы й и с т о ч н и к, м а н и п у л я т о р и с и с т е м у у п р а в л е н и я.  

К о н с т р у к ц и я  м о б и л ь н о г о  р о б о т а  с п р о е к т и р о в а н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ш е с т и к о л е с н о г о 

п р и в о д а  и  п о д в е с к и  т и п а  « Б а г г и »  ( Р и с у н о к  1).  Т а к а я  к о н с т р у к ц и я  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю 

п р о х о д и м о с т ь и у с т о й ч и в о с т ь н а н е р о в н ы х п о в е р х н о с т я х.  

 
Р и с у н о к 1 – С х е м а м о б и л ь н о й п л а т ф о р м ы р о б о т а  

1 – м а н и п у л я т о р с э л е к т р о д в и г а т е л я м и, 2 – э л е к т р о п р и в о д м е х а н из м а п о д а ч и с е м я н, 3 – б л о к 

с и с т е м ы у п р а в л е н и я  

О с н о в н ы е э л е м е н т ы к о н с т р у к ц и и:  

Э л е к т р о п р и в о д:  Ш е с т ь  д в и г а т е л е й  п о с т о я н н о г о  т о к а,  у с т а н о в л е н н ы х  н а  к о л е с а х, 

о б е с п е ч и в а ю т  д в и ж е н и е  р о б о т а.  Т р и  с е р в о д в и г а т е л я  о б е с п е ч и в а ю т  п о з и ц и о н и р о в а н и е 

м а н и п у л я т о р а. Д в а э л е к т р о п р и в о д а о т в е ч а ю т з а м е х а н и з м п о д а ч и с е м я н и п о с а д к у р а с с а д ы.  

К о л е с а: Ш е с т ь к о л е с с г л у б о к и м и п р о т е к т о р а м и д л я л у ч ш е г о с ц е п л е н и я с з е м л е й.  

П о д в е с к а  б а г г и:  С и с т е м а  п о д в е с к и,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  к о л е с а м  к о л е б а т ь с я 

н ез а в и с и м о, у л у ч ш а я м о б и л ь н о с т ь н а н е р о в н ы х п о в е р х н о с т я х.  

Б л о к  у п р а в л е н и я:  Б л о к,  к о т о р ы й  п оз в о л я е т  м о б и л ь н о м у  р о б о т у  в ы п о л н я т ь  в с е 

о п е р а ц и и.  

С и с т е м а у п р а в л е н и я э л е к т р о п р и в о д а м и м о б и л ь н о г о р о б о т а  

М о б и л ь н ы й р о б о т у п р а в л я е т с я п л а т о й R as p b err y Pi, к о т о р а я о б е с п е ч и в а е т с л е д у ю щ и е 

ф у н к ц и и [ 1 -4]:  
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С б о р  д а н н ы х  с  д а т ч и к о в: R as p b err y Pi п о л у ч а е т и н ф о р м а ц и ю о т д а т ч и к а т о к а и 

к а м е р ы, к о т о р а я о б н а р у ж и в а е т с о р н ы е р а с т е н и я.  

А н а л и з  д а н н ы х:  R as p b err y  Pi  а н а л и з и р у е т  с о б р а н н ы е  д а н н ы е  и  п р и н и м а е т  р е ш е н и я 

о т н о с и т е л ь н о д е й с т в и й р о б о т а.  

У п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы:  R as p b err y  Pi  о т п р а в л я е т  у п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы  н а 

э л е к т р о п р и в о д ы, о т в е ч а ю щ и е з а д в и ж е н и е к о л е с, п о з и ц и о н и р о в а н и е м а н и п у л я т о р а и п о д а ч у 

в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я.  Х а р а к т е р и с т и к и э л е к т р о п р и в о д о в.  

Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  ( р и с у н о к  2)  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д р а й в е р  д л я  у п р а в л е н и я 

ч е т ы р ь м я с е р в о д в и г а т е л я м и  м а н и п у л я т о р а  и  у с т р о й с т в а  д л я  п о с а д к и  р а с с а д ы.  Н а  с х е м е 

п о к аз а н ы ч е т ы р е д р а й в е р а S T K 6 7 2 - 0 8 0-E ( U 1 - U 4), о т в е ч а ю щ и е з а у п р а в л е н и е д в и г а т е л я м и. 

Р аз ъ е м  J 2  и м е е т  1 0  к о н т а к т о в,  9  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  G PI O  ( о б щ и й  к о н т а к т - G N D), 

и с п о л ьз у е м ы е  д л я  у п р а в л е н и я  д в и г а т е л я м и.  У п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы  д л я  д в и г а т е л е й 

п е р е д а ю т с я  н а  к о н т р о л л е р  ч е р ез  к о н т а к т ы  8,  9,  1 0,  1 1,  1 2,  1 3,  1 4  и  1 5.  С и г н а л  « E n a bl e », 

о т в е ч а ю щ и й з а в к л ю ч е н и е и в ы к л ю ч е н и е д в и г а т е л я, п о д а е т с я н а о б щ и й к о н т а к т 1.  

Д л я  д р а й в е р а  т р е б у ю т с я  д в а  р аз н ы х и с т о ч н и к а п и т а н и я:  у п р а в л я ю щ е е н а п р я ж е н и е 5 

В  и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  в  д и а п аз о н е  о т  1 2  д о  4 8  В.  К о н т р о л л е р  я в л я е т с я  о с н о в н о й  ч а с т ь ю 

с и с т е м ы, о т в е ч а ю щ е й з а т о ч н ы е д в и ж е н и я м е х а н и з м о в м о б и л ь н о г о р о б о т а. Д р а й в е р S T K 6 7 2 -

0 8 0- E  с  п о м о щ ь ю  с и г н а л о в  с  р аз ъ е м о в  ( н а п р и м е р,  J 3,  J 4  и  т.  д.)  у п р а в л я е т  н е с к о л ь к и м и 

ш а г о в ы м и д в и г а т е л я м и ( M 1, M 2 и т. д.). В з а в и с и м о с т и о т в ы б р а н н о г о с п о с о б а в о з б у ж д е н и я 

и  с и г н а л а  C L K  д р а й в е р  о б е с п е ч и в а е т  п л а в н у ю  р а б о т у  и  н е о б х о д и м у ю  с к о р о с т ь  в с е х 

д в и г а т е л е й. В з а в и с и м о с т и о т с о с т о я н и я в ы в о д о в M 1, M 2 и M 3 м о ж н о п е р е к л ю ч а т ь с п о с о б ы 

у п р а в л е н и я  д в и г а т е л я м и,  ч т о  п о з в о л я е т  с и с т е м е  п о д с т р а и в а т ь с я  п о д  т е к у щ и е  з а д а ч и 

( п е р е м е щ е н и е,  у д е р ж а н и е,  р аз г о н  и  т о р м о ж е н и е).  П р е д л о ж е н н а я  с х е м а  м о ж е т  б ы т ь 

п р и м е н и м а д л я к о л е с н ы х п а р м о б и л ь н о г о р о б о т а и у с т р о й с т в а п о д а ч и с е м я н.  

М е х а н из м у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й в к л ю ч а е т в с е б я с л е д у ю щ и е к о м п о н е н т ы:  

1)  И с т о ч н и к  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я:  п р е о б р аз у е т  2 4  В  п о с т о я н н о г о  т о к а  о т 

а к к у м у л я т о р о в  в  1 5  к В  п е р е м е н н о г о  т о к а.  З д е с ь  и с п о л ь з у е т с я  в ы с о к о в о л ь т н ы й 

п р е о б р аз о в а т е л ь н а о с н о в е и м п у л ь с н о г о т р а н с ф о р м а т о р а, у п р а в л я е м ы й R as p b err y  Pi . 

2)  С и с т е м а  п о з и ц и о н и р о в а н и я:  д е л ь т а -р о б о т,  с о с т о я щ и й  и з  т р е х  с е р в о п р и в о д о в, 

о б е с п е ч и в а е т т о ч н о е п о з и ц и о н и р о в а н и е м а н и п у л я т о р а д л я к о н т а к т а с с о р н ы м р а с т е н и е м.  

3)  М а н и п у л я т о р:  д е л ь т а -р о б о т  о с н а щ е н  3 D -п е ч а т н ы м  з а х в а т о м  с  в и н т о в ы м 

м е х а н и з м о м и т р е м я п а л ь ц а м и, к о т о р ы е з а х в а т ы в а ю т с о р н о е р а с т е н и е.  

4)  Э л е к т р о д ы:  м а н и п у л я т о р  и м е е т  э л е к т р о д ы,  к о т о р ы е  п о д а ю т  в ы с о к о в о л ь т н ы й 

р аз р я д н а с о р н о е р а с т е н и е.  

М е х а н из м о б р а т н о й с в я з и в э т о й с и с т е м е о с н о в а н н а из м е р е н и и т о к а, п о т р е б л я е м о г о 

о т и с т о ч н и к а в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я ( р и с у н о к 3). Э т о т м е х а н из м в к л ю ч а е т в с е б я:  

1)  Д а т ч и к т о к а: A C S 7 1 2 из м е р я е т т о к, п р о т е к а ю щ и й ч е р ез э л е к т р о д ы.  

2)  А н а л и з  д а н н ы х: R as p b err y  Pi  а н а л и з и р у е т  д а н н ы е  с  д а т ч и к а  т о к а,  о п р е д е л я е т 

м о м е н т к о н т а к т а э л е к т р о д о в с с о р н ы м р а с т е н и е м ( з н а ч и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е т о к а) и м о м е н т 

у н и ч т о ж е н и я с о р н о г о р а с т е н и я ( у м е н ь ш е н и е т о к а).  

3)  У п р а в л я ю щ и е  с и г н а л ы: R as p b err y  Pi  н а  о с н о в е  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и 

у п р а в л я е т  р а б о т о й э л е к т р о п р и в о д о в д л я п е р е м е щ е н и я м а н и п у л я т о р а к с л е д у ю щ е м у с о р н о м у 

р а с т е н и ю  и л и,  е с л и  с о р н о е  р а с т е н и е  н е  б ы л о  у н и ч т о ж е н о  з а  о т в е д е н н о е  в р е м я,  д л я 

п е р е м е щ е н и я к д р уг о м у.  
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Р и с у н о к 2 – Э л е к т р и ч е с к а я с х е м а д р а й в е р о в д л я у п р а в л е н и я с е р в о д в и г а т е л я м и м а н и п у л я т о р а 

(M 1- M 3), у с т р о й с т в о м п о с а д к и р а с с а д ы ( М 4) и п о з и ц и о н и р о в а н и е м в и д е о к а м е р ы ( М 5 -М 6)  

М о д у л ь  у с и л и т е л я  н а п р я ж е н и я  ( 2)  п р е о б р аз у е т  1 2  В  п о с т о я н н о г о  т о к а  в  2 0 0  В 

п е р е м е н н о г о т о к а, а п о в ы ш а ю щ и й т р а н с ф о р м а т о р ( 3) у в е л и ч и в а е т э т о н а п р я ж е н и е д о 1 5 к В 

п е р е м е н н о г о т о к а. В ы с о к о в о л ь т н ы й э л е к т р о д ( 4), п о д к л ю ч е н н ы й к в ы х о д у т р а н с ф о р м а т о р а, 

п о д а е т в ы с о к о е н а п р я ж е н и е н а с о р н о е р а с т е н и е ( 5). В т о р о й э л е к т р о д, з аз е м л я ю щ и й э л е к т р о д 

( 6), о б е с п е ч и в а е т з а м ы к а н и е ц е п и ч е р ез п о ч в у. 

К о г д а  в ы с о к о в о л ь т н ы й  э л е к т р о д  к а с а е т с я  с о р н о г о  р а с т е н и я ,  ч е р ез  н е г о  н а ч и н а е т 

п р о т е к а т ь э л е к т р и ч е с к и й т о к, в е л и ч и н а к о т о р о г о и з м е р я е т с я  д а т ч и к о м т о к а ( 1). Т о к з а в и с и т 

о т с о п р о т и в л е н и й с о р н о г о р а с т е н и я, п о ч в ы и в о з д у х а.  

 
Р и с у н о к 3 - О с н о в н а я с х е м а в ы с о к о в о л ь т н о г о и с т о ч н и к а с м е х а н и з м о м о б р а т н о й с в я з и ( 1 - 

Д а т ч и к э л е к т р и ч е с к о г о т о к а, 2 - М о д у л ь п о в ы ш е н и я н а п р я ж е н и я 2 0 0 В, 3 - п о в ы ш а ю щ и й 

т р а н с ф о р м а т о р 1 5 к В, 4 - В ы с о к о в о л ь т н ы й э л е к т р о д, 5 - С о р н о е р а с т е н и е, 6 - З аз е м л я ю щ и й 

э л е к т р о д)  

 

М а н и п у л я т о р  с о с т о и т  и з  д в у х  э л е к т р о д о в,  у с т а н о в л е н н ы х  н а  к о н ц е  д е л ь т а -р о б о т а 

( р и с у н о к  4).  О д и н  э л е к т р о д  и с п о л ь з у е т с я  д л я  м е х а н и ч е с к о г о  у д а л е н и я  с о р н ы х  р а с т е н и й,  а 

в т о р о й - д л я  э л е к т р и ч е с к о г о  р аз р я д а.  П р и  п о д а ч е  в ы с о к о й  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  п о ч в а  и 

в о з д у х, б л а г о д а р я с в о е й в ы с о к о й э л е к т р и ч е с к о й п р о ч н о с т и, о с т а ю т с я н е в р е д и м ы м и,  н о к у с т 
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с о р н о г о  р а с т е н и я,  в в и д у  с в о е й  о г р а н и ч е н н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и,  н а г р е в а е т с я,  ч т о 

п р и в о д и т  к  и с п а р е н и ю  б и о м а с с ы  и  р аз р у ш е н и ю  е г о  т к а н и  [ 5 -8].  В  к о н е ч н о м  и т о г е 

в н у т р е н н я я  с т р у к т у р а  к у с т а  с о р н о г о  р а с т е н и я  р аз р у ш а е т с я  и  в ы х о д и т  и з  ц е п и,  а 

э л е к т р и ч е с к и й т о к в д а т ч и к е у м е н ь ш а е т с я д о п р е н е б р е ж и м о м а л о г о з н а ч е н и я.  

 
Р и с у н о к 4 – С х е м а м а н и п у л я т о р а р о б о т а  

С и с т е м а  у п р а в л е н и я  о с н о в а н а  н а  м и к р о к о н т р о л л е р е,  к о т о р ы й  п о л у ч а е т  д а н н ы е  о т 

д а т ч и к а т о к а и у п р а в л я е т р а б о т о й и с т о ч н и к а в ы с о к о г о н а п р я ж е н и я и м а н и п у л я т о р а. Д а т ч и к 

т о к а  A C S 7 1 2  и с п о л ьз у е т с я  д л я  и з м е р е н и я  п о т р е б л я е м о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а.  М е х а н из м 

о б р а т н о й  с в я з и  о с н о в а н  н а  к о н т р о л е  п о т р е б л я е м о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а.  П р и 

с о п р и к о с н о в е н и и  э л е к т р о д а  с  с о р н ы м  р а с т е н и е м  т о к  р ез к о  у в е л и ч и в а е т с я,  а  п о с л е 

у н и ч т о ж е н и я  с о р н о г о  р а с т е н и я  т о к  у м е н ь ш а е т с я.  Т а к о е  р е ш е н и е  п оз в о л я е т  с и с т е м е 

о п р е д е л я т ь, к а к и е к у с т ы б ы л и у н и ч т о ж е н ы, и о п т и м из и р о в а т ь р а б о т у п л а т ф о р м ы.  

Р е з у л ь т а т ы.  

Д л я о ц е н к и э ф ф е к т и в н о с т и с и с т е м ы с о б р а т н о й с в я з ь ю п о с р а в н е н и ю с с и с т е м о й б ез 

о б р а т н о й с в я з и б ы л о п р о в е д е н о с р а в н и т е л ь н о е и с с л е д о в а н и е. Р ез у л ь т а т ы, п р е д с т а в л е н н ы е в 

т а б л и ц а х 1 и 2, п о к аз ы в а ю т, ч т о с и с т е м а с о б р а т н о й с в я з ь ю ( 2 0, 5 ± 1, 1 5 к у с т о в) з н а ч и т е л ь н о 

э ф ф е к т и в н е е  с и с т е м ы  б ез  о б р а т н о й  с в я з и  ( 1 9, 0  ±  1, 2 0  к у с т о в)  в  у н и ч т о ж е н и и  с о р н ы х 

р а с т е н и й  ( p < 0, 0 5, t( 8) = 3, 8 6).  С о р н ы е  р а с т е н и я  в ы б и р а л и с ь  п о  р аз м е р у.  Н а  р и с у н к е  5 

п р и в е д е н г р а ф и к р а с х о д а э н е р г и и н а у н и ч т о ж е н и е с о р н ы х р а с т е н и й с м е х а н и з м о м о б р а т н о й 

с в я з и. Н е о б х о д и м а я э н е р г и я д л я у н и ч т о ж е н и я с о р н о г о р а с т е н и я ( о с о т) п р и р аз р я д н о м т о к е в 

1 0  А  н а х о д и т с я  в  д и а п аз о н е  о т  4 0  д о  7 5  Д ж.  Д л я  м о л о ч а я  с р е д н я я  э н е р г и я  у н и ч т о ж е н и я 

с о с т а в л я е т 2 0 0 Д ж.  

 

Т а б л и ц а 1 - С р а в н е н и е э ф ф е к т и в н о с т и у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й в р е ж и м а х р а б о т ы с 

о б р а т н о й с в я з ь ю и б ез н е е  

№  К о л и ч е с т в о у н и ч т о ж е н н ы х с о р н ы х р а с т е н и й  
С о с т о я н и е с о б р а т н о й с в я з ь ю  С о с т о я н и е б ез о б р а т н о й с в я з и  

1  2 7  1 9  
2  2 4  2 3  
3  2 3  1 7  
4  2 8  1 8  
5  2 4  2 1  
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Р и с у н о к 5 - Г р а ф и к р а с х о д а э н е р г и и н а у н и ч т о ж е н и е с о р н ы х р а с т е н и й с м е х а н и з м о м 

о б р а т н о й с в я з и  

 

Т а б л и ц а 2 - С р а в н е н и е р е ж и м о в р а б о т ы с и с т е м ы у н и ч т о ж е н и я с о р н ы х р а с т е н и й с 

м е х а н и з м о м о б р а т н о й с в я з и  

П а р а м е т р ы  Б ез о б р а т н о й с в я з и  С о б р а т н о й с в я з ь ю  
С р е д н е е з н а ч е н и е  1 9, 6  2 5, 2  
С т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е ( S D)  2, 4 1  2, 1 7  
t-к р и т е р и й С т ь ю д е н т а ( t) 3, 8 6  - 
С т е п е н и с в о б о д ы ( df)  8  - 
Д о с т и г н у т ы й у р о в е н ь з н а ч и м о с т и ( Si g ( 2 -t ail e d)) 0, 0 0 5  - 

В т а б л и ц е 2 с р е д н е е з н а ч е н и е д л я р е ж и м а р а б о т ы б ез о б р а т н о й с в я з и с о с т а в л я е т 1 9, 6, 

ч т о  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю  ( 2 5, 2).  Э т о  г о в о р и т  о  т о м,  ч т о 

м е х а н и з м  о б р а т н о й  с в я з и  п о з в о л я е т  б о л е е  т о ч н о н а с т р а и в а т ь  п а р а м е т р ы  в  с и с т е м е 

у п р а в л е н и я.  

Б о л е е н и з к о е с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е в с и с т е м е с о б р а т н о й с в я з ь ю ( 2, 1 7) у к аз ы в а е т н а 

б о л е е с т а б и л ь н ы е и п р е д с к аз у е м ы е р ез у л ь т а т ы п о с р а в н е н и ю с с и с т е м о й б ез о б р а т н о й с в я з и 

( 2, 4 1). 

З н а ч е н и е  t  ( 3, 8 6)  у к а з ы в а е т  н а  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м у ю  р аз н и ц у  м е ж д у  д в у м я 

р е ж и м а м и,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  н и з к и м  у р о в н е м  з н а ч и м о с т и  ( 0, 0 0 5) – ч т о  у к аз ы в а е т  н а  т о, 

ч т о  р аз н и ц а  м е ж д у  д в у м я  г р у п п а м и  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м а.  Д р уг и м и  с л о в а м и,  в е р о я т н о с т ь 

т о г о, ч т о н а б л ю д а е м а я р аз н и ц а п р о из о ш л а с л у ч а й н о, о ч е н ь м а л а.  

З н а ч е н и е  с т е п е н е й  с в о б о д ы  8  у к аз ы в а е т  н а  т о,  ч т о  в  а н а л и з е  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  9 

н а б л ю д е н и й, ч т о т а к ж е п о д т в е р ж д а е т п р а в и л ь н о с т ь р а с ч е т о в.  

В ы в о д ы  

С р а в н и т е л ь н ы й а н а л из, п р о в е д е н н ы й в т а б л и ц е 1, п о к аз а л, ч т о с и с т е м а с м е х а н и з м о м 

о б р а т н о й с в я з и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  с и с т е м у  б ез  н е г о,  у н и ч т о ж а я  в  с р е д н е м  2 7  к у с т о в 

с о р н ы х  р а с т е н и й  п р о т и в  2 0.  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  п о д т в е р д и л  з н а ч и м о с т ь  э т и х  р аз л и ч и й 

( p < 0, 0 5),  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о л о ж и т е л ь н о м  в л и я н и и  о б р а т н о й  с в я з и  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь 

с и с т е м ы . 

Т а к ж е  б ы л а  п р о в е д е н а  о ц е н к а  р аз л и ч н ы х  м е т о д о в  б о р ь б ы  с  с о р н ы м и  р а с т е н и я м и. 

В ы с о к о в о л ь т н ы е  с и с т е м ы,  о с о б е н н о  с  о б р а т н о й  с в я з ь ю,  о к аз а л и с ь  е д и н с т в е н н ы м и,  н е 

и м е ю щ и м и п о б о ч н ы х э ф ф е к т о в и п р о д е м о н с т р и р о в а в ш и м в ы с о к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь в р а б о т е.  
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M O BI L E W E E D KI L LI N G S Y S T E M U SI N G HI G H V O L T A G E DI S C H A R G E A N D C U R R E N T 

S E N S O R F E E D B A C K  

 

A. S. U gl o vs k y, N. Y u. S e m er e n k o  

 

Y ar osl a vl St at e A gr ari a n U ni v ersit y  

 

A n n ot ati o n.  T his  p a p er  d es cri b es  t h e  d e v el o p m e nt  a n d  t esti n g  of  a n  a ut o n o m o us  r o b oti c 
s yst e m  d esi g n e d  t o  c o m b at  w e e ds  usi n g  a  hi g h -v olt a g e  dis c h ar g e.  T h e  s yst e m  i m pl e m e nts  a 
f e e d b a c k  m e c h a nis m.  T h e  b asis  of  t h e  d e vi c e  is a  m o bil e  pl atf or m  wit h  a  si x -w h e el  dri v e  a n d  a 
b u g g y -t y p e s us p e nsi o n. It c o nsists of a hi g h-v olt a g e s o ur c e c a p a bl e of g e n er ati n g v olt a g e u p t o 1 5 
k V,  a  m a ni p ul at or  wit h  el e ctr o d es  f or  m e c h a ni c al  a n d  el e ctri c al  r e m o v al  of  w e e ds,  a  s e ns or  f or 
m e as uri n g t h e c o ns u m e d c urr e nt, a n d a si n gl e -b o ar d c o m p ut er f or c o ntr ol a n d d at a pr o c essi n g.  

T h e pri n ci pl e of o p er ati o n of t h e s yst e m is t h at w h e n t h e hi g h -v olt a g e el e ctr o d e c o m es i nt o 

c o nt a ct wit h t h e w e e d, a n i n cr e as e i n c urr e nt is o bs er v e d. Aft er t h e pr o c es s is c o m pl et e, t h e c urr e nt 

d e cr e as es si g nifi c a ntl y. T h e a v er a g e e n er g y f or t h e d estr u cti o n of a w e e d (s p ur g e) w as esti m at e d at 

2 0 0 J wit h a dis c h ar g e c urr e nt of 1 0 A. B as e d o n t h e m e as ur e m e nts of t h e c o ns u m e d c urr e nt, t h e 

f e e d b a c k m e c h a nis m w a s c ali br at e d t o d et er mi n e a n d d et e ct t h e d estr u cti o n of w e e ds. R es e ar c h h as 

s h o w n  t h at  t h e  pr o p os e d  c o ntr ol  s c h e m e  si g nifi c a ntl y  i n cr e as es  t h e  effi ci e n c y  of  r o b oti c  s yst e ms, 

e ns uri n g hi g h a c c ur a c y a n d r eli a bilit y i n t h e a ut o m ati o n of a gr o n o mi c pr o c ess es.  

K e y w or ds: w e e d c o nt r ol, hi g h-v olt a g e dis c h ar g e, f e e d b a c k m e c h a nis m, b u g g y, a ut o n o m o us 

pl atf or m . 
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Р Е С У Р С Н Ы Й П О Т Е Н Ц И А Л В О Л Н О В О Й Э Н Е Р Г И И Н А О С Т Р О В Е Г Ы З Ы Л С У В В 

К А С П И Й С К О М М О Р Е  

 

А. М. П е н д ж и е в  

 

Т у р к м е н с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а р х и т е к т у р н о – с т р о и т е л ь н ы й и н с т и т у т  

 

А н н о т а ц и я . Из у ч е н а м н ог о л е т н я я с ез о н н а я из м е н ч и в о с т ь г и д р о м е т е о р о л ог и ч е с к и х и 

г и д р о д и н а м и ч е с к и х  р е ж и м о в  о с т р о в а  Г ы з ы л с у в  в  К а с п и й с к о м  м о р е,  н а  и х  о с н о в е 

р а с с ч и т а н о  р а с п р е д е л е н и е  э н е рг е т и ч е с к ог о  п о т е н ц и а л а  в о л н о в о й  э н е рг и и.  С  п о м о щ ь ю 

м а т е м а т и ч е с к ог о  м о д е л и р о в а н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к ог о  п р о ц е с с а  с м е ш а н н ог о  м о р с к о г о 

в о л н е н и я  о п р е д е л е н о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  р е с у р с н ог о  э н е рг е т и ч е с к ог о  п о т е н ц и а л а  в о л н, 

к о т о р о е  с о с т а в л я е т  0, 8 8· 1 0 4  к В т/ м.  С р е д н е е  з н а ч е н и е  э н е рг е т и ч е с к ог о  п о т е н ц и а л а  в о л н 

н а ч и н а е т п о в ы ш а т ь с я с о к т я б р я м е с я ц а с 1, 0 2· 1 0 4 д о 1, 2 3· 1 0 4 к В т/ м в  ф е в р а л е, с м а р т а п о 

с е н т я б р ь  м е с я ц ы  о н о  с н и ж а е т с я  о т  0, 8 7· 1 0 4  д о  0, 4 1· 1 0 4  к В т/ м.  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л из 

п о д т в е р ж д а е т,  ч т о  с р е д н е е  к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  э н е рг е т и ч е с к ог о  п о т е н ц и а л а 

в о л н о в о й  э н е рг и и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  с о с т а в л я е т  0, 2 8 1  и  0, 3 3 4.  О с т р о в  Г ы з ы л с у в  в  

т е р р и т о р и а л ь н ы х  в о д а х  Т у р к м е н и с т а н а  о б л а д а е т  з н а ч и т е л ь н ы м и  в о л н о в ы м и 

э н е рг е т и ч е с к и м и р е с у р с а м и, к о т о р ы е м ог у т р е ш и т ь п р о б л е м ы с н а б ж е н и я э л е к т р о э н е рг и е й, 

а т а к ж е п о л у ч е н и я с в е ж е й п и т ь е в о й в о д ы с и с п о л ь з о в а н и е м о п р е с н и т е л ь н ы х у с т а н о в о к.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  в о л н о в ы е  э н е рг е т и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы;  с к о р о с т ь  в е т р а, 

т е м п е р а т у р а  в о д ы;  о с т р о в  Г ы з ы л с у в;  м а т е м а т и ч е с к а я  с т а т и с т и к а;  К а с п и й с к о е  м о р е, 

Т у р к м е н и с т а н.  

 

В в е д е н и е.  

Т у р к м е н и с т а н  а к т и в н о  п р о в о д и т  в с е о б ъ е м л ю щ и е  р е ф о р м ы  и  п р е о б р аз о в а н и я, 

с п о с о б н ы е о б е с п е ч и т ь у с т о й ч и в ы й р о с т А П К н а д о л г и е г о д ы в п е р е д. С е г о д н я в ы д в и г а ю т с я 

н о в ы е  з а д а ч и  п о  у с т о й ч и в о м у  р аз в и т и ю  э к о н о м и к и,  к о т о р ы е  о с н о в а н ы  н а  и с п о л ь з о в а н и и 

с о в р е м е н н ы х и и н н о в а ц и о н н ы х т е х н о л о г и и в п р о и з в о д с т в е н н ы х с т р у к т у р а х А П К [ 1].  

Д л я р е ш е н и я э т и х з а д а ч р е а л и з у ю т с я н а ц и о н а л ь н ы е п р о г р а м м ы, п л а н ы, к о н ц е п ц и и и 

р аз р а б а т ы в а е т с я  з а к о н о д а т е л ь н а я  б аз а  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р аз в и т и я  с т р а н ы.  О д н и м  и з  н и х 

я в л я е т с я  З а к о н  Т у р к м е н и с т а н а  « О  в о з о б н о в л я е м ы х  и с т о ч н и к а х  э н е р г и и »  ( В И Э).  О н 

о п р е д е л я е т  п р а в о в у ю,  о р г а н и з а ц и о н н у ю,  э к о н о м и ч е с к у ю, с о ц и а л ь н у ю  и  ф и н а н с о в у ю 

о с н о в ы, м е х а н и з м ы р е г у л и р о в а н и я о т н о ш е н и й г о с у д а р с т в а, п р о и з в о д и т е л е й, п о с т а в щ и к о в и 

п о т р е б и т е л е й  В И Э,  о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о и з в о д с т в а,  у с т а н о в о к  и  т е х н о л о г и й  д л я 

и с п о л ьз о в а н и я В И Э.  

Э н е р г и я  в о л н  я в л я е т с я  о д н и м  и з  в и д о в  в о з о б н о в л я е м о й э н е р г и и,  с  и с п о л ьз о в а н и е м 

к о т о р о й  в  м о р с к о м  э н е р г е т и ч е с к о м  с е к т о р е  Т у р к м е н и с т а н а  с  п о м о щ ь ю  р аз л и ч н ы х 

э н е р г е т и ч е с к и х т е х н о л о г и и и у с т а н о в о к м о ж н о п о л у ч и т ь э л е к т р о э н е р г и ю о т э н е р г и и в о л н и 

т е ч е н и я п р и л и в о в и о т л и в о в; т е п л о в у ю э н е р г и ю з а с ч т г р а д и е н т а к о н ц е н т р а ц и и с о л и в в о д е 

н а з а л и в е К а р а -Б о г аз – Г о л ( м е т о д и к а « с о л н е ч н ы х п р у д о в »).  

Н а  т е р р и т о р и и  Т у р к м е н и с т а н а  в  К а с п и й с к о м  м о р е  и м е е т с я  о с т р о в  Г ы з ы л с у в,  г д е  

э н е р г о с н а б ж е н и е  д е ц е н т р а л и з о в а н о  и  п р и х о д и т с я  з а в о з и т ь  о р г а н и ч е с к о е  т о п л и в о.  

И с п о л ь з о в а н и е  э н е р г и и  в о л н  б у д е т  п р и о р и т е т н ы м,  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т ы м  и  э к о н о м и ч е с к и 
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в ы г о д н ы м в а р и а н т о м э н е р г о с н а б ж е н и я [ 2-4, 7 -9].   

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  с т р о и т е л ь с т в е  и н ж е н е р н ы х  с о о р у ж е н и и,  в  д а н н о м  с л у ч а е 

в о л н о в о й  э л е к т р о с т а н ц и и  и  э н е р г о о б е с п е ч е н и и  д е ц е н т р а л и з о в а н н ы х  м а л о н а с е л н н ы х 

п у н к т о в,  с у щ е с т в у е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  с о с т а в л е н и и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я 

( Т Э О) д л я п р о г н о з а э ф ф е к т и в н о с т и в ы р а б о т к и э л е к т р о э н е р г и и д л я п о т р е б и т е л я.  

Ц е л ь  р а б о т ы  - р а с с ч и т а т ь  в о л н о в ы е  р е с у р с н ы е  э н е р г е т и ч е с к и е  п о т е н ц и а л ы  о с т р о в а 

Г ыз ы л с у в  в К а с п и й с к о м  м о р е  д л я  р аз р а б о т к и,  с о з д а н и я  и  в н е д р е н и я  р аз л и ч н ы х 

т е х н о л о г и ч е с к и х у с т а н о в о к д л я у с т о й ч и в о г о р аз в и т и я о с т р о в а К ы з ы л с у в.       

З а д а ч а  и с с л е д о в а н и я   - с п о с о б с т в о в а т ь  с о з д а н и ю  н о в ы х  р а б о ч и х  м е с т,  у к р е п л е н и ю 

э к о н о м и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  и  у л у ч ш е н и ю  с о ц и а л ь н о -б ы т о в ы х  у с л о в и и  ж и т е л е й  о с т р о в а,  а 

т а к ж е  р а с ш и р е н и ю  с о ц и а л ь н о -э к о н о м и ч е с к и х    в о з м о ж н о с т е й,    в к л ю ч а я    п о с т а в к у 

э л е к т р о э н е р г и и в д р уг и е р ы н о ч н ы е с е г м е н т ы, с в я з а н н ы е с  м о р е м,  н а п р и м е р  а к в а к у л ь т у р у,  

о п р е с н и т е л ь н ы е  з а в о д ы  и  с и с т е м ы  о х л а ж д е н и я,  о д н о в р е м е н н о  у м е н ь ш а я  п о т р е б н о с т ь  в 

о р г а н и ч е с к о м т о п л и в е.  

Н а у ч н а я  н о в и з н а  - п р о д е л а н  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  а н а л и з  н а  о с н о в е  м н о г о л е т н и х 

г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х н а б л ю д е н и й в ю г о -в о с т о ч н о й ч а с т и а к в а т о р и и К а с п и й с к о г о м о р я и 

п р о а н а л и з и р о в а н а  е е  с ез о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  п р и м е н и т е л ь н о  д л я  о с т р о в а Г ыз ы л с у в , 

р а с с ч и т а н  э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  м о р с к о й  в о л н ы  д л я  п о л у ч е н и я  э к о л о г и ч е с к и  ч и с т о й 

э н е р г и и с и с п о л ь з о в а н и е м р аз л и ч н ы х в и д о в у с т а н о в о к.  

И с х о д я  и з  в ы ш е п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч,  п р и  п р о в е д е н и и  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о й 

р а б о т ы  п р о а н а л из и р о в а н ы  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и 

К а с п и й с к о г о м о р я н а п о б е р е ж ь е Т у р к м е н и с т а н а. З а о с н о в у м е т о д о л о г и ч е с к и х и с с л е д о в а н и й 

в з я т ы  д а н н ы е  Е д и н о й  г о с у д а р с т в е н н о й  с и с т е м ы  и н ф о р м а ц и и  о б  о б с т а н о в к и  в  м и р о в о м 

о к е а н е  ( Е С И М),  м а т е м а т и ч е с к и м и  м е т о д а м и  р а с с ч и т а н  р е с у р с н ы й  п о т е н ц и а л  в о л н о в о й 

э н е р г и и,  р а с с м о т р е н ы  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч е н и я  р аз н о о б р аз н о й  э н е р г и и  с  и с п о л ь з о в а н и е м 

р аз л и ч н ы х э н е р г о у с т а н о в о к.  

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  о с т р о в а . О с т р о в 

Г ыз ы л с у в  н а х о д и т с я в К а с п и й с к о м м о р е в 4 0 к м о т г о р о д а Т у р к м е н б а ш и, с н а с е л е н и е м о к о л о 

1 0 0 0  ч е л о в е к.  О с т р о в  р а с п о л о ж е н  н а  ю ж н о й  о к о н е ч н о с т и  К р а с н о в о д с к о й  к о с ы  ( 3 9 ° 4 7' 

с.  ш. — 5 3 ° 0 0'  в. д.),  н а  ю г о -в о с т о к е  Т у р к м е н б а ш и н с к о г о  з а л и в а.  В  с о в е т с к и й  п е р и о д 

н а с е л е н и е  о с т р о в а  з а н и м а л о с ь  л о в л е й  и  п е р е р а б о т к о й  р ы б ы,  т а м  н а х о д и л с я  р ы б о к о м б и н а т, 

с у д о р е м о н т н а я с т а н ц и я и с у щ е с т в о в а л к о л х о з « К а с п и й » с с е й н е р с к и м п а р к о м.   

Т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  в о д ы  о с т р о в а  из м е н я е т с я  п о  с ез о н а м  г о д а,  с р е д н я я 

т е м п е р а т у р а в о д ы к о л е б л е т с я о т 3, 3 д о 2 6, 1 о С. С р е д н я я т е м п е р а т у р а в о д ы в м а е с о с т а в л я е т 

2 0, 4  о С  и  п о  о к т я б р ь  м е с я ц  д е р ж и т с я  д о  2 2, 3  о С,  з а т е м  с н и ж а е т с я      д о  3, 3 о С  в  я н в а р е.  В 

м е л к о в о д н о й  ч а с т и  о с т р о в а  с  м и н и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в  а п р е л е  — м а е  п р о и с х о д и т 

б ы с т р ы й  п р о г р е в  в о д  м о р я,  н а п р и м е р,  в  а в г у с т е  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  м е л к о в о д н о й  ч а с т и 

о с т р о в а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  + 3 2  ° C  [ 1 2, 1 5]. Н а  р и с у н к е  1  п р и в е д е н ы:  р а с п р е д е л е н и е  с р е д н е г о 

п о т е н ц и а л а  в о л н о в о й  э н е р г и и,  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а 

о с т р о в е Г ы з ы л с у в в К а с п и й с к о м м о р е в т е ч е н и е г о д а  п о м е с я ц а м г о д а.   

В е т р о в о й  р е ж и м.   И з -з а  б о л ь ш о й  м е р и д и о н а л ь н о й  п р о т я ж е н н о с т и  К а с п и й с к о й 

а к в а т о р и и т е м п е р а т у р а в о д ы и в е т р о в о й р е ж и м р аз н о о б р аз н ы. О н и о б у с л о в л е н ы р аз л и ч и я м и 

п р и р о д н о -к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  и  р аз л и ч н ы м и  т и п а м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и.  Э т о 

п р и в о д и т к т о м у, ч т о п р и к а ж д о й из р а с с м а т р и в а е м ы х с и н о п т и ч е с к и х с и т у а ц и й т е м п е р а т у р а 

в о д ы  и  в о з д у х а,  н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я  в о д ы,  с к о р о с т ь  в е т р а  и з м е н я ю т с я  в  р аз л и ч н ы х 

п р е д е л а х [ 5 -9, 1 2, 1 4].  
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Р и с у н о к - 1 Р а с п р е д е л е н и е с р е д н е г о п о т е н ц и а л а в о л н о в о й э н е р г и и ( к В т/ м), с р е д н е й с к о р о с т и 

в е т р а ( м/ с) и с р е д н е й т е м п е р а т у р ы м о р с к о й в о д ы ( о С) К а с п и й с к о г о м о р я п о м е с я ц а м г о д а н а 

о с т р о в е Г ы з ы л с у в  

 

А н а л и т и ч е с к и й  о бз о р  п о к аз ы в а е т,  ч т о  ш т о р м о в о й  р е ж и м  в е т р о в  ф о р м и р у е т с я  п о 

р аз н о м у , в з а в и с и м о с т и о т х а р а к т е р а ц и р к у л я ц и и а т м о с ф е р ы и р е л ь е ф а м е с т н о с т и. С р е д н я я 

с к о р о с т ь в е т р а н а о с т р о в е м е н я е т с я о т 3, 4 д о 4, 8 м/ с, с р е д н я я с к о р о с т ь з а г о д р а в н а 4, 0 м/ с. 

С и л ь н ы е ш т о р м о в ы е в е т р а н а о с т р о в е о т м е ч а ю т с я, к о г д а с к о р о с т ь в е т р а д о с т и г а е т 2 5 м/ с  и 

б о л е е.  

Р о з а в е т р о в н а о с т р о в е с о с т а в л я е т: 1 3 % - с е в е р о -с е в е р о -з а п а д н ы й; 1 2 % -в о с т о ч н о -ю г о -

в о с т о ч н ы й;  8 % - с е в е р о -с е в е р о -в о с т о ч н ы й;  4 % - с е в е р о -з а п а д н ы й.    К а р т а  н а п р а в л е н и й 

в е т р о в ы х п о т о к о в ( с т р е л к а м и) и с к о р о с т и в е т р а ( м/ с) о с т р о в а Г ы з ы л с у в в К а с п и й с к о м  м о р е в 

з и м н и й п е р и о д г о д а п р и в е д е н а н а р и с у н к е 2.  

П р и  с к о р о с т и  в е т р а  5 – 1 0  м/ с  в о л н ы  н а  м е л к о в о д ь е  у с и л и в а ю т с я  д о  в ы с о т ы  5  м,  с 

п е р и о д о м 1 0 с и д л и н о й 8 5 м. В р а й о н е с в а л а г л у б и н о т м е ч а ю т с я в о л н ы в ы с о т о й 2 м, ю ж н е е 

в ы с о т а и х у в е л и ч и в а е т с я д о 4 м и б о л е е [ 7 -9, 2, 1 5].  

 
Р и с у н о к – 2.  К а р т а н а п р а в л е н и й в е т р о в ы х п о т о к о в ( с т р е л к а м и) и с к о р о с т и в е т р а ( м/ с) 

о с т р о в а Г ы з ы л с у в в К а с п и й с к о м м о р е в з и м н и й п е р и о д г о д а.  
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Э н е р г и я в о л н, к В т/ м  С к о р о с т ь в е т р а, м/ с  Т е м п е р а т у р а в о д ы, С  
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С о с т а в  м о р с к о й  в о д ы .  С о л е в о й  с о с т а в  в о д  К а с п и й с к о г о  м о р я  о т л и ч а е т с я  о т 

о к е а н с к о г о и т е м, ч т о с о л е с о д е р ж а н и е в т р и р аз а м е н ь ш е. И м е е т с я з н а ч и т е л ь н о е р аз л и ч и е в 

с о о т н о ш е н и я х к о н ц е н т р а ц и й с о л е о б р аз у ю щ и х и о н о в, о с о б е н н о в п р о ц е с с е м е т а м о р ф и з а ц и и 

м о р с к о й в о д ы. М а т е р и к о в ы е с т о к и п р и в о д я т к у м е н ь ш е н и ю с о д е р ж а н и я х л о р и д о в в м о р с к о й 

в о д е,  н о  п р и  э т о м  с о д е й с т в у ю т  у в е л и ч е н и ю  к о л и ч е с т в а  к а р б о н а т о в,  с у л ь ф а т о в,  к а л ь ц и я . 

Н а и б о л е е к о н с е р в а т и в н ы м и и о н а м и м о р я я в л я ю т с я к а л и й, н а т р и й, х л о р и м а г н и й. В с р е д н е м, 

м и н е р а л и з а ц и я  в м е л к о в о д н ы х в о д а х м о ж е т д о с т и г а т ь 6 0 — 1 0 0 г/ к г с о л и [ 2 -5, 7, 9].  

С 2 0 1 3 г о д у в с т р а н е р е а л и з у ю т с я з а д а ч и п о в о з р о ж д е н и ю э т о г о о с т р о в а, р аз в и в а е т с я 

т у р и з м.  О с н о в н ы м  п р о б л е м а м и  о с т р о в а  я в л я ю т с я  д е ф и ц и т  п и т ь е в о й  в о д ы,  о т с у т с т в и е 

п о с т о я н н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я,  т я ж л ы е  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я,  с л а б о р аз в и т а я 

и н ф р а с т р у к т у р а,  о т с у т с т в и е  п о с т о я н н о й  р а б о т ы,  т р у д н ы е  с о ц и а л ь н о -б ы т о в ы е  у с л о в и я 

н а с е л е н и я.  

М е т о д о л о г и я  и  м е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я. З а  о с н о в у  м е т о д и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я 

б ы л и в з я т ы д а н н ы е Е д и н о й г о с у д а р с т в е н н о й с и с т е м ы и н ф о р м а ц и и о б о б с т а н о в к е в м и р о в о м 

о к е а н е  ( Е С И М).  Н а  о с н о в е  д а н н ы х  Е С И М  о  п о т о к е  в о л н о в о й  э н е р г и и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы 

с р е д н е м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л а  о с т р о в а Г ыз ы л с у в ,  к о т о р ы й  н а х о д и т с я  в  ю ж н о й 

ч а с т и К а с п и й с к о г о м о р я. П р и т о к э н е р г и и к в о л н а м о с у щ е с т в л я е т с я з а с ч е т э н е р г и и в е т р а, а 

е е д и с с и п а ц и я – о б р у ш е н и е в о л н о в ы х г р е б н е й, в с л е д с т в и е д о н н о г о т р е н и я и о б р у ш е н и я в о л н 

н а  к р и т и ч е с к и х  г л у б и н а х.  Д л я  г е н е р а ц и и  в о л н  и с п о л ьз о в а л и  с х е м у S T 1,  п р и  р а с ч е т а х 

н е л и н е й н ы х  в з а и м о д е й с т в и й  б ы л а  и с п о л ьз о в а н а  п а р а м е т р и ч е с к а я  с х е м а DI A   (Dis cr et e  

I nt er a cti o n A p pr o xi m ati o n ),  к о т о р а я  я в л я е т с я  с т а н д а р т н ы м  п р и б л и ж е н и е м  д л я  р а с ч е т а 

н е л и н е й н ы х в з а и м о д е й с т в и й в о в с е х с о в р е м е н н ы х в о л н о в ы х м о д е л я х Е С И М, Л а в р о в а О. Ю., 

К о с т я н о й А. Г., Л е б е д е в С. А., М и т я г и н а М. И., Г и нз б у р г А. И., Ш е р е м е т Н. А [ 1 -9].  

Д л я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  в  К а с п и й с к о м  м о р е  с с ы л а л и с ь  н а 

с п е к т р а л ь н у ю  в о л н о в у ю  м о д е л ь  т р е т ь е г о  п о к о л е н и я W A V E W A T C H  III п о  в е р с и и  4. 1 8,  

п о л у ч е н н у ю    М ы с л е н к о в ы м С. А., Л е б е д ь е в ы м С. А., К о с т я н ы м  А. Г.  и н е к о т о р ы м и д р уг и м и 

а в т о р а м и. Д л я  м е т о д и к и  р а с ч е т о в  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с л у ж б ы 

К а с п и й с к о г о  м о р я,  с р е д н и й  п е р и о д  в о л н,  с к о р о с т ь  в е т р а,  в ы с о т а  в е т р о в ы х  в о л н п р и в е д е н ы 

н а р и с. 2. [ 4 -1 2, 1 6 -2 0].  

М е т о д и к а  р а с ч е т а  в о л н о в ы х  х а р а к т е р и с т и к.  В  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и 

в о л н о в ы х  х а р а к т е р и с т и к,  о с н о в а н н о й  н а  ч и с л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и,  и с п о л ьз у е т с я 

у р а в н е н и е в в и д е ( 1), к о т о р о е п о з в о л я е т п о з а д а н н о м у п о л ю в е т р а ( а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я) 

в ы ч и с л и т ь  ч а с т о т н о - н а п р а в л е н н ы й  с п е к т р  в о л н  в  уз л а х  с е т о ч н о й  о б л а с т и  в  р аз л и ч н ы е 

м о м е н т ы  в р е м е н и  ( с и н о п т и ч е с к и е  с р о к и).  П е р е х о д  к  п а р а м е т р а м  в и д и м ы х  в о л н  ( в ы с о т а м, 

п е р и о д а м) о с у щ е с т в л я е т с я ч е р ез м о м е н т ы с п е к т р а [ 2 -6, 1 0, 1 2, 2 3]:  

             
∂ N

∂t
+  

∂ N

∂ ϕ
𝜙 +  

∂ N

∂ λ
𝜆 +

∂ N

∂ k
𝑘 +

∂ N

∂ β
𝛽 +

∂ N

∂ ω
𝜔 = 𝐺 𝑠 ,                              ( 1) 

К а к  в и д н о,  з а в и с и м о с т ь  в е т р о в о г о  в о л н о о б р аз о в а н и я  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м 

э в о л ю ц и и с п е к т р а л ь н о й п л о т н о с т и о т ф у н к ц и и в о л н о в о г о д е й с т в и я N, о т ш и р о т ы 𝜑 , д о л г о т ы 

𝜆 ,  в о л н о в о г о  ч и с л а k  и  уг л а 𝛽   м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  в о л н о в о г о  в е к т о р а  и  п а р а л л е л ь ю,  а  

т а к ж е  о т  ч а с т о т ы  ω   и  в р е м е н и  t.  

Ф у н к ц и я  и с т о ч н и к а  Gs  з а п и с ы в а е т с я в в и д е с у м м ы т р е х к о м п о н е н т:  

    Gs  = Gi n  + G nl  + G ds ,                                                    ( 2) 

г д е Gi n   – п о с т у п л е н и е  э н е р г и и  о т  в е т р а  к  в о л н а м; G ds   – д и с с и п а ц и я  в о л н о в о й 

э н е р г и и; G nl  – с л а б о н е л и н е й н о е в з а и м о д е й с т в и е в с п е к т р е в е т р о в о г о в о л н е н и я.  

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  м е ж д у н а р о д н о й  п р а к т и к е  н а и б о л е е  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т с я  т р и  
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м о д е л и:  W a v e  W at c h   (W W ), W a v e  M o d el   (W A M ),  а  т а к ж е Si m ul ati n g  W a v es  N e ars h or e  

(S W A N )  – д л я  м е л к о в о д ь я.  М о д е л ь W a v e  W at c h  р аз р а б о т а н а  в  С Ш А,  о с т а л ь н ы е  д в е – в 

Е в р о п е.  О н и н а х о д я т с я  в  с в о б о д н о м  д о с т у п е  и  о т к р ы т ы  д л я  ш и р о к о г о  к р уг а  п о л ь з о в а т е л е й 

И н т е р н е т а.  Д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  в о л н е н и я  К а с п и й с к о г о  м о р я  и с п о л ь з о в а н а  н е л и н е й н а я 

н е с т а ц и о н а р н а я ч и с л е н н а я г и д р о д и н а м и ч е с к а я м о д е л ь S W A N , в е р с и я 4 1. 0 1 А, р аз р а б о т а н н а я 

в  Д е л ф т с к о м  Т е х н о л о г и ч е с к о м  у н и в е р с и т е т е  в  Н и д е р л а н д а х.  Э т а  м о д е л ь  п р из н а н а 

м е ж д у н а р о д н о й  о б щ е с т в е н н о с т ь ю,  о п р о б о в а н а  н а  р аз л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  о б ъ е к т а х  и  в 

т е ч е н и е м н о г и х л е т и с п о л ь з у е т с я д л я р а с ч е т о в в о л н е н и я [ 2 -6, 1 0, 1 2, 2 3].  

И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  с о с т о я т  и з  д в у х  г р у п п:  д а н н ы е  о 

г л у б и н а х  и п о л о ж е н и и  б е р е г о в о й  л и н и и  м о р я;  и н ф о р м а ц и я о с к о р о с т и и н а п р а в л е н и и. П р и 

р а с ч е т а х с п о м о щ ь ю с п е ц и а л ь н ы х м о д у л е й у ч и т ы в а л о с ь п о л о ж е н и е к р о м к и л ь д а и д и н а м и к а 

б е р е г о в о й л и н и и в з а в и с и м о с т и о т у р о в н я К а с п и й с к о г о м о р я.  

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й. У ч е н ы м и  п р о д е л а н а  б о л ь ш а я  т е о р е т и ч е с к а я  и 

п р а к т и ч е с к а я р а б о т а п о г и д р о д и н а м и к е с м е ш а н н ы х м о р с к и х в о л н е н и й, п р и э т о м у ч и т ы в а л и 

р аз л и ч н ы е  р е а л ь н ы е  с п е к т р ы  в о л н  и  и х  н а г р уз к и  н а  р аз л и ч н ы е  с о о р у ж е н и я  в  м о р е  и  в 

п р и б р е ж н о й  з о н е,  ч т о  с в я з а н о  с  р аз р у ш е н и е м  б е р е г о в.  Э т и  в о п р о с ы  и с с л е д о в а н ы  и 

р а с с м о т р е н ы в р а б о т а х К о р о б к о в а В. А., В е р ш и н с к о г о Н. В., В а с и л ь е в а Ю. С., Д ь я к о в о й А. Ф., 

Е л и с т р а т о в а  В. В.,  С и ч к а р е в а  В. И.,  Л е б е д е в а  С. А.,  К о с т я н о г о  А. Г., B a b arit  A . F al n e s  

J .W hitt a k er  T ., J a n s s e n  P .A ., Z a k h ar o v  V .E ., C a v al eri  L . и м н о г и х д р.[  2-6, 1 0, 1 2, 2 3].  

В  р а б о т а х  А б уз я р о в а  З. К.,  А г а л а р о в а  А. М.,  Г у с е й н о в а  М. М.,  К а м и л о в а  И. К., 

К и с е л ь е в о й  С. В.,  Л о п а т у х и н а  Л. И.,  М ы с л е н к о в а  С. А.,  С а в ч е н к о  Г. Ю.,  С о л о в ь е в а  Д. А., 

Я и ц к о й  Н.  А.  и  д р уг и х  и с с л е д о в а т е л е й  п р о а н а л и з и р о в а н ы  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т ь, 

п е р с п е к т и в ы  и  т е н д е н ц и и  р аз в и т и я  в о л н о в о й  э н е р г е т и к и.  Р а с с м о т р е н ы  т е х н и ч е с к и е 

х а р а к т е р и с т и к и,  с е б е с т о и м о с т ь  п о л у ч а е м о й  э л е к т р о э н е р г и и  и  п р е и м у щ е с т в а  в о л н о в ы х 

э л е к т р о с т а н ц и й р аз л и ч н ы х т и п о в.  П р и в е д е н ы р а с ч т н ы е ф о р м у л ы р а с п р е д е л е н и я в о л н о в о й 

э н е р г и и  д л я  о ц е н к и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  м о щ н о с т и  м о д у л я  с  у ч е т о м  э н е р г е т и ч е с к и х  и 

г и д р о д и н а м и ч е с к и х р е с у р с о в м о р я [ 2 -7, 1 6].  

В о  в с е х  э т и х  р а б о т а х  и з у ч а л и с ь,  в  т о й  и л и  и н о й  ф о р м е,  р аз л и ч н ы е  о б щ и е  в о л н о -

э н е р г е т и ч е с к и е п о т е н ц и а л ы д р уг и х р е г и о н о в К а с п и й с к о г о м о р я, н о д л я к о н к р е т н о г о  с л у ч а я, 

д л я  ю г о -в о с т о ч н о й  ч а с т и  К а с п и я  н а  п о б е р е ж ь е  Т у р к м е н и с т а н а,  э н е р г е т и ч е с к и е  р е с у р с ы  и 

и с п о л ьз о в а н и е  п о т е н ц и а л о в  н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н ы,  а  д л я  о с т р о в а  Г ы з ы л с у в  н е 

р а с с м а т р и в а л о с ь в о о б щ е.  

В  р а б о т е  п р о в е д е н  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и й  а н а л из  в е т р о в о г о  в о л н е н и я, 

т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  н а  п о б е р е ж ь е  Т у р к м е н и с т а н а  з а  п е р и о д  с  1 9 7 9  г о д а  п о  2 0 1 7 

г о д ы. В р ез у л ь т а т е п р о в е д е н н ы х р а с ч е т о в д л я к а ж д о г о уз л а в ы ч и с л и т е л ь н о й с е т к и п о л у ч е н ы 

х а р а к т е р и с т и к и  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  з а  к а ж д ы е  3  ч а с а  с  1 9 7 9  п о  2 0 1 7  г о д  ( в с е г о  3 9 л е т): 

в ы с о т а  з н а ч и т е л ь н ы х  в о л н Hs  ( с р е д н е е  з н а ч е н и е  в ы с о т  о т  1/ 3  н а и б о л е е  в ы с о к и х  в о л н  в 

с п е к т р е  в о л н е н и я  и л и  1 3 %  о б е с п е ч е н н о с т и),  с р е д н и й  п е р и о д  в о л н,  с р е д н я я  д л и н а  в о л н ы  и 

п о т о к в о л н о в о й э н е р г и и в к В т н а м е т р ф р о н т а в о л н ы.  

В  р ез у л ь т а т е  м а т е м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  ф а к т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  п о  м е т е о с т а н ц и и 

Т у р к м е н и с т а н а,  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э м п и р и ч е с к и х 

р а с п р е д е л е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  и  п о  н и м  н а й д е н ы  у р а в н е н и я  т и п о в ы х  р е ж и м о в 

п о в т о р я е м о с т и с к о р о с т и в е т р а о с т р о в а Г ы з ы л с у в.  

Р е ж и м  п о в т о р я е м о с т и  с к о р о с т и  в е т р а,  х а р а к т е р н ы й  д л я  о с т р о в а,  м о ж е т  б ы т ь 

п р е д с т а в л е н з а в и с и м о с т ь ю в п р о ц е н т а х, м/ с:  
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𝜙 𝜆 = 1 5 7 1
𝑘 𝛽

𝜔
⋅

𝐺 𝑠

𝜑
·  𝜆 − 0 ,7 5 (

𝛽 𝑖
𝜗

)
2 ,0

                                                    ( 3) 

г д е ∆ ϑ   – и н т е р в а л  с к о р о с т и  в е т р а,  м/ с; ϑ i − п о в т о р я е м о с т ь  в е т р а ,м / с ; ϑ�   – с р е д н я я 

г о д о в а я с к о р о с т ь в е т р а, м/ с;  е  – э к с п о н е н ц и а л ь н а я ф у н к ц и я.  

И з  у р а в н е н и й    ( 3)  д л я  о с т р о в а  в ы ч и с л е н ы  п о в т о р я е м о с т и  д л я ϑ  о т  2, 0  д о  8, 0  м/ с 

ч е р ез 0, 2 м/ с и п о л у ч е н ы з н а ч е н и я в п р о ц е н т а х д л я к а ж д о й с к о р о с т и в е т р а iϑ о т 0 д о 2 5 м/ с 

[ 1 3, 1 5]. 

И с п о л ь з у я  т е о р е т и ч е с к у ю  м е т о д и к у  р а с ч е т о в  э н е р г и и  п о т е н ц и а л о в  и  а н а л и з и р у я 

г и д р о д и н а м и ч е с к и е и г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е п о к аз а т е л и ( Hsi g  в ы с о т а, д л и н а, п е р и о д в о л н)  

о с т р о в а  Г ы з ы л с у в  в  К а с п и й с к о м  м о р е  н а  т е р р и т о р и и  Т у р к м е н и с т а н а,  б ы л и  п о л у ч е н ы 

р ез у л ь т а т ы п о м е с я ц а м г о д а. О н и п р и в е д е н ы в г и с т о г р а м м е н а р и с. 3.  

 
Р и с у н о к - 3. С р е д н и е г и д р о д и н а м и ч е с к и е п о к аз а т е л и и э н е р г е т и ч е с к и й п о т е н ц и а л 

К а с п и й с к о г о м о р я н а п о б е р е ж ь е о с т р о в а Г ыз ы л с у в  п о м е с я ц а м г о д а  

 

В е т р о в о е  в о л н е н и е  юг о -з а п а д н о й  ч а с т и  К а с п и я. Н а и б о л е е  с л а б о е  в о л н е н и е 

н а б л ю д а е т с я  в  м а е – и ю л е,  п р и  э т о м  н е р е д к и  с л у ч а и  п о л н о г о  ш т и л я  н а  в с е й  а к в а т о р и и 

с е в е р н о й  ч а с т и  м о р я.  С р е д н я я  п о в т о р я е м о с т ь  в о л н  в ы с о т о й  м е н е е  0, 5  м  с о с т а в л я е т  5 8, 6 %; 

0, 5 – 1 м — 2 7, 5 %; 1 – 2 м — 1 3 %; 2 – 3 м — 0, 8 % и б о л е е 3 м — 0, 1 %.  

С т а т и с т и ч е с к и й а н а л и з.  П о р ез у л ь т а т а м п р и в е д е н н ы х д а н н ы х, н а р и с. 1 д л я о ц е н к и 

в з а и м о с в я з и р а с п р е д е л е н и я с р е д н ег о п о т е н ц и а л а в о л н о в о й э н е рг и и ( х) и  с к о р о с т и в е т р а ( у)  

о с т р о в а Г ыз ы л с у в  в  т е ч е н и е  г о д а  п о  ш к а л е  о т н о ш е н и и  и н т е р в а л о в  и  ф о р м ы  в з а и м о с в я з и, 

и с п о л ьз о в а л и к о э ф ф и ц и е н т к о р р е л я ц и и Б р а в э -П и р с о н а  (r) [ 1 1-1 3].    

 К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  Б р а в э - П и р с о н а, rх у  =  0, 5 4 7.  С р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  Х  = 

5, 7 3 м/ с, с р е д н и й п о т е н ц и а л в о л н о в о й э н е р г и и Y  = 0, 8 8· 1 04  к В т/ м.  

В  м а т е м а т и ч е с к о м  в ы р а ж е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и о н н ы х а и  в  и с п о л ь з о в а л и 

п а р а м е т р ы  у р а в н е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  В y /x  =  0, 6 5 1  и B x /y = 0, 4 5 9.  К о э ф ф и ц и е н т 

к о р р е л и р у е м ы х п е р е м е н н ы х п р я м ы х и о б р а т н ы х п а р а м е т р о в a 1 =- 2, 8 5 и a 2 = 5, 3 3. Д л я о ц е н к и 

к а ч е с т в а у р а в н е н и я р е г р е с с и и в ы ч и с л е н о о с т а т о ч н о е с р е д н е е к в а д р а т и ч н о е о т к л о н е н и е σ x /y  = 

0, 2 3 и σ y /x = 1, 1 2. О т н о с и т е л ь н а я п о г р е ш н о с т ь у р а в н е н и я δ  y /x  = 1 2 7, 0 %; δ  x /y = 4, 8 8 %. С р е д н е е 

к в а д р а т н о е о т к л о н е н и е с к о р о с т и в е т р а σ y =  0, 28 1 , в о л н о в о й э н е р г и и σ x  = 0, 3 3 4.  

Т е с н у ю  в з а и м о с в я з ь  о б щ е й  в а р и а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а  с  п о к аз а т е л е м  н а  п о т е н ц и а л 

в о л н о в о й э н е р г и и о п р е д е л я е т к о э ф ф и ц и е н т д е т е р м и н а ц и и, D  = 7 0, 2 %. С л е д о в а т е л ь н о, т о л ь к о 

7 0, 2 % в з а и м о с в я з и с к о р о с т и в е т р а в л и я е т н а п о т е н ц и а л в о л н о в о й э н е р г и и. О с т а л ь н а я ч а с т ь, 

т о е с т ь 2 9, 8 %, о б ъ я с н я е т с я в л и я н и е м д р уг и х н е у ч т н н ы х ф а к т о р о в.  
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М е с я ц ы  

В ы с о т а в о л н, м  Д л и н а в о л н, м  П е р и о д в о л н, с е к -1  П о т е н ц и а л в о л н о в о й э н е р г и и, · Е + 4, к В т/ м  
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П о л у ч е н н ы е к о р р е л я ц и о н н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы а  и в  о п и с ы в а ю т у р а в н е н и е р е г р е с с и и, с 

п о м о щ ь ю к о т о р о й м о ж н о п р о г н оз и р о в а т ь о ж и д а е м ы е:   

С к о р о с т ь в е т р а: Х ( м/ с) = 5, 3 3 + 0, 4 5 9 * Y ;  

П о т е н ц и а л в о л н о в о й э н е р г и и: Y ( к В т/ м) = -2, 8 5 + 0, 6 5 1 * X . 

З а  и с с л е д у е м ы й  п е р и о д  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  Х  =  5, 7 3  м/ с,  а  с р е д н и й  п о т е н ц и а л 

в о л н о в о й  э н е р г и и  Y  =  0, 8 8· 1 0 4  к В т/ м.  С р е д н е е  к в а д р а т н о е  о т к л о н е н и е  с к о р о с т и  в е т р а 

σ y = 0, 2 8 1, в о л н о в о й э н е р г и и σ x = 0, 3 3 4.  

А н а л о г и ч н о  б ы л и  п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я в з а и м о с в я з и  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н е г о 

п о т е н ц и а л а  в о л н о в о й  э н е р г и и  ( х)  и  т е м п е р а т у р ы  м о р с к о й  в о д ы  ( z ), с к о р о с т и  в е т р а  ( у)  и 

т е м п е р а т у р ы в о д ы ( z ) в т е ч е н и е г о д а.  

О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в. Н а  п о б е р е ж ь е  ю г о -з а п а д н о й  ч а с т и  К а с п и й с к о г о  м о р я  н а 

о с т р о в е Г ыз ы л с у в  в о  в р е м я  с и л ь н ы х  в е т р о в  1 0 – 1 5  м/ с  в о л н ы  м а к с и м а л ь н о  п о д н и м а ю т с я 

в ы с о т о й  д о  4, 1 3  м,  а  с р е д н я я  м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  в о л н  в  т е ч е н и е  г о д а  с о с т а в л я е т  3, 1 4  м. 

М а к с и м а л ь н а я д л и н а в о л н ы д о х о д и т д о 7 5, 5 м в н о я б р е м е с я ц е, с р е д н я я м а к с и м а л ь н а я д л и н а 

в о л н  в  т е ч е н и е  г о д а  р а в н а  5 8, 8 1  м,  с р е д н я я  д л и н а  в о л н  в  т е ч е н и е  г о д а  с о с т а в л я е т  1 5, 3 2  м. 

С р е д н и й п е р и о д в о л н из м е н я е т с я о т 3, 7 9 д о 7, 4 0 с е к у н д.  С р е д н и й э н е р г е т и ч е с к и й п о т е н ц и а л 

в о л н ы в т е ч е н и е г о д а м а к с и м а л ь н о д о х о д и т д о 3 6, 8 9 · 1 04  к В т/ м, м и н и м а л ь н ы й р а в е н 0, 8 8 · 1 04  

к В т/ м.  С р е д н и й э н е р г е т и ч е с к и й п о т е н ц и а л в о л н н а ч и н а е т п о в ы ш а т ь с я с о к т я б р я о т 1, 0 2 · 1 04  

д о 1, 2 3 · 1 04  к В т/ м в ф е в р а л е м е с я ц е, с м а р т а п о с е н т я б р ь с н и ж а е т с я в с р е д н е м о т 0, 8 7 · 1 04  д о 

0, 4 1 · 1 04  к В т/ м. П р и с и л ь н ы х ш т о р м о в ы х в о л н е н и я х 2 1 – 2 5 м/ с в ы с о т а в о л н д о х о д и т д о 3 м. 

Н а  т у р к м е н с к о м  п о б е р е ж ь е  ш т о р м о в ы е  в е т р ы  б ы в а ю т  1 6 – 2 0  м/ с,  п р и  э т о м  в о л н о в о е 

в о л н е н и е  д о с т и г а е т  д о  4  м  в ы с о т ы.  П о  д р уг и м  ч а с т я м    К а с п и я  в ы с о т ы  в о л н  в  п р о ц е н т н о м 

с о о т н о ш е н и и с о с т а в л я ю т: в С р е д н е м 5 -1 0 %; в Ю ж н о м 3 -8 %.  

З а к л ю ч е н и е. Н а  о с н о в е  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  и  г и д р о м е т е о р о л ог и ч е с к и х  ус л о в и й 

с м е ш а н н ог о  м о р с к ог о  в о л н е н и я,  с  у ч е т о м  н а б л ю д а е м ы х  н а  в о л н о из ме р и т е л ь н ы х  п л а т ф о р м а х 

р е а л ь н ы х  с п е к т р о в,  д а н а  о ц е н к а  э н е рг ет и ч е с к и х  п о т е н ц и а л о в  в о л н о в о й  э н е рг и и  н а  юг о -з а п а д н о й 

ч а с т и  а к в а т о р и и  К а с п и й с к ог о  м о р я  н а  о с т р о в е Г ыз ы л с у в  н а  т е р р и т о р и и  Т у р к м е н и с т а н а.  В  р а м к а х 

м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  п р о ц е с с а    с м е ш а н н о г о  м о р с к о г о 

в о л н е н и я з а и с с л е д у е м ы й м н о г о л е т н и й п е р и о д р а с с ч и т а н о с р е д н е е з н а ч е н и е э н е р г е т и ч е с к о г о 

п о т е н ц и а л а  в о л н,  к о т о р о е  и з м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  о т  м а к с и м а л ь н о г о  3 6, 8 9 · 1 04  к В т/ м  д о 

с р е д н е г о  0, 8 8 · 1 04  к В т/ м.  С р е д н и й  э н е р г е т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  в о л н  п о в ы ш а е т с я  с  о к т я б р я 

м е с я ц а  о т  1, 0 2 · 1 04  д о  1, 2 3 · 1 04  к В т/ м  в  ф е в р а л е,  с  м а р т а  п о  с е н т я б р ь  м е с я ц ы  с н и ж а е т с я  в 

с р е д н е м  о т  0, 8 7 · 1 04  д о  0, 4 1 · 1 04  к В т/ м.  С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л из  п о к аз ы в а е т,  ч т о  с р е д н е е 

к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  в о л н о в о й  э н е р г и и  о т  с к о р о с т и  в е т р а 

с о с т а в л я е т 0, 3 3 и 0, 3 9.  

П о п о л у ч е н н ы м р ез у л ь т а т а м д е л а е м в ы в о д, ч т о к п о л о ж и т е л ь н ы м ф а к т о р а м в о л н о в о й 

э н е р г и и п о б е р е ж ь я К а с п и й с к о г о м о р я н а о с т р о в е Г ы з ы л с у в о т н о с и т с я т о, ч т о з н а ч и т е л ь н ы й 

с у м м а р н ы й  с р е д н и й  в о л н о в о й  п о т е н ц и а л  с о с т а в л я е т  1 0, 5 8  · 1 0 4  к В т/ м  в  г о д,  м а к с и м а л ь н о е 

с у м м а р н о е  в о л н е н и е  п р и  ш т о р м а х  р а в н о  4 4 2, 6 8· 1 0 4  к В т/ м  в  г о д.  С л е д о в а т е л ь н о, 

э н е р г е т и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  в  о с е н н е -з и м н и й  п е р и о д  н а  4 9, 4  %,  в  т о  в р е м я, 

к о г д а  р а с т е т  п о т р е б л е н и е  э л е к т р о э н е р г и и.  В  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  с  м а р т а  п о  с е н т я б р ь  о н а 

у м е н ь ш а е т с я  н а  5 1, 6  %.  О д н и м  и з  н е д о с т а т к о в  в о л н о в ы х  э н е р г о р е с у р с о в  я в л я е т с я  и х 

п р е р ы в и с т о с т ь [ 1 3, 1 5].  
 

С п и с о к и с п о л ь з о в а н н ы х и с т о ч н и к о в  

1.  Г. М.  Б е р д ы м у х а м е д о в,  Т у р к м е н и с т а н  н а  п у т и  д о с т и ж е н и я  ц е л е й  у с т о й ч и в о г о 



 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            4 1  

р а з в и т и я.  -А ш х а б а д: Т у р к м е н с к а я г о с у д а р с т в е н н а я и з д а т е л ь с к а я с л у ж б а, 2 0 1 8. – 4 6 8 с.  

2.  З. К. А б уз я р о в, М о р с к о е в о л н е н и е и е г о п р о г н о з и р о в а н и е. П о д р е д. А. И. Д у в а н и н а. 

– Л.: Г и д р о м е т е о и з д а т, 1 9 8 1. – 1 6 6 с.  

3.  З. К.  А б уз я р о в,  Р о л ь  в о д н о г о  б а л а н с а  К а с п и й с к о г о  м о р я.  Т р у д ы  Г и д р о м е т ц е н т р а 

Р о с с и и, В ы п. 3 4 1, 2 0 0 6. с. 3 -2 7.  

4.  А. М.  А г а л а р о в,  М. М.  Г у с е й н о в,  И. К.  К а м и л о в.  В о л н о -э н е р г е т и ч е с к и й п о т е н ц и а л 

К а с п и я. В е с т н и к Д Н Ц Р А Н, № 5 1, 2 0 1 3. с. 2 3 -2 7.  

5.  А м б р о с и м о в  С. А.,  А м б р о с и м о в  Е. С.  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  в е т р о в о г о 

в о л н е н и я в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и К а с п и й с к о г о м о р я// И н ж е н е р н а я ф из и к а. № 6, 2 0 0 7. с. 4 0 -4 7.  

6.  И. Н.  Д а в и д а н,  Л. И.  Л о п а т у х и н,  В. А.  Р о ж к о в.  В е т р о в о е  в о л н е н и е  в  М и р о в о м 

О к е а н е. -Л.: Г и д р о м е т е о и з д а т, 1 9 8 5. - 2 8 9 c .  

7.  К о с т я н о й  А. Г.,  Л е б е д е в  С. А.,  З о н н  И. С.,  Л а в р о в а  О. Ю.,  С о л о в ь е в  Д. М. 

С п у т н и к о в ы й м о н и т о р и н г Т у р к м е н и с т а н а. – М.: С и г н а л. 2 0 1 1. – 1 6 с.  

8.  Ю. М. К р ы л о в. С п е к т р а л ь н ы е м е т о д ы и с с л е д о в а н и я и р а с ч е т ы в е т р о ¬ в ы х в о л н. -Л.: 

Г и д р о м е т е о и з д а т, 1 9 6 6. - 2 5 6 с.  

9.  С. А. Л е б е д е в. М о д е л ь  с р е д н е й  в ы с о т ы  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  К а с п и й с к о г о  м о р я. 

//  С о в р е м е н н ы е  п р о б л е м ы  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  З е м л и  и з  к о с м о с а. – Т.  9. – №  3, 

2 0 1 2. – с. 2 2 4 – 2 3 4.  

1 0.  П. Л е б л о н, Л. М а й с е к В о л н ы в о к е а н е. -М.: М и р, 1 9 8 1. - 4 8 0 с.  

1 1.  М. С.  Л о н г е -Х и г г и н с  С т а т и с т и ч е с к и й    а н а л и з    с л у ч а й н о й    д в и ж у щ е й с я  

п о в е р х н о с т и. В е т р о в ы е в о л н ы. – М.: И н о с т р а н н а я л и т е р а т у р а, 1 9 6 2. – с. 1 2 5 – 2 1 8.  

1 2.  Л. И.  Л о п а т у х и н.  К а р т ы  в о л н е н и я    К а с п и й с к о г о  м о р я.  Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е 

к а р т ы К а с п и й с к о г о м о р я. -Л.: Г У Н и О, М О С С С Р, 1 9 8 8.  

1 3.  А. М.  П е н д ж и е в.  Э к о э н е р г е т и ч е с к и е  р е с у р с ы  в о з о б н о в л я е м ы х  и с т о ч н и к о в 

э н е р г и и. М о с к в а.: Р У С А Й Н С, 2 0 2 3. - 4 0 0  с.  

1 4.  В. Г. П о л н и к о в Н е л и н е й н а я т е о р и я с л у ч а й н о г о п о л я н а в о д е. -М.: Л е н а н д, 2 0 0 7. - 

4 0 8 с.  

1 5.  Д. С.  С т р е б к о в,  А. М.  П е н д ж и е в,  Б. Д.  М а м е д с а х а т о в.  Р аз в и т и е  с о л н е ч н о й  

э н е р г е т и к и  в Т у р к м е н и с т а н е. – М.: Г Н У В И Э С Х, 2 0 1 2. - 4 9 8 с.    

1 6.  Д ж. У и з е м Л и н е й н ы е и н е л и н е й н ы е в о л н ы. -М.: М и р, 1 9 7 7.  -6 2 4 с.  

1 7.  B a b arit et al. N u m eri c al b e n c h m ar ki n g st u d y of a s e l e cti o n of w a v e e n er g y c o n v ert ers. 

R e n e w a bl e  E n er g y. 2 0 1 2. V. 4 1. р. 4 4 -6 3.  

1 8.  J.  F al n es  O c e a n  w a v es  a n d  os cill ati n g  s yst e ms,  C a m bri d g e  U ni v ersit y  Pr ess  ( U S A), 

2 0 0 9. 3 4 0 p.  

1 9.  T.  W hitt a k er  a n d  M.  F oll e y.  N e ars h or e  os cill ati n g  w a v e  s ur g e  c o n v ert ers  a n d 

d e v el o p m e nt of O yst er // P hil os. T. R o y. S o c. 2 0 1 2. V. A 3 7 0. р. 3 4 5 -3 6 4.  

2 0.  P. A.J a nss e n. Pr o gr ess i n o c e a n w a v e f or e c asti n g. C o m p. P h ys. 2 0 0 8. V. 2 2 7. р. 3 5 7 2 -3 5 9 4.  

2 1.  V. E.  Z a k h ar o v  et  al.  C o e xist e n c e  of  W e a k  a n d  Str o n g  W a v e  T ur b ul e n c e  i n  a  S w ell 

Pr o p a g ati o n. P h ys. R e v. L ett., 2 0 0 7. V. 9 9. р. 1 6 4 5 0 1 -4.  

2 2.  L. C a v al eri et al. ( T h e WI S E Gr o u p), W a v e m o d eli n g – T h e St at e of t h e art, Pr o gr ess i n 

O c e a n o gr a p h y, 2 0 0 7. V. 7 5. р. 6 0 3 -6 7 4.  

2 3.  S W A N.    T e c h ni c al    d o c u m e nt ati o n.    D elft  U ni v ersit y    of   T e c h n ol o g y,    F a c ult y    of  

Ci vil  E n g. a n d G e os ci e n c es, E n vir o n m e nt al Fl ui d M e c h a ni cs S e cti o n. 2 0 0 6. 8 8 p.  

 

Bi bli o g r a p h y: 

1.  G. M.  B er d y m u k h a m e d o v,  T ur k m e nist a n  o n  t h e  w a y  t o  a c hi e vi n g  s ust ai n a bl e 



 

                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)  4 2  

d e v el o p m e nt g o als.  -As h g a b at: T ur k m e n St at e P u blis hi n g S er vi c e, 2 0 1 8. - 4 6 8 с . 

2.  Z. K.  A b u z y ar o v,  S e a  s w ell  a n d  its  f or e c asti n g.  E dit e d  b y  A.I.  D u v a ni n. - L.: 

Gi dr o m et e e oi z d at, 1 9 8 1. - 1 6 6 с . 

3.  Z. K.  A b u z y ar o v,  T h e  r ol e  of  w at er  b al a n c e  of  t h e  C as pi a n  S e a.  Pr o c e e di n gs  of  t h e 

H y dr o m et e or ol o gi c al C e nt er of R ussi a, V y p. 3 4 1, 2 0 0 6. p. p. 3 -2 7. 3 -2 7.  

4.  A. M.  A g al ar o v,  M. M.  H us e y n o v,  I. K.  K a mil o v.  W a v e -e n er g y  p ot e nti al  of  t h e  C as pi a n 

S e a. V est ni k D N T S R A S, N o. 5 1, 2 0 1 3. p. p p. 2 3 -2 7.  

5.  A m br osi m o v S. A., A m br osi m o v E. S. E x p eri m e nt al st u d y of wi n d w a v es i n t h e c e ntr al 

p art of t h e C as pi a n S e a// E n gi n e eri n g P h ysi cs. N o. 6, 2 0 0 7. p. p. c m. 4 0 -4 7.  

6.  I. N.  D a vi d a n,  L.I.  L o p at u k hi n,  V. A.  R o z h k o v.  Wi n d W a v es  i n  t h e  W orl d  O c e a n. -

L.: Gi dr o m et e e oi z d at, 1 9 8 5. - 2 8 9 c.  

7.  K ost y a n o y  A. G.,  L e b e d e v  S. A.,  Z o n n  I. S.,  L a vr o v a  O. Y u.,  S ol o v' e v  D. M.  S at ellit e 

M o nit ori n g of T ur k m e nist a n. - M os c o w: Si g n al. 2 0 1 1. - 1 6 с . 

8.  Y. M.  Kr yl o v.  S p e ctr al  m et h o ds  of  r es e ar c h  a n d  c al c ul ati o ns  of  wi n d  w a v es. -L.: 

Gi dr o m et e e oi z d at, 1 9 6 6. - 2 5 6 с . 

9.  S. A. L e b e d e v. M o d el of t h e a v er a g e h ei g ht of t h e C as pi a n S e a s e a s urf a c e. // M o d er n 

Pr o bl e ms of E art h R e m ot e S e nsi n g fr o m S p a c e. -Т . 9. - № 3, 2 0 1 2. - с . 2 2 4-2 3 4.  

1 0.  P. L e bl o n, L. M ajs e k W a v es i n t h e O c e a n. -M.: Mir, 1 9 8 1. - 4 8 0 с . 

1 1. M. S. L o n g e -Hi g gi ns St atisti c al a n al ysis of a r a n d o m m o vi n g s urf a c e. Wi n d w a v es. - M.: 

F or ei g n Lit er at ur e, 1 9 6 2. - с. 1 2 5 -2 1 8.  

1 2.  L.I.  L o p at u k hi n.  W a v e  m a ps  of  t h e  C as pi a n  S e a.  H y dr o m et e or ol o gi c al  m a ps  of  t h e 

C as pi a n S e a. -L.: G U Ni O, D ef e ns e Mi nistr y of t h e U S S R, 1 9 8 8.  

1 3.  A. M.  P e n d z hi e v.  E c o e n er g eti c  r es o ur c es  of  r e n e w a bl e  e n er g y  s o ur c es.  M os c o w: 

R U S AI N S, 2 0 2 3. - 4 0 0 с.  

1 4.  V. G. P ol ni k o v N o nli n e ar t h e or y of r a n d o m fi el d o n w at er. -M.: L e n a n d, 2 0 0 7. - 4 0 8 с.  

1 5.  D. S. Str e b k o v, A. M. P e n d z hi e v, B. D. M a m e ds a k h at o v. D e v el o p m e nt of s ol ar e n er g y i n 

T ur k m e nist a n. - M.: G N U VI E S K h, 2 0 1 2. - 4 9 8 с.    

1 6.  J. Wis e m Li n e ar a n d n o nli n e ar w a v es. -M.: Mir, 1 9 7 7.  -6 2 4 с.  

1 7.  A.  B a b arit  et  al.  N u m eri c al  b e n c h m ar ki n g  st u d y  of  a  s el e cti o n  of  w a v e  e n er g y 

c o n v ert ers. R e n e w a bl e E n er g y. 2 0 1 2. V. 4 1. p. 4 4 -6 3.  

1 8.  J.  F al n es  O c e a n  w a v es  a n d  os cill ati n g  s yst e ms,  C a m bri d g e  U ni v ersit y  Pr ess  ( U S A), 

2 0 0 9. 3 4 0 p.  

1 9.  T.  W hitt a k er  a n d  M.  F oll e y.  N e ars h or e  os cill ati n g  w a v e  s ur g e  c o n v ert ers  a n d  t h e 

d e v el o p m e nt of O yst er // P hil os. T. R o y. S o c. 2 0 1 2. V. A 3 7 0. р. 3 4 5 -3 6 4.  

2 0.  P. A.J a nss e n. Pr o gr ess i n o c e a n w a v e f or e c asti n g. C o m p. P h ys. 2 0 0 8. V. 2 2 7. р. 3 5 7 2 -3 5 9 4.  

2 1.  V. E.  Z a k h ar o v  et  al.  C o e xist e n c e  of  W e a k  a n d  Str o n g  W a v e  T ur b ul e n c e  i n  a  S w ell 

Pr o p a g ati o n. P h ys. R e v . L ett ., 2 0 0 7. V . 9 9. р . 1 6 4 5 0 1-4.  
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W A V E E N E R G Y R E S O U R C E P O T E N TI A L O N G Y Z Y L S U V I S L A N D I N T H E C A S PI A N S E A  

 

A. M. P e nji y e v  

T ur k m e n St at e Ar c hit e ct ur al a n d C o nstr u cti o n I nstit ut e  

 

A n n ot ati o n.  T h e  l o n g -t er m  s e as o n al  v ari a bilit y  of  t h e  h y dr o m et e or ol o gi c al  a n d 

h y dr o d y n a mi c r e gi m es of t h e G y z yls u v Isl a n d i n t h e C as pi a n S e a w as st u di e d, a n d t h e distri b uti o n 

of t h e e n er g y p ot e nti al of w a v e e n er g y w as c al c ul at e d o n t h eir b asis. Wit h t h e h el p of m at h e m ati c al 

m o d eli n g  of  t h e  h y dr o d y n a mi c  pr o c ess  of  mi x e d  s e a  w a v es,  t h e  a v er a g e  v al u e  of  t h e  r es o ur c e 

e n er g y p ot e nti al of w a v e s is d et er mi n e d, w hi c h is 0, 8 8· 1 0 4 k W/ m. T h e a v er a g e v al u e of t h e e n er g y 

p ot e nti al of w a v es b e gi n s t o i n cr e as e fr o m O ct o b er fr o m 1, 0 2 1 0 4 t o 1, 2 3 1 0 4 k W/ m i n F e br u ar y, 

fr o m  M ar c h  t o  S e pt e m b er  it  d e cr e as es  fr o m  0, 8 7  1 0 4  t o  0, 4 1  1 0 4  k W/ m  .  St atisti c al  a n al ysis 

c o nfir ms t h at t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e e n er g y p ot e nti al of w a v e e n er g y fr o m t h e wi n d s p e e d is 

0, 2 8 1  a n d  0, 3 3 4.  G y z yl s u v  Isl a n d  i n  t h e  t errit ori al  w at ers  of  T ur k m e nist a n  h as  si g nifi c a nt  w a v e 

e n er g y  r es o ur c es  t h at  c a n  s ol v e  t h e  pr o bl e ms  of  s u p pl yi n g  el e ctri cit y,  as  w ell  as  o bt ai ni n g  fr es h 

dri n ki n g w at er usi n g d es ali n ati o n pl a nts.  

K e y w or ds:  w a v e e n er g y p ot e nti als; wi n d s p e e d, w at er t e m p er at ur e; t h e isl a n d of G y z yls u v; 

m at h st atisti cs; C as pi a n S e a, T ur k m e nist a n.  
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Р А З В Е Р Т Ы В А Е М А Я К О Н С Т Р У К Ц И Я С О Л Н Е Ч Н Ы Х Ф О Т О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х 
Б А Т А Р Е Й Д Л Я М О Б И Л Ь Н Ы Х З Д А Н И Й К О Н Т Е Й Н Е Р Н О Г О Т И П А  

 
А. Т. А х м е т ш и н, В. М. Г о л у б к о в  

 
Б а ш к и р с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т  

 

А н н о т а ц и я.  В д а н н о й р а б о т е р а с с м о т р е н а, р аз р а б о т а н н а я а в т о р а м и, о р иг и н а л ь н а я 

р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  д л я 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  м о б и л ь н ы х  з д а н и й  к о н т е й н е р н ог о  т и п а.  П р е д л аг а е м а я  р аз в е р т ы в а е м а я 

к о н с т р у к ц и я п оз в о л я е т п о в ы ш а т ь м о щ н о с т ь с и с т е м ы э л е к т р о с н а б ж е н и я п у т е м у в е л и ч е н и я 

к о л и ч е с т в а ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й б ез  я в н ы х ог р а н и ч е н и й, с в я з а н н ы х с т е х н и ч е с к и м и 

п а р а м е т р а м и  м о б и л ь н ог о  з д а н и я.  К о н с т р у к ц и я  к о м п а к т н а,  и м е е т  в оз м о ж н о с т ь 

а в т о н о м н ог о  и с п о л ьз о в а н и я  и  т р а н с п о р т и р о в к и.  Р ег у л и р у е м ы е  ч а с т и  к о н с т р у к ц и и 

п оз в о л я ю т у с т а н а в л и в а т ь р аз л и ч н ы е т и п о р аз м е р ы с о л н е ч н ы х ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й. 

К о н с т р у к ц и я,  в м о н т и р о в а н н а я  н а  к р ы ш у  м о б и л ь н ог о  з д а н и я,  в  т р а н с п о р т и р о в о ч н о м 

п о л о ж е н и и  к о м п а к т н а,  о б е с п е ч и в а е т  ц е л о с т н о с т ь  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й,  п оз в о л я е т  п р о из в о д и т ь  п е р е м е щ е н и е  м о б и л ь н ог о  з д а н и я 

к о н т е й н е р н ог о  т и п а,  б ез  н а р у ш е н и я  г а б а р и т н ы х  р аз м е р о в  п р а в и л  д о р о ж н ог о  д в и ж е н и я 

Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и о п е р е в оз к и г р уз о в. Р аз р а б о т а н н а я к о н с т р у к ц и я о б л а д а е т п р о с т о т о й 

у с т а н о в к и  и  р а с к р ы т и я,  п р е д у с м а т р и в а е т  в оз м о ж н о с т ь  р ег у л и р о в к и  уг л а  н а к л о н а 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й, д л я п о в ы ш е н и я и х э ф ф е к т и в н о с т и в ы р а б о т к и э л е к т р и ч е с к о й 

э н е рг и и, в з а в и с и м о с т и о т в р е м е н и г о д а, г е ог р а ф и ч е с к о й ш и р о т ы р а с п о л о ж е н и я м о б и л ь н ы х 

з д а н и й к о н т е й н е р н ог о т и п а.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я,  р а б о ч е е  и  т р а н с п о р т и р о в о ч н о е 

п о л о ж е н и е,  с о л н е ч н а я  ф о т о э л е к т р и ч е с к а я  б а т а р е я,  э л е к т р о с н а б ж е н и е,  м о б и л ь н о е  з д а н и е 

к о н т е й н е р н ог о т и п а.  

 

В в е д е н и е.  А в т о н о м н ы е,  э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы е  м о б и л ь н ы е  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о 

т и п а, п р и м е н я е м ы е в с л у ж е б н о -б ы т о в ы х ц е л я х, п о л ьз у ю т с я в ы с о к о й п о п у л я р н о с т ь ю [ 6].  

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  м о б и л ь н ы х  з д а н и й,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я,  о с у щ е с т в л я е т с я 

п р и с о е д и н е н и е м  к  ц е н т р а л и з о в а н н о й  с е т и  и л и  с  п о м о щ ь ю  д и з е л ь/ б е н з и н о в о й  г е н е р а т о р н о й 

у с т а н о в к и  п р и  д е ц е н т р а л и з о в а н н о м  э л е к т р о с н а б ж е н и и.  М е ж д у  т е м  с у щ е с т в у е т  с п р о с  н а 

э л е к т р и ф и ц и р о в а н н ы е  м о б и л ь н ы е  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  и с п о л ьз у е м ы е, 

п р е и м у щ е с т в е н н о,  в  л е т н и й  п е р и о д,  к а к  ж и л ы х  ( б ы т о в ы х)  с о о р у ж е н и й,  м о б и л ь н ы х 

л а б о р а т о р н ы х к о м п л е к с о в, о ф и с о в, п е р е д в и ж н ы х м е д и ц и н с к и х п у н к т о в, к и о с к о в и т. п.  

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  в ы ш е п р и в е д е н н ы х  о б ъ е к т о в  о т  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  

э л е к т р о с н а б ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  н е в о з м о ж н о,  п р и  д и с л о к а ц и и  м о б и л ь н ы х  з д а н и й 

к о н т е й н е р н о г о  т и п а  в н е  з о н ы  с е т е в о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я,  и л и  з а т р у д н и т е л ь н о,  п р и  ч а с т о й 

с м е н е  м е с т о р а с п о л о ж е н и я  м о б и л ь н о г о  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  и  с в я з а н н ы е  с  э т и м 

м е р о п р и я т и я п о т е х н о л о г и ч е с к о м у п р и с о е д и н е н и ю к э л е к т р и ч е с к и м с е т я м.  

П р и м е н е н и е д и з е л ь/ б е нз и н о в о й г е н е р а т о р н о й у с т а н о в к и м о ж е т б ы т ь о г р а н и ч е н о и з -з а 

н е в о з м о ж н о с т и,  т р у д н о с т и  х р а н е н и я,  п о д в о з а  г о р ю ч е -с м аз о ч н ы х  м а т е р и а л о в,  о б с л у ж и в а н и я 

д и з е л ь/ б е н з и н о в ы х  у с т а н о в о к  и л и  и з -з а т р е б о в а н и й  з а к о н о д а т е л ь с т в а,  н а п р и м е р,  в 
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з а п о в е д н ы х и о с о б о о х р а н я е м ы х з о н а х и т. д. В т а к и х с л у ч а я х, э л е к т р о с н а б ж е н и е м о б и л ь н ы х 

з д а н и й  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  о с у щ е с т в л я ю т  с  п р и м е н е н и е м  а л ь т е р н а т и в н ы х  и с т о ч н и к о в,  в 

ч а с т н о с т и с о л н е ч н о й э н е р г и и, с п о м о щ ь ю ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й.  

О п р е д е л е н и е  с и с т е м ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  м о б и л ь н ы х  з д а н и й  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  т р е б у е т  и н д и в и д у а л ь н о г о  п о д х о д а  с 

у ч е т о м м н о г и х ф а к т о р о в [ 4, 5].  

М а т е р и а л ы и м е т о д ы р а б о т ы  

В  р а б о т е п р и м е н я л и с ь  м а т е р и а л ы  л и т е р а т у р н о г о  о б з о р а,  п а т е н т н о г о  п о и с к а, 

н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в.  И с п о л ь з о в а л и с ь  т е о р е т и ч е с к и е  м е т о д ы  с и н т е з а  и  а н а л и т и ч е с к о г о 

м ы ш л е н и я, а т а к ж е п р а к т и ч е с к и е м е т о д ы с р а в н е н и я и о п и с а н и я.  

Ц е л ь ю  р а б о т ы  я в л я е т с я  р аз р а б о т к а  р аз в е р т ы в а е м о й к о н с т р у к ц и и  с о л н е ч н ы х 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й д л я э л е к т р о с н а б ж е н и я м о б и л ь н ы х з д а н и й к о н т е й н е р н о г о т и п а  

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е.  

О д н и м  и з  ф а к т о р о в,  п р и  у с т а н о в к е  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й 

н е п о с р е д с т в е н н о  н а  м о б и л ь н ы х  з д а н и я х  к о н т е й н е р н о г о  т и п а, я в л я е т с я  е г о  т е х н и ч е с к и е 

п а р а м е т р ы ( о с н о в н ы е - к о н с т р у к т и в н о е и с п о л н е н и е, г а б а р и т н ы е р аз м е р ы).  

В  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  р аз м е р ы  м о б и л ь н ы х  з д а н и й  к о н т е й н е р н о г о  и  т и п а 

с т а н д а р т и з и р о в а н ы Г О С Т о м Р 5 8 7 6 0 – 2 0 2 4 [ 1]:  

- к о н т е й н е р н ы е – ш и р и н а 3, 0 м, д л и н а о т 3 д о 1 2  м с и н т е р в а л о м 3, 0 м, в ы с о т а 2, 4 м;  

- к о н т е й н е р н ы е н а ш а с с и – ш и р и н а 2, 5 м, д л и н а 3 – 9 м, в ы с о т а 2, 2 м;  

- к о н т е й н е р н ы е д л и н н ы е – ш и р и н а 3, 0 м, д л и н а 6 – 1 2 м, в ы с о т а 2, 2 м;  

- с б о р н о -р аз б о р н ы е – ш и р и н а 3, 0 м, д л и н а 3 – 1 2 м, в ы с о т а 2, 4 м.  

Б о л ь ш и н с т в о п р о и з в о д и т е л е й  в ы п у с к а е т  м о б и л ь н ы е  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  с о 

с л е д у ю щ и м и п а р а м е т р а м и: в ы с о т а – 2, 4 м; д л и н а – 6 м; ш и р и н а 2, 3 -3 м.  

С о г л а с н о [ 5] н а с т а н д а р т н о м м о б и л ь н о м з д а н и и с у с т а н о в л е н н о й м о щ н о с т ь ю 2, 8 к В т, 

р аз м е р а м и 2, 5 × 6 × 2, 3  м,  и с х о д я  из  г р а ф и к а  с у т о ч н о й н а г р уз к и  э л е к т р и ч е с к и х  п о т р е б и т е л е й, 

п р и р о д н о -к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й э к с п л у а т а ц и и ( г. У ф а) , с у ч е т о м м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н о й 

п л о щ а д и  у с т а н о в к и  н е о б х о д и м ы  9 ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  с у м м а р н о й  н о м и н а л ь н о й 

м о щ н о с т ь ю  2, 2  к В т  и  о б щ е й  п л о щ а д ь ю  1 4, 4  м 2 .  Н о м ин а л ь н а я  м о щ н о с т ь  о д н о й 

ф о т о э л е к т р и ч е с к о й б а т а р е и 2 5 0 В т, г а б а р и т н ы е р аз м е р ы с о с т а в л я ю т 1 × 1, 6 м.   

В ы р а б о т к а  э л е к т р о э н е р г и и  с о л н е ч н ы м и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и м и  б а т а р е я м и,  в 

з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и,  з а в и с и т  о т  п р и р о д н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й,  в р е м е н и  д н я  и  г о д а, 

и м е е т  п е р е м е н н ы й  х а р а к т е р,  к а к  и  с у т о ч н ы й  г р а ф и к  н а г р уз к и  п о т р е б и т е л я.  С у щ е с т в у ю т  и 

п о т е р и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  в  с и с т е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я.  П о э т о м у  д л я  н а д е ж н о г о 

э л е к т р о с н а б ж е н и я п о т р е б и т е л я с н а д л е ж а щ и м к а ч е с т в о м э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и н е о б х о д и м о 

п р е д у с м о т р е т ь  в  с и с т е м е  э л е к т р о с н а б ж е н и я  о т  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й 

ц е л е с о о б р аз н ы й  р ез е р в  м о щ н о с т и,  д о с т и г а е м ы й  у в е л и ч е н н ы м  з н а ч е н и е м  м о щ н о с т и 

г е н е р и р о в а н и я и о б е с п е ч е н и е з а п а с а н а к о п и т е л е й э л е к т р и ч е с к о й э н е р г и и.  

П р е д е л ы  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  о г р а н и ч е н ы 

т е х н и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  м о б и л ь н о г о  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а, о б е с п е ч е н и е м 

у с т о й ч и в о с т и  к о н т е й н е р а,  в  т о м  ч и с л е  с  у ч е т о м  в е т р о в о й  н а г р уз к и,  т р е б о в а н и я м и п р а в и л 

д о р о ж н о г о д в и ж е н и я Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и о п е р е в о з к и г р уз о в и т. д.  

С о л н е ч н ы е  ф о т о э л е к т р и ч е с к и е  б а т а р е и,  к а к  п р а в и л о,  м о н т и р у ю т с я  н а  к а р к а с 

о б е с п е ч и в а ю щ и й: у д о б с т в а и б ы с т р о т у м о н т а ж а; ф и з и ч е с к у ю п о д д е р ж к у; т р е б у е м у ю з а щ и т у 

о т  в е т р о в ы х,  с н е ж н ы х  и  г о л о л е д н ы х  н а г р уз о к;  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в к и  уг л а  н а к л о н а; 

с о з д а н и я  п р о в е т р и в а е м о г о  п р о с т р а н с т в а  м е ж д у ф о т о э л е к т р и ч е с к и м  б а т а р е я м и и 
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п о в е р х н о с т ь ю н а к о т о р ы е о н и м о н т и р о в а н ы, о б е с п е ч и в а ю щ е г о и х о х л а ж д е н и е.  

О б з о р и а н а л из л и т е р а т у р н ы х и с т о ч н и к о в в ы я в и л б о л ь ш о е к о л и ч е с т в о с у щ е с т в у ю щ и х 

и л и  п р е д л а г а е м ы х  в а р и а н т о в  р аз л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  к а р к а с о в  д л я  м о н т а ж а  с о л н е ч н ы х 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й,  и м е ю щ и х  с в о и  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и.  П р о а н а л из и р о в а в 

д а н н ы е к о н с т р у к ц и и, у ч и т ы в а я и х п о л о ж и т е л ь н ы е и о т р и ц а т е л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и, п р и ш л и 

к  в ы в о д у,  ч т о  р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н а  д л я  п р и м е н е н и я  в 

м о б и л ь н ы х  з д а н и я х  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  и  п о з в о л я е т  р е ш и т ь  п р о б л е м у  о г р а н и ч е н и й, 

у к аз а н н ы х р а н е е.  

П р е д л а г а е м а я  р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й 

д л я  э л е к т р о с н а б ж е н и я  м о б и л ь н ы х  з д а н и й  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  о б л а д а е т  с л е д у ю щ и м и 

д о с т о и н с т в а м и:  

- п р о с т о т о й к о н с т р у к ц и и, м о н т а ж а и э к с п л у а т а ц и и;  

- к о м п а к т н о с т ь, в оз м о ж н о с т и а в т о н о м н о г о и с п о л ь з о в а н и я и т р а н с п о р т и р о в к и;  

- в о з м о ж н о с т и  п о в ы ш е н и я  м о щ н о с т и  с и с т е м ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п у т е м  у в е л и ч е н и я 

к о л и ч е с т в а  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  б ез  я в н ы х  о г р а н и ч е н и й,  с в я з а н н ы х  с  т е х н и ч е с к и м и 

п а р а м е т р а м и м о б и л ь н о г о з д а н и я;  

- у н и в е р с а л ь н о с т ь.  Р е г у л и р у е м ы е  ч а с т и  к о н с т р у к ц и и  п о з в о л я ю т  у с т а н а в л и в а т ь 

р аз л и ч н ы е т и п о р аз м е р ы с о л н е ч н ы х ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й;  

- в о з м о ж н о с т и  т р а н с п о р т и р о в к и  м о б и л ь н о г о  з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  в  с б о р е  с 

с и с т е м о й  э л е к т р о с н а б ж е н и я  б ез  н а р у ш е н и я  т р е б о в а н и й п р а в и л д о р о ж н о г о  д в и ж е н и я 

Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и о п е р е в о з к и г р уз о в.   

 
Р и с у н о к  1 – Р аз в е р т ы в а е м а я к о н с т р у к ц и я с  с о л н е ч н ы м и ф о т о э л е к т р и ч е с к и м и б а т а р е я м и н а 

к р ы ш е м о б и л ь н о г о з д а н и я к о н т е й н е р н о г о т и п а: 1 - к о р п у с; 2 - п е р в ы й и в т о р о й р я д 

р а с к л а д н о й р е г у л и р у е м о й с и с т е м ы; 3 - м н о г о с е к ц и о н н а я в ы д в и ж н а я р е г у л и р у е м а я р а м к а; 4 - 

ш а р н и р н ы е с о е д и н е н и я; 5 - т е л е с к о п и ч е с к а я ш т а н г а; 6 - м о б и л ь н о е з д а н и е к о н т е й н е р н о г о 

т и п а  

 

Р аз в е р т ы в а е м а я к о н с т р у к ц и я  с о л н е ч н ы х ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й с о с т о и т из:  

- д в у х и л и м н о г о р я д н ы х р а с к л а д н ы х, р е г у л и р у е м ы х с и с т е м, п о з в о л я ю щ и х у с т а н о в и т ь 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и е  б а т а р е и  р аз л и ч н ы х  т и п о в ы х  р аз м е р о в.  К а к  п р а в и л о,  т и п о р аз м е р ы 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  о д и н а к о в о й  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  у  р аз л и ч н ы х  п о т р е б и т е л е й 

о т л и ч а ю т с я  н ез н а ч и т е л ь н о.  Н а п р и м е р  [ 2,  3].  Р я д ы  с и с т е м ы  с о е д и н е н ы  д р уг  с  д р уг о м  с 

п о м о щ ь ю п е т е л ь и п р и к р е п л е н ы к р а м е с п о м о щ ь ю п о д в и ж н о г о ш а р н и р а ( р и с. 2. П о з. 2). Н а 
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р и с. 2 п о з. 3 из о б р а ж е н о к р е п л е н и е р я д о в д р уг с д р уг о м п р и п о м о щ и м е т а л л и ч е с к о г о уг о л к а, 

с  ф и к с а ц и е й  н а  б о л т о в о е  с о е д и н е н и е,  д л я  и с к л ю ч е н и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  с к л а д ы в а н и я  и 

у к р е п л е н и я  ж с т к о с т и  к о н с т р у к ц и и.  Н а  р и с.  2  п о з.  4  и з о б р а ж е н  п р и н ц и п  р аз в р т ы в а н и я 

м н о г о р я д н о й р а с к л а д н о й, р е г у л и р у е м о й с и с т е м ы н а п о д в и ж н о м ш а р н и р е;  

 - д в у х м н о г о с е к ц и о н н ы х в ы д в и ж н ы х, р е г у л и р у е м ы х р а м о к, п о з в о л я ю щ и х о б е с п е ч и т ь 

н е о б х о д и м ы й  уг о л  н а к л о н а  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й,  с  п о м о щ ь ю 

т е л е с к о п и ч е с к о й с и с т е м о й, в ы п о л н е н н о й т р у б а в т р у б е ( р и с 2.  П о з. 1). П о в с е й д л и н е т р у б 

п р о с в е р л е н ы  т е х н о л о г и ч е с к и е  о т в е р с т и я  д л я  ф и к с а ц и и  ш т и ф т о м  и  п о с л е д у ю щ и м 

ш п л и н т о в а н и е м.  

Н а  р и с.  1  п р е д с т а в л е н а  д в у х р я д н а я  р а с к л а д н а я  к о н с т р у к ц и я  с  6 в к а ж д о й и д в у х 

в ы д в и ж н ы х  р а м  с  2 ф о т о э л е к т р и ч е с к и м и  б а т а р е я м и .  К о л и ч е с т в о  р я д о в  в  м н о г о р я д н о й 

к о н с т р у к ц и и и к о л и ч е с т в о ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й в в ы д в и ж н ы х р а м а х б у д е т з а в и с е т ь о т 

в е т р о в о й,  с н е г о в о й,  г о л о л е д н о й  н а г р уз к и  в  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  м о б и л ь н о г о  з д а н и я  и 

с а м и х  р аз м е р о в  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й .  В  о д н о м  р я д у  р а с к л а д н о й,  р е г у л и р у е м о й 

с и с т е м ы  к о л и ч е с т в о  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  и х  т и п о р аз м е р о в,  н о 

о г р а н и ч е н о р аз м е р а м и м о б и л ь н о г о з д а н и я к о н т е й н е р н о г о т и п а.  

 

 
Р и с у н о к 2  – С п о с о б ф и к с а ц и и п о д в и ж н ы х э л е м е н т о в р аз в е р т ы в а е м о й к о н с т р у к ц и и  

с о л н е ч н ы х ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й  

 

П р и м е н е н и е  п р о с т ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  н а д ж н о с т ь, 

с н и з и т ь  с т о и м о с т ь  и  с о к р а т и т ь  с р о к  п р о из в о д с т в а  р аз в е р т ы в а е м о й  к о н с т р у к ц и и  с о л н е ч н ы х 

ф о т о э л е к т р и ч е с к и х б а т а р е й д л я э л е к т р о с н а б ж е н и я м о б и л ь н ы х з д а н и й к о н т е й н е р н о г о т и п а.  

П о м и м о  р аз в е р т ы в а е м о й  к о н с т р у к ц и и  с  с о л н е ч н ы м и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и м и  б а т а р е я м и 

д л я э л е к т р о с н а б ж е н и я м о б и л ь н ы х з д а н и й к о н т е й н е р н о г о т и п а н е о б х о д и м ы а к к у м у л я т о р н ы е 

б а т а р е и,  к о н т р о л л е р  з а р я д а  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й,  и н в е р т о р,  п и т а ю щ и е  к а б е л и  и 

с о е д и н и т е л ь н ы е п р о в о д а. Б о л е е п о д р о б н о в [ 4 ], [5 ], [7 ]. 

В ы в о д  

Р аз р а б о т а н н а я  р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й 

д л я  э л е к т р о с н а б ж е н и я  м о б и л ь н ы х  з д а н и й  к о н т е й н е р н о г о  т и п а  о б л а д а е т  п р о с т о т о й 

к о н с т р у к ц и и,  м о н т а ж а  и  э к с п л у а т а ц и и ,  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  р е г у л и р о в к и  уг л а 

н а к л о н а  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й,  д л я  п о в ы ш е н и я  и х  э ф ф е к т и в н о с т и  в ы р а б о т к и 

э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и,  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  г о д а,  г е о г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы 
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э к с п л у а т а ц и и. Р аз в е р т ы в а е м а я  к о н с т р у к ц и я  п о з в о л я е т п о в ы ш а т ь  м о щ н о с т ь  с и с т е м ы 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  п у т е м  у в е л и ч е н и я  к о л и ч е с т в а  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й  б ез  я в н ы х 

о г р а н и ч е н и й,  с в я з а н н ы х  с  т е х н и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  м о б и л ь н о г о  з д а н и я .  К о н с т р у к ц и я 

к о м п а к т н а , и м е е т  в о з м о ж н о с т ь  а в т о н о м н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  и  т р а н с п о р т и р о в к и . 

Р е г у л и р у е м ы е  ч а с т и  к о н с т р у к ц и и  п о з в о л я ю т  у с т а н а в л и в а т ь  р аз л и ч н ы е  т и п о р аз м е р ы 

с о л н е ч н ы х  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й .  В м о н т и р о в а н н а я  н а  к р ы ш у  м о б и л ь н о г о  з д а н и я,  в 

т р а н с п о р т и р о в о ч н о м  п о л о ж е н и и  к о н с т р у к ц и я, о б е с п е ч и в а е т  ц е л о с т н о с т ь  р а б о ч е й 

п о в е р х н о с т и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  б а т а р е й,  п о з в о л я е т  п р о из в о д и т ь  п е р е м е щ е н и е  м о б и л ь н о г о 

з д а н и я  к о н т е й н е р н о г о  т и п а,  б ез  н а р у ш е н и я  г а б а р и т н ы х  р аз м е р о в  п р а в и л д о р о ж н о г о 

д в и ж е н и я Р о с с и й с к о й Ф е д е р а ц и и о п е р е в о з к и г р уз о в.  

 

С п и с о к и с п о л ь з о в а н н ы х и с т о ч н и к о в : 

1.  З д а н и я  м о б и л ь н ы е  ( и н в е н т а р н ы е).  О б щ и е  т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я:  Г О С Т  Р  5 8 7 6 0 – 

2 0 2 4. – В в е д. с 0 1. 0 8. 2 0 2 4. – М о с к в а: Р о с с и й с к и й и н с т и т у т с т а н д а р т и з а ц и и, 2 0 2 4. – 1 6 с.  

2.  К а т а л о г  п р о д у к ц и и  г р у п п ы  к о м п а н и й  « Х Э В Э Л »:  о ф и ц.  с а й т. – Р е ж и м  д о с т у п а: 

htt ps:// w w w. h e v els ol ar. c o m/ c at al o g/s ol n e c h n y e -m o d uli// ( д а т а о б р а щ е н и я: 2 7. 1 1. 2 4).  

3 . К а т а л о г п р о д у к ц и и г р у п п ы H eli os H o us e. М о н о к р и с т а л л и ч е с к и е с о л н е ч н ы е б а т а р е и. 

о ф и ц.  с а й т. – htt ps:// h eli os -h o us e.r u/ m o n o krist alli c h es ki e -s ol n e c h n y e -b at ar ei/  ( д а т а  о б р а щ е н и я: 

2 7. 1 1. 2 4).  

4. А х м е т ш и н А. Т. М о д е л и р о в а н и е и а н а л и з э ф ф е к т и в н о с т и ф о т о э л е к т р и ч е с к и х с и с т е м 

в п р о г р а м м е P V S Y S T  / А. Т. А х м е т ш и н, Б. Г. Н а д ы р г у л о в, Д. Ф.  Б а л т и к о в // В с б о р н и к е: Н а у к а 

м о л о д ы х – и н н о в а ц и о н н о м у  р аз в и т и ю  А П К:  м а т е р и а л ы  X V  Н а ц и о н а л ь н о й  н а у ч н о -

п р а к т и ч е с к о й к о н ф е р е н ц и и м о л о д ы х у ч е н ы х. Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У. –   2 0 2 2. – с. 1 6 -

2 5.  

5.  Я р м у х а м е т о в,  У. Р.  М о д е л и р о в а н и е  р а б о т ы  с о л н е ч н о й  ф о т о э л е к т р и ч е с к о й 

у с т а н о в к и  в  P V S Y S T  /  У. Р.  Я р м у х а м е т о в,  А. Т.  А х м е т ш и н  //  Н а у к а  м о л о д ы х – 

и н н о в а ц и о н н о м у  р аз в и т и ю  А П К:  м а т е р и а л ы  XIII  Н а ц и о н а л ь н о й  н а у ч н о -п р а к т и ч е с к о й 

к о н ф е р е н ц и и  м о л о д ы х  у ч е н ы х.  Ф Г Б О У  В О Б а ш к и р с к и й  Г А У. – У ф а:  Б а ш к и р с к и й  Г А У, 

2 0 2 0. – с. 1 4 1 -1 4 6.  

6. G ol u b k o v  V .M ., D et er mi n ati o n  of  p ar a m et ers  of  a n  a ut o n o m o us  p o w er  s u p pl y s yst e m  f or 

bl o c k  c o nt ai n ers  b as e d  o n  s ol ar p h ot o v olt ai c  b att eri es  / V .M .G ol u b k o v , A .T . A k h m ets hi n  // 

С о в р е м е н н ы е  т е х н и к а и  т е х н о л о г и и  в  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и я х: С б о р н и к  м а т е р и а л о в  X VI 

М е ж д у н а р о д н о й к о н ф е р е н ц и и м о л о д ы х  у ч е н ы х и с т у д е н т о в. – Б и ш к е к: Н С Р А Н, 2 0 2 4. – с. 

4 0 1 - 4 0 5.  

7.  А х м е т ш и н  А. Т.  К о м б и н и р о в а н н а я  в е т р о -с о л н е ч н а я  э л е к т р о с т а н ц и я  м а л о й 

м о щ н о с т и  с  у д а л е н н о й  с и с т е м о й  д и с п е т ч е р и з а ц и и  Ф Г Б О У  В О  Б а ш к и р с к и й  Г А У  /  А. Т. 

А х м е т ш и н,  Б. Г.  Н а д ы р г у л о в,  М. К.  А т а л и к о в  //  В е с т н и к  Б а ш к и р с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о 

а г р а р н о г о у н и в е р с и т е т а. – 2 0 2 1. – № 3 ( 5 9). – с. 5 7 -6 2.  
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D E P L O Y A B L E D E SI G N O F S O L A R P H O T O V O L T AI C B A T T E RI E S F O R C O N T AI N E R T Y P E 

M O BI L E B UI L DI N G S  

 

A k h m ets hi n Art ur T al g at o vi c h, G ol u b k o v Vl a di mir Mi k h ail o vi c h  

B as h kir St at e A gr ari a n U ni v ersit y  

 

A bstr a ct.  I n t his p a p er, t h e ori gi n al d e pl o y a bl e d esi g n of s ol ar p h ot o v olt ai c b att eri es f or t h e 

p o w er  s u p pl y  of  m o bil e  c o nt ai n er -t y p e  b uil di n gs,  d e v el o p e d  b y  t h e  a ut h ors,  is  c o nsi d er e d.  T h e 

pr o p os e d d e pl o y a bl e d esi g n m a k es  it p ossi bl e t o i n cr e as e t h e p o w er of t h e p o w er s u p pl y s yst e m b y 

i n cr e asi n g t h e n u m b er of p h ot o v olt ai c b att eri es wit h o ut o b vi o us r estri cti o ns r el at e d t o t h e t e c h ni c al 

p ar a m et ers of a m o bil e b uil di n g. T h e d esi g n is c o m p a ct, h as t h e p ossi bilit y of a ut o n o m o us  us e a n d 

tr a ns p ort ati o n.  A dj ust a bl e  p arts  of  t h e  str u ct ur e  all o w  y o u  t o  i nst all  v ari o us  si z es  of  s ol ar 

p h ot o v olt ai c  c ells.  T h e  str u ct ur e  m o u nt e d  o n  t h e  r o of  of  a  m o bil e  b uil di n g  is  c o m p a ct  i n  t h e 

tr a ns p ort p ositi o n, e ns ur es t h e i nt e grit y of t h e w or ki n g s urf a c e of p h ot o v olt ai c b att eri es, all o ws t h e 

m o v e m e nt  of  a  c o nt ai n er -t y p e  m o bil e  b uil di n g  wit h o ut  vi ol ati n g  t h e  o v er all  di m e nsi o ns  of  t h e 

tr affi c r ul es of t h e R ussi a n F e d er ati o n o n t h e tr a n s p ort ati o n of g o o ds. T h e d e v el o p e d d esi g n is e as y 

t o  i nst all  a n d  d e pl o y,  pr o vi d es  f or  t h e  p ossi bilit y  of  a dj usti n g  t h e  a n gl e  of  i n cli n ati o n  of 

p h ot o v olt ai c  b att eri es  t o  i n cr e as e  t h eir  effi ci e n c y  of  g e n er ati n g  el e ctri c  e n er g y,  d e p e n di n g  o n  t h e 

ti m e of y e ar, t h e g e o gr a p hi c al l atit u d e of t h e l o c ati o n of m o bil e c o nt ai n er-t y p e b uil di n gs. 

K e y w or ds: d e pl o y a bl e  str u ct ur e,  w or ki n g  a n d  tr a ns p ort ati o n  p ositi o n,  s ol ar  p h ot o v olt ai c 

b att er y, p o w er s u p pl y, m o bil e c o nt ai n er -t y p e b uil di n g. 
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У Д  К  6 2 1. 3  

 

Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н Ы Е И О С Н О В Н Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Т Р Е Б О В А Н И Я К 

У С Т Р О Й С Т В У И Н Д И К А Ц И И П О Ф А З Н О Й Н А Г Р У З К И И П Е Р Е Г Р У З К И 

Э Л Е К Т Р О Г Е Н Е Р А Т О Р А  

 

Е. В.  П о п р я д у х и н 1 , С. В. К р а м с к о й 1 , А. А. П а н ф и л о в 1 , А. В. В и н о г р а д о в 1, 2  
 

1 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  
2 Ф Г Б О У В О « О р л о в с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й а г р а р н ы й у н и в е р с и т е т и м. Н. В. П а р а х и н а »  

 

А н н о т а ц и я.  Н е с и м м е т р и я т о к о в и н а п р я ж е н и й я в л я е т с я о д н о й из п р и ч и н с н и ж е н и я 

к а ч е с т в а э л е к т р о э н е рг и и  и  н а д ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й.  Е  

н а л и ч и е  с в яз а н о  с  т е м,  ч т о  э л е к т р о п р и м н и к и  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й  п о  б о л ь ш е й  ч а с т и 

я в л я ю т с я  о д н о ф аз н ы м и.  Д о б и т ь с я  и х  р а в н о м е р н ог о  р а с п р е д е л е н и я  п о  ф аз а м  п р а к т и ч е с к и 

н е в оз м о ж н о.  Э т а  п р о б л е м а  в н о с и т  с в о й  н ег а т и в н ы й  в к л а д  и  в  с н и ж е н и е  р е с у р с а  р а б о т ы 

э л е к т р о о б о р у д о в а н и я,  о с о б е н н о  э л е к т р ог е н е р а т о р о в,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  р ез е р в н ог о 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й.  Н е с и м м е т р и я  п р и в о д и т  к  м е х а н и ч е с к о й 

в и б р а ц и и  и  б ы с т р о м у  п е р ег р е в у  р о т о р а  г е н е р а т о р а.  Ус уг у б л я е т с я  п р о б л е м а  т е м,  ч т о 

г е н е р а т о р ы  н е б о л ь ш о й  м о щ н о с т и,  и с п о л ь з у е м ы е  в  р а с с м о т р е н н о м  с л у ч а е,  н е  о с н а щ а ю т с я 

у с т р о й с т в а м и  м о н и т о р и н г а  и  и н д и к а ц и и  з аг р уз к и  п о  ф аз а м  и  п е р ег р уз к и.  О п е р а т о р, 

о б с л у ж и в а ю щ и й г е н е р а т о р н е в и д и т в оз н и к ш е й п р о б л е м ы с н е с и м м е т р и е й, и л и п е р ег р уз к о й 

п о  о д н о й  из  ф аз  д о  т е х  п о р,  п о к а  э т о  н е  п р и в е д т  к  о т к л ю ч е н и ю  з а щ и т о й,  и л и  в ы х о д у  из 

с т р о я г е н е р а т о р а.  П о э т о м у а к т у а л ь н о й я в л я е т с я з а д а ч а с оз д а н и я с р е д с т в м о н и т о р и н г а и 

и н д и к а ц и и  п о ф аз н о й  н аг р уз к и  и  п е р ег р уз к и  э л е к т р ог е н е р а т о р о в.  Д л я  э т ог о,  в  п е р в у ю 

о ч е р е д ь,  с л е д у е т  р аз р а б о т а т ь  т р е б о в а н и я  к  т а к и м  у с т р о й с т в а м,  ч т о  и  в ы п о л н я е т с я  в 

н а с т о я щ е й р а б о т е.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: у с т р о й с т в о,  м о н и т о р и н г  и  и н д и к а ц и я  п о ф аз н о й  н аг р уз к и, 

п е р ег р уз к а,  э л е к т р ог е н е р а т о р,  э л е к т р о с н а б ж е н и е,  с е л ь с к и е  э л е к т р и ч е с к и е  с е т и, 

н е с и м м е т р и я н а п р я ж е н и й, т р е б о в а н и я.  

 

В в е д е н и е.  В  х о д е  и з у ч е н и я  в о п р о с а  и с п о л ь з о в а н и я  э л е к т р о г е н е р а т о р о в  в  с е л ь с к о м 

х о з я й с т в е  б ы л о  в ы я в л е н о,  ч т о  р о с т  ч и с л а  и с п о л ь з у е м ы х  б е н з и н о в ы х  и  д и з е л ь н ы х 

г е н е р а т о р о в  м а л о й  м о щ н о с т и  с в я з а н,  п р е ж д е  в с е г о  с  н е в ы с о к о й  н а д ж н о с т ь ю 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й,  а  т а к ж е  а к т и в н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х 

у с т а н о в о к в с т р о и т е л ь н о й и в о е н н о й о т р а с л я х [ 1, 2].  

П р и м е н е н и е  э л е к т р о г е н е р а т о р о м  м а л о й  м о щ н о с т и  д л я  р ез е р в н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я 

с е л ь с к и х п о т р е б и т е л е й о б о с н о в а н о т е м, ч т о п о к аз а т е л и н а д ж н о с т и с е л ь с к и х э л е к т р и ч е с к и х 

с е т е й  о с т а ю т с я  н и з к и м и  [ 3].  В о  м н о г о м  э т о  с в я з а н о  с  н е д о с т а т к а м и  к о н ф и г у р а ц и и 

э л е к т р и ч е с к и х с е т е й 0, 4 к В, к о т о р а я н е п оз в о л я е т о с у щ е с т в л я т ь с е т е в о е р ез е р в и р о в а н и е [ 4] и 

и х с о с т о я н и е м. Б о л е е 6 5 % с е т е й и м е ю т с р о к н а х о ж д е н и я в э к с п л у а т а ц и и б о л е е н о р м а т и в н о г о 

[ 5]. 

В э л е к т р о с е т е в ы х к о м п а н и я х и м е ю т с я п е р е д в и ж н ы е э л е к т р о с т а н ц и и м о щ н о с т ь ю 6 -3 0 

к В т,  п р и м е н я е м ы е  д л я  р ез е р в н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й  [ 6].  П р и 

н е о б х о д и м о с т и,  т а к и е  г е н е р а т о р ы  п о д к л ю ч а ю т с я  к  о т х о д я щ е й  о т  т р а н с ф о р м а т о р н о й 

п о д с т а н ц и и  ( Т П)  1 0/ 0, 4  к В  л и н и и  0, 4  к В  и  п и т а ю т  п о д к л ю ч е н н ы х  к  н е й  п о т р е б и т е л е й. 
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И с п о л ь з у ю т с я  и  ч а с т н ы е  г е н е р а т о р ы  д л я  р ез е р в н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я  ж и л ы х  д о м о в, 

п р и у с а д е б н ы х у ч а с т к о в, в п о с л е д н и е г о д ы к о л и ч е с т в о и х  н е у к л о н н о р а с т т [ 7].  

Н а  р а б о т у  в с е х  р ез е р в н ы х  г е н е р а т о р о в  н е г а т и в н о  с к аз ы в а е т с я  н а л и ч и е  н е с и м м е т р и и 

т о к о в  и  н а п р я ж е н и й,  о б у с л о в л е н н ы х  н е р а в н о м е р н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  н а г р уз к и  п о  ф аз а м. 

Т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  я в л я е т с я  х а р а к т е р н ы м  д л я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й,  п о с к о л ь к у 

б о л ь ш и н с т в о п р и м е н я е м ы х и м и э л е к т р о п р и м н и к о в я в л я е т с я о д н о ф аз н ы м и и р а с п р е д е л я е т с я 

п о ф аз а м п р и п о д к л ю ч е н и и к э л е к т р и ч е с к о й с е т и в с л у ч а й н о м п о р я д к е. Н е с и м м е т р и я, в с в о ю 

о ч е р е д ь, п р и в о д и т к м е х а н и ч е с к о й в и б р а ц и и и б ы с т р о м у п е р е г р е в у р о т о р а г е н е р а т о р а [ 8, 9]. 

В  к о н е ч н о м  и т о г е  э т о,  н а р я д у  с  д р уг и м и  п р и ч и н а м и,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  в ы х о д у  и з  с т р о я 

г е н е р а т о р о в [ 1 0, 1 1, 1 2].  

Д л я б о р ь б ы с н е с и м м е т р и е й и с п о л ьз у ю т р аз л и ч н ы е с р е д с т в а, с р е д и к о т о р ы х ф и л ь т р ы 

[ 1 3],  с и м м е т р и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а  [ 1 4],  р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л ен и е  э л е к т р о п р и м н и к о в  п о 

ф аз а м.  Т е м  н е  м е н е е,  п о л н о с т ь ю  из б е ж а т ь  н е с и м м е т р и и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  в  с е л ь с к и х 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о.  П о э т о м у  г е н е р а т о р ы  р а б о т а ю т  в  р е ж и м а х  с 

н е с и м м е т р и е й.  Э т о  п р и в о д и т  ч а с т о  и  к  с и т у а ц и я м,  к о г д а  о д н а  и з  ф аз  п е р е г р у ж а е т с я 

о т н о с и т е л ь н о д о п у с т и м о й д л я н е  м о щ н о с т и. Т а к и е с и т у а ц и и в о з н и к а ю т, в т о м ч и с л е, и з-з а 

н е к о м п е т е н т н о с т и  о б с л у ж и в а ю щ е г о  у с т а н о в к у  п е р с о н а л а,  к о т о р ы й  н е в е р н о  о п р е д е л я е т 

д о п у с т и м у ю  к  п о д к л ю ч е н и ю  ф аз н у ю  м о щ н о с т ь  и  и н о г д а  п о д к л ю ч а е т  н а  о д н у  ф аз у 

м о щ н о с т ь, с о п о с т а в и м у ю с т р х ф аз н о й м о щ н о с т ь ю г е н е р а т о р а. П р о б л е м а у с уг у б л я е т с я т е м, 

ч т о  г е н е р а т о р н ы е  у с т а н о в к и  м а л о й  м о щ н о с т и  н е  о с н а щ а ю т с я  с р е д с т в а м и  м о н и т о р и н г а  и 

и н д и к а ц и и  п о ф аз н о й  з а г р уз к и.  П о э т о м у  о п е р а т о р  н е  в и д и т  т е к у щ у ю  з а г р уз к у  ф аз ы  и  н е 

р е а г и р у е т  н а  п е р е г р уз к у  д о  м о м е н т а  о т к л ю ч е н и я  г е н е р а т о р а  з а щ и т о й,  и л и  в ы х о д а  е г о  и з 

с т р о я.  

Т а к и м о б р аз о м, р аз р а б о т к а у с т р о й с т в м о н и т о р и н г а и и н д и к а ц и и п о ф аз н о й з а г р уз к и и 

п е р е г р уз к и  г е н е р а т о р о в  м а л о й  м о щ н о с т и  ( У М З Э Г)  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  н е  т о л ь к о 

д л я  с л у ч а е в  р ез е р в н о г о  э л е к т р о с н а б ж е н и я  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й,  н о  и  д л я  о с н о в н о г о 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  в  р е г и о н а х,  г д е  ц е н т р а л и з о в а н н о е  э л е к т р о с н а б ж е н и е  о т с у т с т в у е т.  А 

с о г л а с н о  [ 1 5]  э т о  2/ 3  т е р р и т о р и и  Р о с с и и,  г д е  п о р я д к а  3 0 %  э л е к т р о э н е р г и и  п р о из в о д я т с я  с 

п о м о щ ь ю д из е л ь г е н е р а т о р н ы х у с т а н о в о к ( Д Г У).  

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы.  В ы п о л н е н н ы й  о б з о р  л и т е р а т у р ы  п о к аз а л  н е о б х о д и м о с т ь 

с о з д а н и я у с т р о й с т в м о н и т о р и н г а и и н д и к а ц и и п о ф аз н о й з а г р уз к и и п е р е г р уз к и г е н е р а т о р о в 

м а л о й м о щ н о с т и. И х п р и м е н е н и е п о з в о л и т п р е д о т в р а т и т ь з н а ч и т е л ь н у ю н е с и м м е т р и ю т о к о в 

и н а п р я ж е н и й з а с ч т т о г о, ч т о п р и п о д к л ю ч е н и и н а г р уз к и о п е р а т о р г е н е р а т о р н о й у с т а н о в к и 

б у д е т  в и д е т ь  т е к у щ у ю  з а г р уз к у  ф аз  г е н е р а т о р а  и  б у д е т  б о л е е  р а ц и о н а л ь н о  р а с п р е д е л я т ь 

п о д к л ю ч а е м у ю  н а г р уз к у.  Т а к ж е  о п е р а т о р  с м о ж е т  о п е р а т и в н о  о т р е а г и р о в а т ь  н а  п е р е г р уз к у 

о д н о й,  и л и  н е с к о л ь к и х  ф аз,  п р е д о т в р а щ а я  с н и ж е н и е  р е с у р с а  и  в ы х о д  и з  с т р о я  г е н е р а т о р а. 

Р аз р а б а т ы в а е м ы е  т р е б о в а н и я  к  у с т р о й с т в у  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  н е о б х о д и м ы й  ф у н к ц и о н а л, 

у с л о в и я э к с п л у а т а ц и и.  

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е.   

Р аз р а б а т ы в а е м о е  у с т р о й с т в о  м о н и т о р и н г а  и  и н д и к а ц и и  п о ф аз н о й  з а г р уз к и  и 

п е р е г р уз к и  г е н е р а т о р о в  м а л о й  м о щ н о с т и  У М З Э Г  и с п о л ь з у е т с я  с л е д у ю щ и м  с п о с о б о м , 

к о т о р ы й  п р о и л л ю с т р и р о в а н  н а  р и с у н к е  1.  С  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д а т ч и к о в 

к о н т р о л и р у ю т  т о к  и  н а п р я ж е н и е  н а  в ы в о д а х  г е н е р а т о р а  и  м о щ н о с т ь  п о  ф аз а м,  о п р е д е л я ю т 

н а л и ч и е  н е с и м м е т р и и  п о  т о к у,  н а п р я ж е н и ю  и  н а г р уз к е,  в ы д е л я ю т  н а и б о л е е  и  н а и м е н е е 

н а г р у ж е н н ы е  ф аз ы.  О т о б р а ж а ю т  н а  п а н е л и  у п р а в л е н и я  г е н е р а т о р а  д о п у с т и м ы е  т о к, 

н а п р я ж е н и е  и  м о щ н о с т ь  п о  ф аз а м,  ф а к т и ч е с к и е  т о к,  н а п р я ж е н и е  и  м о щ н о с т ь  п о ф аз а м, 
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с т е п е н ь  з а г р уз к и  ф аз,  в о з м о ж н у ю  и  р е к о м е н д у е м у ю  с в о б о д н ы е  м о щ н о с т и  н а г р уз к и  п о 

ф аз а м,  о с у щ е с т в л я ю т  с в е т о в у ю  и н д и к а ц и ю  о  н е д о п у с т и м о й  н е с и м м е т р и и  п о  ф аз а м, 

с в е т о в у ю и з в у к о в у ю и н д и к а ц и ю о п е р е г р уз к е п о ф аз а м. Н а о с н о в е  у к аз а н н о й и н ф о р м а ц и и 

п р и н и м а ю т  р е ш е н и е  о  п е р е р а с п р е д е л е н и и  н а г р уз к и,  п р и  п о д к л ю ч е н и и  д о п о л н и т е л ь н о й 

о д н о ф аз н о й н а г р уз к и о п р е д е л я ю т н а к а к у ю ф а з у е  р а ц и о н а л ь н о п о д к л ю ч и т ь.  

 
Р и с у н о к 1 – С п о с о б п р и м е н е н и я У М З Э Г д л я р а ц и о н а л ь н о г о у п р а в л е н и я н а г р уз к а м и 

э л е к т р о г е н е р а т о р а  

 

И с х о д я  из  в ы ш е п р и в е д н н о г о  с п о с о б а  о с н о в н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и 

д а н н о г о  у с т р о й с т в а  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р аз о м.  У с т р о й с т в о  д о л ж н о 

о б е с п е ч и в а т ь:  

−  и з м е р е н и е  н а п р я ж е н и я,  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  ( c os  φ ), т о к а  и  м о щ н о с т и  п о 

в с е м т р м ф аз а м и н у л е в о м у п р о в о д н и к у;  

−  о т о б р а ж е н и е  т е к у щ и х  н а п р я ж е н и я,  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  ( c os  φ ), т о к а  и 

м о щ н о с т и п о ф аз а м;  

−  з а д а ч у и о т о б р а ж е н и е д о п у с т и м о й м о щ н о с т и п о ф аз а м;  

−  о т о б р а ж е н и е  р аз р е ш н н о й  и  р е к о м е н д у е м о й  д о п о л н и т е л ь н о й  м о щ н о с т и 

н а г р уз к и п о ф аз а м;  

−  и н д и к а ц и ю  и  с и г н а л и з а ц и ю  о  п р е в ы ш е н и и  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т и  п о  к а ж д о й 

и з ф аз;  

−  и н д и к а ц и ю  и  с и г н а л и з а ц и ю  о  п р е в ы ш е н и и  д о п у с т и м о й  н е с и м м е т р и и  т о к а  и 

н а п р я ж е н и я ; 

−  в о з м о ж н о с т ь  п о д к л ю ч е н и я  к  г е н е р а т о р у  б ез  в м е ш а т е л ь с т в а  в  е г о  в н у т р е н н и е 

ц е п и д л я э к с п л у а т и р у е м ы х г е н е р а т о р о в с п о м о щ ь ю п е р е х о д н о г о у с т р о й с т в а;  

−  а р х и в и р о в а н и е д а н н ы х;  

−  п е р е д а ч у и н ф о р м а ц и и у д а л н н о м у о п е р а т о р у.  

О п и с а н н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  в о з м о ж н о с т и  п о з в о л я т  У М З Э Г  о б е с п е ч и в а т ь 

м о н и т о р и н г  и  и н д и к а ц и ю  п о ф аз н о й  з а г р уз к и  и  п е р е г р уз к и  г е н е р а т о р а.    Э т о  п о з в о л и т 

п о в ы с и т ь э ф ф е к т и в н о с т ь о б с л у ж и в а н и я г е н е р а т о р н о й у с т а н о в к и.  
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У М З Э Г  п л а н и р у е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  к о р п у с е,  и л и  щ и т е 

г е н е р а т о р н о й  у с т а н о в к и  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о й  к р е п ж н о й  п л а т ф о р м ы  и л и  м а г н и т о в  в 

п о л о ж е н и и,  у д о б н о м  д л я  в о с п р и я т и я  о т о б р а ж а е м о й  и н ф о р м а ц и и  о п е р а т о р о м  у с т а н о в к и. 

У с т р о й с т в о д о л ж н о н а д е ж н о р а б о т а т ь п о с л е д л и т е л ь н о г о х р а н е н и я п р и т е м п е р а т у р е в о з д у х а 

о т – 3 5˚ С д о + 4 0˚ С и о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и в о з д у х а о т 2 0 % д о 8 5 %. У с т р о й с т в о д о л ж н о 

б ы т ь у с т о й ч и в о к в о з д е й с т в и ю в л а г и и в и б р а ц и и. С т е п е н ь з а щ и т ы к о н т а к т о в н е м е н е е  I P-4 4. 

У с т р о й с т в о  д о л ж н о  о б е с п е ч и в а т ь  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  с у т о к  и л и  н а 

в р е м я  р а б о т ы  э л е к т р о г е н е р а т о р а  [ 1 5 , 1 6].  У с т р о й с т в о  б у д е т  п р е д н аз н а ч е н о  д л я 

и с п о л ьз о в а н и я в т р е х ф аз н о й и л и ( в м о д и ф и к а ц и и д л я о д н о ф аз н ы х г е н е р а т о р о в) о д н о ф аз н о й 

э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  п е р е м е н н о г о  т о к а  с  н а п р я ж е н и е м  2 2 0/ 3 8 0 В  ( 2 2 0 В)  и  ч а с т о т о й  5 0  Г ц. 

Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  у с т р о й с т в а  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  н е  р е ж е  о д н о г о  р аз а  в  6 

м е с я ц е в.  

О с н о в н ы е т р е б о в а н и я, п р е д ъ я в л я е м ы е к у с т р о й с т в у с л е д у ю щ и е:  

−  у с т р о й с т в о  д о л ж н о  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е  т р х ф аз н о й  и  о д н о ф аз н о й 

м о д и ф и к а ц и й и с п о л н е н и я с в о з м о ж н о с т ь ю к о м п л е к т о в а н и я д а т ч и к а м и и т р а н с ф о р м а т о р а м и 

т о к а р аз л и ч н о г о н о м и н а л а;  

−  н а п р я ж е н и е 2 2 0/ 3 8 0 В.  

−  н а л и ч и е з а щ и т ы в х о д н ы х ц е п е й о т п е р е н а п р я ж е н и й;  

−  н а л и ч и е з а щ и т ы в х о д н ы х ц е п е й о т с в е р х т о к о в;  

−  к о м п о н е н т ы  у с т р о й с т в а  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м 

с о о т в е т с т в у ю щ и х т е х н и ч е с к и х у с л о в и й;  

−  в с е к о м п л е к т у ю щ и е д о л ж н ы с о о т в е т с т в о в а т ь Г О С Т а м и Т У;  

−  с р е д н и й с р о к с л у ж б ы у с т р о й с т в а д о л ж е н с о с т а в л я т ь н е м е н е е 5 л е т.  

Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  у с т р о й с т в а  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  п о д г о т о в л е н н ы м 

э л е к т р о т е х н и ч е с к и м п е р с о н а л о м.  

В ы в о д ы.  П р и в ы п о л н е н и и п р и в е д н н ы х ф у н к ц и о н а л ь н ы х и т е х н и ч е с к и х т р е б о в а н и й, 

у с т р о й с т в а м о н и т о р и н г а и и н д и к а ц и и п о ф аз н о й н а г р уз к и и п е р е г р уз к и г е н е р а т о р о в У М З Э Г 

п о з в о л я т  у л у ч ш и т ь  р а б о т у  э л е к т р о г е н е р а т о р н ы х  у с т а н о в о к.  Э т о  д о с т и г а е т с я  з а  с ч т 

в о з м о ж н о с т и  о б е с п е ч и т ь  м и н и м и з а ц и ю  н е с и м м е т р и и  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  г е н е р а т о р а  н а 

э т а п е  п о д к л ю ч е н и я  н а г р уз к и,  н е  д о п у щ е н и я  п е р е г р уз к и  г е н е р а т о р а.    Т а к и м  о б р аз о м, 

п р и м е н е н и е У М З Э Г п оз в о л и т п р е д о т в р а щ а т ь в ы х о д из с т р о я г е н е р а т о р о в, п о в ы ш а т ь р е с у р с 

и х р а б о т ы  и с н и ж а т ь в н и х п о т е р и э л е к т р о э н е р г и и.  
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F U N C TI O N A L A N D M AI N T E C H NI C A L R E Q UI R E M E N T S F O R T H E D E VI C E I N DI C A TI N G 

T H E P H A S E L O A D A N D O V E R L O A D O F T H E E L E C T RI C G E N E R A T O R  

 

E. V. P o pr y a d u k hi n 1 , S. V. Kr a m s k o y1 , A. A. P a nfil o v1 , A. V. Vi n o gr a d o v 1, 2  

 
1 F G B N U F N A T S VI M  

2 F G B O U V O “ Or y ol St at e A gr ari a n U ni v ersit y n a m e d aft er N. V. P ar a k hi n ”. N. V. P ar a k hi n ”  

 

A bstr a ct.  As y m m etr y of c urr e nts a n d v olt a g es is o n e of t h e r e as o ns f or t h e d e cr e as e i n t h e 

q u alit y of el e ctri cit y a n d t h e r eli a bilit y of p o w er s u p pl y t o r ur al c o ns u m ers. Its pr es e n c e is d u e t o 

t h e  f a ct  t h at  t h e  el e ctri c al  r e c ei v ers  of  r ur al  c o ns u m ers  ar e  m ostl y  si n gl e-p h as e.  It  is  al m ost 

i m p ossi bl e t o a c hi e v e t h eir u nif or m distri b uti o n a cr oss p h as es. T his pr o bl e m als o m a k es a n e g ati v e 

c o ntri b uti o n t o t h e r e d u cti o n i n t h e s er vi c e lif e of el e ctri c al e q ui p m e nt, es p e ci all y el e ctri c g e n er at ors 

us e d  f or  b a c k u p  p o w er  s u p pl y  t o  r ur al  c o ns u m ers.  As y m m etr y  l e a ds  t o  m e c h a ni c al  vi br ati o n  a n d 

r a pi d o v er h e ati n g of t h e g e n er at or r ot or. T h e pr o bl e m is a g gr a v at e d b y t h e f a ct t h at t h e l o w -p o w er 

g e n er at ors us e d i n t h e c o nsi d er e d c as e ar e n ot e q ui p p e d wit h d e vi c es f or m o nit ori n g a n d i n di c ati n g 

p h as e  l o a di n g  a n d  o v erl o a d.  T h e  o p er at or  s er vi ci n g  t h e  g e n er at or  d o es  n ot  s e e  t h e  pr o bl e m  wit h 

as y m m etr y or o v erl o a d i n o n e of t h e p h as es u ntil it l e a ds t o s h ut d o w n b y pr ot e cti o n or f ail ur e of t h e 

g e n er at or.  T h er ef or e,  t h e  t as k  of  cr e ati n g  m e a ns  f or  m o nit ori n g  a n d  i n di c ati n g  p h as e  l o a di n g  a n d 

o v erl o a d  of  el e ctri c  g e n er at ors  is  r el e v a nt.  T o  d o  t his,  first  of  all,  it  is n e c ess ar y  t o  d e v el o p 

r e q uir e m e nts f or s u c h d e vi c es, w hi c h is d o n e i n t his w or k. 

K e y w or ds: d e vi c e, m o nit ori n g a n d i n di c ati o n of p h as e l o a di n g, o v erl o a d, el e ctri c g e n er at or, 

p o w er s u p pl y, r ur al el e ctri c n et w or ks, v olt a g e as y m m etr y, r e q uir e m e nts.  
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Ф И З И Ч Е С К О Е М О Д Е Л И Р О В А Н И Е Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й С У Ш И Л Ь Н О Й 
У С Т А Н О В К И Н А Б А З Е Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х М О Д У Л Е Й П Е Л Ь Т Ь Е  

 
Я ш и н И. С.  

 
Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

А н н о т а ц и я.  В  с т а т ь е  р е а л из о в а н а  ф из и ч е с к а я  м о д е л ь  т е р м о э л е к т р и ч е с к о й 

с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и н а б аз е т е р м о э л е к т р и ч е с к и х м о д у л е й П е л ь т ь е, р а б о т а ю щ и х в р е ж и м е 

т е п л о в ог о  н а с о с а  с  р е к у п е р а ц и е й  и  у т и л из а ц и е й  т е п л о т ы  о т р а б о т а н н ог о  с у ш и л ь н ог о 

аг е н т а ( в оз д у х а) в п р о ц е с с е с у ш к и. В  в е д е н и и о п и с а н а а к т у а л ь н о с т ь п р о ц е с с а с у ш к и и ц е л ь 

и с с л е д о в а н и я.  В  м а т е р и а л а х  и  м е т о д а х  о п и с а н а  х а р а к т е р и с т и к а  к о н в е к т и в н ы х  с у ш и л ь н ы х 

у с т а н о в о к,  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  с у ш к и,  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о ц е с с а 

с у ш к и,  и  о ц е н к а  п р и м е н е н и я  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  м о д у л е й  и  с б о р о к  н а  б аз е  э л е м е н т о в 

П е л ь т ь е.  В  р ез у л ь т а т а х  и  и х  а н а л из е  п р е д с т а в л е н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а 

т е р м о э л е к т р и ч е с к о й  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и,  т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  с б о р к а  н а  б аз е  э л е м е н т о в 

П е л ь т ь е, а т а к ж е ф из и ч е с к а я м о д е л ь т е р м о э л е к т р и ч е с к о й с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и. П р о в е д е н 

п р о ц е с с  с у ш к и,  п р е д с т а в л е н ы:  г р а ф и к и  из м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х 

у с т а н о в к и  о т  в р е м е н и,  из м е н е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в оз д у х а  о т  в р е м е н и, 

т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ф из и ч е с к о й  м о д е л и  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и,  а  т а к ж е  м а с с ы 

я б л о к, д о и п о с л е с у ш к и с р а с ч е т о м к о л и ч е с т в а и с п а р е н н о й в л аг и. Н е д о с т а т к а м и из в е с т н ы х 

с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы х  к о н в е к т и в н ы х  с у ш и л ь н ы х  у с т а н о в о к  я в л я е т с я  с б р о с  в м е с т е  с 

в л а ж н ы м  в оз д у х о м  в  о к р у ж а ю щ е е  п р о с т р а н с т в о  т е п л о т ы,  п о л у ч е н н о е  о т 

э л е к т р о н аг р е в а т е л я.  Т а к и м  о б р аз о м,  ф из и ч е с к а я  м о д е л ь  т е р м о э л е к т р и ч е с к о й  с у ш и л ь н о й 

у с т а н о в к и  с н и ж а е т  з а т р а т ы  э л е к т р о э н е рг и и  н а  п р о в е д е н и е  п р о ц е с с а  с у ш к и  п у т е м 

и с п о л ь з о в а н и я  ч а с т и  т е п л о т ы  у д а л я е м ог о  с у ш и л ь н ог о  аг е н т а  п р и  к о н в е к т и в н о й  с у ш к е  д о 

2 0 %  о т  о б щ ег о  п о т р е б л е н и я  у с т а н о в к и  и  о б е с п е ч и в а е т  б о л е е  р а в н о м е р н ы й  п р о ц е с с  с у ш к и 

п р о д у к т а  з а  с ч е т  н а л и ч и я  б о к о в ы х  в оз д у ш н ы х  к а н а л о в  и  б о л е е  э ф ф е к т и в н о й  о рг а н из а ц и и 

д в и ж е н и я  в оз д у х а  в  р а б о ч е й  к а м е р е,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  р ез у л ь т а т а м и  п р о в е д е н н ы х 

и с п ы т а н и й,  а  т а к ж е  п оз в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  у с т а н о в л е н н у ю  м о щ н о с т ь  н аг р е в а т е л я  п о 

с р а в н е н и ю с т р а д и ц и о н н ы м и с е р и й н о в ы п у с к а е м ы м и м а л ог а б а р и т н ы м и у с т а н о в к а м и.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  с у ш и л ь н а я  у с т а н о в к а,  э н е рг о с б е р е ж е н и е, 

э л е м е н т П е л ь т ь е, т е п л о в о й н а с о с, к о н в е к т и в н а я с у ш к а, с у ш е н ы е п л о д ы, о в о щ и, ф р у к т ы.  

 

В в е д е н и е.  П р о ц е с с  с у ш к и – у д а л е н и е  в л а г и  из  т в е р д ы х  в л а ж н ы х и л и  ж и д к и х 

м а т е р и а л о в  п у т е м  е е  и с п а р е н и я  и  о т в о д а  о б р аз о в а в ш и х с я  п а р о в.  В ы с у ш е н н ы й  п и щ е в о й 

п р о д у к т  д о л ж е н  и м е т ь  в ы с о к и е  п о к аз а т е л и ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  с в о й с т в,  а  о п т и м а л ь н ы й 

р е ж и м с у ш к и д о л ж е н  о с у щ е с т в л я т ь с я п р и м и н и м а л ь н о й з а т р а т е т е п л а и э н е р г и и  [ 1]. 

П р о и з в о д с т в о с у ш е н ы х ф р у к т о в и о в о щ е й я в л я е т с я о д н и м и з н а и б о л е е э к о н о м и ч н ы х 

с п о с о б о в  п е р е р а б о т к и  с ы р ь я.  О н и  з а н и м а ю т  м е н ь ш и й  о б ъ е м  д л я  х р а н е н и я,  и м е ю т 

д л и т е л ь н ы й  с р о к  г о д н о с т и  и  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  с ы р ь я  д л я  п р о из в о д с т в а 

п и щ е в ы х к о н ц е н т р а т о в в р аз л и ч н ы х о т р а с л я х п и щ е в о й п р о м ы ш л е н н о с т и [ 2 ]. 

И с с л е д о в а н и я  п о с л е д н и х  л е т  н а п р а в л е н ы  н а  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  с п о с о б о в  с у ш к и, 

к о т о р ы е  б ы  о б е с п е ч и в а л и  м а к с и м а л ь н у ю  с о х р а н н о с т ь  п и щ е в ы х  и  в к у с о в ы х  д о с т о и н с т в 
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п р о д у к т а, а т а к ж е в ы с о к у ю э ф ф е к т и в н о с т ь п р о ц е с с а [ 3 ]. 

В  б ы т о в ы х с у ш и л к а х  м а л о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и,  к а к  п р а в и л о,  п р и м е н я ю т 

к о н в е к т и в н ы й  с п о с о б  н а г р е в а  м а т е р и а л а.  В  п р о ц е с с е  с у ш к и  п р о и с х о д и т  у д а л е н и е  в л а г и  и з 

п р о д у к т а д о д о с т и ж е н и я в л а ж н о с т и 1 0 -1 2 % д л я о в о щ е й и 1 8 -2 5 % д л я ф р у к т о в. И з в е с т н ы е 

с е р и й н о  в ы п у с к а е м ы е  э л е к т р о с у ш и л к и  д л я  п и щ е в ы х  п р о д у к т о в Э л в и н  С У -1,  S U P R A  D F S -

2 1 1,  « В е т е р о к -2 »,  P ol aris  P F D  0 2 0 5 A D,  « С у х о в е й -3 » ,  S mil e  F D  9 9 3,  S at ur n  S T-F P 0 1 1 1  и 

д р уг и е м о д е л и [ 4 ] в р а б о ч е м р е ж и м е с б р а с ы в а ю т в м е с т е с в л а ж н ы м в о з д ух о м в о к р у ж а ю щ е е 

п р о с т р а н с т в о т е п л о, п о л у ч е н н о е о т э л е к т р о н а г р е в а т е л я.  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я   – р аз р а б о т к а  э н е р г о с б е р е г а ю щ е й  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и  н а  б аз е 

т е р м о э л е к т р и ч е с к и х м о д у л е й П е л ь т ь е, р а б о т а ю щ и х в р е ж и м е т е п л о в о г о н а с о с а, п р и в о д я щ и х 

к с о к р а щ е н и ю з а т р а т э л е к т р о э н е р г и и в п р о ц е с с е с у ш к и  с с о х р а н е н и е м в ы с о к и х п о к аз а т е л е й 

к а ч е с т в а  в ы с у ш е н н о й п р о д у к ц и и . 

М а т е р и а л ы и м е т о д ы. К о н в е к т и в н ы е с у ш и л к и – э т о с а м ы е р а с п р о с т р а н е н н ы е в и д ы 

с у ш и л о к.  Э н е р г и я  п е р е д а е т с я  в ы с у ш и в а е м о м у  о б ъ е к т у  с  п о м о щ ь ю к о н в е к ц и и.  В  к а ч е с т в е 

с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  и с п о л ь з у е т с я  н а г р е т ы й  в о з д у х,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  т е п л о н о с и т е л е м  и 

в л а г о п о г л о т и т е л е м. П р е и м у щ е с т в о  д а н н о г о  т и п а  с у ш и л о к  – э т о  п р о с т о т а  к о н с т р у к ц и и , 

в о з м о ж н о с т ь т о ч н о г о р е г у л и р о в а н и я т е м п е р а т у р ы  в ы с у ш и в а е м о г о м а т е р и а л а.  

В а ж н у ю  р о л ь  п р и  к о н в е к т и в н о й  с у ш к е  и г р а ю т с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы  с у ш и л ь н о г о 

а г е н т а : т е м п е р а т у р а,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь,  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я ,  т о л щ и н а  с л о я,  п оэ т о м у 

и н т е н с и ф и к а ц и я  п р о ц е с с а  к о н в е к т и в н о й  с у ш к и  з а к л ю ч а е т с я  в  р е г у л и р о в к е  д а н н ы х 

п а р а м е т р о в [5 ]. 

С  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  в л а г и 

у в е л и ч и в а е т с я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  в ы с у ш и в а е м ы м  м а т е р и а л о м  и 

с у ш и л ь н ы м  а г е н т о м,  а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с у ш к и  с о к р а щ а е т с я.  О д н а к о  т е м п е р а т у р а  в 

п р о ц е с с е с у ш к и п л о д о в о -я г о д н о г о  и  о в о щ н о г о с ы р ь я н е д о л ж н а б ы т ь в ы ш е 5 5 -6 5  ° С.  

С  у м е н ь ш е н и е м  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п р о ц е с с  с у ш к и  у с к о р я е т с я.  Н о  с у ш к а  с 

н и з к о й о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т ь ю с в я з а н а с и з л и ш н и м р а с х о д о м т е п л а. К р о м е т о г о, н из к а я 

о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  в н а ч а л е  п р о ц е с с а  с п о с о б с т в у е т  б ы с т р о м у 

п е р е м е щ е н и ю в л а г и и о б р аз о в а н и ю к о р о ч к и н а п о в е р х н о с т и, ч т о у в е л и ч и в а е т в р е м я  с у ш к и . 

П о э т о м у  д л я  п л о д о в о -я г о д н о г о  и  о в о щ н о г о  с ы р ь я  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с у ш и л ь н о г о 

а г е н т а, у д а л я е м о г о в о к р у ж а ю щ у ю с р е д у  д о л ж н а б ы т ь в п р е д е л а х 3 5 -4 5 %.  

П о с к о л ь к у  к о н в е к т и в н ы е  с у ш и л ь н ы е  у с т а н о в к и  п р е о б л а д а ю т  в  о б щ е м  п а р к е 

о б ез в о ж и в а ю щ и х  у с т р о й с т в,  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о б л е м а  э н е р г о с б е р е ж е н и я  п р и м е н и т е л ь н о к 

к о н в е к т и в н о й  с у ш к е.  М е т о д ы,  о т н о с я щ и е с я  к  т р а д и ц и о н н ы м,  о с н о в а н ы  н а  в ы б о р е 

р а ц и о н а л ь н о й ф у н к ц и о н а л ь н о й с х е м ы с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и и п а р а м е т р о в р е ж и м а с у ш к и.  

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п р и м е н е н и е  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  м о д у л е й  и  с б о р о к  н а  б аз е 

э л е м е н т о в  П е л ь т ь е  н а х о д я т  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  р аз л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х 

п р о ц е с с а х  с е л ь х о з п р о и з в о д с т в а:  о с у ш е н и е  и  п о д о г р е в  в о з д у х а  [ 6 , 7 ],  п а с т е р и з а ц и я  и 

о х л а ж д е н и е м о л о к а [ 8 ], л о к а л ь н ы й о б о г р е в м о л о д н я к а ж и в о т н ы х [9 ] и д р. [1 0 ].  

Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  э н е р г о с б е р е ж е н и я  т е р м о э л е к т р и ч е с к о й  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и  

н е о б х о д и м о, ч т о б ы к о э ф ф и ц и е н т р е ц и р к у л я ц и и с т р е м и л с я к с в о е м у п р е д е л ь н о м у з н а ч е н и ю, 

о д н а к о,  н а  р я д у  с  э т и м  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  к о н е ч н о г о  в л а г о с о д е р ж а н и я  с у ш и л ь н о г о 

а г е н т а,  с н и ж а е т с я  д в и ж у щ а я  с и л а  м а с с о о б м е н а,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  с у ш к и.  С л е д о в а т е л ь н о,  в о з р а с т а ю т  г а б а р и т н ы е  р аз м е р ы 

у с т а н о в к и, и у в е л и ч и в а ю т с я к а п и т а л ь н ы е з а т р а т ы. [ 1 1]. 
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Р е з у л ь т а т ы и и х а н а л и з.   

Р аз р а б о т а н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и  с  п р и м е н е н и е м 
т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  т е п л о в о г о  н а с о с а  с  ч а с т и ч н о й  р е ц и р к у л я ц и е й  и  у т и л и з а ц и е й  т е п л о т ы 
с у ш и л ь н о г о а г е н т а , п р е д с т а в л е н н а я н а р и с у н к е 1.  

 
Р и с у н о к 1 – ф у н к ц и о н а л ь н а я с х е м а с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и:  

1 – с у ш и л ь н ы й а г е н т ( в о з д у х) ; 2 – в е н т и л я т о р ; 3, 4 – д в у х к а н а л ь н ы й р аз д е л и т е л ь п о т о к а 
в о з д у х а ; 5 – р а д и а т о р г о р я ч е г о с п а я ; 6 – р а д и а т о р х о л о д н о г о с п а я ; 7 – о к р у ж а ю щ а я с р е д а ; 8 – 

с у ш и л ь н а я к а м е р а ; 9 – б л о к п и т а н и я 1 2 В  
 

Р а б о т а е т  д а н н а я  с х е м а  с л е д у ю щ и м  о б р аз о м:  с у ш и л ь н ы й  а г е н т  1  ( 5 0  %)  н а г н е т а е т с я 

в е н т и л я т о р о м  2,  п о п а д а е т  в  д в у х к а н а л ь н ы й  р аз д е л и т е л ь  п о т о к а  3  и  4,    д а л е е  ч а с т ь  а г е н т а 

у д а л я е т с я ч е р ез р а д и а т о р х о л о д н о г о с п а я 6 э л е м е н т а П е л ь т ь е в о к р у ж а ю щ у ю с р е д у 7, в т о р а я 

ч а с т ь  а г е н т а  п р о х о д и т  ч е р ез  р а д и а т о р  г о р я ч е г о  с п а я  5  э л е м е н т а  П е л ь т ь е  и  п о д а е т с я  в 

с у ш и л ь н у ю  к а м е р у  8.  Т а к и м  о б р аз о м,  о д н а  ч а с т ь  п о т о к а  ( ц и р к у л и р у ю щ а я,  3 0 -6 0  %) 

п о д о г р е в а е т с я  в  р а д и а т о р е  г о р я ч е г о  с п а я  5,  д р уг а я е г о  ч а с т ь  о х л а ж д а е т с я  в  р а д и а т о р е 

х о л о д н о г о  с п а я  6  и  у д а л я е т с я  в  о к р у ж а ю щ у ю  с е р д ы  7.  Т а к и м  о б р аз о м,  п р и  о х л а ж д е н и и 

в о з д у ш н о г о п о т о к а в р а д и а т о р е х о л о д н о г о с п а я 6 ч а с т ь т е п л о т ы э т о г о п о т о к а п е р е д а е т с я н а 

р а д и а т о р  г о р я ч е г о  с п а я  5, ч т о  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  в ы р а б о т к и  т е п л о в о й  э н е р г и и  н а 

г о р я ч е й с т о р о н е т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о м о д у л я, и с п о л ьз у е м о й д л я н а г р е в а в о з д у х а и э к о н о м и и 

э л е к т р о э н е р г и и п о т р е б л я е м о й и з с е т и.  

Р аз р а б о т а н а  т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  с б о р к а  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и,  п р е д с т а в л е н н а я  н а 

р и с у н к е  2. 
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Р и с у н о к 2 – т е р м о э л е к т р и ч е с к а я с б о р к а с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и:  

1 – в е н т и л я т о р х о л о д н о г о к о н т у р а; 2, 6 – т е п л о и з о л и р у ю щ а я в с т а в к а; 3 – в о з д у ш н ы й 

р а д и а т о р х о л о д н о г о к о н т у р а; 4 – э л е м е н т П е л ь т ь е; 5 – в о з д у ш н ы й р а д и а т о р г о р я ч е г о 

к о н т у р а; 7 - в е н т и л я т о р г о р я ч е г о к о н т у р а; 8 – к л е м м н а я к о л о д к а п и т а н и я.  

 

Т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  с б о р к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т е р м о э л е к т р и ч е с к и й  н а с о с  н а  б аз е 

э л е м е н т а  П е л ь т ь е  T E C 1 - 2 2 8 1 8.  С н я т ие  э л е к т р и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  п а р а м е т р о в п р о и с х о д и т 

п у т е м п о д к л ю ч е н и я л а б о р а т о р н ы й с т е н д а [ 1 2]. 

Н а  о с н о в а н и и  р аз р а б о т а н н о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  с х е м ы  ( р и с у н о к  1)  и 

т е р м о э л е к т р и ч е с к о й с б о р к и ( р и с у н о к 2)  и з г о т о в л е н а ф и з и ч е с к а я м о д е л ь т е р м о э л е к т р и ч е с к о й 

с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и д л я и с с л е д о в а н и я п а р а м е т р о в  ( р и с у н о к 3).  

И с х о д н ы е  п а р а м е т р ы : п р о из в о д и т е л ь н о с т ь   – 1  к г / ч; м о щ н о с т ь  ( 2 3 5 ± 5 )  В т; т е м п е р а т у р а 

с у ш и л ь н о г о а г е н т а 5 5 -6 5  ° С; д о л я р е ц и р к у л я ц и и с у ш и л ь н о г о а г е н т а 3 0 -6 0 %; п р о д у к т с у ш к и 

– о в о щ и, ф р у к т ы ; и с т о ч н и к т е п л о в о й э н е р г и и – т е р м о э л е к т р и ч е с к и й м о д у л ь П е л ь т ь е;  р е ж и м 

р а б о т ы – п е р и о д и ч е с к и й.  

 
Р и с у н о к 3 – ф и з и ч е с к а я м о д е л ь  т е р м о э л е к т р и ч е с к о й с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и:  

1 – с у ш и л ь н а я к а м е р а;  2 – к а н а л у д а л я е м о г о в о з д у х а;  3 – ц и р к у л я ц и о н н ы й в е н т и л я т о р;  

4 – р а д и а т о р г о р я ч е й с т о р о н ы э л е м е н т о в П е л ь т ь е;  5 – с е т к а д л я в ы с у ш и в а е м о г о м а т е р и а л а;  6 

– к о р п у с;  7 – в ы т я ж н о й в е н т и л я т о р;  8 – р а д и а т о р х о л о д н о й с т о р о н ы э л е м е н т о в П е л ь т ь е;  9 – 

к а н а л п о д а ч и у д а л я е м о г о в о з д у х а.  

П р о в е д е н  п р о ц е с с  с у ш к и  я б л о к,  н а р ез а н н ы х  т о н к и м и  л о м т и к а м и.  П о л у ч е н ы 
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и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  ( в о з д у х а)  и  р а д и а т о р о в т е р м о э л е к т р и ч е с к о й 

с б о р к и в в о с ь м и  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х у с т а н о в к и ,  а  т а к ж е и з м е р е н и я о т н о с и т е л ь н о й 

в л а ж н о с т и и р а с х о д а  в о з д у х а н а в х о д е и в ы х о д е у с т а н о в к и.  

Н а  р и с у н к е 4 п р е д с т а в л е н ы  г р а ф и к и  из м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  х а р а к т е р н ы х 

т о ч к а х с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и в з а в и с и м о с т и о т в р е м е н и.  

 
Р и с у н о к 4 – з а в и с и м о с т ь т е м п е р а т у р ы о т в р е м е н и  в п р о ц е с с е с у ш к и : 

Т 1 – п о в е р х н о с т ь г о р я ч е г о р а д и а т о р а; Т 2 – в о з д у х, п о д а в а е м ы й в с у ш и л ь н у ю к а м е р у п о с л е 

п о д о г р е в а; Т 3 – в о з д у х в с у ш и л ь н о й к а м е р е; Т 4 – в о з д у х, у х о д я щ и й из с у ш и л ь н о й к а м е р ы; 

Т 5 – в о з д у х, у д а л я е м ы й и з с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и; Т 6 – в о з д у х о к р у ж а ю щ е й с р е д ы  

 

С о г л а с н о г р а ф и к а м ( Т 4) ( р и с у н о к 4 ) в  у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е т е м п е р а т у р а в о з д у х а, 

у х о д я щ е г о  и з  с у ш и л ь н о й  к а м е р ы  4 5  ° С,  а  с о г л а с н о  г р а ф и к у  ( Т 5 )  ( р и с у н о к 4 ) т е м п е р а т у р а 

в о з д у х а , у д а л я е мо г о  и з с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и р а в н а 4 1 ° С.  Т а к и м о б р аз о м, с у ш и л ь н ы й а г е н т 

о х л а ж д а е т с я н а 4 ° C, ч т о я в л я е т с я п о д т в е р ж д е н и е м т о г о, ч т о ф и з и ч е с к а я м о д е л ь с у ш и л ь н о й 

у с т а н о в к и  ч а с т и ч н о у т и л из и р у е т  т е п л о т у  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а,  в ы х о д я щ е г о  и з  к а м е р ы,  в 

о к р у ж а ю щ у ю с р е д у ч е р ез р а д и а т о р х о л о д н о г о с п а я.  

Н а  р и с у н к е 5 п р е д с т а в л е н о  и з м е н е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  

н а  в х о д е  и  в ы х о д е  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и,  а  п и к н а  г р а ф и к е  2 

о б у с л о в л е н у д а л е н и е м п о в е р х н о с т н о й в л а г и в ы с у ш и в а е м ы х я б л о к.  

 
Р и с у н о к 5 – и з м е н е н и е о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и с у ш и л ь н о г о а г е н т а  в з а в и с и м о с т и о т 

в р е м е н и : 
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1 – и з м е н е н и е о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и с у ш и л ь н о г о а г е н т а  н а в х о д е ; 2 – и з м е н е н и е 

о т н о с и т е л ь н о й в л а ж н о с т и с у ш и л ь н о г о а г е н т а  н а в ы х о д е  

 

Т е х н и ч е с к и е п а р а м е т р ы с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и  п р е д с т а в л е н ы в т а б л и ц е 1.  

 

Т а б л и ц а 1 - Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и ф и з и ч е с к о й м о д е л и  т е р м о э л е к т р и ч е с к о й 

с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и  

П а р а м е т р ы  
З н а ч е н и е 

п о к аз а т е л е й  

М о щ н о с т ь у с т а н о в к и, п о т р е б л я е м о й и з э л е к т р и ч е с к о й с е т и, н е б о л е е  2 3 7  В т  

Т е п л о т а, в о з в р а щ а е м а я  у с т а н о в к о й, н е м е н е е  5 1, 5 В т  
Н а п р я ж е н и е п и т а н и я у с т а н о в к и  2 2 0 В  
Н а п р я ж е н и е п и т а н и я о д н о г о т е р м о э л е м е н т а  2 0 В  
О б ъ е м м а т е р и а л а ( п р о д у к т а) д л я с у ш к и  9, 6  л  
М а к с и м а л ь н а я т е м п е р а т у р а с у ш и л ь н о г о а г е н т а ( в о з д у х)  6 5 ° С  
С р е д н е е в р е м я с у ш к и п р о д у к т а ( я б л о к) п р и н а ч а л ь н о й в л а ж н о с т и 
8 5 % и к о н е ч н о й 2 3 %.  

7 ч  

 

М а с с а я б л о к д о и п о с л е п р о ц е с с а с у ш к и  п р е д с т а в л е н а  в т а б л и ц е 2 . 

 

Т а б л и ц а 2 - М а с с а я б л о к д о и п о с л е п р о ц е с с а с у ш к и  

М а с с а я б л о к д о с у ш к и  М а с с а я б л о к п о с л е с у ш к и  

№  
п о д д о н а  

М а с с а 
п о д д о н а и 
я б л о к, г  

М а с с а 
п о д д о н а, 

г  

М а с с а 
я б л о к, г  

М а с с а 
п о д д о н а и 
я б л о к, г  

М а с с а 
я б л о к, г  

М а с с а 
и с п а р е н н о й 

в л а г и, г  

К о л и ч е с т в о 
и с п а р е н н о й 

в л а г и, %  

1  4 4 6, 4  1 7 1, 6  2 7 4, 8  2 3 5, 7  6 4, 1  2 1 0, 7  7 6, 6 7  

2  4 3 8, 5  1 7 0, 4  2 6 8, 1  2 3 3, 3  6 2, 9  2 0 5, 2  7 6, 5 4  

3  4 2 0, 1  1 7 3, 4  2 4 6, 7  2 2 5, 3  5 1, 9  1 9 4, 8  7 8, 9 6  

4  4 6 2, 3  1 7 2, 4  2 8 9, 9  2 3 6, 4  6 4  2 2 5, 9  7 7, 9 2  

5  4 4 4, 6  1 7 5, 4  2 6 9, 2  2 3 3, 8  5 8, 4  2 1 0, 8  7 8, 3 1  

В с е г о:  2 2 1 1, 9  8 6 3, 2  1 3 4 8, 7  1 1 6 7, 2  3 0 4  1 0 4 4, 7   

В ы в о д ы.  Р е а л и з о в а н а ф и з и ч е с к а я м о д е л ь т е р м о э л е к т р и ч е с к о й с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и  

с о г л а с н о ф у н к ц и о н а л ь н о й с х е м е.  М о д у л ь  П е л ь т ь е  в  д а н н о й  м о д е л и  р а б о т а е т  в  р е ж и м е 

т е п л о в о г о  н а с о с а,  з а  с ч е т  ч е г о  о б е с п е ч и в а е т с я  с н и ж е н и е  з а т р а т э л е к т р о э н е р г и и  н а 

п р о в е д е н и е  п р о ц е с с а  с у ш к и  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  ч а с т и  т е п л о т ы  у д а л я е м о г о  с у ш и л ь н о г о  

а г е н т а п р и к о н в е к т и в н о й с у ш к е.  

С р е д н е е  к о л и ч е с т в о  у т и л и з и р у е м о й  т е п л о т ы  и з  у д а л я е м о г о  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а, 

к о т о р о е п о д в о д и т с я к р а д и а т о р у х о л о д н о г о с п а я т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о т е п л о в о г о н а с о с а п р и 

с р е д н е м з н а ч е н и и п е р е п а д а т е м п е р а т у р д о и п о с л е р а д и а т о р а в т е ч е н и е п р о ц е с с а с у ш к и 7, 3 

° С, с о с т а в л я е т 5 1, 5 В т, ч т о с о о т в е т с т в у е т ~ 2 0 % о т о б щ е г о п о т р е б л е н и я т е р м о э л е к т р и ч е с к о й 

с у ш и л ь н о й у с т а н о в к и из э л е к т р и ч е с к о й с е т и ( ~ 2 3 7  В т).  

Ф и з и ч е с к а я м о д е л ь о б е с п е ч и в а е т б о л е е р а в н о м е р н ы й п р о ц е с с с у ш к и п р о д у к т а з а с ч е т 

н а л и ч и я  б о к о в ы х  в о з д у ш н ы х  к а н а л о в  и  б о л е е  э ф ф е к т и в н о й  о р г а н и з а ц и и  д в и ж е н и я 

с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  в  р а б о ч е й  к а м е р е,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т с я  р ез у л ь т а т а м и  п р о в е д е н н ы х 

и с п ы т а н и й.  

П р и м е н е н и е  т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  т е п л о в о г о  н а с о с а  с  р е к у п е р а ц и е й  т е п л о т ы 

о т р а б о т а н н о г о  с у ш и л ь н о г о а г е н т а  п оз в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  у с т а н о в л е н н у ю  м о щ н о с т ь 
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н а г р е в а т е л я и с н и з и т ь р а с х о д э л е к т р о э н е р г и и н а п р о ц е с с с у ш к и р аз р а б о т а н н о й к о н в е к т и в н о й 

т е р м о э л е к т р и ч е с к о й  с у ш и л ь н о й  у с т а н о в к о й  п о  с р а в н е н и ю  с  т р а д и ц и о н н ы м и  с е р и й н о 

в ы п у с к а е м ы м и у с т а н о в к а м и . 

Д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я  б у д у т  н а п р а в л е н ы  н а  п о в ы ш е н и е  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и 

т е р м о э л е к т р и ч е с к о й  у с т а н о в к и  п у т е м р е г у л и р о в а н и я в е л и ч и н ы  р е ц и р к у л я ц и и  с у ш и л ь н о г о 

а г е н т а.  

 

С п и с о к  и с п о л ь з о в а н н ы х  и с т о ч н и к о в  

1.  С у ш к а  [ Э л е к т р о н н ы й  р е с у р с]:  М а с с о о б м е н н ы е  п р о ц е с с ы  и  а п п а р а т ы, 

и с п о л ьз у е м ы е  п р и  п е р е р а б о т к е  о т х о д о в. — М.,  2 0 1 7. — Р е ж и м  д о с т у п а: 

htt ps ://st u d w o o d .n et / 1 9 1 9 4 5 7/t o v ar o v e d e ni e/s us h k a, с в о б о д н ы й.  

2.  Т е п л о т е х н и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е:  у ч е б н и к  д л я  с т у д.  у ч р е ж д е н и й  с р е д н.  п р о ф. 

о б р аз о в а н и я  /  В. М.  Б о р о в к о в,  А. А.  К а л ю т и к,  В. В.  С е р г е е в. –  2- е  и з д.,  и с п р. - М.  : 

И з д а т е л ь с к и й ц е н т р « А к а д е м и я », 2 0 1 3. -1 9 2 с.  

3.  Т е п л о т е х н и к а  [ Т е к с т]:  у ч е б н и к  д л я  с т у д е н т о в  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й, 

о б у ч а ю щ и х с я  п о  н а п р а в л е н и ю  п о д г о т о в к и  в ы с ш е г о  о б р аз о в а н и я  " А г р о и н ж е н е р и я "  /  С.  П. 

Р у д о б а ш т а. - И з д. 2 -е, д о п. - М о с к в а: П е р о, 2 0 1 5. - 6 7 1 с  

4.  С у ш и л к и  д л я  о в о щ е й  и  ф р у к т о в:  к а т а л о г  [ Э л е к т р о н н ы й  р е с у р с]. U R L: 

htt ps:// m ar k et. y a т d e x.r u/s e ar c h ?t e xt = к а т а л о г % 2 0 с у ш и л к и % 2 0 д л я % 2 0 о в о щ е й % 

2 0 и % 2 0 ф р у к т о в &lr = 2 1 3 & cli d = 8 3 0 & ut m _ m e di u m = c p c & c p a = 0 & o nst o c k = 0 &l o c al -off ers -first = 0 5.  

5.  К у з ь м и ч е в  А. В.,  Т и х о м и р о в  Д. А.,  Х и м е н к о  А. В.,  Л а м о н о в  Н. Г.,  Т р у н о в  С. С. 

В о з м о ж н ы е  н а п р а в л е н и я  в  с о в е р ш е н с т в о в а н и и  м а л о г а б а р и т н ы х  б ы т о в ы х  с у ш и л ь н ы х 

у с т а н о в о к // Э л е к т р о т е х н о л о г и и и э л е к т р о ¬ о б о р у д о в а н и е в А П К. 2 0 2 1 Т. 6 8 N 3( 4 4). С. 9 -1 4.  

6.  D mitr y  A.  Ti k h o mir o v,  St a nisl a v  S.  Tr u n o v,  Al e ks e y  V.  K u z mi c h e v,  S er g e y  A. 

R asti m es hi n, Ol g a V. S h e p o v al o v a E n er g y -effi ci e nt t h er m o el e ctri c u nit f or mi cr o cli m at e c o ntr ol o n 

c attl e br e e di n g pr e mis es // E n er g y R e p orts. 2 0 2 0. V ol. 6 S 6, p p. 2 9 3 -3 0 5.  

7.  V e n k at es a n  K.,  V e n k at ar a m a n a n  M.    E x p eri m e nt al  a n d  si m ul ati o n  st u di es  o n 

t h er m o el e ctri c  c o ol er:  A  p erf or m a n c e  st u d y  a p pr o a c h    //  I nt er n ati o n al  j o ur n al  of  t h er m o p h ysi cs.-

2 0 2 0. -V ol. 4 1. - Iss u e: 4.- Arti cl e  N u m b er : 3 8. D OI : 1 0. 1 0 0 7/s1 0 7 6 5 - 0 2 0-2 6 1 3 -2.  

8.  К и р с а н о в  В. В.,  К р а в ч е н к о  В. Н.,  Ф и л о н о в  Р. Ф.  П р и м е н е н и е 

т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  м о д у л е й  в  п а с т е р и з а ц и о н н о -о х л а д и т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х  д л я  о б р а б о т к и 

ж и д к и х п и щ е в ы х п р о д у к т о в: м о н о г р а ф и я. -М.: Ф Г О У В П О М Г А У, 2 0 1 1. – 8 8 с.    

9.  Т и х о м и р о в Д. А., Х и м е н к о А. В., К уз ь м и ч е в А. В. Н а п о л ь н ы й о б о г р е в п о р о с я т с 

п р и м е н е н и е м  т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о  т е п л о в о г о  н а с о с а  //  Т е х н и к а  и  о б о р у д о в а н и е  д л я  с е л а. 

2 0 2 1. № 9 ( 2 9 1). С. 2 8 -3 2.  

1 0.  P at el,  Vir al  K.;  Gl u es e n k a m p,  K yl e  R.;  G o o d m a n,  D a k ot a;  et  al.  E x p eri m e nt al 

e v al u ati o n  a n d  t h er m o d y n a mi c  s yst e m  m o d eli n g  of  t h er m o el e ctr i c  h e at  p u m p  cl ot h es  //  A p pli e d 

e n er g y. -2 0 1 8. -  V ol u m e : 2 1 7.-   P a g es : 2 2 1-2 3 2.  

1 1.  Э н е р г о с б е р е ж е н и е  в  т е п л о э н е р г е т и к е  и  т е п л о т е х н о л о г и я х:  у ч е б.  п о с о б и е. - 

И з д. 3 -е и с п р. - / С П б Г Т У Р П. С П б., 2 0 1 2 -1 3 6 с.  

1 2.  Ф и з и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с а  с у ш к и  с  п р и м е н е н и е м 

т е р м о э л е к т р и ч е с к о г о т е п л о в о г о н а с о с а / Д. А. Т и х о м и р о в, И. С. Я ш и н, А. В. Х и м е н к о, А. В. 

К уз ь м и ч е в  //  Т е х н и к а  и  о б о р у д о в а н и е  д л я  с е л а. – 2 0 2 3. – №  1( 3 0 7). – С.  4 0 -4 5. – D OI  

1 0. 3 3 2 6 7/ 2 0 7 2 -9 6 4 2 - 2 0 2 3- 1- 4 0-4 5. – E D N  I N B M Y Q. 
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1.  S us h k a  [ E`l e ktr o n n y`j  r es urs]:  M ass o o b m e n n y` e  pr o c ess y  ̀ i  a p p ar at y ,̀ 

i s p ol` z u e m y` e  pri  p er er a b ot k e  ot x o d o v. — M.,  2 0 1 7. — R e z hi m  d ost u p a: 

htt ps://st u d w o o d. n et/ 1 9 1 9 4 5 7/t o v ar o v e d e ni e/s us h k a, s v o b o d n y`j.  

2.  T e pl ot e x ni c h es k o e  o b or u d o v a ni e:  u c h e b ni k  dl y a  st u d.  u c hr e z h d e nij  sr e d n.  pr of. 

o br a z o v a ni y a  /  V. M.  B or o v k o v,  A. A.  K al y uti k,  V. V.  S er g e e v. –  2- e  i z d.,  is pr. - M.  :  I z d at el`s kij 

c e ntr « A k a d e mi y a », 2 0 1 3. -1 9 2 s.  

3.  T e pl ot e x ni k a  [ T e kst]:  u c h e b ni k  dl y a  st u d e nt o v  v y`ss hi x  u c h e b n y` x z a v e d e nij, 

o b u c h a y us h hi x s y a p o n a pr a vl e ni y u p o d g ot o v ki v y`ss h e g o o br a z o v a ni y a  " A gr oi n z h e n eri y a " / S. P. 

R u d o b as ht a. - I z d. 2-e, d o p. - M os k v a: P er o, 2 0 1 5. - 6 7 1 s  

4.  S us hil ki  dl y a  o v os h h ej  i  fr u kt o v:  k at al o g  [ E`l e ktr o n n y`j  r es urs].  U R L: 

htt ps:// m ar k et. y at d e x. r u/s e ar c h ?t e xt = k at al o g % 2 0s us hil ki % 2 0 dl y a % 2 0 o v os h h ej % 

2 0i % 2 0fr u kt o v &lr = 2 1 3 & cli d = 8 3 0 & ut m _ m e di u m = c p c & c p a = 0 & o nst o c k = 0 &l o c al -off ers -first = 0 5.  

5.  K u z` mi c h e v  A. V.,  Ti x o mir o v  D. A.,  Xi m e n k o  A. V.,  L a m o n o v  N. G.,  Tr u n o v  S. S. 

V o z m o z h n y` e n a pr a vl e ni y a v s o v ers h e nst v o v a nii  m al o g a b arit n y` x b y`t o v y` x s us hil` n y` x ust a n o v o k 

// E`l e ktr ot e x n ol o gii i e`l e ktr o ¬ o b or u d o v a ni e v A P K. 2 0 2 1 T. 6 8 N 3( 4 4). S. 9-1 4.  

6.  D mitr y  A.  Ti k h o mir o v,  St a nisl a v  S.  Tr u n o v,  Al e ks e y  V.  K u z mi c h e v,  S er g e y  A. 

R asti m es hi n, Ol g a V. S h e p o v al o v a E n er g y -effi ci e nt t h er m o el e ctri c u nit f or mi cr o cli m at e c o ntr ol o n 

c attl e br e e di n g pr e mis es // E n er g y R e p orts. 2 0 2 0. V ol. 6 S 6, p p. 2 9 3 -3 0 5.  

7.  V e n k at es a n  K.,  V e n k at ar a m a n a n  M.    E x p eri m e nt al  a n d  si m ul ati o n  st u di es  o n 

t h er m o el e ctri c  c o ol er:  A  p erf or m a n c e  st u d y  a p pr o a c h    //  I nt er nati o n al  j o ur n al  of  t h er m o p h ysi cs. -
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e v al u ati o n  a n d  t h er m o d y n a mi c  s yst e m  m o d eli n g  of  t h er m o el e ctri c  h e at  p u m p  cl ot h es  //  A p pli e d 

e n er g y. -2 0 1 8. -  V ol u m e: 2 1 7. -   P a g es: 2 2 1 -2 3 2.  

1 1.  E` n er g os b er e z h e ni e v t e p l o e` n er g eti k e i t e pl ot e x n ol o gi y a x: u c h e b. p os o bi e. - I z d. 3-e 

i s pr.- / S P b G T U R P. S P b., 2 0 1 2 -1 3 6 s.  

1 2.  Fi zi c h es k o e  m o d elir o v a ni e  pr o c ess a  s us h ki  s  pri m e n e ni e m  t er m o e`l e ktri c h es k o g o 
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F E D E R A L S CI E N TI FI C A G R O E N GI N E E RI N G C E N T E R VI M  

 

A bstr a ct. T h e arti cl e i m pl e m e nts a p h ysi c al m o d el of a t h er m o el e ctri c dr yi n g pl a nt b as e d o n 

P elti er t h er m o el e ctri c m o d ul es o p er ati n g i n t h e h e at p u m p m o d e wit h r e c o v er y a n d utili z ati o n of t h e 

h e at of t h e s p e nt dr yi n g a g e nt d uri n g t h e dr yi n g pr o c ess. T h e r e p ort d es cri b es t h e r el e v a n c e of t h e 

dr yi n g pr o c ess a n d t h e p ur p os e of t h e st u d y. T h e m at eri als a n d m et h o ds d es cri b e t h e c h ar a ct eristi cs 

of  c o n v e cti v e  dr yi n g  pl a nts,  t h e  m ai n  dr yi n g  p ar a m et ers,  tr a diti o n al  m et h o ds  of  i nt e nsif yi n g  t h e 

dr yi n g  pr o c ess,  a n d  a n  a ss ess m e nt  of  t h e  us e  of  t h er m o el e ctri c  m o d ul es  a n d  ass e m bli es  b as e d  o n 

P elti er  el e m e nts.  T h e  r e s ult s  a n d  t h eir  a n al ysis  pr es e nt  a  f u n cti o n al  di a gr a m  of  a  t h er m o el e ctri c 

dr yi n g pl a nt, a t h er m o el e ctri c ass e m bl y b as e d o n P elti er el e m e nts, as w ell as a p h ysi c al m o d el of a 

t h er m o el e ctri c dr yi n g pl a nt. T h e dr yi n g pr o c ess w as c arri e d o ut, pr es e nt e d: gr a p hs of t e m p er at ur e 

c h a n g es at c h ar a ct eristi c p oi nts of t h e i nst all ati o n fr o m ti m e t o ti m e, c h a n g es i n r el ati v e h u mi dit y 

fr o m ti m e t o ti m e, t e c h ni c al c h ar a ct eristi cs of t h e p h ysi c al m o d el of t h e dr yi n g u nit, as w ell as t h e 

m ass  of  a p pl es,  b ef or e  a n d  aft er  dr yi n g,  c al c ul ati n g  t h e  a m o u nt  of  e v a p or at e d  m oist ur e.  T h e 

dis a d v a nt a g es of t h e w ell -k n o w n c o m m er ci all y a v ail a bl e c o n v e cti v e dr yi n g pl a nts ar e t h e dis c h ar g e 

of h e at r e c ei v e d fr o m a n el e ctri c h e at er t o g et h er wit h m oist air i nt o t h e s urr o u n di n g s p a c e. T h us, t h e 

p h ys i c al m o d el of a t h er m o el e ctri c dr yi n g pl a nt r e d u c es t h e c ost of el e ctri cit y f or t h e dr yi n g pr o c es s 

b y usi n g p art of t h e h e at of t h e dr yi n g a g e nt r e m o v e d d uri n g c o n v e cti v e dr yi n g t o 2 0 % of t h e t ot al 

c o ns u m pti o n of t h e i nst all ati o n a n d pr o vi d es a m or e u nif or m dr yi n g pr o c ess of t h e pr o d u ct d u e t o 

t h e pr es e n c e of si d e air c h a n n els a n d m or e effi ci e nt or g a ni z ati o n of air m o v e m e nt i n t h e w or ki n g 

c h a m b er, w hi c h is  c o nfir m e d b y t h e r es ults of t h e t ests, it als o  all o ws  y o u t o r e d u c e t h e i nst all e d 

c a p a cit y of t h e h e at er c o m p ar e d t o tr a diti o n al c o m m er ci all y a v ail a bl e s m all -si z e d i nst all ati o ns.   

K e y w or ds: t h er m o el e ctri c  dr yi n g  pl a nt,  e n er g y  s a vi n g,  P elti er  el e m e nt,  h e at  p u m p, 

c o n v e cti v e dr yi n g, dri e d fr uits, v e g et a bl es, fr uits.  
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У Д К  6 2 1. 3  

 

И С П О Л Ь З О В А Н И Е М Е Т О Д О В О Ц Е Н К И С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й И Н Ф О Р М А Ц И И 

О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Д А Н Н Ы Х П О О Т К Л Ю Ч Е Н И Я М Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  

 

К. А.  Ш а т о х и н 1 , А. В. В и н о г р а д о в 1, 2  

 
1 Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У и м е н и Н. В. П а р а х и н а  

2 Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М  

 

А н н о т а ц и я. П р о ц е с с ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  х а р а к т е р из у ю т с я  б о л ь ш и м и  п о т о к а м и 

д а н н ы х о п а р а м е т р а х р е ж и м о в р а б о т ы э л е к т р и ч е с к и х с е т е й, п о т р е б л е н и и э л е к т р о э н е рг и и, 

п о к аз а т е л я х к а ч е с т в а э л е к т р о э н е рг и и, н а д ж н о с т и и м н ог и х д р уг и х.  Б о л ь ш а я ч а с т ь э т и х 

д а н н ы х  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  о б р а б о т к и,  ч т о  п оз в о л и т 

ф о р м и р о в а т ь  п р ог н оз ы  р аз в и т и я  с и с т е м  э л е к т р о с н а б ж е н и я,  о ц е н и в а т ь  и х  с о с т о я н и е, 

р аз р а б а т ы в а т ь  м е р о п р и я т и я  п о  п о в ы ш е н и ю  н а д ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я,  к а ч е с т в а 

э л е к т р о э н е рг и и.  П о с т о я н н ы й  р о с т  у р о в н я  ц и ф р о в из а ц и и  т р е б у е т  н о в ы х  м е т о д о в  и 

и н с т р у м е н т о в  а н а л из а,  т. к.  т р а д и ц и о н н ы е  н е  в с ег д а  у ч и т ы в а ю т  с п е ц и ф и к у  ц и ф р о в ы х 

с иг н а л о в в д о л ж н о м о б ъ е м е. П р о в е д е н а н а л из в оз м о ж н о с т и и с п о л ь з о в а н и я с т а т и с т и ч е с к и х  

м е т о д о в  о б р а б о т к и  д а н н ы х  д л я  а н а л из а  к о л и ч е с т в а  о т к л ю ч е н и й  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х. 

П р о и л л ю с т р и р о в а н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б р а б о т к и  д а н н ы х,  д л я  ч ег о  и с п о л ь з о в а н ы 

о с н о в о п о л аг а ю щ и е  м е т о д ы  о ц е н и в а н и я  с  у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м.  

П р о в е д е н о т е с т и р о в а н и е п о л у ч е н н ы х р ез у л ь т а т о в. С п р и м е н е н и е м яз ы к а п р ог р а м м и р о в а н и я 

C #  и  п л а т ф о р м ы  . N et  с п р о е к т и р о в а н о  п р ог р а м м н о е  с р е д с т в о  а н а л из а  д а н н ы х  п о 

о т к л ю ч е н и я м  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х,  п р и в е д е н ы  р ез у л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  р аз р а б о т а н н ог о 

п р ог р а м м н ог о  с р е д с т в а  н а  п р и м е р е  о б р а б о т к и  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м  в  э л е к т р и ч е с к и х 

с е т я х 3 5 к В.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  э л е к т р о с н а б ж е н и е  с е л ь с к и х  п о т р е б и т е л е й,  о т к л ю ч е н и я  в 

э л е к т р и ч е с к и х с е т я х, о б р а б о т к а д а н н ы х, с т а т и с т и к а, м е т о д ы о ц е н к и, C # и . N et.  

 

В в е д е н и е.   

Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  х а р а к т е р и з у е т с я  р аз л и ч н ы м и  д а н н ы м и, 

к а с а ю щ и м и с я  н а д ж н о с т и  э л е м е н т о в  с е т е й [4 , 7 , 8 ],  п а р а м е т р о в  р е ж и м о в  р а б о т ы  с е т е й  и 

м н о г и х  д р уг и х.  В с е  о н и  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ьз о в а н ы  д л я  д о п о л н и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  с  ц е л ь ю 

у с к о р е н и я  п р и н я т и я  р е ш е н и й,  п р о г н оз о в  р аз в и т и я  с е т и,  р аз р а б о т к и  с п о с о б о в  и  с р е д с т в 

п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  с е т е й  и  п р о ц е с с о в  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п о т р е б и т е л е й.  П р и 

о с н а щ е н и и с е т е й с р е д с т в а м и м о н и т о р и н г а о б с л у ж и в а ю щ и е о р г а н и з а ц и и п о л у ч а ю т б о л ь ш о й 

о б ъ м  д а н н ы х,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  э ф ф е к т и в н о  о б р а б а т ы в а т ь.  Э т о  т р е б у е т  в ы б о р а 

р а ц и о н а л ь н ы х м е т о д о в о б р а б о т к и, с о з д а н и я и н с т р у м е н т о в, в п е р в у ю о ч е р е д ь, п р о г р а м м н ы х, 

д л я а н а л и з а д а н н ы х и в ы р а б о т к и р е ш е н и й.  
Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  о ц е н к а  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ьз о в а н и я  м е т о д о в  о ц е н к и 

с т а т и с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и д л я  о б р а б о т к и  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м  э л е к т р о э н е р г и и в 

э л е к т р и ч е с к и х с е т я х 3 5 к В.  

М а т е р и а л ы и м е т о д ы.  П р е ж д е ч е м п р и с т у п и т ь к и с с л е д о в а н и ю д а н н ы х и о п и с а н и ю 

р а б о т ы  п р о г р а м м н о г о  а н а л и з а т о р а,  н е о б х о д и м о  р аз д е л и т ь  с т а т и с т и ч е с к у ю  о б р а б о т к у, 

к о т о р а я  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  п р о ц е с с а  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я,  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е: 
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о п и с а т е л ь н у ю и а н а л и т и ч е с к у ю.  

О п и с а т е л ь н а я  ч а с т ь  в к л ю ч а е т  в  с е б я  п р е д с т а в л е н и е  и  о п и с а н и е  р ез у л ь т а т о в 

и с с л е д о в а н и я   - э т а  ч а с т ь  р а б о т ы  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е,  п о с к о л ь к у  в с е  п о с л е д у ю щ и е 

в ы в о д ы  б у д у т  о с н о в ы в а т ь с я  и м е н н о  н а  н е й.  Д а н н ы е,  к о т о р ы е  п о д в е р г а ю т с я  и с с л е д о в а н и ю, 

м о ж н о  р аз д е л и т ь  н а  к о л и ч е с т в е н н ы е  и  к а ч е с т в е н н ы е.  Е с л и  и с с л е д у е т с я  и н ф о р м а ц и я о б 

о б р а б о т к е д а н н ы х п о э л е к т р о с н а б ж е н и ю, т о в с е д а н н ы е б у д у т к о л и ч е с т в е н н ы м и. Э т о з н а ч и т, 

ч т о о н и б у д у т и м е т ь н а т у р а л ь н о е о б о з н а ч е н и е б ез и с п о л ьз о в а н и я к о д и р о в к и.  

В  к а ч е с т в е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  р а с с м а т р и в а е т с я  у р а в н е н и е,  к о т о р о е 

с в я з ы в а е т  ф у н к ц и ю  о т к л и к а  с  в л и я ю щ и м и  н а  н е   ф а к т о р а м и - э т о  у р а в н е н и е  н аз ы в а е т с я 

у р а в н е н и е м  р е г р е с с и и . О б ы ч н о  т а к о е  у р а в н е н и е  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  с л е д у ю щ е г о 

п о л и н о м а:  

y = 𝜙 0 + 𝜆 1 𝑘 1 + 𝛽 2 𝜔 2 + ⋯ + 𝐺 𝑠 𝜑 𝜆 + 𝛽 1 2 𝑖 1 𝜗 2 + 𝑏 1 3 𝑋 1 𝑋 3 + ⋯ + 𝑏 𝑖 𝑗 𝑋 𝑖 𝑋 𝑗 + b 1 1 𝑋 𝑖 𝑋 𝑗        

+ 𝑏 1 1 𝑋 1
2 + b 2 2 𝑋 2

2   +   … + bij𝑋 𝑗
2 , 

 

( 1) 

г д е  y   – о т к л и к  ф у н к ц и и  ( и с с л е д у е м о е  з н а ч е н и е),  b o   - с в о б о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у р а в н е н и я 

р е г р е с с и и , X i  – ф а к т о р ы,  в л и я ю щ и е  н а  о т к л и к  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и,  b i  - л и н е й н ы е 

к о э ф ф и ц и е н т ы у р а в н е н и я р е г р е с с и и . 

О п и с ы в а е м а я  м о д е л ь  б у д е т  с т р о и т с я  п у т е м  ф а к т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а   — э т о  м е т о д 

и с с л е д о в а н и я,  п р и  к о т о р о м  о д н о в р е м е н н о  и з у ч а е т с я  в л и я н и е  н е с к о л ь к и х  н ез а в и с и м ы х 

п е р е м е н н ы х  ( ф а к т о р о в)  н а  з а в и с и м у ю  п е р е м е н н у ю.  В  э л е к т р о э н е р г е т и к е  ф а к т о р н ы й 

э к с п е р и м е н т  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ьз о в а н  д л я  а н а л и з а  и  о п т и м и з а ц и и  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х 

с е т е й, с и с т е м э л е к т р о с н а б ж е н и я и д р уг и х о б ъ е к т о в э л е к т р о э н е р г е т и к и.  

В  х о д е  и с с л е д о в а н и я  н а  п р и м е р е  а н а л из а  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м  с е т е й  3 5  к В 

с о с т а в л е н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь,  п р о д е м о н с т р и р о в а н ы  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я 

о т н о с и т е л ь н о й  з н а ч и м о с т и  в л и я н и я  ф а к т о р о в  н а п р о ц е с с ы  с  п о с л е д у ю щ е й  п о с т а н о в к о й 

у р а в н е н и я р е г р е с с и и, о п р е д е л е н ы з н а ч и м о с т ь и а д е к в а т н о с т ь у р а в н е н и я р е г р е с с и и.  
Н а  п р а к т и к е  д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и з  с п р а в о ч н ы х  с в е д е н и й  п о 

э л е к т р о э н е р г е т и к е,  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х,  н а п р и м е р  [3 ,5 ,7 ,8 ],  п р о г р а м м  р аз в и т и я 

э н е р г о с и с т е м ы  [9 ,1 1 ]. 

Н и ж е  р а с с м о т р е н  п р и м е р  д а н н ы х  п о  к о л и ч е с т в у  а в а р и й н ы х  о т к л ю ч е н и й  в 

э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  3 5  к В о д н о г о  и з  р е г и о н о в,  в  к о т о р о м  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  у м е н ь ш е н и е 

к о л и ч е с т в а  о т к л ю ч е н и й,  з а  и с к л ю ч е н и е м  2 0 2 1  г о д а,  п р и ш е д ш е г о с я  н а  в о с с т а н о в л е н и е 

и н д у с т р и а л и з а ц и и  п о с л е  э п и д е м и и C o vi d 1 9  ( т а б л и ц а  1). С у м м а р н а я  п р о т я ж е н н о с т ь 

р а с с м а т р и в а е м ы х В Л, l∑ , с о с т а в л я е т 1 8 7 0 к м, а к о л и ч е с т в о л и н и й n , 1 1 8 е д.  

 

Т а б л и ц а 1 – Д а н н ы е п о к о л и ч е с т в у а в а р и й н ы х о т к л ю ч е н и й в э л е к т р и ч е с к и х с е т я х 3 5 к В  

Н о м и н а л ь н о е 
н а п р я ж е н и е, 

U н о м, к В  
К о л и ч е с т в о а в а р и й н ы х о т к л ю ч е н и й, n о т к л ,  г о д - 1 

3 5 к В  
2 0 1 8 2 0 1 9 2 0 2 0 2 0 2 1 

С р е д н е е к о л и ч е с т в о, о т к л ю ч е н и й,  
n с р. о т к л. , г о д- 1 

1 5  1 3  5  1 0  1 1  
 

П р и ч и н а м и о т к л ю ч е н и й в с е т я х 3 5 к В м о г у т б ы т ь п р о я в л е н и я к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й 

( в е т е р,  г о л о л д  и  т. п.),  в о з д е й с т в и е  с т о р о н н и х  л и ц  и  д р уг и е,  к о т о р ы е  н о с я т  с ез о н н ы й 

х а р а к т е р [1 ]. Н а к о л и ч е с т в о о т к л ю ч е н и й в с е т я х 3 5 к В в л и я е т р я д ф а к т о р о в, с р е д и к о т о р ы х, в 

п е р в у ю  о ч е р е д ь,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  т и п ы  и  с е ч е н и я  п р о в о д о в,  т и п ы  и  х а р а к т е р и с т и к и  о п о р , 
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ч т о х а р а к т е р н о н е т о л ь к о д л я  с е т е й 3 5 к В, н о и д р уг и х к л а с с о в н а п р я ж е н и я [ 2 ].  

В с е т я х  с  н а п р я ж е н и е м  3 5  к В  ч а щ е  в с е г о  п р и м е н я ю т с я  п р о в о д а  т и п а  А С -7 0. 

П р о т я ж н н о с т ь  л и н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  т а к и х  п р о в о д о в  в  и с с л е д у е м ы х  с е т я х  с о с т а в л я е т 

1 3 6 0  к м,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  д о л е  в  7 3, 2 %.  О д н а к о  э т о т  п о к аз а т е л ь  у к аз ы в а е т  н а 

н е с о о т в е т с т в и е  т р е б о в а н и я м  к  м и н и м а л ь н о м у  с е ч е н и ю  д л я  с е т е й  3 5  к В  с о г л а с н о  н о р м а м 

П У Э  7  [ 8,  1 0 ]. Р а с с м а т р и в а я  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  с е т е й  3 5  к В  ( д и а г р а м м а  1) м о ж н о 

у в и д е т ь, ч т о л и н и и с  о ч е н ь х о р о ш и м т е х н и ч е с к и м с о с т о я н и е м з а н и м а ю т 4 0 %, а с х о р о ш и м 

с о с т о я н и е м  4 8 %  [ 8 ]. В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  п о к аз а т е л и  м о г у т  б ы т ь  п р е д о п р е д е л я ю щ и м и  и 

п р е д о с т а в л я т ь, о б ъ я с н я т ь с в е д е н и я п р и а н а л и з е.  

 
Д и а г р а м м а 1 – Т е х н и ч е с к о е с о с т о я н и е с е т е й 3 5 к В [8 ] 

 

П р и с т у п а я  к  а н а л и з у,  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  с о о т в е т с т в и е  д а н н ы х  н о р м а л ь н о м у 

з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я  и в о з м о ж н о с т и  и х  и с п о л ьз о в а н и я  п р и м о д е л и р о в а н и и.  З н а ч е н и я 

ф а к т о р о в  и с п о л ь з у ю т с я  т и п о в ы е  д л я ф а к т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а,  с  у ч е т о м  д а л ь н е й ш е г о 

о п р е д е л е н и я  з н а ч и м о с т и  в л и я н и я  к а ж д о г о  и з  н и х.  Н а п р и м е р,  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я 

и н ф о р м а ц и и  о б  у с п е ш н о с т и  у с т р а н е н и я  в о з н и к ш е й  н е п о л а д к и  ( %) з а  з н а ч е н и е  ф а к т о р а x 1  

м о ж е т  б ы т ь  в з я т о  п р о ц е н т н о е  з н а ч е н и е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  п о  с о с т о я н и ю  о т  о б щ е г о 

к о л и ч е с т в а  в о з д у ш н ы х  л и н и й (%.),  x 2   – д л и т е л ь н о с т ь  у с т р а н е н и я  н е п о л а д к и  ( t,  ч.),  а x 3   – 

к о л и ч е с т в о  з а д е й с т в о в а н н о г о  п е р с о н а л а  [4 ].  Т а к и м  о б р аз о м,  п р и  а н а л и з е  у ч и т ы в а ю т с я  в с е 

з н а ч е н и я ф а к т о р а в к о н к р е т н о м д и а п аз о н е з н а ч е н и й: д л я x 1 – о т 1 5 д о 3 0, x 2 – о т 0, 5 д о 1,  x 3 – 

о т  5  д о  1 0 . Д и а п аз о н  в ы б р а н  к а к  т и п о в о й  н а  о с н о в е  д и с п е т ч е р с к и х  ж у р н а л о в .  Э т и 

о г р а н и ч е н и я з а д а ю т с я п е р е д о п р е д е л е н и е м и с с л е д у е м о й ф у н к ц и и.  

О п р е д е л и в ш и с ь с и с с л е д у е м ы м о б ъ е к т о м ( т. е. о т к л и к о м) н е о б х о д и м о в в е с т и п р о в е р к у  

о б р а б а т ы в а е м ы х  д а н н ы х  н а  н о р м а л ь н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я.  С т а н д а р т н о е  н о р м а л ь н о е 

р а с п р е д е л е н и е – э т о н о р м а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е  с  𝜙  = 0 , 𝜆  = 1 , о н о б аз и р у е т с я  н а у р а в н е н и и  

[1 2 ]: 

                   𝑘 ( 𝛽 ) =
1

𝜔 √ 2 𝐺
𝑠 −

1

2
�

𝜑 − 𝜆

𝛽
�

2

= 𝑖
−

1

2
� 2 l n 𝜗 + l n 2 𝑏 + �

𝑋 − 𝑋

𝑏
�

2
�

= 𝑖
−

1

2
�

𝑗 2

𝑋 2 − 2
𝑖 𝑋

𝑗 2 + 2 l n 𝑋 + l n 2 𝑖 +
𝑋 2

𝑗 2 �
 

(2 ) 

г д е 𝑏  - с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е, 𝑋  - м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е , x  - с л у ч а й н а я в е л и ч и н а.

Д а л е е н е о б х о д и м о  п р о в е р и т ь  о д н о р о д н о с т и д и с п е р с и й ( р аз б р о с  з н а ч е н и й) н е с к о л ь к и х 

в ы б о р о к  [1 3 ]. Т а к а я  п р о в е р к а  н аз ы в а е т с я  G -к р и т е р и е м  К о х р е н а - э т о  с т а т и с т и ч е с к и й  т е с т, 

к о т о р ы й  п о м о г а е т  о п р е д е л и т ь,  я в л я ю т с я  л и  р аз л и ч и я  м е ж д у  д и с п е р с и я м и  в ы б о р о к 

с л у ч а й н ы м и  и л и  з н а ч и м ы м  ( в ы я с н и т ь,  е с т ь  л и  н е о б х о д и м о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  д л я 

4 0, 0 %  

4 8, 0 %  

1 2, 0 %  

О ч е н ь х о р о ш е е  Х о р о ш е е  Уд о в л е т в о р и т е л ь н о е  
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п о с л е д у ю щ и м  р а с ч е т о в) . С т а т и с т и ч е с к и й  т е с т  ( к р и т е р и й ) и с п о л ьз у е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я 

п р и н а д л е ж н о с т и из у ч а е м ы х д а н н ы х н о р м а л ь н о м у с т а н д а р т н о м у р а с п р е д е л е н и ю : 

                               G < 𝜙 1 − 𝜆 ( 𝑘 , 𝛽 ) , (3 ) 

г д е 𝜔 1 − 𝐺 ( 𝑠 ,  𝜑 )  – з н а ч е н и е G  о т 0 д о 1 ; 

m  – ч и с л о о б р а б а т ы в а е м ы х в ы р а ж е н и й ; 

f – ч и с л о с т е п е н е й с в о б о д ы ( f = n  – 1).  

П о с л е  т о г о  к а к  б ы л о  у с т а н о в л е н о,  ч т о  д и с п е р с и и  в  в ы б о р к а х  д а н н ы х  о д н о р о д н ы, 

н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь, р а в н ы  л и  с р е д н и е  з н а ч е н и я  э т и х  в ы б о р о к.  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у е т с я 

с т а т и с т и ч е с к и й  к р и т е р и й  С т ь ю д е н т а,  к о т о р ы й  п оз в о л я е т  о ц е н и т ь  з н а ч и м о с т ь  р аз л и ч и й 

м е ж д у с р е д н и м и з н а ч е н и я м и д в у х в ы б о р о к и п р и н я т ь р е ш е н и е о т о м, м о ж н о л и с ч и т а т ь э т и 

с р е д н и е р а в н ы м и:  

                     T =
𝜆 1 − 𝛽 2

√ 𝑖 1 + 𝜗 2
, ( 4) 

г д е m 1   и 𝑏 2   =
𝑋 2

√ 𝑋
 – о ш и б к и р е п р ез е н т а т и в н о с т и п е р в о й и в т о р о й в ы б о р к и с о о т в е т с т в е н н о;  

X  – с л у ч а й н а я в е л и ч и н а с г а у с с о в с к и м р а с п р е д е л е н и е м.  

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е.   

С  ц е л ь ю  а в т о м а т и з а ц и и  р а с ч т о в  р аз р а б о т а н п р о г р а м м н ы й  а н а л и з а т о р . У ч е т 

п е р в и ч н ы х  д а н н ы х  и  в е л и ч и н  и х  о г р а н и ч е н и й  н а  п р и м е р е  р а с с м о т р е н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х 

с е т е й  3 5  к В  в  с п р о е к т и р о в а н н о м  п р о г р а м м н о м  а н а л и з а т о р е  п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  1 . 

П о л ь з о в а т е л е м  з а н о с я т с я  д а н н ы е  о  к о л и ч е с т в е  о п ы т о в,  у к аз ы в а е т с я  д и а п аз о н ы  ф а к т о р н ы х 

з н а ч е н и й и я в л я е т с я л и о т к л и к с к а л я р н о й в е л и ч и н о й:  

 
Р и с у н о к 1 - У ч е т п е р в и ч н ы х д а н н ы х и в е л и ч и н и х о г р а н и ч е н и й  д л я с е т е й 3 5 к В  

 

В  т а б л и ц е:  x 1, x 2, x 3 – ф а к т о р ы; Xj  mi n  и xj  m a x   – м и н и м а л ь н о е  и  м а к с и м а л ь н о е 

з н а ч е н и я ф а к т о р о в с о о т в е т с т в е н н о; Xj  a v g  – с р е д н е е з н а ч е н и е ф а к т о р а в з а д а н н о й о б л а с т и;  

Δ xj   – з н а ч е н и е  р аз н и ц ы xj  m a x  и xj  a v g ; bj   – з н а ч и м ы й  к о э ф ф и ц и е н т; λj   – 

п р о и з в е д е н и е  з н а ч и м о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  и Δ xj ; λj o к р – с т а т и с т и ч е с к о е  о к р уг л е н и е; σ xj   – 

ч а с т н о е о т λj o к р и bj , о п р е д е л я е т с я к а к ш а г к р у т о г о в о с х о ж д е н и я. 

П р и  и с п о л ьз о в а н и и  п р о г р а м м ы  о т  п о л ь з о в а т е л я  т р е б у е т с я  в в о д  т о л ь к о  ч и с л а 

п а р а л л е л ь н ы х  о п ы т о в  и  д и а п аз о н о в  ф а к т о р о в  ( xj  mi n  и xj  m a x ),  в с е  о с т а л ь н ы е  з н а ч е н и я 

с т а т и ч н ы,  а  в  с л у ч а е  с  з н а ч е н и я м и,  и с п о л ьз у ю щ и м и bj   - в ы ч и с л я ю т с я  р ез у л ь т а т е  р а б о т ы 

а н а л и з а т о р а.  

В п о л у ч е н н у ю п у с т у ю т а б л и ц у з а н о с я т с я с о о т в е т с т в у ю щ и е у к аз а н н ы м о г р а н и ч е н и я м 

д а н н ы е. Е с л и в я ч е й к а х е с т ь н е к о р р е к т н ы е и л и н е п о д х о д я щ и е д л я с т а т и с т и ч е с к о й о б р а б о т к и 

р ез у л ь т а т ы,  к о т о р ы е  о т л и ч а ю т с я  о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  и л и  с о д е р ж а т  с и м в о л ь н ы е 

о б о з н а ч е н и я,  т о  с и с т е м а  в ы д а т  п р е д у п р е ж д е н и я  о  н е о б х о д и м о с т и  п о в т о р н о г о  п р о в е д е н и я 

н а б л ю д е н и й и к о н т р о л ь н ы х и з м е р е н и й в с о о т в е т с т в и и с т р е б о в а н и я м и [ 9 ] ( р и с у н о к 2). Т а к о е 

м о ж е т п р о и з о й т и в с л у ч а е в в е д е н и я п а р а м е т р о в д л я с е т и д р уг о г о н о м и н а л а – 1 1 0 к В в м е с т о 
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3 5 к В, п о л н о г о н е с о о т в е т с т в и я г р а н и ц з а д а н н ы х п а р а м е т р о в и л и ж е с а м и х п а р а м е т р о в.  

 
Р и с у н о к 2 – О б р а б о т к а з а д а н н ы х п а р а м е т р о в и в ы в о д н е с о о т в е т с т в и й  

 

В т а б л и ц е: ȳj  – с р е д н е е а р и ф м е т и ч е с к о е № -о г о о п ы т а; σ  – с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е; S 2 j 

– д и с п е р с и я  № -о г о  о п ы т а; G  р а с ч – р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  ( о п ы т н ы х  д а н н ы х) G -к р и т е р и я 

К о х р е н а; G  т а б л - т а б л и ч н о е  з н а ч е н и е G -к р и т е р и я  К о х р е н а;  S 2 j о б щ – о б щ а я  д и с п е р с и я; 

Д о в е р.  и н т е р в а л - д о в е р и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  д л я  с р е д н е г о  г е н е р а л ь н о й  с о в о к у п н о с т и  с 

н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м ; ȳj  +  д о в.  и н т е р в а л,  ȳj   - д о в.  и н т е р в а л – с у м м а  и  р аз н и ц а 

с р е д н е г о а р и ф м е т и ч е с к о г о № -о г о о п ы т а с д о в е р и т е л ь н ы м и н т е р в а л о м с о о т в е т с т в е н н о.  

Е с л и  п о л у ч е н н ы е  п о с л е  д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и з а  д а н н ы е  п о д ч и н я ю т с я  н о р м а л ь н о м у 

р а с п р е д е л е н и ю,  т о  р а с ч т  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г р е с с и и  и  о ц е н к а  и х  з н а ч и м о с т и  п р о и с х о д я т 

а в т о м а т и ч е с к и.  К о э ф ф и ц и е н т ы,  к о т о р ы е  п р из н а ю т с я  з н а ч и м ы м и,  в к л ю ч а ю т с я  в  м о д е л ь  и 

ф о р м и р у ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  с т о л б ц ы  в  т а б л и ц е  з н а ч е н и й  и с с л е д у е м ы х  ф а к т о р о в  ( р и с у н о к 

3) : 

  
Р и с у н о к 3 – О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в р е г р е с с и и с о ц е н к о й и х з н а ч и м о с т и  
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В  т а б л и ц е:  +/ -  – с о о т в е т с т в и е  з н а ч и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  у р а в н е н и ю;  

S 2 b  –  д и с п е р с и я b -о г о к о э ф ф и ц и е н т а; S b  – с т а н д а р т н о е о т к л о н е н и е b -о г о к о э ф ф и ц и е н т а; f2 –  

в ы ч и с л е н и е  с т е п е н и  с в о б о д ы; t т а б л   – т а б л и ч н о е  з н а ч е н и е T -к р и т е р и я;  

Δ bj  – п р о и з в е д е н и е t т а б л  и S b , н е о б х о д и м о д л я о п р е д е л е н и я з н а ч и м о с т и к о э ф ф и ц и е н т а. 

В ы в о д и м ы е  в ы ш е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о ц е н и в а ю т с я  н а  з н а ч и м о с т ь  п у т е м  с о о т н е с е н и я 

ф а к т о р а  ( и л и  с о в о к у п н о г о  в л и я н и я  ф а к т о р о в,  т и п а X 1 2  … X 1 2 3 ) и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  е м у 

к о э ф ф и ц и е н т а.  

Н а  о с н о в е  д а н н ы х  из  т а б л и ц ы  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о з д а т с я  п р е д в а р и т е л ь н а я 

м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь  ( р и с у н о к 4): 

 
Р и с у н о к 4 – О ц е н к а а д е к в а т н о с т и м а т е м а т и ч е с к о й м о д е л и  

 

О с н о в ы в а я с ь н а в ы в е д е н н о м у р а в н е н и и р е г р е с с и и м о ж н о о п р е д е л я т ь п р и п р о в е д е н и и 

о ц е н и в а н и я  ф а к т о р ы,  о к аз ы в а ю щ и е  н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  и с с л е д у е м ы й  п р о ц е с с.  Т. е.,  в 

д а н н о м  п р и м е р е  ф а к т о р X 3  ( к о л и ч е с т в о  з а д е й с т в о в а н н о г о  п е р с о н а л а),  с р а в н и т е л ь н о 

ф а к т о р о в X 1  и X 2 ,  и м е е т  б о л ь ш у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь,  т. к.  з н а ч е н и е  э т о г о  ф а к т о р а 

и м е е т  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м о е  в л и я н и е.  О б о с н о в а т ь  т а к о е  я в л е н и е  м о ж н о  р а б о т о й 

д о п о л н и т е л ь н о г о п е р с о н а л а, п р и в л е к а е м о г о к у с т р а н е н и ю н е п о л а д о к в с л у ч а я х д л и т е л ь н ы х 

п р о с т о е в  ( т. е.  у в е л и ч е н и е м  з н а ч е н и я  ф а к т о р а).  Т а к ж е  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т 

р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  с е т е й  н о м и н а л о м  3 5  к В  и  в ы с о к и е  п о к аз а т е л и  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я 

с е т е й –  8 8 %,  ч т о  м о ж е т  о п р е д е л и т ь  в л и я н и е  ф а к т о р а X 1 ,  т. к.  в  п о с л е д н и х  э т а п а х  а н а л из а 

п р о и з в е д е н и е в е л и ч и н ы 0, 9 и о б р а б а т ы в а е м ы х з н а ч е н и й д а е т р ез у л ь т а т б л и з к и й к е д и н и ц е.  

В ы в о д ы  

Н а  п р и м е р е  а н а л и з а  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  3 5  к В  п о к аз а н а 

м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  з н а ч и м о с т и  в л и я н и я  ф а к т о р о в  н а  п р о ц е с с ы 

э л е к т р о с н а б ж е н и я  с  п о с л е д у ю щ и м  с о с т а в л е н и е м  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и,  г д е  н у л е в о й b 0  и b 3  

к о э ф ф и ц и е н т ы  о п и с ы в а ю т  в л и я н и е  с т а т и с т и ч е с к и  в а ж н о г о  ф а к т о р а – X 3 . О п р е д е л е н ы 

з н а ч и м о с т ь  и  а д е к в а т н о с т ь  у р а в н е н и я.  П р о и л л ю с т р и р о в а н ы  и  р а с п и с а н ы  э т а п ы  п р о в е р к и 

д а н н ы х, о п р е д е л е н а з н а ч и м о с т ь ф а к т о р о в и и х в л и я н и е н а н о р м а л ь н о с т ь р а с п р е д е л е н и я.  

Н и з к и й  п р о ц е н т  ( 1 2 %)  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы х  п о  с о с т о я н и ю  В Л  3 5  к В  и  н е б о л ь ш а я 

р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  д а ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  р ез у л ь т а т ы  п р и  о б р а б о т к е,  т. к.  с о о т в е т с т в и е 

п о к аз а т е л е й  с т а н д а р т а м  д е л а е т  г р а ф и к  Г а у с с о в с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  б л из к и м  к  н о р м е. 

О п и с ы в а е м у ю  в ы ш е  м е т о д и к у  с л е д у е т  о с о б е н н о  и с п о л ьз о в а т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и 

э н е р г о о б ъ е к т о в – у ч е т о п ы т а э к с п л у а т а ц и и д а е т о с н о в о п о л а г а ю щ и е д а н н ы е, к о т о р ы й м о ж е т 

п о в л и я т ь  н а  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  п о т е н ц и а л ь н о г о  о б ъ е к т а. Т а к о й  м е т о д  и м е е т  в а ж н о е 

п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е,  т. к.  п оз в о л я е т  н а  о с н о в е  м о д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  с т р о и т ь 

м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  л ю б о г о  п р о ц е с с а.  Т. е.,  и м е я  о г р а н и ч е н н ы е  р е с у р с ы,  в о з м о ж н о 

в ы ч и с л и т ь н а и б о л е е о п т и м а л ь н ы е п а р а м е т р ы и о п р е д е л и т ь с я с и х в л и я н и е м н а р ез у л ь т а т.  
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С п р о е к т и р о в а н  п р о г р а м м н ы й  а н а л и з а т о р д л я  п о л у ч е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  н а 

п р и м е р е  д а н н ы х  п о  о т к л ю ч е н и я м  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  3 5  к В , п р о в о д я щ е е  р е г р е с с и о н н ы й, 

к о р р е л я ц и о н н ы й и  д и с п е р с и о н н ы й а н а л из ы . П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е с п о с о б с т в у е т  п о и с к у  

н а и б о л е е  з н а ч и м ы х  п а р а м е т р о в  и с с л е д у е м ы х  п р о ц е с с о в ,  чт о  м о ж е т  б ы т ь  п о л ез н о  п р и 

о п т и м из а ц и и  р а б о т ы э л е к т р о у с т а н о в о к н о м и н а л о м  0, 4 - 1 1 0  к В и л и  п р и  а н а л и з е  п р и ч и н 

в о з н и к н о в е н и я п р о б л е м с э л е к т р о с н а б ж е н и е м.   

П л а н и р у е т с я п р о в е д е н и е  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п о  а н а л и з у  д а н н ы х, 

х а р а к т е р из у ю щ и х  р а б о т у  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й  с  н о м и н а л а м и  0, 4  к В - 1 1 0  к В  с  у ч е т о м 

с е з о н н о с т и и х в о з н и к н о в е н и я в к а ч е с т в е ф а к т о р н о й н а г р уз к и.  
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А н н о т а ц и я.  П о к аз а н а  ц е л е с о о б р аз н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  и н ф о р м а ц и о н н ог о 

м о д е л и р о в а н и я  с  п р и м е н е н и е м  с о в р е м е н н ы х  ц и ф р о в ы х  т е х н о л ог и й  д л я  р аз р а б о т к и 

и н ф р а с т р у к т у р ы  с и с т е м ы  а в т о м а т из а ц и и  д и аг н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  т е х н и ч е с к и м 

с о с т о я н и е м  т р а к т о р н ы х  д в иг а т е л е й,  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  п о т о к и  и  и х 

вз а и м о д е й с т в и е. О б о с н о в а н о п р и м е н е н и е р аз в и т о й о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р ы д л я р а с ч е т а 

п а р а м е т р о в  п о  м а с с и в а м  д а н н ы х  т е к у щ ег о  с о с т о я н и я  т р а к т о р н ы х  д в иг а т е л е й, 

п о с т у п а ю щ и х в « р е а л ь н о м в р е м е н и » с б о р т о в о й с и с т е м ы д и аг н о с т и к и и у п р а в л е н и я, а н а л из е 

д а н н ы х  и  з н а н и й,  в ы р а б о т к е  а л ь т е р н а т и в н ы х  р е ш е н и й,  ч т о  п оз в о л я е т  с у щ е с т в е н н о 

у п р о с т и т ь  а р х и т е к т у р у  т е х н и ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в,  и с к л ю ч и т ь  м о щ н ы й  п а р к 

с е р в е р о в  н е п о с р е д с т в е н н о  в  с е л ь х оз п р е д п р и я т и и.  Д л я  р е а л из а ц и и  с и с т е м ы  п р е д л о ж е н 

п р е д в а р и т е л ь н ы й  п р е д м е т н о -о р и е н т и р о в а н н ы й  н а б о р  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п р ог р а м м н ы х 

с р е д с т в,  а  т а к ж е  р е ш е н и й  п р и  с оз д а н и и  ц и ф р о в о й  т е х н о л ог и и  о п р е д е л е н и я  м о щ н о с т и 

д в иг а т е л я  с  и с п о л ь з о в а н и е  д и аг н о с т и ч е с к ог о  с иг н а л а  у с к о р е н и я  к о л е н ч а т ог о  в а л а 

т р а к т о р н ы х  д в иг а т е л е й.  Д а л ь н е й ш и е  ш аг и  п о  р аз р а б о т к е  с и с т е м ы  в к л ю ч а ю т  уг л у б л н н о е 

и с с л е д о в а н и е и т е с т и р о в а н и е б о р т о в о й с и с т е м ы д и аг н о с т и к и и у п р а в л е н и я, и н т ег р а ц и ю и 

о п т и м из а ц и ю  у д а л н н о й  о б л а ч н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы,  н а с ы щ е н и е  с и с т е м ы  г о т о в ы м и 

т е х н и ч е с к и м и  р е ш е н и я м и  п о  р аз р а б о т к е  и  о б у ч е н и ю  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д л я 

о п е р а т и в н о й  о ц е н к и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  т р а к т о р н ы х  д в иг а т е л е й,  а  т а к ж е 

с оз д а н и ю  и н т у и т и в н о  п о н я т н ог о  и н т е р ф е й с а  п о л ь з о в а т е л я.  П р о в о д и м ы е  и с с л е д о в а н и я 

и м е ю т, н а н а ш взг л я д, п е р с п е к т и в у р аз в и т и я в н а п р а в л е н и и с оз д а н и я и с о в е р ш е н с т в о в а н и я 

п р ог р а м м н о -а п п а р а т н ы х  с р е д с т в  д л я  т е х н и ч е с к ог о  с е р в и с а  м а ш и н н о -т р а к т о р н ог о  п а р к а, 

ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и 

р а с т е н и е в о д ч е с к ог о с е л ь х оз п р е д п р и я т и я.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: т р а к т о р н ы й  д в иг а т е л ь,  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы,  б о р т о в а я 

с и с т е м а  д и аг н о с т и р о в а н и я,  о б л а ч н ы е  т е х н о л ог и и,  и н ф о р м а ц и о н н ы е  п о т о к и,  п р ог р а м м н ы й 

к о м п л е к с . 

 

В в е д е н и е.  П о с т а н о в к а  п р о б л е м ы.  О п р е д е л я ю щ и м и  ф а к т о р а м и  э ф ф е к т и в н о с т и 

с е л ь х оз п р е д п р и я т и я  я в л я ю т с я  к о м п е т е н т н о е  п л а н и р о в а н и е  к о м п л е к с а  а г р о т е х н о л о г и й, 

о с н о в а н н о е н а п р и в л е ч е н и и и а н а л из е м н о г о с т о р о н н е й и д о с т о в е р н о й и н ф о р м а ц и и в д а н н о й 

п р е д м е т н о й  о б л а с т и;  н а д л е ж а щ е е  в ы п о л н е н и е  з а п л а н и р о в а н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й 

н а к а ж д о м э т а п е п р о из в о д с т в а и о п е р а т и в н о е у п р а в л е н и е н а о с н о в е о ц е н к и с к л а д ы в а ю щ е й с я 

п р о из в о д с т в е н н о й  с и т у а ц и и.  П р о ц е с с  п р и н я т и я  а г р о т е х н о л о г и ч е с к и х  р е ш е н и й  п р о и с х о д и т 
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п у т е м  в ы б о р а  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  п р е д п о ч т и т е л ь н о  н а  а л ь т е р н а т и в н о й  о с н о в е, 

э ф ф е к т и в н о е  в ы п о л н е н и е  к о т о р ы х  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь ю 

п о л н о м а с ш т а б н о г о  д о с т о в е р н о г о  ф о р м и р о в а н и я и н ф о р м а ц и о н н ог о  п р о с т р а н с т в а  д а н н о й 

п р е д м е т н о й о б л а с т и и о б е с п е ч е н и я е г о ф у н к ц и о н и р о в а н и я [ 1 5, 2 2, 2 3].  

О ч е в и д н о, ч т о и н ф о р м а ц и о н н о е п р о с т р а н с т в о п р а к т и ч е с к о й д е я т е л ь н о с т и к о н к р е т н о г о 

х оз я й с т в а  д о л ж н о  ц е л е н а п р а в л е н н о  ф о р м и р о в а т ь с я  н а  о с н о в е  и м е ю щ и х с я  и н ф о р м а ц и о н н ы х 

р е с у р с о в в с е х у р о в н е й и о б е с п е ч и в а т ь вз а и м о с в яз а н н о е р е ш е н и е о с н о в н ы х т е х н о л о г и ч е с к и х и 

у п р а в л е н ч е с к и х  з а д а ч.  С р е д и  н и х:  в ы б о р  с т р у к т у р ы  и  о б ъ м о в  п р о из в о д с т в а 

р а с т е н и е в о д ч е с к о й п р о д у к ц и и; о п р е д е л е н и е с х е м ы с е в о о б о р о т о в и п о д б о р а с о о т в е т с т в у ю щ и х 

к у л ь т у р и с о р т о в с о п т и м а л ь н ы м р аз м е щ е н и е м и х п о п о л я м х о з я й с т в а; п р о е к т и р о в а н и е п а к е т а 

т е х н о л о г и й,  а д а п т и р о в а н н ы х  к  п р и р о д н ы м  и  х оз я й с т в е н н ы м  у с л о в и я м  с е л ь х оз п р е д п р и я т и я. 

К р о м е  т о г о,  в а ж н а  п о д г о т о в к а  м е р о п р и я т и й  д л я  о ц е н к и  и х  д и ф ф е р е н ц и а ц и и  п о  у р о в н я м 

и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о и з в о д с т в а  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е с у р с н о г о  п о т е н ц и а л а.  Н е м а л о в а ж н ы м и 

я в л я ю т с я  т а к ж е  д а н н ы е  и  з н а н и я  п о  ф о р м и р о в а н и ю  и  о б е с п е ч е н и ю  ф у н к ц и о н и р о в а н и я 

м а ш и н н о -т р а к т о р н о г о п а р к а ( М Т П) [ 5].  

Н а  о с н о в е  м е т о д и ч е с к о г о  п о д х о д а,  о с н о в а н н о г о  н а  р е а л из а ц и и  п р а к т и ч е с к о й  с х е м ы 

д е й с т в и й  с е л ь х оз т о в а р о п р о из в о д и т е л я  п р и  п л а н и р о в а н и и  а г р о т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  и 

ф о р м и р о в а н и и  к о н к р е т н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  к а р т,  а  т а к ж е  с  и с п о л ьз о в а н и е м  р аз р а б о т о к  п о 

а в т о м а т из и р о в а н н о м у  в ы б о р у  а г р о т е х н о л о г и й  и  т р а к т о р н о г о  п а р к а  с е л ь х оз п р е д п р и я т и я 

а в т о р а м и  б ы л а  п р е д л о ж е н а  п е р с п е к т и в н а я,  н а  н а ш  в з г л я д,  м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я 

и н ф о р м а ц и о н н о г о  п р о с т р а н с т в а  с е л ь х оз т о в а р о п р о из в о д и т е л я  д л я  п о д д е р ж к и  п р и н я т и я 

а г р о т е х н о л о г и ч е с к и х р е ш е н и й. М о д е л ь в к л ю ч а е т з н а ч и м ы е и н ф о р м а ц и о н н ы е с о с т а в л я ю щ и е 

р а с с м а т р и в а е м о г о  п р о ц е с с а  и  и х  вз а и м о д е й с т в и е;  о н а  с о с т о и т  из  б л о к о в  с б о р а  и 

п р е о б р аз о в а н и я и с х о д н о й и н ф о р м а ц и и, ф о р м и р о в а н и я б аз д а н н ы х и б аз з н а н и й, о п е р а т и в н о г о 

м о н и т о р и н г а  т е к у щ е й  и н ф о р м а ц и и,  а н а л из а  д а н н ы х  и  ф о р м и р о в а н и я  а л ь т е р н а т и в н ы х 

р е ш е н и й,  ф у н к ц и о н а л ь н о  с в яз а н н ы х  с  я д р о м  е д и н о й  и н ф о р м а ц и о н н о -т е х н о л о г и ч е с к о й 

п л а т ф о р м ы  п р е д п р и я т и я.  С оз д а н и е  б аз  з н а н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п р и м е н е н и е м  м о д е л е й 

п р е д с т а в л е н и я  з н а н и й.  Д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и й  п р и в л е к а е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и й  н а б о р 

м а т е м а т и ч е с к и х и с е м а н т и ч е с к и х м о д е л е й и а л г о р и т м о в [ 2, 1 9].  

О д н о й и з о с н о в н ы х с о с т а в л я ю щ и х и н ф о р м а ц и о н н о г о п р о с т р а н с т в а п р и ф о р м и р о в а н и и 

и  в ы п о л н е н и и  а г р о т е х н о л о г и й  я в л я ю т с я  д а н н ы е  и  з н а н и я  п о  ф о р м и р о в а н и ю  и  о б е с п е ч е н и ю 

ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м а ш и н н о -т р а к т о р н о г о  п а р к а  ( М Т П).  Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь 

о п т и м а л ь н ы й  с о с т а в  м а ш и н н о -т р а к т о р н о г о  п а р к а,  у с т а н о в и т ь  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р аз н о е 

с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  т и п а м и  и  м а р к а м и  т р а к т о р о в  и  с е л ь с к о х оз я й с т в е н н ы х 

м а ш и н и и х к о л и ч е с т в о м в у с л о в и я х к о н к р е т н о г о х оз я й с т в а. П р и э т о м п р о б л е м а о б е с п е ч е н и я 

р а б о т о с п о с о б н о с т и  т е х н и к и  в с е г д а  а к т у а л ь н а  и  я в л я е т с я  о д н и м  из  в а ж н е й ш и х  п р и о р и т е т о в 

с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о г о п р о из в о д с т в а, н е о б х о д и м ы х  д л я о б е с п е ч е н и я к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и 

с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о г о п р о из в о д с т в а. В н е м а л о й с т е п е н и э т о з а в и с и т о т н а л и ч и я в х оз я й с т в а х 

э ф ф е к т и в н ы х  с и с т е м  д и а г н о с т и р о в а н и я  т р а к т о р о в  и  и х  о с н о в н о г о  э н е р г е т и ч е с к о г о  с р е д с т в а 

д в и г а т е л я  в н у т р е н н е г о  с г о р а н и я  ( Д В С).  Д л я  п о д д е р ж к и  у с т о й ч и в о г о  р а б о т о с п о с о б н о г о 

с о с т о я н и я  д в и г а т е л е й  в  н о р м а л ь н о м  э к о н о м и ч н о м  р е ж и м е  о ч е в и д н а  н е о б х о д и м о с т ь 

р аз р а б о т к и  и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  м е т о д о в  и  с р е д с т в  о п е р а т и в н о й  о ц е н к и 

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  Д В С,  ч т о  п оз в о л и т  п р и н и м а т ь  с в о е в р е м е н н ы е  у п р а в л я ю щ и е 

в оз д е й с т в и я.  

А н а л из  р е ш е н и я  п р о б л е м ы.  И с с л е д о в а н и я,  п р о в о д и м ы е  р а н е е  а в т о р а м и  в  э т о м 

н а п р а в л е н и и,  п оз в о л и л и  р аз р а б о т а т ь  д и а г н о с т и ч е с к и е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  из м е р и т е л ь н ы е 



 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            7 7  

с и с т е м ы  а н а л из а  б ы с т р о п р о т е к а ю щ и х  р а б о ч и х  п р о ц е с с о в  Д В С  в  с о ч е т а н и и  с  т и п о в ы м и 

э к с п е р т н ы м и  с и с т е м а м и – из м е р и т е л ь н ы е  э к с п е р т н ы е  с и с т е м ы  ( И Э С),  с оз д а т ь 

а в т о м а т из и р о в а н н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  к о м п л е к с ы  э к с п е р т из ы  Д В С,  п о к аз а в ш и е  с в о ю 

р ез у л ь т а т и в н о с т ь [ 1, 9, 1 8, 2 0].  

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  ц и ф р о в о й  т р а н с ф о р м а ц и и  с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о г о  п р о из в о д с т в а 

о д н и м  из  о с н о в н ы х  н а п р а в л е н и й  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  э к с п л у а т а ц и и  м а ш и н н о -т р а к т о р н о г о 

п а р к а  а г р о п р о м ы ш л е н н о г о  к о м п л е к с а  ( М Т П)  и  п о д д е р ж а н и я  т е х н и к и  в  р а б о т о с п о с о б н о м 

с о с т о я н и и  п о л у ч а е т  о н л а й н -м о н и т о р и н г  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  т е х н и к и  и  ц и ф р о в из а ц и я 

п р о ц е с с о в  д и а г н о с т и р о в а н и я.  Ц и ф р о в а я  д и а г н о с т и к а  р е а л из о в ы в а е т с я  т р е м я  п у т я м и: 

в с т р о е н н о е д и а г н о с т и р о в а н и е – п р а к т и ч е с к и  в с е  с о в р е м е н н ы е  а в т о м а т из и р о в а н н ы е  с и с т е м ы 

и м е ю т  с и с т е м ы  с а м о д и а г н о с т и к и,  к о м п ь ю т е р н о е  д и а г н о с т и р о в а н и е  и  о н л а й н -

д и а г н о с т и р о в а н и е,  п р и ч е м  в с а м о е  б л и ж а й ш е е  в р е м я  в е д у щ е е  м е с т о  з а й м е т  д и с т а н ц и о н н а я 

о н л а й н -д и а г н о с т и к а  с  п р и м е н е н и е м  о б ы ч н ы х  с е р в е р о в  о б л а ч н ы х  т е х н о л о г и й  в м е с т о 

к о м п ь ю т е р н о й д и а г н о с т и к и в ц е н т р а х д и а г н о с т и к и [ 1 1, 1 4].  

В а ж н о е  н е п р е х о д я щ е е  з н а ч е н и е  д л я  ц и ф р о в из а ц и и  д и а г н о с т и р о в а н и я  т р а к т о р н ы х 

д в и г а т е л е й и м е ю т и с с л е д о в а н и я, н а п р а в л е н н ы е н а р аз р а б о т к у и с о в е р ш е н с т в о в а н и е м е т о д о в 

и  с р е д с т в  о п р е д е л е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  д в и г а т е л е й,  и с п о л ьз о в а н и я  р аз л и ч н ы х 

ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в,  х а р а к т е р из у ю щ и х  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  д в и г а т е л я.  С р е д и  н и х, 

н а п р и м е р, т е с т о в ы й м е т о д к о н т р о л я т е х н и ч е с к о г о с о с т о я н и я ц и л и н д р о п о р ш н е в о й г р у п п ы н а 

о с н о в е а н а л из а ч у в с т в и т е л ь н о с т и в ы х о д н о г о п а р а м е т р а – м а с с о в о г о р а с х о д а в оз д у х а, с п о с о б 

о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  м о щ н о с т и  п о  в е л и ч и н е  р е а к ц и й  о п о р  д в и г а т е л я  в н у т р е н н е г о 

с г о р а н и я п р и р а б о т е в р е ж и м е с в о б о д н о г о р аз г о н а, д и а г н о с т и р о в а н и е ф аз г аз о р а с п р е д е л е н и я 

[ 7, 8, 1 6].  О т л и ч и т е л ь н о й  ч е р т о й  т а к о г о  т и п а  и с с л е д о в а н и й  я в л я е т с я  в с е  р а с ш и р я ю щ е е с я 

п р и м е н е н и е  д л я  с б о р а,  а н а л из а  и  о б р а б о т к и  ф из и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с о в р е м е н н ы х 

и н т е л л е к т у а л ь н ы х и о б л а ч н ы х т е х н о л о г и й [ 1 2, 1 3, 1 7, 2 1].  

О ч е в и д н о,  ч т о  д л я  ц и ф р о в о г о  д и а г н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  т е х н и ч е с к и м 

с о с т о я н и е м  т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й  н е о б х о д и м о  п р и в л е к а т ь  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  и н ф о р м а ц и и 

с о п р о в о ж д а ю щ у ю э т о т т е х н о л о г и ч е с к и й п р о ц е с с ( и н ф о р м а ц и о н н ы е п о т о к и д а н н ы х и з н а н и й, 

и х  вз а и м о д е й с т в и е)  о  з н а ч е н и я х  е г о  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в,  в  т о м  ч и с л е  и 

п р о г н оз и р у е м ы х,  о т к л о н е н и я х  о т  н о р м а л ь н ы х  з н а ч е н и й,  в ы р а б а т ы в а е м ы х  у п р а в л я ю щ и х 

с и г н а л а х и к о м а н д а х. Т а к о й п о д х о д п р е д о п р е д е л я е т р аз р а б о т к у а д е к в а т н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы 

с и с т е м ы а в т о м а т из а ц и и д и а г н о с т и р о в а н и я и у п р а в л е н и я т е х н и ч е с к и м с о с т о я н и е м т р а к т о р н ы х 

д в и г а т е л е й,  о п р е д е л е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  в оз м о ж н о с т е й  т е х н и ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х 

п р о д у к т о в,  п р и м е н е н и е  к о т о р ы х  р е ш а ю щ и м  о б р аз о м  в л и я е т  н а  к а ч е с т в е н н ы е  р а б о т ы 

т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й  и  с о о т в е т с т в е н н о,  э ф ф е к т и в н о с т ь  д е я т е л ь н о с т и  х оз я й с т в а,  с н и ж а е т 

э н е р г оз а т р а т ы и п о в ы ш а е т е г о к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т ь.  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и й   – н а  о с н о в е  р а с с м о т р е н и я  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в  п р о ц е с с а 

о ц е н к и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  т р а к т о р н ы х  Д В С  с ф о р м и р о в а т ь  и н ф р а с т р у к т у р у 

с и с т е м ы а в т о м а т и з а ц и и д и а г н о с т и р о в а н и я и у п р а в л е н и я с о с т о я н и е м т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й.  

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы.  И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н е н ы  с  п о м о щ ь ю  и н ф о р м а ц и о н н ы х  и 

а н а л и т и ч е с к и х  м е т о д о в,  с и с т е м н о г о  п о д х о д а,  л о г и ч е с к о г о  и  м а т е м а т и ч е с к о г о  а н а л из а 

м а т е р и а л о в.  О т м е ч а я  б о л ь ш о й  о б ъ е м  р аз н о о б р аз н о й  и н ф о р м а ц и и,  и м е ю щ и й с я  в  э т о й 

п р е д м е т н о й  о б л а с т и,  о б о с н о в а н о  п р и м е н е н и е  м е т о д а  и н ф о р м а ц и о н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  к а к 

н а и б о л е е  а д а п т и в н о г о  и н с т р у м е н т а  а н а л из а  д л я  ц е л о с т н о г о  и  ф о р м а л из о в а н н о г о  о п и с а н и я 

п р о ц е с с а а в т о м а т из и р о в а н н о й о ц е н к и э к с п л у а т а ц и о н н ы х п а р а м е т р о в т р а к т о р н ы х Д В С.  

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я.  Н а  о с н о в е  а н а л из а  вз а и м о д е й с т в и я  и н ф о р м а ц и о н н ы х 
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п о т о к о в  п р о ц е с с а  о ц е н к и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  т р а к т о р н ы х  Д В С  о б о с н о в а н а 

и н ф р а с т р у к т у р а  с и с т е м ы  а в т о м а т из а ц и и  д и а г н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  с о с т о я н и е м 

т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й, с х е м а к о т о р о й п р и в е д е н а н а р и с у н к е 1.  

 
Р и с у н о к 1 - С х е м а и н ф р а с т р у к т у р ы с и с т е м ы а в т о м а т из а ц и и д и а г н о с т и к и и у п р а в л е н и я 

т е х н и ч е с к и м с о с т о я н и е м т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й  

 

О п р е д е л е н  с о с т а в  и н ф о р м а ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  д а н н о й  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  и  и х 

в з а и м о д е й с т в и е  в  п р о ц е с с е  д и а г н о с т и р о в а н и я  п у т е м  м о н и т о р и н г а  и  п р о г н оз и р о в а н и я 

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в,  в ы я в л е н и е  о т к л о н е н и й  и х  т е к у щ и х  з н а ч е н и й  о т  п а с п о р т н ы х 

д а н н ы х  ( н о р м а л ь н ы х  з н а ч е н и й)  и  в ы д а ч и  р е к о м е н д а ц и й  п о  м е р а м  в оз д е й с т в и я  н а  Д В С. 

У ч и т ы в а я  н е о б х о д и м о с т ь  ц е л е н а п р а в л е н н о й  о б р а б о т к и  и  а н а л из а  б о л ь ш и х  о б ъ е м о в 

р аз н о о б р аз н о й  и н ф о р м а ц и и,  с о п р о в о ж д а ю щ е й  э к с п л у а т а ц и ю  т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й  в 
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с о с т а в е  М Т А  п р и  в ы п о л н е н и и  п о л е в ы х  р а б о т  в  р а с т е н и е в о д с т в е,  о б о с н о в а н а  и н т е г р а ц и я 

п е р е д о в ы х ц и ф р о в ы х м е т о д о в м а т е м а т и ч е с к о г о и с е м а н т и ч е с к о г о а н а л из а, и н т е л л е к т у а л ь н ы х 

и  о б л а ч н ы х  т е х н о л о г и й.  Д л я  п о л у ч е н и я  из м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  п р е д у с м о т р е н о 

п р и м е н е н и е  к а к  ш т а т н ы х  д а т ч и к о в,  т а к  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а т ч и к о в  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в, 

х а р а к т е р из у ю щ и х  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  д в и г а т е л е й.  В  с о с т а в  и н ф р а с т р у к т у р ы  в х о д и т 

б о р т о в а я  с и с т е м а  д и а г н о с т и к и  и  у п р а в л е н и я,  в к л ю ч а ю щ а я  д а т ч и к и  п е р в и ч н о й 

д и а г н о с т и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и,  б л о к  о п е р а т и в н о г о  м о н и т о р и н г а,  л о к а л ь н а я  б аз а  д а н н ы х 

( и д е н т и ф и к а т о р ы  к л ю ч е й),  и н т е р ф е й с  п о л ьз о в а т е л я,  а  т а к ж е  о б л а ч н а я  и н ф р а с т р у к т у р а, 

в к л ю ч а ю щ а я  у д а л е н н ы й  с е р в е р  б аз  д а н н ы х  и  з н а н и й,  б л о к  о п е р а т и в н о г о  м о н и т о р и н г а  и 

п р о г н оз и р о в а н и я э к с п л у а т а ц и о н н ы х п а р а м е т р о в, э к с п е р т н а я с и с т е м а.  

С л е д у е т  о т м е т и т ь,  ч т о  о т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  и н ф р а с т р у к т у р ы  я в л я е т с я 

п р и м е н е н и е  н а р я д у  с  и н т е л л е к т у а л ь н ы м и  т е х н о л о г и я м и  ( э к с п е р т н а я  с и с т е м а,  м а ш и н н о е 

о б у ч е н и е),  и  о б л а ч н ы х  т е х н о л о г и й  д л я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  п о  м а с с и в а м  д а н н ы х  т е к у щ е г о 

с о с т о я н и я  Д В С,  п о с т у п а ю щ и х  в  « р е а л ь н о м  в р е м е н и »  с  б о р т о в о й  с и с т е м ы  д и а г н о с т и к и  и 

у п р а в л е н и я.  П р и в л е ч е н и е  о б л а ч н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы,  и м е ю щ е й  п р а к т и ч е с к и 

« н е о г р а н и ч е н н ы е  р е с у р с ы  и  в оз м о ж н о с т и »,  п оз в о л я е т  с у щ е с т в е н н о  у п р о с т и т ь  а р х и т е к т у р у 

с и с т е м ы, и с к л ю ч и т ь м о щ н ы й п а р к с е р в е р о в н е п о с р е д с т в е н н о в с е л ь х оз п р е д п р и я т и и.  

Вз а и м о д е й с т в и е и н ф о р м а ц и о н н ы х п о т о к о в.  Б л о к о п е р а т и в н о г о м о н и т о р и н г а п о л у ч а е т 

и н ф о р м а ц и ю  с  д а т ч и к о в  Д В С  т р а к т о р а,  о б р а б а т ы в а е т  е е  и  т р а н с л и р у е т  н а  и н т е р ф е й с 

п о л ьз о в а т е л я,  о д н о в р е м е н н о  с о х р а н я я  к о д ы  с и г н а л о в  д л я  д о с т у п а  к  у д а л е н н о м у  с е р в е р у  б аз 

д а н н ы х.  П о л ь з о в а т е л ь  в з а и м о д е й с т в у е т  с  и н т е р ф е й с о м,  о т п р а в л я я  з а п р о с ы  к  у д а л е н н о й 

э к с п е р т н о й  с и с т е м е,  к о т о р а я  п р е д о с т а в л я е т  р е к о м е н д а ц и и.  И н т е р ф е й с  т а к ж е  п е р е д а е т 

и н ф о р м а ц и ю  в  о б л а ч н у ю  и н ф р а с т р у к т у р у,  г д е  д а н н ы е  о б р а б а т ы в а ю т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м 

м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д л я  р а с ч е т а  т е к у щ и х  з н а ч е н и й  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в  и 

м а ш и н н о г о  о б у ч е н и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п р о г н оз о в  ( о ж и д а е м ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в)  с 

п о с л е д у ю щ и м р а с ч е т о м и х о т к л о н е н и й о т н о р м а л ь н ы х ( п а с п о р т н ы х) з н а ч е н и й, н а о с н о в а н и и 

ч е г о  э к с п е р т н а я  с и с т е м а  в ы д а е т  р ез у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  н а  и н т е р ф е й с  п о л ьз о в а т е л я  в  в и д е 

п р е д о с т а в л е н и я  р е к о м е н д а ц и й  ( к о м а н д).  И с п о л н и т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а,  п р и  и х  н а л и ч и и, 

п о л у ч а ю т  к о м а н д ы  о т  б о р т о в о й  с и с т е м ы  и  в ы п о л н я ю т,  п р и  н е о б х о д и м о с т и,  д е й с т в и я  п о 

у п р а в л е н и ю  т е х н и ч е с к и м  с о с т о я н и е м  ( о б е с п е ч е н и е м  н о р м а л ь н ы х  з н а ч е н и й 

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  п а р а м е т р о в).  П р е д у с м о т р е н о  и  р у ч н о е  и с п о л н е н и е  э к с п е р т н ы х 

р е к о м е н д а ц и й п о н е о б х о д и м ы м м е р а м в о з д е й с т в и я ( н а с т р о й к и, р е г у л и р о в к и р е м о н т).  

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  а с п е к т о в,  с в яз а н н ы х  с р е а л из а ц и е й  п р е д л о ж е н н о й 

и н ф р а с т р у к т у р ы  с и с т е м ы  а в т о м а т из а ц и и  д и а г н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  т е х н и ч е с к и м 

с о с т о я н и е м  т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й,  в  ч а с т и п о д б о р а  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п р ог р а м м н ы х 

с р е д с т в  д л я  в ы п о л н е н и я  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  в оз м о ж н о с т е й  с и с т е м ы  и  п р и м е н е н и я 

д и аг н о с т и ч е с к и х  с иг н а л о в,  х а р а к т е р из у ю щ и х т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й 

д л я о ц е н к и э к с п л у а т а ц и о н н ы х э н е р г е т и ч е с к и х п а р а м е т р о в.  

Ч т о  к а с а е т с я  и с п о л ь з о в а н и я и м е ю щ и х с я  н а  р ы н к е  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п р ог р а м м н ы х 

с р е д с т в  п р и  р е а л из а ц и и  п р е д л о ж е н н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  с и с т е м ы  а в т о м а т из а ц и и 

д и а г н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  с о с т о я н и е м  т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й,  т о  в р ез у л ь т а т е 

п р е д в а р и т е л ь н ог о  р а с с м о т р е н и я  и м е ю щ и х с я  р е ш е н и й  [ 6,  1 0]  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  д л я 

о с у щ е с т в л е н и я  р я д а  ф у н к ц и й,  н е о б х о д и м ы х  п р и  р аз р а б о т к е  и  п о с л е д у ю щ е м  и с п о л ьз о в а н и и 

с и с т е м ы п о н аз н а ч е н и ю, п р е д с т а в л я ю т с л е д у ю щ и е р е ш е н и я ( п р о г р а м м н ы е с р е д с т в а).  

И с с л е д о в а н и е и т е с т и р о в а н и е б о р т о в о й с и с т е м ы д и а г н о с т и к и и у п р а в л е н и я.  

T e ns or Fl o w,  K er as,  P y T or c h   – б и б л и о т е к и  м а ш и н н о г о  и  г л у б о к о г о  о б у ч е н и я – д л я 
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р а з р а б о т к и а л г о р и т м о в д и а г н о с т и к и.   S ci kit -l e ar n – б и б л и о т е к а д л я P yt h o n, к о т о р а я с о д е р ж и т 

м н о ж е с т в о а л г о р и т м о в м а ш и н н о г о о б у ч е н и я, т а к и х  к а к р е г р е с с и я, к л а с с и ф и к а ц и я.   

M at pl otli b,  S e a b or n – б и б л и о т е к и  д л я  в из у а л и з а ц и и  д а н н ы х,  д л я  о т о б р а ж е н и я 

р ез у л ь т а т о в д и а г н о с т и к и.   

Д л я  и н т е г р а ц и и  с и с т е м ы  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  б о р т о в ы м и  у с т р о й с т в а м и  и  с е н с о р а м и: 

M Q T T,  C o A P,  X M P P   – п р о т о к о л ы  д л я  п е р е д а ч и  д а н н ы х  м е ж д у  б о р т о в ы м и  у с т р о й с т в а м и  и 

о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р о й.   

R E S T  A PI   – с т а н д а р т н ы й  и н т е р ф е й с  д л я  о б м е н а  д а н н ы м и  м е ж д у  п р о г р а м м а м и – д л я 

и н т е г р а ц и и с и с т е м ы с с у щ е с т в у ю щ и м и у с т р о й с т в а м и.   

Т е с т и р о в а н и е с и с т е м ы в р аз л и ч н ы х у с л о в и я х э к с п л у а т а ц и и.   

Virt u al B o x,  V M w ar e , D o c k er     –д л я  с оз д а н и я  в и р т у а л ь н ы х  с р е д,  к о т о р ы е  и с п о л ьз у ю т с я 

д л я с и м у л я ц и и р аз л и ч н ы х у с л о в и й э к с п л у а т а ц и и.   

И н т е г р а ц и я и о п т и м и з а ц и я у д а л н н о й о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р ы . 

A W S,  Az ur e,  G o o gl e  Cl o u d   – о б л а ч н ы е  п л а т ф о р м ы – д л я  р аз р а б о т к и  и  о п т и м из а ц и и 

о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р ы.     K u b er n et es,  D o c k er  S w ar m,  D o c k er C o m p os e – и н с т р у м е н т ы д л я 

у п р а в л е н и я к о н т е й н е р а м и – д л я о п т и м из а ц и и п р о ц е с с о в п е р е д а ч и д а н н ы х м е ж д у б о р т о в ы м и 

у с т р о й с т в а м и и о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р о й.  

Р аз р а б о т к а и о б у ч е н и е м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л е й.  

R,  P yt h o n,  M A T L A B –  я з ы к и  п р о г р а м м и р о в а н и я – д л я  р аз р а б о т к и  и  о б у ч е н и я 

м а т е м а т и ч е с к и х м о д е л е й.   T e ns or Fl o w Pr o b a bilit y, P y M C 3, St a n  – б и б л и о т е к и д л я P yt h o n и R,  

к о т о р ы е с о д е р ж а т а л г о р и т м ы р е г р е с с и и и д р уг и е м е т о д ы м а ш и н н о г о о б у ч е н и я.  

С оз д а н и е и н т у и т и в н о п о н я т н о г о и н т е р ф е й с а п о л ьз о в а т е л я.  

B o otstr a p,  F o u n d ati o n,  B ul m a –  б и б л и о т е к и  с т и л е й  д л я  H T M L  и  C S S – д л я  р аз р а б о т к и 

а д а п т и в н о г о  д из а й н а. R e a ct,  V u e.js,  A n g ul ar    б и б л и о т е к и  J a v a S cri pt – р аз р а б о т к а 

и н т е р а к т и в н ы х э л е м е н т о в и н т е р ф е й с а, т а к и х к а к г р а ф и к и и д и а г р а м м ы.  

M at eri al -UI,  B o otstr a p -M at eri al -D esi g n,  B o otstr a p -V u e –  б и б л и о т е к и  к о м п о н е н т о в  д л я 

R e a ct,  V u e.js  и  A n g ul ar ,  к о т о р ы е  с о д е р ж а т  г о т о в ы е  э л е м е н т ы  и н т е р ф е й с а,  т а к и е  к а к  к н о п к и, 

м е н ю и д р уг и е.  

Р аз р а б о т к а а в т о м а т из и р о в а н н ы х с и с т е м т е х н и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я .  

R o b ot  Fr a m e w or k,  S el e ni u m , P yt h o n – р аз р а б о т к а  а в т о м а т и ч е с к и х  д и а г н о с т и ч е с к и х 

с и с т е м.   

N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g ( N L P) – р аз р а б о т к а с и с т е м п р е д и к т и в н о г о о б с л у ж и в а н и я, 

а н а л из д а н н ы х с д а т ч и к о в и п р е д с к аз ы в а н и е о т к аз о в о б о р у д о в а н и я.   

И н т е г р а ц и я с с и с т е м а м и у п р а в л е н и я п р е д п р и я т и е м.  

R E S T A PI, S O A P, Gr a p h Q L  – р аз р а б о т к а и н т е р ф е й с о в м е ж д у с и с т е м о й а в т о м а т из а ц и и 

д и а г н о с т и к и и E R P -с и с т е м а м и.   

Р аз в и т и е м е т о д о в о б р а б о т к и б о л ь ш и х д а н н ы х.   

A p a c h e S p ar k, H a d o o p, A p a c h e K af k a  –а н а л из д а н н ы х о с о с т о я н и и т е х н и к и.   

Б ез у с л о в н о,  п р и в е д е н н ы й  а н а л из  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в  п о к аз ы в а е т  л и ш ь  н а л и ч и е 

ш и р о к и х п р а к т и ч е с к и х в оз м о ж н о с т е й д а ж е п р и р аз р а б о т к е с п е ц и ф и ч е с к и х ф у н к ц и о н а л ь н ы х 

в оз м о ж н о с т е й  с и с т е м ы,  и м е е т  о р и е н т и р о в о ч н ы й,  н о  ц е л е н а п р а в л е н н ы й  х а р а к т е р  и  т р е б у е т 

б о л е е г л у б о к о г о и з у ч е н и я и о т б о р а п р и н е п о с р е д с т в е н н о й р е а л из а ц и и с и с т е м ы.   

О д н и м  из  и с п о л ьз у е м ы х  д и а г н о с т и ч е с к и х  с и г н а л о в,  х а р а к т е р из у ю щ и х  ф и з и ч е с к и е 

п р о ц е с с ы  т р а к т о р н о г о  д в и г а т е л я  ( в  р а м к а х  ф о р м и р о в а н и я  и  н а с ы щ е н и я  ф о р м и р у е м о й 

и н ф р а с т р у к т у р ы  с и с т е м ы ),  м о ж е т  с т а т ь  т а к о й  и н ф о р м а ц и о н н о- м к и й  с и г н а л к а к  у с к о р е н и е 

к о л е н ч а т о г о  в а л а,  п р и м е н е н и е  к о т о р о г о  в о з м о ж н о  д л я  о ц е н к и э к с п л у а т а ц и о н н ы х 
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э н е рг е т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й.  М е т о д и ч е с к о й  о с н о в о й  м о ж е т  с т а т ь 

к о м п ь ю т е р н а я  м о д е л ь  д и н а м и к и  т р а к т о р н о г о  д в и г а т е л я  ( Д В С),  р а з р а б о т а н н а я  с  у ч е т о м 

м н о г о л е т н е г о  о п ы т а  р а з р а б о т ч и к о в  [ 3]  и  и м е ю щ а я  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е.  О н а  у ч и т ы в а е т 

н е л и н е й н о с т ь  и  н е с т а ц и о н а р н о с т ь  о т д е л ь н ы х  з в е н ь е в,  в л и я н и е  и з м е н е н и я  м н о ж е с т в а  в а ж н е й ш и х 

п а р а м е т р о в  о т д е л ь н ы х  а г р е г а т о в  и  с и с т е м  и  п р о я в л е н и е  с у щ е с т в е н н ы х  н е л и н е й н о с т е й  и  д р у г и х 

о т к л о н е н и й  н а  в ы х о д н ы е  п р о ц е с с ы  д в и г а т е л я  в  ф у н к ц и и  в р е м е н и,  у г л о в о г о  п е р е м е щ е н и я, 

с к о р о с т н о г о  и  н а г р уз о ч н о г о  р е ж и м о в. П р и  э т о м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  в р е м е н н ы е,  ч а с т о т н ы е  и  

с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с о в,  и х  ч а с т н ы е  и  и н т е г р а л ь н ы е  п о к а з а т е л и .  

У г л о в о е у с к о р е н и е к о л е н ч а т о г о в а л а в с т а ц и о н а р н о м р е ж и м е з а с ч е т н е р а в н о м е р н о с т и 

в р а щ е н и я к о л е н ч а т о г о в а л а и в р е ж и м е с в о б о д н о г о р аз г о н а ( п р и м о м е н т е н а г р уз к и М н а г = 0) 

о п р е д е л я е т с я з а в и с и м о с т ь ю:  

( )Д2 к г
и н в п н а г

Д Д

1 1
i в п н аг i i

d J
M  M M  M М M  M  M

J d  J

 
ε =  − ω  −  −  =  +  −  −  − 

ϕ 
, 

г д е J Д  = J Д (ϕ ) – п р и в е д н н ы й м о м е н т и н е р ц и и Д В С и н а г р уз о ч н ы х м а с с ( п р и м о м е н т е 

н а г р уз к и М н а г = 0 – э т о с о б с т в е н н ы й п р и в е д е н н ы й к к о л е н ч а т о м у в а л у м о м е н т и н е р ц и и Д В С); 

ω   – уг л о в а я  с к о р о с т ь  к о л е н ч а т о г о  в а л а  ( ч а с т о т а  в р а щ е н и я 
2

0

1

2
п d

π

=  ω ϕ
π ∫ ); ϕ   – уг о л  п о в о р о т а 

к о л е н ч а т о г о в а л а ( П К В); к г( )i  i  i iM M  M M= = +ω , ψ 
φ

 – и н д и к а т о р н ы й м о м е н т д в и г а т е л я ( ψ  – 

п о л о ж е н и е  о р г а н а  т о п л и в о п о д а ч и): 
ц ц

к к  г г
1( ) 1( )

1 1

и
i i

i  i k  i  i k
k k

M M  M M
= =

= =∑ ∑   – к о м п р е с с и о н н а я    и 

г аз о в а я  с о с т а в л я ю щ и е  и н д и к а т о р н о г о  м о м е н т а; к г
1 1иi iM M   – к о м п р е с с и о н н а я    и  г аз о в а я 

с о с т а в л я ю щ и е о д н о г о ц и л и н д р а; iц  – ч и с л о ц и л и н д р о в: 
2( )  ( )рег о с т Д

и н и н и н m и н

d J
М М  М  М

d
=  =  + = ω

ϕ

ω , φ
φ -

ζ  – 

и н е р ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  к р у т я щ е г о  м о м е н т а,  с о д е р ж а щ а я  р е г у л я р н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю, 

в ы з в а н н у ю  н е у р а в н о в е ш е н н ы м и и н е р ц и о н н ы м и  с и л а м и  ( н а п р и м е р, у  д в и г а т е л я  к о м п о н о в к и 

4- Р  э т о  в т о р а я  г а р м о н и к а  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я)  и  о с т а т о ч н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с л у ч а й н о г о 

х а р а к т е р а,  п р и с у щ у ю  в с е м  д в и г а т е л я м; М в п    = М в п (ω ,  ϕ ) – м о м е н т  в н у т р е н н и х  п о т е р ь 

( п р е и м у щ е с т в е н н о т р е н и я).  

Е с л и  о б е с п е ч и т ь  р аз д е л е н и е  п о л н о г о  у с к о р е н и я  к о л е н ч а т о г о  в а л а  Д В С  н а  о т д е л ь н ы е 

с о с т а в л я ю щ и е д л я к а ж д о г о из ц и л и н д р о в к а к в с т а ц и о н а р н о м р е ж и м е п о л н о й н а г р уз к и,  т а к  и  

в  р аз г о н е,  т о п о  н и м  м о ж н о  о ц е н и т ь  н е р а в н о м е р н о с т ь  р а б о т ы  ц и л и н д р о в  и  в н у т р и ц и к л о в у ю 

н е р а в н о м е р н о с т ь  р а б о т ы Д В С.  

Н а  о с н о в е  п р и м е н е н и я  п р е д с т а в л е н н о й д и н а м и ч е с к о й  м о д е л и  т р а к т о р н ы х  д в и г а т е л е й 

и  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  из м е р е н и я  д и а г н о с т и ч е с к о г о  с и г н а л а  в  т е с т о в о м  р е ж и м е  с оз д а н 

а л г о р и т м р а с ч е т а  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я,  о б о с н о в а н а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  и  р аз р а б о т а н о 

а в т о н о м н о е  у с т р о й с т в о  а в т о м а т из а ц и и  э н е р г е т и ч е с к о й  о ц е н к и  т р а к т о р н о г о  п а р к а 

с е л ь х оз п р е д п р и я т и я  М О Т О Р – Т Е С Т Е Р -2  С и б Ф Т И  ( о с н о в н ы е  р аз р а б о т ч и к и  О л ь ш е в с к и й   

С. Н.,  К л и м е н к о  Д. Н.),  п р и м е н е н н ы й  в  ц и ф р о в о й  т е х н о л о г и и  о ц е н к и  м о щ н о с т и  т р а к т о р н о г о 

п а р к а с е л ь х оз п р е д п р и я т и я [ 4]. Д л я р е а л из а ц и и е г о в п р е д л о ж е н н о й и н ф р а с т р у к т у р е с и с т е м ы 

н е о б х о д и м о  п р е д у с м о т р е т ь  р аз у м н о е  р аз д е л е н и е  в ы п о л н я е м ы х  ф у н к ц и й  м е ж д у  б о р т о в о й 

с и с т е м о й и о б л а ч н о й и н ф р а с т р у к т у р о й.  

В ы в о д ы и о б с у ж д е н и е . П о к аз а н а ц е л е с о о б р аз н о с т ь и с п о л ь з о в а н и я и н ф о р м а ц и о н н о г о 

м о д е л и р о в а н и я  с  п р и м е н е н и е м  с о в р е м е н н ы х  ц и ф р о в ы х  т е х н о л о г и й  д л я  р аз р а б о т к и 
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и н ф р а с т р у к т у р ы  с и с т е м ы  а в т о м а т из а ц и и  д и а г н о с т и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  с о с т о я н и е м 

д в и г а т е л е й, о п р е д е л е н ы о с н о в н ы е и н ф о р м а ц и о н н ы е п о т о к и и и х вз а и м о д е й с т в и е.  

О б о с н о в а н о  п р и м е н е н и е  в  р аз р а б о т к е  о б л а ч н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  д л я  р а с ч е т а 

п а р а м е т р о в п о м а с с и в а м д а н н ы х т е к у щ е г о с о с т о я н и я т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й, п о с т у п а ю щ и х в 

« р е а л ь н о м  в р е м е н и »  с  б о р т о в о й  с и с т е м ы  д и а г н о с т и к и  и  у п р а в л е н и я,  ч т о  п оз в о л я е т 

с у щ е с т в е н н о  у п р о с т и т ь  а р х и т е к т у р у  т е х н и ч е с к и х  и  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в,  и с к л ю ч и т ь 

м о щ н ы й п а р к с е р в е р о в н е п о с р е д с т в е н н о в с е л ь х оз п р е д п р и я т и и.  

Д а л ь н е й ш и е  ш а г и  п о  р аз р а б о т к е  с и с т е м ы  в к л ю ч а ю т  уг л у б л н н о е  и с с л е д о в а н и е  и 

т е с т и р о в а н и е  б о р т о в о й  с и с т е м ы  д и а г н о с т и к и  и  у п р а в л е н и я,  и н т е г р а ц и ю  и  о п т и м из а ц и ю 

у д а л н н о й  о б л а ч н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы,  р аз р а б о т к у  и  о б у ч е н и е  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  д л я 

б о л е е т о ч н о й и о п е р а т и в н о й о ц е н к и э к с п л у а т а ц и о н н ы х п а р а м е т р о в т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й, а 

т а к ж е с оз д а н и ю и н т у и т и в н о п о н я т н о г о и н т е р ф е й с а п о л ьз о в а т е л я.  

П р о в о д и м ы е и с с л е д о в а н и я и м е ю т, н а н а ш вз г л я д, п е р с п е к т и в у р аз в и т и я в н а п р а в л е н и и 

с о з д а н и я  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  п р о г р а м м н о -а п п а р а т н ы х  с р е д с т в  д л я  т е х н и ч е с к о г о  с е р в и с а 

м а ш и н н о -т р а к т о р н о г о  п а р к а,  ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  и 
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e n gi n es  b as e d  o n  i nt ell e ct u al  d at a  a n al ysis].  Tr u d y  G O S NI TI:  v ol.  1 0 1  /  R ussi a n  A gri c ult ur al 

A c a d e m y, G O S NI TI, M o s c o w, 2 0 0 8, p p. 9 6 -1 0 3..  

1 9. S a v c h e n k o O. F., Alt V. V., Is a k o v a S. P., S ol os h e n k o A. A., K or y a ki n R. A., El ki n O. 

V.  Di git ali z ati o n  of  t h e  pr o c ess  of  s u p p orti n g  t h e  a d o pti o n  of  a gr ot e c h n ol o gi c al  d e cisi o ns. 

M et h o d ol o gi c al  f e at ur es  of  t h e  or g a ni z ati o n  of  i nf or m ati o n  s p a c es a//  A gr ot e c h ni cs  a n d e n er g y 

s a vi n g. 2 0 2 3. N o. 4. p p. 1 4 3 -1 5 7.  

2 0 .  S a v c h e n k o  O.  F.,  Ols h e vs k y  S.  N.,  D o br ol y u b o v  I.  P.  I nf or m ati o n  t e c h n ol o g y  f or 

d et er mi ni n g  t h e  t e c h ni c al  c o n diti o n  of  tr a ct or  e n gi n es  //  M e c h a ni z ati o n  a n d  el e ctrifi c ati o n  of 

a gri c ult ur e. – 2 0 1 0.  N o. 1 1, p p. 2 7 – 3 0.  

2 1.  K hi m c h e n k o  A. V.,  Mis h c h e n k o  N.  I.,  S a v c h u k  O.  V.  E v al u ati o n  of  t h e  p ossi bilit y  of 

usi n g artifi ci al n e ur al n et w or ks f or s elf -di a g n osti c s of t h e i nt er n al c o m b usti o n e n gi n e wit h c yli n d er 

dis c o n n e cti o n. 2 0 2 2. V ol. 8 9, N o. 3. p p. 1 7 5 – 1 8 6.  

2 2. Y a k us h e v V. V. Str u ct uri z ati o n of a gr ot e c h n ol o gi c al k n o wl e d g e f or b uil di n g o nt ol o gi es 

i n cr o p pr o d u cti o n.  2 0 2 2.   N o. 7. p p. 3– 7.  

2 3.  Y a k us h e v  V.  P.,  Y a k us h e v  V.  V.,  Bl o k hi n a  S.  Y u.,  Bl o k hi n  Y u.  I.,  M at v e e n k o  D.  A. 

I nf or m atsi o n n o e o b es p e c h e ni e s o vr e m e n n y k h sist e m s el' k h o z' eli y a v R ossii [I nf or m ati o n s u p p ort  of 

m o d er n a gri c ult ur al s yst e ms i n R ussi a].  2 0 2 1. T . 9 1. N o . 8. P p . 7 5 5 – 7 6 8.  

 

О л ег Ф е д о р о в и ч С а в ч е н к о, к а н д и д а т т е х н. н а у к, в е д у щ и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к,  

s of -ol e g 4 6 @ y a n d e x.r u;  

В и к т о р В а л е н т и н о в и ч А л ь т, д о к т о р т е х н. н а у к, п о о ф е с с о р, а к а д е м и к Р А Н;  

А л е к с е й А л е к с е е в и ч С о л о ш е н к о, л а б о р а н т -и с с л е д о в а т е л ь;  

О л ег В л а д и м и р о в и ч Е л к и н, к а н д и д а т т е х н. н а у к, в е д у щ и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к,  

С в е т л а н а П а в л о в н а И с а к о в а, с т а р ш и й н а у ч н ы й с о т р у д н и к;  

Р о м а н А л е к с а н д р о в и ч К а р я к и н, к а н д и д а т ф из. -м а т. н а у к, в е д. п р ог р а м м и с т;  

С и б и р с к и й ф из и к о -т е х н и ч е с к и й и н с т и т у т аг р а р н ы х п р о б л е м  

С и б и р с к и й ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й ц е н т р аг р о б и о т е х н о л ог и й Р о с с и й с к о й а к а д е м и и н а у к,  

6 3 0 5 0 1, Н о в о с и б и р с к а я о б л а с т ь, р. п. К р а с н о о б с к, С Ф Н Ц А Р А Н  

 

DI GI TI ZI N G T H E A D O P TI O N S U P P O R T P R O C E S S  A G R O T E C H N O L O GI C A L S O L U TI O N S.  

S U B S T A N TI A TI O N O F T H E I N F R A S T R U C T U R E O F T H E A U T O M A TI O N S Y S T E M F O R 

DI A G N O S TI C S O F T R A C T O R E N GI N E S  

 

O. F. S a v c h e n k o, V. V. Alt, A. A. S ol os h e n k o, O. V. El ki n, S. P. Is a k o v a, R. A. K or y a ki n  

 

Si b eri a n F e d er al S ci e ntifi c C e nt er of A gr o bi ot e c h n ol o g y of t h e R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es  

 

A bstr a ct.  T h e f e asi bilit y of usi n g i nf or m ati o n m o d eli n g wit h m o d er n di git al t e c h n ol o gi es f or 

t h e  d e v el o p m e nt  of  a n  i nfr astr u ct ur e  f or  t h e  a ut o m ati o n  s yst e m  of  di a g n osi n g  a n d  m a n a gi n g  t h e 

t e c h ni c al c o n diti o n of tr a ct or e n gi n es h as b e e n d e m o nstr at e d, a n d t h e m ai n i nf or m ati o n fl o ws a n d 

t h eir  i nt er a cti o ns  h a v e  b e e n  i d e ntifi e d.  T h e  a p pli c ati o n  of  a d v a n c e d  cl o u d  i nfr astr u ct ur e  f or 

c al c ul ati n g p ar a m et ers b as e d o n d at a arr a ys of t h e c urr e nt st at e of tr a ct or e n gi n es, r e c ei v e d i n r e al -
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ti m e  fr o m  t h e o n b o ar d  di a g n osti c  a n d  m a n a g e m e nt  s yst e m,  d at a  a n d  k n o wl e d g e  a n al ysis,  a n d  t h e 

d e v el o p m e nt of alt er n ati v e s ol uti o ns h as b e e n s u bst a nti at e d. T his a p pr o a c h si g nifi c a ntl y si m plifi es 

t h e  ar c hit e ct ur e  of  t e c h ni c al  a n d  s oft w ar e  t o ols,  eli mi n ati n g  t h e  n e e d  f or  a p o w erf ul  s er v er  fl e et 

dir e ctl y  wit hi n  t h e  a gri c ult ur al  e nt er pris e.  F or  s yst e m  i m pl e m e nt ati o n,  a  pr eli mi n ar y  d o m ai n -

ori e nt e d  s et  of  i nstr u m e nt al  s oft w ar e  t o ols  a n d  s ol uti o ns  f or  cr e ati n g  di git al  t e c h n ol o g y  f or 

d et er mi ni n g e n gi n e p o w er usi n g t h e di a g n osti c si g n al of cr a n ks h aft a c c el er ati o n i n tr a ct or e n gi n es 

h as b e e n pr o p os e d. F urt h er st e ps i n s yst e m d e v el o p m e nt i n cl u d e i n -d e pt h r es e ar c h a n d t esti n g of t h e 

o n b o ar d  di a g n osti c  a n d  m a n a g e m e nt  s yst e m,  i nt e gr ati o n  a n d  o pti mi z ati o n  of  t h e  r e m ot e  cl o u d 

i nfr astr u ct ur e,  e nri c h m e nt  of  t h e  s yst e m  wit h  r e a d y-m a d e  t e c h ni c al  s ol uti o ns  f or  t h e  d e v el o p m e nt 

a n d  tr ai ni n g  of  m at h e m ati c al  m o d els  f or  t h e  o p er ati o n al  ass ess m e nt  of  tr a ct or  e n gi n e  o p er ati o n al 

p ar a m et ers,  as  w ell  as  t h e  cr e ati o n  of  a n  i nt uiti v e  us er  i nt erf a c e.  I n  o ur  o pi ni o n,  t h e  o n g oi n g 

r es e ar c h h as t h e p ot e nti al f or d e v el o p m e nt i n t h e dir e cti o n of cr e ati n g a n d i m pr o vi n g s oft w ar e a n d 

h ar d w ar e  t o ols  f or  t h e  t e c h ni c al  s er vi c e  of  t h e  m a c hi n e  a n d  tr a ct or  fl e et,  w hi c h  is  n e c ess ar y  t o 

i n cr e as e t h e effi ci e n c y a n d c o m p etiti ve n ess of t h e cr o p pr o d u cti o n a gri c ult ur al e nt er pris e.  

K e y w or ds: tr a ct or  e n gi n e,  o p er ati o n al  p ar a m et ers,  o n b o ar d  di a g n osti c  s yst e m,  cl o u d 

t e c h n ol o gi es, i nf or m ati o n fl o ws, s oft w ar e s uit e 

 

Ol e g F e d or o vi c h S a v c h e n k o, C a n di d at e of T e c h ni c al S ci e n c es, S e ni or R es e ar c h S ci e ntist,  
s of -ol e g 4 6 @ y a n d e x.r u;  

Vi kt or V al e nti n o vi c h Alt, D o ct or of T e c h ni c al S ci e n c es, Pr of ess or, A c a d e mi ci a n of t h e R A S;  
Al e ks e y Al e ks e e vi c h S ol o s h e n k o, J u ni or R es e ar c h S ci e ntist;  

Ol e g Vl a di mir o vi c h Y el ki n, C a n di d at e of T e c h ni c al S ci e n c es, S e ni or R es e ar c h S ci e ntist;  
S v etl a n a P a vl o v n a Is a k o v a, S e ni or R es e ar c h S ci e ntist;  

R o m a n Al e x a n dr o vi c h K or y a ki n, C a n di d at e of P h ysi c al a n d M at h e m ati c al S ci e n c es, L e a d 
Pr o gr a m m er;  

Si b eri a n I nstit ut e of P h ysi cs a n d T e c h n ol o g y f or A gr ari a n Pr o bl e ms  
Si b eri a n F e d er al  S ci e ntifi c C e ntr e of A gr o -Bi o T e c h n ol o gi es of t h e R ussi a n A c a d e m y of S ci e n c es,  

6 3 0 5 0 1, N o v osi birs k r e gi o n, K r as n o o bs k, S F S C A R A S  
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У Д  К  3 4 7: 6 2 1. 3 1  

С О В М Е Щ Е Н Н Ы Е Т Е Х Н О Л О Г И И – Г А Р А Н Т Б Е З У Б Ы Т О Ч Н О С Т И, 
М А К С И М А Л Ь Н О Й Э Н Е Р Г О Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И О Т Р А С Л Е Й А П К, 

С А М О О К У П А Е М О С Т И Ж И Л Ы Х З Д А Н И Й, У В Е Л И Ч Е Н И Я 
П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О С Т И Ж И З Н И Ч Е Л О В Е К А. О Б Щ Е Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й 

П О Д Х О Д  
В. П. Ш а р у п и ч 1 , П. В. Ш а р у п и ч 2 , С. В. Ш а р у п и ч 2 , Т. С. Ш а р у п и ч 2   

 
1 Ф Г Б О У В О « О р л о в с к и й Г А У и м. Н. В. П а р а х и н а »  

2 О О О « П а т е н т »  
 

А н н о т а ц и я.  В  р а б о т е  п р и в е д е н ы  п е р с п е к т и в ы  и с п о л ь з о в а н и я  с о в м е щ е н н ы х 

т е х н о л ог и й  к а к  г а р а н т а  б ез у б ы т о ч н о с т и,  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й 

А П К,  с а м о о к у п а е м о с т и  ж и л ы х  з д а н и й,  у в е л и ч е н и я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ж из н и  ч е л о в е к а.  

Р аз р а б о т а н а  н о р м а т и в н а я  б аз а,  п р о е к т н ы е  р е ш е н и я,  п о д г о т о в л е н о  п р о из в о д с т в о  д л я 

о б е с п е ч е н и я  б ез у б ы т о ч н о с т и  о т р а с л е й,  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и,  с о в м е щ е н и я 

т е х н о л ог и й  А П К  с  т е х н о л ог и я м и  п р о м ы ш л е н н о с т и,  с т р о и т е л ь с т в а,  м е д и ц и н ы,  о б о р о н ы, 

М Ч С,  п о ж а р н о й  б ез о п а с н о с т и,  с а м о о к у п а е м о с т и  ж и л ы х  з д а н и й,  д л я  у в е л и ч е н и я 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ж из н и  ч е л о в е к а.  П о д г о т о в л е н а  у ч е б н а я  и  н о р м а т и в н о -п р а в о в а я  б аз а 

г о с у д а р с т в е н н ог о р ег у л и р о в а н и я.  

К л ю ч е в ы е с л о в а: с о в м е щ е н н ы е т е х н о л ог и и, э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т ь, с а м о о к у п а е м о с т ь 

ж и л ы х з д а н и й, п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж из н и, Р о с с о в т е х н а д з о р.  

 

В в е д е н и е.  С о в р е м е н н о е  в о е н н о -п о л и т и ч е с к о е  и  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о е  п о л о ж е н и е 

Р о с с и и  н а  м и р о в о й  а р е н е  т р е б уе т  н е  т о л ь к о  ус и л е н и я  к о н с о л и д а ц и и  о б щ е с т в а,  н о  и  у в е л и ч е н и я 

г о с у д а р с т в е н н ог о  р ег у л и р о в а н и я  п р и  р е а л из а ц и и  р аз р а б о т о к,  к о т о р ы е  м ог ут  д а т ь  н е о б х о д и м ы й 

с ег о д н я э ф ф е к т, н о д о н а с т о я щ ег о в р е м е н и н е р е а л из о в а н ы [ 1 -8].  

О д н и м из н а и б о л е е в а ж н ы х в э т о й с в яз и я в л я е т с я г о с у д а р с т в е н н а я р е а л из а ц и я с о в м е щ е н н ы х 

т е х н о л ог и й,  п о с т р о е н н а я  п о  п р и н ц и п у  р е а л из а ц и и  м е р о п р и я т и й,  к о н т р о л и р уе м ы х  с п е ц и а л ь н ы м и 

н а дз о р н ы м и о рг а н а м и.  

Н е о б х о д и м  с п е ц и а л ь н ы й  н а дз о р н ы й  о рг а н  Р о с с о в т е х н а дз о р,  р ег у л и р у ю щ и й  р е а л из а ц и ю 

с о в м е щ е н н ы х т е х н о л ог и й.  

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е из л о ж е н н ог о ц е л ь ю  р а б о т ы  я в л я е т с я  о б щ ег о с у д а р с т в е н н о е 

о б яз а т е л ь н о е п р и м е н е н и е с о в м е щ е н н ы х т е х н о л ог и й.  

П о с т а в л е н н а я ц е л ь д о с т иг а е т с я п ут е м р е ш е н и я с л е д у ю щ и х з а д а ч:  

1. О б е с п е ч е н и е  б ез у б ы т о ч н о с т и о т р а с л е й А П К;  

2. О б е с п е ч е н и е м а к с и м а л ь н о й э н е рг оэ ф ф е к т и в н о с т и о т р а с л е й А П К;  

3.  С о в м е щ е н и е  т е х н о л ог и й  А П К  в  о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с т и,  г р а д о с т р о и т е л ь с т в а, 

м е д и ц и н ы, о б о р о н ы, М Ч С, п о ж а р н о й б ез о п а с н о с т и;  

4. О б е с п е ч е н и е с а м о о к у п а е м о с т и ж и л ы х з д а н и й;  

5. О б е с п е ч е н и е у в е л и ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ж из н и ч е л о в е к а;  

6. О б е с п е ч е н и е о б щ ег о с у д а р с т в е н н ог о р ег у л и р о в а н и я ч е р ез Р о с с о в т е х н а дз о р.  

О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я. И с с л е д о в а н и я,  р аз р а б о т к и,  п р о е к т и р о в а н и е,  с т р о и т е л ь с т в о  и 

э к с п л уа т а ц и я г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь, п р о т и в о п о ж а р н ы х с а р к о ф аг о в, 

т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг о в,  г р и н н -б р а н д м а уэ р о в,  к а к    г л а в н ы х  ( о с н о в н ы х)  э л е м е н т о в  с о в м е щ е н н ы х 

т е х н о л ог и й,  п р о в о д и м ы е  к о м п а н и я м и      « П а т е н т »,  « Ц К »,  Ф Г Б О У  В О  О р л о в с к и й  Г А У,  Н И П И 

« Г р а д о аг р о э к о п р о м »,  « В о л я »  с  1 9 8 0  г о д а  п о к аз а л и  и х  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  о б е с п е ч е н и я 
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б ез у б ы т о ч н о с т и  и  н е о б х о д и м о с т ь  р е а л из а ц и и  в  о т р а с л я х  А П К,  п р о м ы ш л е н н о с т и, 

г р а д о с т р о и т е л ь с т в а, м е д и ц и н ы, о б о р о н ы, М Ч С, п о ж а р н о й б ез о п а с н о с т и.  

О б е с п е ч е н и е б ез у б ы т о ч н о с т и о т р а с л е й А П К. В т е ч е н и е д о лг о с р о ч н ог о п е р и о д а в р е м е н и с 

1 9 5 0  г о д а  п о  н а с т о я щ е е  в р е м я  в  о т р а с л я х  А П К,  с в яз а н н ы х  с  с е л е к ц и е й,  п р о из в о д с т в о м 

м я с о м о л о ч н о й,  т е п л и ч н о й  п р о д у к ц и и  с  о п р е д е л е н н о й  п е р и о д и ч н о с т ь ю  с л у ч а ю т с я  к р из и с ы, 

т р е б у ю щ и е  г о с у д а р с т в е н н ог о  в м е ш а т е л ь с т в а  в  ф о р м е  д о т а ц и и,  к о т о р ы е  с  у с п е х о м  м ог л и  б ы 

и с п о л ьз о в а т ь с я  в  д р уг и х  б о л е е  в а ж н ы х  о т р а с л я х,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  б ез о п а с н о с т ь  Р о с с и й с к о й 

Ф е д е р а ц и и – о б о р о н у, о б р аз о в а н и е, м е д и ц и н у, к о с м о н а в т и к у.  

У б ы т к и в о т р а с л я х А П К, с в яз а н ы, н а п р и м е р, в о т р а с л и з а щ и щ е н н ог о г р у н т а с р а с х о д о м н а 

э н е рг о р е с у р с ы д о 7 0 -8 0 % о т с е б е с т о и м о с т и п р о д у к ц и и. В о т р а с л я х ж и в о т н о в о д с т в а, р ы б о в о д с т в а, 

п т и ц е в о д с т в а  с  в ы с о к и м и  з а т р а т а м и  н а  к о р м а,  о б о р у д о в а н и е  и  п о д д е р ж а н и е  н о р м и р уе м ы х 

к л и м а т и ч е с к и х ус л о в и й, н е р а с ш и р я е т с я п р о из в о д с т в о ч т о п р и в о д и т к д е ф и ц и т у п р о д у к ц и и, р ез к и м 

к о л е б а н и е м  ц е н  н а  р ы н к е.  В  Р о с с и и  н а б л ю д а ю т с я  п е р и о д и ч е с к и  из -з а  н е х в а т к и  с о б с т в е н н ог о 

п р о из в о д с т в а к у р и н ы х я и ц, м я с а, с л и в о ч н ог о м а с л а.   

М и н и м а л ь н а я  р аз н и ц а  в ц е н а х р е а л из а ц и и  и  с е б е с т о и м о с т и п р о д у к ц и и  д о т а ц и о н н ы е ц е н ы 

н а п р о из в о д и м у ю п р о д у к ц и ю, н е п оз в о л я ю т д а н н ы м о т р а с л я м, а т а к ж е в с в яз а н н ы х с н и м и о т р а с л я х 

р е а л из о в ы в а т ь  и н н о в а ц и и,  с т р о и т ь  н о в ы е  п р е д п р и я т и я  и  р а с ш и р я т ь  п р о из в о д с т в о,  о б е с п е ч и в а т ь 

р а б о ч и е м е с т а, п р и в л е к а т ь н о в ы е к а д р ы  в о т р а с л ь. Э т о в е д е т к с в о р а ч и в а н и ю п р о из в о д с т в а, о т т о к у 

к а д р о в, к к р из и с а м и н о в ы м д о т а ц и я м о т г о с у д а р с т в а. Н а в о п р о с « Е с т ь л и в ы х о д из д а н н ог о в е ч н ог о 

к р из и с а ?  Е с т ь  п о л о ж и т е л ь н ы й  о т в е т.  Э т о  р аз м е щ е н и е  п р е д п р и я т и й  с  т е х н о л ог и я м и  п о  п р и н ц и п у, 

п р о д у к т ы  о т х о д а  о д н ог о  с т а н о в я т с я  р е с у р с а м и  д л я  д р уг ог о,  ч т о  и  я в л я е т с я  с о в м е щ е н и е м 

т е х н о л ог и й.  

И д е а л ь н ы м  в а р и а н т о м  г л а в н ы х  э л е м е н т о в  б ез у б ы т о ч н о с т и  о т р а с л е й  А П К  в о  в с е х  с л у ч а я х 

д л я  с о в м е щ е н н ы х  т е х н о л ог и й  я в л я ю т с я  г е н е р а т о р ы  1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц ы -к р о в л и, 

п р о т и в о п о ж а р н ы е и т е п л и ч н ы е с а р к о ф аг и, г р и н н -б р а н д м а уэ р ы.  

О д н о в р е м е н н о  г е н е р а т о р ы 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц ы -к р о в л и,  п р о т и в о п о ж а р н ы е  и 

т е п л и ч н ы е  с а р к о ф аг и,  г р и н н -б р а н д м а уэ р ы  я в л я ю т с я  и д е а л ь н ы м и  и с т о ч н и к а м и  э н е рг о о б е с п е ч е н и я 

д а н н ы х о т р а с л е й и у в е л и ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ж из н и ч е л о в е к а.  

К а к  э т о  р а б о т а е т ? С о в м е щ е н и е  т е х н о л ог и й  о с у щ е с т в л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н ы м 

п о д к л ю ч е н и е м  г е н е р а т о р о в  1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь,  п р о т и в о п о ж а р н ы х  и 

т е п л и ч н ы х с а р к о ф аг о в, г р и н н -б р а н д м а уэ р о в к з д а н и я м и с о о р у ж е н и я м о т р а с л е й А П К.  

П р и  э т о м  г е н е р а т о р ы 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц ы -к р о в л и,  п р о т и в о п о ж а р н ы е  и 

т е п л и ч н ы е с а р к о ф аг и, г р и н н -б р а н д м а уэ р ы з а м е н я ю т к р о в л ю з д а н и й.  

Э т о п р и в о д и т к с о в м е щ е н и ю г е н е р а л ь н ы х п л а н о в и и н ф р а с т р у к т у р ы п р е д п р и я т и й о т р а с л е й 

А П К. З а т р а т ы н а з е м е л ь н ы е у ч а с т к и и и н ф р а с т р у к т у р у с н и ж а ю т с я в 2 р аз а.  

Д а л е е  з а м е н а  к р о в л и  у м е н ь ш а е т  з а т р а т ы  н а  е е  с т р о и т е л ь с т в о  в  з а в и с и м о с т и  о т  е е  р аз м е р а, 

п р о л е т а  1 2 -3 6  м д о 3 0 -6 0 %.  А  п е р е м е щ е н и е  г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я, т е п л и ц -к р о в е л ь, 

п р о т и в о п о ж а р н ы х и т е п л и ч н ы х с а р к о ф аг о в, г р и н н -б р а н д м а уэ р о в н а м е с т о к р о в е л ь и с к л ю ч а е т у н и х 

ф у н д а м е н т.  

П р и  э т о м  с т о и м о с т ь  ф у н д а м е н т а  в  з а в и с и м о с т и  о т  к л и м а т и ч е с к ог о  р а й о н а  с т р о и т е л ь с т в а 

с о с т а в л я е т 3 0 -7 0 %.  

О с о б о й  с т а т ь е й  в  д а н н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  г аз о -в о д о -э н е рг о о б е с п е ч е н и е,  м и н е р а л ь н о е 

п и т а н и е,  к о р м о в о е  о б е с п е ч е н и е.  Т а к  из  п о м е щ е н и я  с  р аз м е щ е н и е м  ж и в о т н ы х,  п т и ц  ч е р ез 

с п е ц и а л ь н у ю р аз д е л я ю щ у ю м е м б р а н у с о в м е щ е н н ы х т е х н о л ог и й б и ог аз -1 в ф о р м е г аз а -в о д ы -т е п л а, 

м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й  п о с т у п а ю т  в  з о н у  г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь, 

п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг о в,  г р и н н -б р а н д м а уэ р о в,  а  к и с л о р о д  и  д о п о л н и т е л ь н ы е 
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к о р м а п о с т у п а ю т в з о н у ж и в о т н ы х, п т и ц, х р а н и м о й п р о д у к ц и и, р ы б.  

В  ц е н о в о м  в ы р а ж е н и и  э к о н о м и я  в  р а с х о д а х  г аз а -в о д ы -т е п л а,  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й 

д о с т иг а е т 4 0 -5 0 %.  

У н и к а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь, 

п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг о в,  г р и н н -б р а н д м а уэ р о в,  т а к и е  к а к  9      с к о р о с т е й 

п р о д у к ц и о н н ог о  п р о ц е с с а,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  м а к с и м а л ь н у ю  п р о д у к т и в н о с т ь,  1 5 6 0  кг  п р о д у к ц и и  с 

к в. м е т р а в г о д, а п р и и с п о л ьз о в а н и и с о р т о в т о м а т а с и н д и в и д уа л ь н о й п р о д у к т и в н о с т ь ю 7 -1 0 кг с 

о д н ог о р а с т е н и я д о 2 5 0 0 кг с к в. м е т р а в г о д.  

Р ез у л ь т и р у ю щ и м п о к аз а т е л е м в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х х а р а к т е р и с т и к я в л я е т с я р е н т а б е л ь н о с т ь 

п р е д п р и я т и я  с  с о в м е щ е н н о й  т е х н о л ог и е й.  Н а п р и м е р,  б е л к о в а я  Т Э Ц,  г е н е р а т о р н о -к о р о в ь я  Т Э Ц, 

г е н е р а т о р н о -с в и н о в о д ч е с к а я  Т Э Ц,  г е н е р а т о р н о -п т и ц е в о д ч е с к а я  Т Э Ц,  г е н е р а т о р н о -х р а н и л и щ н а я 

Т Э Ц,  г е н е р а т о р н о -р ы б о в о д ч е с к а я  Т Э Ц.  Р е н т а б е л ь н о с т ь  п р е д п р и я т и й  с  с о в м е щ е н н о й  т е х н о л ог и е й 

с о с т а в л я е т 4 0 -6 0 %.  

С о в м е щ е н н ы е т е х н о л ог и и п оз в о л я ю т о т р а с л я м А П К, а т а к ж е в с в яз а н н ы х с н и м и о т р а с л я х 

р е а л из о в ы в а т ь и н н о в а ц и и, с т р о и т ь н о в ы е п р е д п р и я т и я и р а с ш и р я т ь п р о из в о д с т в о, с оз д а в а т ь н о в ы е 

р а б о ч и е м е с т а, п р и в л е к а т ь и о б у ч а т ь к а д р ы в о т р а с л ь.  

Т а к и м  о б р аз о м,  с о в м е щ е н н ы е  т е х н о л ог и и  р е ш а ю т  з а д а ч у  о б е с п е ч е н и я  б ез у б ы т о ч н о с т и 

о т р а с л е й А П К.  

Б ез у б ы т о ч н о с т ь  и  и н н о в а ц и о н н о е  р аз в и т и е  о т р а с л е й  А П К  у с п е ш н о  р е ш а е т с я  к о м п а н и я м и 

« П а т е н т »,  « Ц К »,  Ф Г Б У  В О  « О р л о в с к и й  Аг р а р н ы й  у н и в е р с и т е т  и м е н и  Н. В.  П а р а х и н а »,  Н И П И 

« Г р а д о аг р о э к о п р о м », « В о л я ».  

О б е с п е ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  э н е р г о э ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й  А П К  п р и  с о в м е ще н и и 

т е х н о л о г и й.   О б е с п е ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й  А П К  Р о с с и й с к о й 

Ф е д е р а ц и и,  д о с т иг а е т с я,  н а п р и м е р,  в  о т р а с л я х  з а щ и щ е н н ог о  г р у н т а,  г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о 

н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь,  п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг о в,  г р и н н -б р а н д м а уэ р о в 

к о м п е н с а ц и е й р а с х о д а н а э н е рг о р е с у р с ы д о 7 0 -8 0 % в с е б е с т о и м о с т и п р о д у к ц и и п ут е м с о в м е щ е н и я 

с т е х н о л ог и я м и ж и в о т н о в о д с т в а, р ы б о в о д с т в а, п т и ц е в о д с т в а, а т а к ж е в с е п р е д п р и я т и я р а б о т а ю щ и е 

с  т е х н о л ог и я м и  с  о т б р о с н ы м  т е п л о м, х л е б оз а в о д ы,  з а в о д ы п о п р о из в о д с т в у  к е р а м и к и  и    к и р п и ч а, 

Т Э Ц, А Э С, г аз о к о м п р е с с о р н ы е с т а н ц и и, м е т а л л у рг и ч е с к и е п р е д п р и я т и я.  

В  о т р а с л я х  ж и в о т н о в о д с т в а,  р ы б о в о д с т в а,  п т и ц е в о д с т в а  с  в ы с о к и м и  з а т р а т а м и  н а  к о р м а, 

о б о р у д о в а н и е  и  п о д д е р ж а н и е  н о р м и р уе м ы х  к л и м а т и ч е с к и х  ус л о в и й,  п р и в о д и т  к  д е ф и ц и т у 

п р о д у к ц и и,  р ез к и м  к о л е б а н и е м  ц е н  н а  р ы н к е.  В  э т о й  с в яз и  в  Р о с с и и  с  п е р и о д и ч е с к о й 

п о в т о р я е м о с т ь ю  н а б л ю д а е т с я  д е ф и ц и т  с о б с т в е н н о й  п р о д у к ц и и  из -з а  н е х в а т к и  о б ъ е м о в 

с о б с т в е н н ог о п р о из в о д с т в а к у р и н ы х я и ц, м я с а, с л и в о ч н ог о м а с л а.  

О б е с п е ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и  д о с т иг а е т с я  с о в м е щ е н и е м  т е х н о л ог и й. 

О с о б о й  с т а т ь е й  в  д а н н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  г аз о -в о д о -э н е рг о о б е с п е ч е н и е,  м и н е р а л ь н о е  п и т а н и е, 

к о р м о в о е о б е с п е ч е н и е.   

Т а к  из  п о м е щ е н и й  д л я  р аз м е щ е н и я  ж и в о т н ы х,  п т и ц  ч е р ез  с п е ц и а л ь н у ю  р аз д е л я ю щ у ю 

м е м б р а н у  с о в м е щ е н н ы х  т е х н о л ог и й  б и ог аз -1  в  ф о р м е  г аз а -в о д ы -т е п л а,  м и н е р а л ь н ы х  у д о б р е н и й 

п о с т у п а ю т  в  з о н у  г е н е р а т о р о в 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц -к р о в е л ь,  п р о т и в о п о ж а р н ы х  и 

т е п л и ч н ы х с а р к о ф аг о в, г р и н н -б р а н д м а уэ р о в, а к и с л о р о д и д о п о л н и т е л ь н ы е к о р м а п о с т у п а ю т в з о н у 

ж и в о т н ы х, п т и ц, р ы б, х р а н и м о й п р о д у к ц и и.  

В  ч и с л о в о м  в ы р а ж е н и и  э т о  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р аз о м. Т е п л о,  в ы д е л я е м о е 

ж и в о т н ы м и,  п т и ц а м и  и л и  п р о ц е с с о м  с  из б ы т о ч н ы м  т е п л о м, п оз в о л я е т  с к о м п е н с и р о в а т ь  в 

г е н е р а т о р а х 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц а х - к р о в л я х,  п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х 

с а р к о ф аг а х, г р и н н -б р а н д м а уэ р а х о т 4 0 д о 1 0 0 % т е п л о в о й э н е рг и и.  
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В л аг а,  в ы д е л я е м а я  ж и в о т н ы м и,  п т и ц а м и,  р ы б а м и,  х р а н и м о й  п р о д у к ц и е й  и л и  п р о ц е с с о м  с 

и з б ы т о ч н ы м в л аг о в ы д е л е н и е м, п оз в о л я е т с к о м п е н с и р о в а т ь в г е н е р а т о р а х 1 0 4 -ф аз н ог о н а п р я ж е н и я, 

т е п л и ц а х -к р о в л я х, п р о т и в о п о ж а р н ы х и т е п л и ч н ы х с а р к о ф аг а х, г р и н н -б р а н д м а уэ р а х о т 3 0 д о 1 0 0 % 

в л аг и.  

Уг л е к и с л о т а,  в ы д е л я е м а я  ж и в о т н ы м и,  п т и ц а м и,  р ы б а м и,  х р а н и м о й  п р о д у к ц и е й  и л и 

п р о ц е с с о м с из б ы т о ч н ы м в ы д е л е н и е м  уг л е к и с л о т ы, п оз в о л я е т с к о м п е н с и р о в а т ь в г е н е р а т о р а х 1 0 4 -

ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц а х -к р о в л я х,  п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг а х,  г р и н н -

б р а н д м а уэ р а х о т д о 8 0 -1 0 0 % уг л е к и с л о т ы.  

А м м и а ч н ы е  у д о б р е н и я  в  ф о р м е  г аз о о б р аз н ог о  а м м и а к а – в н е к о р н е в ы е  п о д к о р м к и, 

в ы д е л я е м ы е  ж и в о т н ы м и,  п т и ц а м и,  и л и  п р о ц е с с о м  с  из б ы т о ч н ы м  в ы д е л е н и е м  г аз о о б р аз н ог о 

а м м и а к а  п оз в о л я е т  с к о м п е н с и р о в а т ь  в  г е н е р а т о р а х 1 0 4 -ф аз н ог о  н а п р я ж е н и я,  т е п л и ц а х -к р о в л я х, 

п р о т и в о п о ж а р н ы х  и  т е п л и ч н ы х  с а р к о ф аг а х,  г р и н н -б р а н д м а уэ р а х  о т  5 0  д о  1 0 0 %  а м м и а ч н ы х 

у д о б р е н и й в г аз о о б р аз н о м с о с т о я н и и.  

О с о б о й  у н и к а л ь н о с т ь ю  в  ч а с т и  о б е с п е ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг оэ ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й 

г р а д о аг р оэ к о п р о м ы ш л е н н ог о  к о м п л е к с а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  п р и  с о в м е щ е н и и  т е х н о л ог и й, 

о б л а д а е т  т е х н о л ог и я  с о в м е щ е н и я  п о дз е м н ы х  Т Э Ц  и  п о дз е м н ы х  а т о м н ы х  т е п л о э л е к т р о с т а н ц и й 

П А Т Э С с з о н а м и к р уг л ог о д и ч н ог о з е м л е д е л и я.  

П о д а н н ы м Р о с с т а т а, п р о из в о д с т в о э л е к т р оэ н е рг и и в Р о с с и и п о и т ог а м 2 0 2 3 г о д а с о с т а в и л о 

1, 1 7 8  т р л н  к В т· ч.,  ч т о  с о с т а в л я е т  4 0 %  о т  о б щ и х  з а т р а т  э н е рг о р е с у р с о в -  я д е р н о е  т о п л и в о, 

п р и р о д н ы й г аз, уг о л ь, н е ф т ь.  

П р и э т о м п о т е р и с о с т а в л я ю т 6 0 % и л и 1. 7 6 7 т р л н к В т· ч.  

Э т а в е л и ч и н а и с п о л ьз уе т с я д л я э н е рг о о б е с п е ч е н и я з о н к р уг л ог о д и ч н ог о з е м л е д е л и я.  

Р а с х о д  э л е к т р оэ н е рг и и  н а  н у ж д ы  с е л ь с к ог о  х оз я й с т в а  о т  о б щ ег о  п р о из в о д с т в а  с о с т а в л я е т 

3, 4 %.  

Г о д о в о е  э н е рг о о б е с п е ч е н и е  о д н о й  з о н ы  к р уг л ог о д и ч н ог о  з е м л е д е л и я  п л о щ а д ь ю  1 6 0 0  г а 

с о с т а в л я е т  1 0  м л р д  к В т· ч.  Т а к и м  о б р аз о м,  к о л и ч е с т в о  з о н  к р уг л ог о д и ч н ог о  з е м л е д е л и я, 

о б е с п е ч и в а е м о е в е л и ч и н о й 1. 7 6 7 т р л н к В т· ч с о с т а в л я е т 1 7 7 з о н и л и 2 8 3 т ы с. г а з е м е л ь з а щ и щ е н н ог о 

з е м л е д е л и я. Д а н н ы й п о д х о д о б е с п е ч и в а е т у в е л и ч е н и е э н е рг о о б е с п е ч е н и я А П К п о с р а в н е н и ю с 3, 4 % 

в 1 8 р аз.  

О б е с п е ч е н и е  п е р е х о д а  т е х н о л ог и и  А П К  в  о т р а с л и  п р о м ы ш л е н н о с т и,  г р а д о с т р о и т е л ь с т в а, 

м е д и ц и н ы, о б о р о н ы, М Ч С, п о ж а р н о й  б ез о п а с н о с т и,  о б е с п е ч е н и е  с а м о о к у п а е м о с т и  ж и л ы х  з д а н и й, 

у в е л и ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ж из н и ч е л о в е к а, о б е с п е ч е н и е о б щ ег о с у д а р с т в е н н ог о р ег у л и р о в а н и я 

ч е р ез  Р о с с о в т е х н а дз о р  я в л я ю т с я  в а ж н е й ш и м и  з а д а ч а м и,  р е ш е н и я м  к о т о р ы х  в  н а с т о я щ и й  м о м е н т 

и н т е н с и в н о з а н и м а ю т с я к о м п а н и и « П а т е н т », « Ц К », Ф Г Б У В О « О р л о в с к и й Аг р а р н ы й у н и в е р с и т е т 

и м е н и  Н. В.  П а р а х и н а »,  Н И П И  « Г р а д о аг р о э к о п р о м »,  « В о л я »  с о в м е с т н о  с  д р уг и м и 

з а и н т е р е с о в а н н ы м и п р е д п р и я т и я м и.  

В ы в о д ы.  П е р с п е к т и в ы  и с п о л ьз о в а н и я  с о в м е щ е н н ы х  т е х н о л ог и й  к а к  г а р а н т а 

б ез у б ы т о ч н о с т и,  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг оэ ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й  А П К,  с а м о о к у п а е м о с т и  ж и л ы х 

з д а н и й, у в е л и ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ж из н и ч е л о в е к а. О б щ ег о с у д а р с т в е н н ы й п о д х о д.   

1.  Р аз р а б о т а н а  н о р м а т и в н а я  б аз а,  п р о е к т н ы е  р е ш е н и я,  п о дг о т о в л е н о  п р о из в о д с т в о  д л я 

о б е с п е ч е н и я  б ез у б ы т о ч н о с т и о т р а с л е й А П К;  

2.  Р аз р а б о т а н а  н о р м а т и в н а я  б аз а,  п р о е к т н ы е  р е ш е н и я,  п о дг о т о в л е н о  п р о из в о д с т в о  д л я 

о б е с п е ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  э н е рг о э ф ф е к т и в н о с т и  о т р а с л е й  г р а д о аг р о э к о п р о м ы ш л е н н ог о 

к о м п л е к с а;  

3.  Р аз р а б о т а н а  н о р м а т и в н а я  б аз а,  д л я  о б е с п е ч е н и я  п е р е х о д а  т е х н о л ог и и  А П К  в  о т р а с л и 

п р о м ы ш л е н н о с т и, г р а д о с т р о и т е л ь с т в а, м е д и ц и н ы, о б о р о н ы, М Ч С, п о ж а р н о й б ез о п а с н о с т и;  
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4.  П о дг о т о в л е н а  н о р м а т и в н а я  б аз а  п р о е к т н ы е  р е ш е н и я,  п р о из в о д с т в о  д л я  о б е с п е ч е н и я 

с а м о о к у п а е м о с т и ж и л ы х з д а н и й;  

5.  П о дг о т о в л е н а  н о р м а т и в н а я  б аз а  п р о е к т н ы е  р е ш е н и я,  п р о из в о д с т в о  д л я  о б е с п е ч е н и я 

у в е л и ч е н и я п р о д о л ж и т е л ь н о с т и ж из н и ч е л о в е к а;  

6. П о дг о т о в л е н а у ч е б н а я и н о р м а т и в н о -п р а в о в а я б аз а о б щ ег о с у д а р с т в е н н ог о р ег у л и р о в а н и я 

ч е р ез Р о с с о в т е х н а дз о р.  
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О О О  « П а т е н т »  

 

C O M BI N E D T E C H N O L O GI E S - A G U A R A N T E E O F B R E A K -E V E N, M A XI M U M E N E R G Y 

E F FI CI E N C Y O F A G RI C U L T U R A L I N D U S T R Y S E C T O R S, S E L F -S U F FI CI E N C Y O F 

R E SI D E N TI A L B UI L DI N G S, I N C R E A S E I N H U M A N LI F E E X P E C T A N C Y. A N A TI O N WI D E 

A P P R O A C H  

 

V. P. S h ar u pi c h 1 , P. V. S h ar u pi c h2 , S. V. S h ar u pi c h2 , T. S. S h ar u pi c h2  

 
1 F G B O U V O “ N. V. P ar a k hi n Or y ol St at e A gr ari a n U ni v ersit y”.  

2 “ P at e nt ” Lt d.  

 

A bstr a ct.  T h e  p a p er  pr es e nts  t h e  pr os p e cts  f or  usi n g  c o m bi n e d  t e c h n ol o gi es  as  a  g u ar a nt e e  of 

pr ofit a bilit y, m a xi m u m e n er g y effi ci e n c y of a gri c ult ur al s e ct ors, s elf -s uffi ci e n c y of r esi d e nti al b uil di n gs, a n d 

a n i n cr e as e i n h u m a n lif e e x p e ct a n c y. A r e g ul at or y fr a m e w or k a n d d esi g n s ol uti o ns h a v e b e e n d e v el o p e d, 

pr o d u cti o n h as b e e n pr e p ar e d t o e ns ur e t h e br e a k e v e n p oi nt of i n d ustri es, m a xi m u m e n er g y effi ci e n c y, t h e 

c o m bi n ati o n of a gr o -i n d ustri al c o m pl e x t e c h n ol o gi es wit h t e c h n ol o gi es of i n d ustr y, c o nstr u cti o n, m e di ci n e, 

d ef e ns e,  t h e  Mi nistr y  of  E m er g e n c y  Sit u ati o ns,  fir e  s af et y,  s elf -s uffi ci e n c y  of  r esi d e nti al  b uil di n gs,  t o 

i n cr e as e h u m a n. T h e e d u c ati o n al a n d r e g ul at or y fr a m e w or k f or st at e r e g ul ati o n h as b e e n pr e p ar e d. 

K e y w or ds: c o m bi n e d  t e c h n ol o gi es,  e n er g y  effi ci e n c y,  s elf -s uffi ci e n c y  of  r esid e nti al  b uil di n gs,  lif e 

e x p e ct a n c y, R oss o vt e k h n a d z or.  

 

S h ar u pi c h V. P., D o ct or of T e c h ni c al S ci e n c es, Ass o ci at e Pr of ess or, Pr of ess or, F G B O U V O " Or y ol St at e 
U ni v ersit y n a m e d aft er N. V. P ar a k hi n", Dir e ct or of t h e I nstit ut e NI PI " Gr a d o a gr o e c o pr o m",  

S h ar u pi c h P. V., D o ct or of Pr a cti c al S ci e n c es D e p ut y G e n er al Dir e ct or, L L C " P at e nt",  
S h ar u pi c h S. V., D o ct or of Pr a cti c al S ci e n c es, D e p ut y. I nf or m ati o n T e c h n ol o g y Dir e ct ors NI PI 

" Gr a d o a gr o e k o pr o m" L L C " P at e nt",  
S h ar u pi c h T. S., C a n di d at e of T e c h ni c al S ci e n c es, D o ct or of  Pr a cti c al S ci e n c es D e p ut y. S ci e ntifi c Dir e ct or of 

NI PI " Gr a d o a gr o e k o pr o m" L L C " P at e nt"    
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М Е Т О Д  И  Т Е Х Н О Л О Г И Я  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Й  П Р Е Д И К Т И В Н О Й  Д И А Г Н О С Т И К И  

А В Т О Т Р А К Т О Р Н Ы Х  И  К О М Б А Й Н О В Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й  

С. З. И н с а ф у д д и н о в , М. И. В е л е д о в , Ф. Г. А б д р а з а к о в  
Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У  

 

А н н о т а ц и я.  С о в р е м е н н ы е т р а к т о р ы, а в т о м о б и л и и м о б и л ь н а я с е л ь с к о х оз я й с т в е н н а я 

т е х н и к а  о б ы ч н о  о с н а щ е н ы  н а в иг а ц и о н н ы м  и  б о р т о в ы м  о б о р у д о в а н и е м,  а  т а к ж е  и м е ю т 

д о с т у п  в  и н т е р н е т.  Н а в иг а ц и о н н о е  о б о р у д о в а н и е  п р е д о с т а в л я е т  и н ф о р м а ц и ю  о 

м е с т о п о л о ж е н и и,  н а п р а в л е н и и  и  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  а в т о т р а к т о р н ы х  аг р ег а т о в,  в  т о 

в р е м я к а к э л е к т р о н н а я б о р т о в а я с и с т е м а у п р а в л я е т т а к и м и к о м п о н е н т а м и, к а к д в иг а т е л ь, 

т р а н с м и с с и я,  р а б о ч е е  о б о р у д о в а н и е,  а  т а к ж е  о с у щ е с т в л я е т  с а м о д и аг н о с т и к у  и 

к о н т р о л и р у е т  к а ч е с т в о  в ы п о л н е н и я  т е х н о л ог и ч е с к и х  о п е р а ц и й  и  д р уг и е  п а р а м е т р ы.  В 

д а н н о й  р а б о т е  п р е д л о ж е н а  и н н о в а ц и о н н а я  м е т о д и к а  с и с т е м н ог о  и с п о л ь з о в а н и я  в с е х 

э л е к т р о н н ы х  у с т р о й с т в  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  н е п р е р ы в н ог о  п р е д и к т и в н ог о  м о н и т о р и н г а 

т е х н и ч е с к ог о  с о с т о я н и я  с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й  м а ш и н ы  в  ц е л о м,  п оз в о л я ю щ а я  с о к р а т и т ь 

в р е м я  п р о с т о я  т е х н и к и  и  с н из и т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  д о  1 4 %.  Э т о  д о с т иг а е т с я 

п о с р е д с т в о м  п р и м е н е н и я  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ог о  у с т р о й с т в а  и  м е т о д а  п р ог н оз и р у е м о й 

д и аг н о с т и к и т е х н и ч е с к ог о с о с т о я н и я аг р ег а т о в д в иг а т е л я и с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й м а ш и н ы 

в р е а л ь н о м в р е м е н и.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: д в иг а т е л ь,  д и аг н о с т и к а,  т е л е м а т и к а,  п р ог н оз,  р е м о н т, 

о б с л у ж и в а н и е т е х н и ч е с к о е.  

 

В в е д е н и е.  С о в р е м е н н ы е  и  п е р с п е к т и в н ы е  м о д е л и  т р а к т о р о в,  а в т о м о б и л е й  и 

м о б и л ь н о й с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й т е х н и к и ч а щ е в с е г о о с н а щ е н ы н а в и г а ц и о н н ы м и б о р т о в ы м 

о б о р у д о в а н и е м  с  д о с т у п о м  в  и н т е р н е т  [ 1].  Н а в и г а ц и о н н о е  о б о р у д о в а н и е  п р е д о с т а в л я е т 

и н ф о р м а ц и ю  о  м е с т о п о л о ж е н и и,  н а п р а в л е н и и  и  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  а в т о т р а к т о р н ы х 

а г р е г а т о в,  в  т о  в р е м я  к а к  э л е к т р о н н а я  б о р т о в а я  с и с т е м а  у п р а в л я е т  р аз л и ч н ы м и 

к о м п о н е н т а м и  м а ш и н ы – д в и г а т е л е м,  т р а н с м и с с и е й,  р а б о ч и м  о б о р у д о в а н и е м,  с и с т е м о й 

с а м о д и а г н о с т и к и  и  с л е д и т  з а  к а ч е с т в о м  в ы п о л н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  и  д р уг и м и 

п а р а м е т р а м и  [ 2]. 

В  п о с л е д н и х  м о д е л я х  т р а к т о р о в,  к о м б а й н о в  и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  т е х н и к и  т а к и х 

к о м п а н и й,  к а к  C at er pill ar,  J o h n  D e er e,  C as e,  N e w -H oll a n d,  Cl a as,  S a m e -D e ut z  F a hr,  H ol m er , 

B el ar us  и  д р уг и х,  у ж е  в н е д р е н ы  с и с т е м ы  п о з и ц и о н и р о в а н и я,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т 

к о н т р о л и р о в а т ь  к а ч е с т в о  в ы п о л н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о 

в р е м е н и  [ 1 1 ]. О ч е н ь  ч а с т о,  п р о и з в о д и т е л и  д о п о л н я ю т  м а ш и н ы  н е ш т а т н ы м и  д а т ч и к а м и  [ 4], 

н а п р и м е р,  к о м п а н и я B os c h  п р и м е н и л а  д а т ч и к и  к а ч е с т в а  м а с л а   – Q L T  S e ns or,  к о т о р ы е 

о ц е н и в а ю т с о с т о я н и е  с м аз о ч н о г о  м а с л а  п о  д и э л е к т р и ч е с к и м  п а р а м е т р а м .  Т р а к т о р а, 

к о м б а й н ы  и  н е к о т о р ы е  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е  м а ш и н ы  с т а л и  о с н а щ а т ь с я  с и с т е м а м и 

к о н т р о л я д а в л е н и я в ш и н а х и и з н о с а т о р м о з н ы х н а к л а д о к [ 5 ]. 

В с е  м а ш и н ы,  и з г о т о в л е н н ы е  д л я  п р о д а ж и  в  С Ш А,  с  1 9 9 6  г.  о с н а щ а ю т с я  с и с т е м а м и 

« O n -B o ar d  Di a g n osti cs   - O B D »,  о с н о в н о й  ц е л ь ю  к о т о р ы х  я в л я е т с я о п р е д е л е н и е  н е п о л а д о к 

т р а н с п о р т н о г о  с р е д с т в а,  в е д у щ и х  к  у в е л и ч е н и ю  у р о в н я  з а г р я з н е н и я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы 

[2, 9].  М о д у л ь н ы е э л е к т р о н н ы е с и с т е м ы д л я а г р е г а т о в к о м п а н и и C at er pill ar п р е д у с м а т р и в а ю т 

з а п и с ь и н ф о р м а ц и и с  б о р т о в ы х  д а т ч и к о в  д в и г а т е л я  в  ф о р м е  о т ч е т о в  и  и х  о т п р а в к у  п о 
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к а н а л а м  с о т о в о й  с в я з и  в  с п е ц и а л и з и р о в а н н о й  с р е д е  It e m  C o n n e ct  т о л ь к о  н а  з а в о д - 

и з г о т о в и т е л ь.  Э т о  я в л я е т с я  с п о с о б о м  о г р а н и ч е н и я  с п р а в о ч н о й  и н ф о р м а ц и и  с о  с т о р о н ы 

п р о и з в о д и т е л е й  д в и г а т е л е й.  З а ч а с т у ю  и н ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  к о м м е р ч е с к о й  с о б с т в е н н о с т ь ю 

з а в о д а - и з г о т о в и т е л я  и  н е  м о ж е т  о б н а р о д о в а т ь с я  и л и  и с п о л ь з о в а т ь с я  б ез  р аз р е ш е н и я 

с о б с т в е н н и к а, к а к п р а в и л о, и н о с т р а н н о г о к о н т р а г е н т а  [ 3]. П р и э т о м п р о и з в о д и т е л ь о с т а в л я е т 

з а  с о б о й  п р а в о  г а р а н т и й н о г о  р е м о н т а  и  о б с л у ж и в а н и я  уз л о в  и  а г р е г а т о в.   О г р а н и ч е н н а я  

п р о и з в о д и т е л е м  и н ф о р м а ц и я  з а ч а с т у ю  о к аз ы в а е т с я  н е д о с т а т о ч н о й  д л я  м о н и т о р и н г а 

т е х н и ч е с к о г о с о с т о я н и я к о н к р е т н ы х а г р е г а т о в и уз л о в д в и г а т е л я и к о н т р о л я к а ч е с т в а р а б о т ы 

т е х н и к и  [ 5],  а  п о л у ч е н и е  п о л н о й  д и а г н о с т и ч е с к о й  к а р т ы  в  с е р в и с н ы х  ц е н т р а х  о с л о ж н я е т с я 

д о п о л н и т е л ь н ы м и  з а т р а т а м и,  в  т о м  ч и с л е  с в я з а н н ы м и  с о т р ы в о м  т е х н и к и  о т 

т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а, с л о ж н о с т ь ю т р а н с п о р т и р о в а н и я  и д р.  

В  т о  ж е  в р е м я  в  п р о ц е с с е  р а б о т ы  в с е г д а  в о з н и к а ю т  р аз л и ч н ы е  с л у ч а й н ы е  ф а к т о р ы, 

к о т о р ы е м о г у т в ы з в а т ь к а к у в е л и ч е н и е, т а к и у м е н ь ш е н и е ф а к т и ч е с к о г о о с т а т о ч н о г о р е с у р с а 

п о  с р а в н е н и ю  с  у с т а н о в л е н н ы м  п о  р ез у л ь т а т а м  с т а ц и о н а р н о г о  к о н т р о л я.  О т с у т с т в и е 

м о н и т о р и н г а  н е  д а е т  т е х н и ч е с к о й  с л у ж б е  у п р е ж д а ю щ у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  т е х н и ч е с к о м 

с о с т о я н и и  м а ш и н,  а  м о д е л и  с у б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  п р е д с к аз ы в а т ь  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я 

п о л о м о к  и  к о р р е к т и р о в а т ь  з а д а н и е  в о д и т е л ю.    В  э т о й  с в я з и  в а ж н о й  з а д а ч е й  о б е с п е ч е н и я 

р а б о т о с п о с о б н о с т и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  т е х н и к и  я в л я е т с я  р аз р а б о т к а  и н н о в а ц и о н н ы х 

м е т о д и к  н е п р е р ы в н о г о  м о н и т о р и н г а  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в с е й 

м а ш и н ы  в  ц е л о м  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  ц и ф р о в ы х  т е х н о л о г и й  и  о б о р у д о в а н и я  и 

т е х н о л о г и й  д и а г н о с т и р о в а н и я  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  а г р е г а т о в  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о 

в р е м е н и,  у н и в е р с а л ь н ы х  д л я в с е х  в и д о в  т е х н и к и  и  а д а п т и р о в а н н ы х  к  с у щ е с т в у ю щ и м 

у с л о в и я м с е р в и с н ы х ц е н т р о в  [ 1 0]. 

Ц е л ь ю  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  у л у ч ш е н и е  э к с п л у а т а ц и о н н о й  н а д е ж н о с т и 

а в т о т р а к т о р н о й, к о м б а й н о в о й и д р уг о й с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й т е х н и к и ч е р ез о с у щ е с т в л е н и е 

н е п р е р ы в н о г о  п р о г н о з и р у е м о г о  м о н и т о р и н г а  и х  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м 

и н т е р н е т -т е х н о л о г и й,  ц и ф р о в о г о  о б о р у д о в а н и я  и  п р е д л о ж е н н о г о  п р о г р а м м н о г о 

о б е с п е ч е н и я.  

З а д а ч е й и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я р е а л и з а ц и я  м е т о д и к и в  у с т р о й с т в е ,  п о з в о л я ю ще м  

о с у щ е с т в л я т ь  н е п р е р ы в н ы й  м о н и т о р и н г  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  к а к 

о т д е л ь н ы х  уз л о в  и  а г р е г а т о в, т а к  и  в с е й  м а ш и н ы  в  ц е л о м,  о с н о в а н н о й  н а  ц и ф р о в ы х 

т е х н о л о г и я х  и к о м п л е к с е  д а т ч и к о в .  П р и м е н е н и е  д а н н о й  м е т о д и к и  п о з в о л и т  в  р е а л ь н о м 

в р е м е н и  о т с л е ж и в а т ь  и з м е н е н и я  с т р у к т у р н ы х  и  д и а г н о с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в,  т о ч н о 

п р о г н о з и р о в а т ь  п о в е д е н и е  а г р е г а т а  и л и  уз л а  и,  и с х о д я  из  э т о г о,  п р о в о д и т ь  н е о б х о д и м ы е 

р е г л а м е н т н ы е р а б о т ы с в о е в р е м е н н о и б о л е е э ф ф е к т и в н о.  

У с л о в и я,  м а т е р и а л ы  и  м е т о д ы.  О с н о в н о е  т р е б о в а н и е  к  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к е - 

п о с т о я н н ы й  т е л е м е х а н и ч е с к и й  м о н и т о р и н г  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  уз л о в  и  а г р е г а т о в 

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  т е х н и к и  в  р е ж и м е  р е а л ь н о г о  в р е м е н и,  п р е д с к аз а н и е  п о я в л е н и я 

о т к л о н е н и й е г о т е х н и ч е с к о г о с о с т о я н и я, п о и с к р е ш е н и й р е ш е н и я и п е р е д а ч а д и с т а н ц и о н н о 

к о м а н д н а у п р е ж д е н и е о т к л о н е н и й, н е о б х о д и м о с т и р е м о н т а и д р.  

Э ф ф е к т и в н ы е  п о к аз а т е л и  р а б о т ы  д в и г а т е л е й  з а в и с я т  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т 

п о с т о я н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  к о н т р о л я  и х  н а и б о л е е  у я з в и м ы х  а г р е г а т о в  и  уз л о в.  К  т а к о в ы м 

о т н о с я т с я  к р и в о ш и п н о - ш а т у н н ы й  м е х а н из м,  м е х а н и з м  г аз о р а с п р е д е л е н и я, с и с т е м ы  

п и т а н и я, с м аз к и и о х л а ж д е н и я д в и г а т е л я  [ 3]. Э ф ф е к т и в н о с т ь р а б о т ы д и з е л я, е г о н а д е ж н о с т ь 

и  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о к аз а т е л и  н а п р я м у ю  з а в и с я т  о т  с о с т о я н и я  т о п л и в н о й  с и с т е м ы. 

П о э т о м у  к  т о п л и в н ы м  с и с т е м а м  д и з е л е й  п р е д ъ я в л я ю т с я  с т р о г и е  и  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  [ 6 ]. 
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О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  е   р а б о т ы,  т а к и е  к а к  ц и к л о в а я  п о д а ч а  т о п л и в а  и  и х  с в я з ь  с  ч а с т о т о й 

в р а щ е н и я,  д а в л е н и е м  и  уг л о м  о п е р е ж е н и я  в п р ы с к а,  я в л я ю т с я  н а с т р а и в а е м ы м и  к а к  в 

п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а,  т а к  и  в  х о д е  э к с п л у а т а ц и и.  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  о п е р а т и в н о г о 

п р е д и к т и в н о г о  м о н и т о р и н г а  р а с с м о т р е н а  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  р а б о т о й  д в и г а т е л е й  ( р и с у н о к 

1).  

 
Р и с у н о к 1 - С х е м а л о г и ч е с к а я у д а л е н н о г о м о н и т о р и н г а  п а р а м е т р о в  т е х н и ч е с к о г о 

с о с т о я н и я д в и г а т е л е й  

 

П р и  э т о м  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с т о я н н ы й  м о н и т о р и н г  р а б о т ы  а г р е г а т а  с  п о м о щ ь ю 

э л е к т р о н н о г о б л о к а у п р а в л е н и я ( Э Б У) [ 5, 6 ,7] и у с т а н о в л е н н ы м и н а д в и г а т е л е п е р е д а т ч и к а м и 

G P R S,  G P S -т р е к е р о м,  а  т а к ж е  д а т ч и к а м и  р а с х о д а  в о з д у х а,  т е м п е р а т у р ы  о х л а ж д а ю щ е й 

ж и д к о с т и, т е м п е р а т у р ы в н е ш н е й с р е д ы, в о з д у х а в с а л о н е т р а к т о р а, з а и н т е р к у л е р о м, у р о в н я 

м а с л а  в  с и с т е м е  с м аз к и,  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  к о л е н ч а т о г о  в а л а,  д а в л е н и я  м а с л а  и  т о п л и в а  в 

л и н и и н и з к о г о д а в л е н и я, а т а к ж е с о с т а в а о т р а б о т а в ш и х г аз о в.   
Д а н н ы е  с  б о р т о в ы х  д а т ч и к о в  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  д и а г н о с т и ч е с к и х  у с т р о й с т в 

п е р е д а ю т с я  н а п р я м у ю  и з  а г р е г а т а  в  ц е н т р  т е х н и ч е с к о г о  с е р в и с а,  ч т о  и с к л ю ч а е т 

н е о б х о д и м о с т ь  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п л а н и р о в а н и я  и  п о з в о л я е т  с в о е в р е м е н н о  п р о в о д и т ь 

т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  и  р е м о н т.  Н а  р и с у н к е 2 п р е д с т а в л е н а п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а 

в з а и м о с в я з е й  п р и  п р е д и к т и в н о м  н е п р е р ы в н о м  к о н т р о л е р а б о т о с п о с о б н о с т и  и  к а ч е с т в а 

р а б о т ы М Т А.  

Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  в ы п о л н я е т  п р о ф и л а к т и ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  и  в к л ю ч а е т  в 

с е б я к о м п л е к с м е р о п р и я т и й, н а п р а в л е н н ы х н а п р е д о т в р а щ е н и е о т к аз о в и н е и с п р а в н о с т е й, а 

т а к ж е  н а  о б е с п е ч е н и е  п о л н о й  р а б о т о с п о с о б н о с т и  а г р е г а т а,  уз л а  и л и  с и с т е м ы  а в т о м о б и л я. 

О н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в  п л а н о в о м  п о р я д к е  н а  о п р е д е л е н н ы х  п р о б е г а х  и л и  в  о п р е д е л е н н ы е 

с р о к и  э к с п л у а т а ц и и  а в т о м о б и л я,  ч т о б ы  из б е ж а т ь  п р о с т о я  т е х н и к и.  В  о т л и ч и е  о т  ш т а т н о й 

с х е м ы ,  п р и  к о т о р о й  а в т о м о б и л ь  и л и  т р а к т о р  с  н е и с п р а в н ы м и  а г р е г а т а м и,  уз л а м и  и л и 

с и с т е м а м и,  п р е д с т а в л я ю щ и м и  уг р о з у  б ез о п а с н о с т и  д в и ж е н и я,  н е  д о п у с к а ю т с я  к  р а б о т е  и 

п р о с т а и в а ю т,  с у б ъ е к т  у п р а в л е н и я  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  м е х а н и з а т о р -т р а к т о р и с т)  о б е с п е ч и в а е т 

п е р и о д и ч н о с т ь о б с л у ж и в а н и я, к а к п р а в и л о, п о н а р а б о т а н н ы м м о т о -ч а с а м.   

И с с л е д о в а н и е  о б ъ е к т а  п р о в о д и л о с ь  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  м е т о д а м и 

м о д е л и р о в а н и я  с л о ж н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в,  и с п о л ь з у я  т е о р и ю  м а с с о в о г о 
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о б с л у ж и в а н и я и м е т о д ы н а б л ю д е н и я и э к с п е р и м е н т а . Э к с п е р и м е н т а л ь н ы й а г р е г а т - т р а к т о р 

М Т З -8 2. 1  « B el ar us »  с  ф р о н т а л ь н ы м  п о г р уз ч и к о м  « У н и в е р с а л  8 0 0 S »  с  д в и г а т е л е м  Д -2 4 3 S 2 

м о щ н о с т ь ю 6 0 к В т  ( р и с у н о к 3). П о л е в ы е   и с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и с ь в т е ч е н и е 2 0 2 0- 2 3 г о д а 

в О О О « К а л и н и н а » Д ю р т ю л и н с к о г о р а й о н а р е с п у б л и к и Б а ш к о р т о с т а н.  

 
Р и с у н о к 2- П р и н ц и п и а л ь н а я с х е м а в з а и м о с в я з е й п р и п р е д и к т и в н о м н е п р е р ы в н о м к о н т р о л е 

р а б о т о с п о с о б н о с т и и к а ч е с т в а р а б о т ы М Т А  

 

Р аз р а б о т а н н ы й  н а м и  э л е к т р о н н ы й  б л о к  а)  у с т а н а в л и в а л с я  н а  п е р и о д  и с п ы т а н и й  в 

с а л о н т р а к т о р а и з а п и т ы в а л с я  с б л о к а п р е д о х р а н и т е л е й н а п р я ж е н и е м 1 2 В. Д а т ч и к р а с х о д а 

т о п л и в а « D F M - 2 2 0-A -P » ( б) н а р и с у н к е 4), у с т а н а в л и в а л с я в л и н и ю н и з к о г о д а в л е н и я м е ж д у 

т о п л и в н ы м н а с о с о м и ф и л ь т р о м т о н к о й о ч и с т к и т о п л и в а, с о е д и н я я с ь п е р е п у с к н ы м к л а п а н о м 

с  л и н и е й  с л и в а  [ 9]. G S M  п е р е д а т ч и к  к р е п и л с я  в  в е р х н е й  ч а с т и  к а б и н ы  т р а к т о р а.  Д а т ч и к 

к а ч е с т в а м а с л а у с т а н а в л и в а л с я в з а м е н с л и в н о й п р о б к и к а р т е р а д в и г а т е л я.  



 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            9 7  

 
Р и с у н о к 3 - О б ъ е к т у п р а в л е н и я - т р а к т о р М Т З -8 2. 1 « B el ar us » с ф р о н т а л ь н ы м п о г р уз ч и к о м 

« У н и в е р с а л 8 0 0 S » у к о м п л е к т о в а н н ы й д а т ч и к а м и - м а р к е р а м и: 1 - т е м п е р а т у р ы и д а в л е н и я 

в о з д у х а в ш и н а х « T R V 5 »; 2 - д а в л е н и я т о п л и в а п о с л е ф и л ь т р а т о н к о й о ч и с т к и « М Д -1 0 »; 3 - 

д а т ч и к и н д и ц и р о в а н и я « S D S 3 »; 4 - р а д и о ч а с т о т н о й и д е н т и ф и к а ц и и ( R FI D) « P R -G 0 7 »; 5 - 

м о н и т о р и н г а ( н а л и ч и я) с у б ъ е к т а у п р а в л е н и я « М Т -5 1 0 »; 6 – и з м е н е н и я к а ч е с т в а м а с л а « Q L T 

S e ns or J M -4 0 3 4 »; 7 - д а т ч и к д а в л е н и я м а с л а « М Д -1 2 »; 8 - р а с х о д о м е р т о п л и в а 

д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й « D F M - 2 2 0-A -P »; 9 - а к с е л е р о м е т р « R E F T E K 1 4 7 »; 1 0 - у р о в н я 

з а с о р н н о с т и в о з д у ш н о г о ф и л ь т р а « Д С 4 »; 1 1 - д а т ч и к -ч а с т о т ы в р а щ е н и я д в и г а т е л я с к л ю ч е м 

« П К Е 1 2 ».  

 
Р и с у н о к 4 - М е с т а к р е п л е н и я д а т ч и к о в н а т р а к т о р е: 1 - р аз р а б о т а н н о е э л е к т р о н н о е 

у с т р о й с т в о с б о р а и п е р е д а ч и и н ф о р м а ц и и с ц и ф р о в ы м и н т е р ф е й с о м; 2 – д а т ч и к р а с х о д а 

т о п л и в а « D F M - 2 2 0-A -P »; 3 - G S M - п е р е д а т ч и к – т р е к е р; 4 - д а т ч и к а и з м е н е н и я к а ч е с т в а м а с л а 

« Q L T S e ns or J M -4 0 3 4 »  

 

В р е з у л ь т а т е и с п ы т а н и й в с е х с и с т е м б ы л и п о л у ч е н ы  и о б р а б о т а н ы с и с п о л ьз о в а н и е м 

з а п а т е н т о в а н н о г о п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я [ 7, 9]: 

1) м а с с и в д и а г н о с т и ч е с к и х п а р а м е т р о в а г р е г а т о в и с и с т е м О У;  

2)  с т а т и с т и ч е с к и е  д а н н ы е  и с п ы т а н и й и о ц е н к а с т е п е н и в л и я н и я о т к л о н е н и й в е л и ч и н 

к о н т р о л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  о т  н о р м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а  э к с п л у а т а ц и о н н ы е 

п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь и р а с х о д т о п л и в а.  
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3)  о п р е д е л е н ы  п р о г н о з и р у е м ы е  п е р и о д  и  д а т а  в ы х о д а  и з  с т р о я  и  н е о б х о д и м о с т и 

т е х н и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я о т д е л ь н ы х уз л о в.  

 

Т а б л и ц а 2  – Р а с с ч и т а н н ы е п р о г н о з и р у е м ы е з н а ч е н и я о с т а т о ч н о г о р е с у р с а о т д е л ь н ы х с и с т е м  

№ п/ п  
Р а с с м а т р и в а е м а я  

с и с т е м а  
О с т а т о ч н ы й р е с у р с,  

м о т о ч а с ы  

К о л и ч е с т в о д н е й д о 
о т к а з а п р и с о х р а н е н и и 

т е к у щ е г о р и т м а р а б о т ы, 
д н е й  

 
Х о д о в а я  5 8 2 2  3 4 6  

2  Т о п л и в н а я  2 5 6 0  1 5 1  

3  Ш а т у н н о - п о р ш н е в а я г р у п п а  2 5 5 0  1 5 0  

6  С м а з к и  1 2 1 9  7 1  

 

Д а н н ы е,  п о л у ч а е м ы е  о т  к о н к р е т н о й  м а ш и н ы,  с о п о с т а в л я ю т с я  с  о б ш и р н о й  б аз о й 

д а н н ы х  о  р а б о т е  м а ш и н  д а н н о г о  к л а с с а,  ч т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  в е с ь  д о с т у п н ы й  о п ы т 

с и с т е м ы.  Э т о  д а е т в о з м о ж н о с т ь  п р е д с к аз а т ь  т е н д е н ц и ю  о т к л о н е н и я  т о г о  и л и  и н о г о 

п а р а м е т р а  и  в о в р е м я  п р е д о т в р а т и т ь  с е р ь ез н ы е  п о в р е ж д е н и я,  д о  т о г о,  к а к  в о з н и к н е т 

а в а р и й н а я с и т у а ц и я и л и п р о из о й д е т а в а р и й н а я о с т а н о в к а о б о р у д о в а н и я.  

В ц е л о м, п р е д и к т и в н о е  д и а г н о с т и р о в а н и е п оз в о л я е т э к о н о м и т ь б о л е е 7 2 ч а с о в  р а б о т ы  

и  с н и з и т ь  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы  д о  1 4 %,  у м е н ь ш а я  в р е м я  п р о с т о я 

с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й т е х н и к и.  

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е.  

 В н а с т о я щ е е в р е м я и н ф о р м а ц и я о а в т о т р а к т о р н ы х д в и г а т е л я х м о ж е т б ы т ь п о л у ч е н а 

т о л ь к о н а с т а н ц и и т е х н и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я . Э т о с в я з а н о с н е о б х о д и м о с т ь ю п о д к л ю ч е н и я 

к к о м п ь ю т е р у,  ч т о т р е б у е т д о п о л н и т е л ь н ы х з а т р а т в р е м е н и и с о з д а е т р я д н е у д о б с т в ( в т о м 

ч и с л е п р и и с п о л ь з о в а н и и б е с п р о в о д н о г о к а н а л а « bl u et o ot h »).  

Э л е к т р о н н о е  у п р а в л е н и е в п о с л е д н и е г о д ы в н е д р я е т с я н е т о л ь к о в д в и г а т е л и, н о и в 

т р а н с м и с с и ю  и  х о д о в у ю  ч а с т ь  т р а к т о р о в  и  с е л ь с к о х оз я й с т в е н н ы х  м а ш и н.  П р е д л а г а е м а я 

м е т о д и к а  п р е д п о л а г а е т  в  д а л ь н е й ш е м  с и с т е м н у ю  р а б о т у  в с е г о  а г р е г а т а  с  с е р в и с н ы м 

ц е н т р о м.  

В  п р о ц е с с е  р а б о т ы  с и с т е м ы б л о к у п р а в л е н и я  в о с п р и н и м а е т  и  о б р а б а т ы в а е т  

з н а ч и т е л ь н ы е  о б ъ е м ы  д а н н ы х,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  с к о р о с т ь  в ы п о л н е н и я  т е х н о л о г и и, 

в о з м о ж н ы е  о т к л о н е н и я  и  в н е ш н и е  ф а к т о р ы.  Н а  о с н о в е  э т о й  и н ф о р м а ц и и  п р и н и м а е т с я 

р е ш е н и е  о  к о р р е к т и р у ю щ е м  в о з д е й с т в и и,  н а п р и м е р,  из м е н е н и и  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я, 

п о д а ч е  т о п л и в а  и л и  п е р е к л ю ч е н и и  п е р е д а ч,  а  т а к ж е  р е ш а ю т с я  в н е п л а н о в ы е  з а д а ч и.  В 

р ез у л ь т а т е  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  и  в о з н и к а т ь  р аз л и ч н ы е  о т к л о н е н и я. 

У в е л и ч е н и е ф у н к ц и й с и с т е м ы т а к ж е м о ж е т с п о с о б с т в о в а т ь п о в ы ш е н и ю у т о м л е н и я в о д и т е л я.  

П о э т о м у  к л ю ч е в ы м  к о м п о н е н т о м  п р е д л о ж е н н о й  к о н ц е п ц и и  я в л я е т с я 

и н т е г р и р о в а н н а я д и а г н о с т и ч е с к а я с и с т е м а, с о с т о я щ а я и з э л е к т р о н н ы х б л о к о в  у п р а в л е н и я и 

д а т ч и к о в,  п о д к л ю ч н н ы х  к  а в т о м о б и л ь н о й  с е т и  д а н н ы х  т р а н с м и с с и и,  п о д в е с к и  и  д р уг и х 

к р и т и ч е с к и в а ж н ы х уз л о в т р а н с п о р т н о г о с р е д с т в а . Э т а с и с т е м а о б е с п е ч и в а е т а в т о н о м н ы й и 

н е п р е р ы в н ы й  м о н и т о р и н г  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  р а б о т ы  у п р а в л я ю щ е г о  с у б ъ е к т а,  ч т о 

з н а ч и т е л ь н о у л у ч ш а е т о б щ у ю э ф ф е к т и в н о с т ь и б ез о п а с н о с т ь у п р а в л е н и я.   

В н е д р я я  д и а г н о с т и к у  п о  к о с в е н н ы м  п р из н а к а м  м о ж н о  р а с ш и р и т ь  к о л и ч е с т в о 

д и а г н о с т и р у е м ы х  п а р а м е т р о в,  в  т о м  ч и с л е  п о  о п р е д е л е н и ю  с о с т о я н и я  м е х а н и ч е с к и х 
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к о м п о н е н т о в, ц и л и н д р о в, к о л е н ч а т о г о в а л а, с и с т е м т о п л и в о п о д а ч и и с м аз к и и д р.  

О п о в е щ е н и е  о  н е о б х о д и м о с т и  р е м о н т а  п р о и с х о д и т  п о  с х е м е -  о т  м а ш и н ы  в  м о д е л ь 

с у б ъ е к т а  у п р а в л е н и я  п о  G P S  т р е к е р у  п е р е д а е т с я  и н ф о р м а ц и я,  з а т е м  о н а  с о х р а н я е т с я  и 

о б р а б а т ы в а е т с я.  

П р и в о з н и к н о в е н и и н е о б х о д и м о с т и р е м о н т а, м о д е л ь с у б ъ е к т а у п р а в л е н и я п р и н и м а е т 

р е ш е н и е и и н ф о р м и р у е т с е р в и с н у ю с л у ж б у о п р и м е р н о й д а т е п р и б ы т и я т е х н и к и н а р е м о н т и 

о р г а н и з а ц и и п р и н е о б х о д и м о с т и е  п о д м е н ы. 

П р е и м у щ е с т в а м и п р е д и к т и в н о й  д и а г н о с т и к и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р е д л а г а е м о й 

м е т о д и к и  я в л я ю т с я  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н и я  а к т у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о  т е х н и ч е с к о м 

с о с т о я н и и  т р а н с п о р т н о г о  с р е д с т в а  в  п р о ц е с с е  е г о  э к с п л у а т а ц и и  и  п р е д с к аз а н и е  о с т а т о ч н о й 

р а б о т о с п о с о б н о с т и т р а н с п о р т н о г о с р е д с т в а н а з а д а н н ы й м о м е н т в р е м е н и.  

В ы в о д ы:  

1)  М о н и т о р и н г т е х н и ч е с к о г о с о с т о я н и я а в т о т р а к т о р н ы х д в и г а т е л е й д а е т в о з м о ж н о с т ь 

т е х н и ч е с к о й с л у ж б е п о л у ч а т ь и н ф о р м а ц и ю о б о с т а т о ч н о й р а б о т о с п о с о б н о с т и т р а н с п о р т н ы х 

с р е д с т в и с в о е в р е м е н н о о с у щ е с т в л я т ь п р о ф и л а к т и ч е с к о е о б с л у ж и в а н и е.  

2)  П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а  н е п р е р ы в н о й  п р е д и к т и в н о й  д и а г н о с т и к и  т е х н и ч е с к о г о 

с о с т о я н и я и ф у н к ц и о н и р о в а н и я о т д е л ь н ы х уз л о в и а г р е г а т о в п о з в о л я е т п о в ы с и т ь н а д е ж н о с т ь 

э к с п л у а т а ц и и а в т о т р а к т о р н о й, к о м б а й н о в о й и и н о й с е л ь с к о х оз я й с т в е н н о й т е х н и к и.  

3)  Д л я в л а д е л ь ц а  т е х н и к и  н е п р е р ы в н а я д и а г н о с т и к а  я в л я е т с я  о д н о й  и з  т е х н о л о г и й 

у п р е ж д е н и я п о т е р ь в р е м е н и н а п р о с т о й  и, к а к с л е д с т в и е, э к о н о м и и д е н е ж н ы х с р е д с т в . 
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Н е п р е р ы в н о е  д и а г н о с т и р о в а н и е  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  и  п р о г н о з и р о в а н и е  п о л о м о к 

т р а к т о р н о й  и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  т е х н и к и. С в и д е т е л ь с т в о  о  р е г и с т р а ц и и  п р о г р а м м ы  д л я 

Э В М R U 2 0 2 1 6 6 1 6 6 1, 1 4. 0 7. 2 0 2 1. З а я в к а № 2 0 2 1 6 6 0 5 2 6 о т 0 5. 0 7. 2 0 2 1.  

8.  С а ф и н Ф. Р., Г а ф у р о в И. Д., Б а к и е в И. Т., И н с а ф у д д и н о в С. З. О ц е н к а э ф ф е к т и в н о с т и 



 

                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)  1 0 0  

с п у т н и к о в о г о м о н и т о р и н г а р а б о т ы у б о р о ч н о й т е х н и к и. И з в е с т и я М е ж д у н а р о д н о й а к а д е м и и 

а г р а р н о г о о б р аз о в а н и я. 2 0 2 4. № 7 1. С. 8 3 -8 7.  

9.  Х а р и с о в  Д. Д.,  С а х и б г а р а е в  Б. А.,  В а л и ш и н  Д. Е.,  И н с а ф у д д и н о в  С. З.  С п о с о б 

д и с т а н ц и о н н о г о  д и а г н о с т и р о в а н и я  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  д в и г а т е л е й  в н у т р е н н е г о 

с г о р а н и я. П а т е н т н а и з о б р е т е н и е R U 2 8 0 9 8 8 9 C 1, 1 9. 1 2. 2 0 2 3. З а я в к а о т 0 9. 0 2. 2 0 2 3.  

1 0.  Ч е р н о и в а н о в,  В. И.  Ц и ф р о в ы е  т е х н о л о г и и  и  э л е к т р о н н ы е  с р е д с т в а  в 

с и с т е м е  т е х н и ч е с к о г о о б с л у ж и в а н и я и р е м о н т а  а в т о т р а к т о р н о й и к о м б а й н о в о й т е х н и к и / В. И. 

Ч е  р н о и в а  н о в,  И. И.  Г а  б и т о в,  А. В.  Н е  г о в о р а  //  М а т е р и а л ы  м е ж д у н а р.  н а у ч н о-т е х н.  к о н ф. 

« И н т е л л е к т у а л ь н ы е  м а ш и н н ы е  т е х н о л о г и и  и  т е х н и к а  в  с е л ь с к о м х о з я й с т в е » . – М.:  Р А  Н, 

Ф Г Б Н У Ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й а г р о и н ж е н е р н ы й ц е н т р В И М, 2 0 1 7.  

1 1.  B os c h  M o bilit y  S ol uti o ns.  htt ps:// w w w. b os c h -m o bilit y -s ol uti o ns. c o m/ e n/ pr o d u cts -

a  n d -s er vi c es/ m o bilit y-s er vi c es/ pr e di cti v e -di a  g n osti cs.  

 

Bi bli o g r a p h y: 

1.  G a bit o v,  I.I.  M ai nt e n a n c e  a n d  di a g n osti cs  of  f u el  e q ui p m e nt  of  a ut o m o bil e  a n d 

tr a ct or di es el e n gi n es. / I.I. G a bit o v, L. V. Gr e k h o v, A. V. N e gr a g o v // M.: L e gi o n-A ut o d at a, 2 0 0 8. 

2 4 8 с.   

2.  D e v y a ni n,  S. N.  T h e  us e  of  f u el  c o ns u m pti o n  at  i dli n g  m o d es  as  a  di a g n osti c 

p ar a m et er  of  i nt er n al  c o m b usti o n  e n gi n e//  I n  C oll e cti o n:  I nt er n ati o n al  S ci e ntifi c  C o nf er e n c e  of 

Y o u n g  S ci e ntists  a n d  S p e ci alists,  d e di c at e d  t o  t h e  1 0 0t h  a n ni v ers ar y  of  I.  S.  S h atil o v  M at h eri al y 

I nt er n ati o n al S ci e ntifi c C o nf er e n c e of Y o u n g S ci e ntists a n d S p e ci alists. 2 0 1 7. С. 3 1 3 -3 1 4.  

3.  Di d m a ni d z e, O. N. F u n d a m e nt als of r e m ot e di a g n osti cs of tr a cti o n -tr a ns p ort s yst e ms 

/ O. N. Di d m a ni d z e // T e xt b o o k. M os c o w, - 2 0 1 7. - P. 5 -1 3.  

4.  D u n a y e v,  A. V.  T e c h n ol o gi c al  r e c o m m e n d ati o n s  f or  i m pr o vi n g  t h e  r es o ur c e  of 

tra ct or u nits b y r e p air a n d r est or ati o n a d diti v es t o l u bri c ati n g oils / A. V. D u n a y e v, V. P. L y al y a ki n, 

R. Y. S ol o v y e v // F G B N U “ R osi nf or m a gr ot e h ”, M os c o w: 2 0 1 3. - 9 6 p.  

5.  I ns af u d di n o v, S. Z. Di a g n osti cs of f u el s yst e ms of di es el e n gi n es at i nj e cti o n i nt o t h e 

m e di u m wit h b a c k pr ess ur e / S. Z. I ns af u d di n o v, F. R. S afi n, E. M. G aisi n, A. F. D a vl et o v, c ertifi c at e 

of r e gistr ati o n of c o m p ut er pr o gr a m R U S 2 0 1 4 6 1 1 3 2 3 fr o m 1 0. 1 2. 2 0 1 3.  

6.  I ns af u d di n o v, S. Z. A b o ut d e v el o p m e nt of m et h o d ol o g y of c o nti n u o us di a g n osti cs of 

t e c h ni cal  c o n diti o n  of  a ut o m o bil e -tr a ct or  a n d  a gri c ult ur al  m a c hi n er y  wit h  t h e  us e  of  di git al 

t e c h n ol o gi es. V est ni k F G B O U V O B as h kirs ki y G A U: N o. 3. 2 0 1 8 г. С. 4 3-4 9.  

7.  I ns af u d di n o v  S. Z.,  S afi n  F. R.,  A b dr a z a k o v  F. G.,  F ar h ut di n o v  T. T.,  V el e d o v  M.I. 

C o nti n u o us  di a g n osti cs  of  t e c h ni c al  c o n diti o n  a n d  pr e di cti o n  of  br e a k d o w ns  of  tr a ct or  a n d 

a gri c ult ur al  m a c hi n er y.  C ertifi c at e  of  r e gistr ati o n  of  c o m p ut er  pr o gr a m  R U  2 0 2 1 6 6 1 6 6 1, 

1 4. 0 7. 2 0 2 1. A p pli c ati o n № 2 0 2 1 6 6 0 5 2 6 fr o m 0 5. 0 7. 2 0 2 1.  

8.  S afi n F. R., G af ur o v I. D., B a ki e v I. T.,  I ns af u d di n o v S. Z. Esti m ati o n of effi ci e n c y of 

s at ellit e m o nit ori n g of w or k of h ar v esti n g e q ui p m e nt. I z v esti y a I nt er n ati o n al A c a d e m y of A gr ari a n 

E d u c ati o n. 2 0 2 4. № 7 1. С. 8 3 -8 7.  

9.  K h aris o v  D. D.,  S a k hi b g ar a y e v  B. A.,  V alis hi n  D. E.,  I ns af u d di n o v  S. Z.  M et h o d of 

r e m ot e di a g n osti cs of t e c h ni c al c o n diti o n of i nt er n al c o m b usti o n e n gi n es. P at e nt f or i n v e nti o n R U 

2 8 0 9 8 8 9 C 1, 1 9. 1 2. 2 0 2 3. A p pli c ati o n fr o m 0 9. 0 2. 2 0 2 3.  

1 0.  C h er n oi v a n o v,  V.I.  Di git al  t e c h n ol o gi es  a n d  el e ctr o ni c  m e a ns  i n  t h e  s yst e m  of 

m ai nt e n a n c e  a n d  r e p a ir  of  tr a ct or  a n d  c o m bi n e  m a c hi n er y  /  V.I.  C h er n oi v a n o v,  I.I.  G ait o v,  A. V. 

N e g o v or a  //  Pr o c e e di n gs  of  t h e  i nt er n ati o n al  s ci e ntifi c  a n d  t e c h ni c al  c o nf er e n c e  “I nt ell e ct u al 

m a c hi n e  t e c h n ol o gi es  a n d  m a c hi n er y  i n  a gri c ult ur e ”. -M.:  R A S,  F G B N U  F e d er al  S ci e ntifi c  
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A gr o e n gi n e eri n g C e nt er VI M, 2 0 1 7.  

1 1. B os c h M o bilit y S ol uti o ns. htt ps:// w w w. b os c h -m o bilit y -s ol uti o ns. c o m/ e n/ pr o d u cts -a n d -

s er vi c es/ m o bilit y-s er vi c e s/ pr e di cti v e -di a g n osti cs.  

 

И н с а ф у д д и н о в С а м а т З а й т у н о в и ч – к а н д и д а т т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т к а ф е д р ы 

т е п л о э н е рг е т и к и и ф из и к и  Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У. А д р е с: г. У ф а, 5 0 -л е т О к т я б р я, 3 4, 

к. 2 6 6 а/ 3, т е л. ( 3 4 7) 2 2 8 - 5 2-0 0, e -m ail: i ns a m at @ m ail.r u   

В е л е д о в М аг и р И д р и с н а б и с т а р ш и й п р е п о д а в а т е л ь к а ф е д р ы б ез о п а с н о с т и 

ж из н е д е я т е л ь н о с т и и т е х н о л ог и ч е с к ог о о б о р у д о в а н и я Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У. А д р е с: 

г. У ф а, 5 0 -л е т О к т я б р я, 3 4, к. 1 2 8, т е л. ( 9 6 3) 2 3 6 -3 7 -3 9, v el e d o v 1 9 7 6 @ g m ail. c o m.  

А б д р аз а к о в Ф а р и т Г а ф и я т о в и ч, с о и с к а т е л ь у ч е н о й с т е п е н и к а н д и д а т а н а у к н а к а ф е д р е 

т е п л о э н е рг е т и к и и ф из и к и Ф Г Б О У В О Б а ш к и р с к и й Г А У. А д р е с: г. У ф а, 5 0 -л е т  О к т я б р я, 3 4, 

к. 2 6 6 а/ 3, т е л. ( 3 4 7) 2 2 8 - 5 2-0 0,  e -m ail: e ns yst e ms @ m ail.r u.  

 

M E T H O D A N D T E C H N O L O G Y O F C O N TI N U O U S P R E DI C TI V E DI A G N O S TI C S O F 

A U T O M O TI V E T R A C T O R A N D C O M BI N E E N GI N E S  

 

S. Z. I ns af u d di n o v, M.I. V el e d o v, F. G. A b dr a z a k o v  

F G B O U V O B as h kir G A U  

 

A bstr a ct.  M o d er n tr a ct or s, c ars a n d m o bil e a gri c ult ur al m a c hi n er y ar e us u all y e q ui p p e d wit h 

p ort a bl e  a n d  o n -b o ar d  e q ui p m e nt,  a n d  als o  h a v e  I nt er n et  a c c ess.  N a vi g ati o n  e q ui p m e nt  pr o vi d es 

i nf or m ati o n  o n  t h e  l o c ati o n,  dir e cti o n  a n d  s p e e d  of  m o v e m e nt  of  a ut otr a ct or  u nits,  w hil e  t h e 

el e ctr o ni c  o n -b o ar d  s yst e m  c o ntr ols  s u c h  c o m p o n e nts  as  t h e  e n gi n e,  tr a ns missi o n,  w or ki n g 

e q ui p m e nt, as w ell as a s m all a m o u nt of s elf -di a g n osti cs a n d c o ntr ols t h e q u alit y of t e c h n ol o gi c al 

o p er ati o ns a n d ot h er p ar a m et ers. [ 3]. T his p a p er pr o p os es a n i n n o v ati v e m et h o d of s yst e m ati c us e of 

all  el e ctr o ni c  d e vi c es  f or  t h e  i m pl e m e nt ati o n  of  c o nti n u o us  pr e di cti v e  t e c h n ol o gi c al  st at e  of  t h e 

a gri c ult ur al  m a c hi n e  as  a  w h ol e,  w hi c h  all o ws  t o  r e d u c e  t h e  d o w nti m e  of  e q ui p m e nt  a n d  r e d u c e 

e c o n o mi c c osts u p t o 1 4 %. T his is t hr o u g h t h e us e of a n i m pr o v e d d e vi c e a n d m et h o d of pr e di cti v e 

di a g n osti cs of t h e t e c h ni c al c o n diti o n of e n gi n e u nits a n d a gri c ult ur al m a c hi n er y i n t h e first ti m e.  

K e y w or ds: e n gi n e, di a g n osti cs, t el e m ati cs, f or e c ast, r e p air, m ai nt e n a n c e.  

 

I ns af u d di n o v S a m at Z a yt u n o vi c h – C a n di d at e of T e c h ni c al S ci e n c es, Ass o ci at e Pr of ess or of t h e 

D e p art m e nt of T h er m al P o w er E n gi n e eri n g a n d P h ysi cs of t h e F e d er al St at e B u d g et ar y 

E d u c ati o n al I nstit uti o n of Hi g h er E d u c ati o n B as h kir St at e A gr ari a n U ni v e rsit y. A d dr ess: Uf a, 5 0 -

l et O kt y a br y a, 3 4, offi c e 2 6 6 a/ 3, t el. ( 3 4 7) 2 2 8- 5 2-0 0, e -m ail: i ns a m at @ m ail.r u;  

V el e d o v M a gir I dris n a bi S e ni or L e ct ur er of t h e D e p art m e nt of Lif e S af et y a n d T e c h n ol o gi -c al 

E q ui p m e nt of t h e F e d er al St at e B u d g et ar y E d u c ati o n al I nstit uti o n of Hi g h er E d u c ati o n B as h kir 

St at e A gr ari a n U ni v ersit y. A d dr ess: Uf a, 5 0 -l et O kt y a br y a, 3 4, offi c e 1 2 8, t el. ( 9 6 3) 2 3 6-3 7 -3 9, 

v el e d o v 1 9 7 6 @ g m ail. c o m ; 

A b dr az a k o v F arit G afi y at o vi c h, c a n di d at e of s ci e n c e d e gr e e at t h e D e p art m e nt of T h er m al P o w er 

E n gi n e eri n g a n d P h ysi cs of t h e F e d er al St at e B u d g et ar y E d u c ati o n al I nstit uti o n of Hi g h er 

E d u c ati o n B as h kir St at e A gr ari a n U ni v ersit y. A d dr ess: Uf a, 5 0 -l et O kt y a br y a, 3 4, offi c e 2 6 6 a/ 3, t el. 

( 3 4 7) 2 2 8- 5 2-0 0, e -m ail: e ns yst e ms @ m ail.r u . 
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Р е к л а м а  в  н а ш е м  ж у р н а л е  
 
 
В Н И М А Н И Е!  
 
Р е д а к ц и я  Ж У Р Н А Л А « А Г Р О Т Е Х Н И К А И Э Н Е Р Г О О Б Е С П Е Ч Е Н И Е »  
п р и г л а ш а е т В а с к с о т р у д н и ч е с т в у.   
 
М ы п р е д л а г а е м р аз м е с т и т ь В а ш у р е к л а м у н а с т р а н и ц а х  н а ш е г о ж у р н а л а.  
Н а ш и ч и т а т е л и  ( Р о с с и я и з а р у б е ж ь е) — у ч е б н ы е и н а у ч н ы е у ч р е ж д е н и я, п р е д п р и я т и я 
с л е д у ю щ и х о т р а с л е й д е я т е л ь н о с т и:  
 

   с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы е п р е д п р и я т и я;  
  п р е д п р и я т и я т я ж е л о й и л е г к о й, п е р е р а б а т ы в а ю щ е й п р о м ы ш л е н н о с т и;  
  э н е р г о к о м п а н и и;  
  о т р а с л е в ы е  Н И И;  
   н а у ч н о -п р о и з в о д с т в е н н ы е о б ъ е д и н е н и я;  
   у ч е б н ы е з а в е д е н и я;  
   б и б л и о т е к и.  

 

 К а ж д ы й и з н о м е р о в ж у р н а л а р а с п р о с т р а н я е т с я б о л е е ч е м 5 0 0 а д р е с а т а м.  
 

И н ф о р м а ц и ю о в о з м о ж н о с т и р а з м е щ е н и я р е к л а м н о й п р о д у к ц и и и ц е н а х В ы м о ж е т е 
у з н а т ь в р е д а к ц и и ж у р н а л о в, а т а к ж е у г л а в н о г о р е д а к т о р а.  
 
Т е л е ф о н ы: 8 2 0 2 8 7 9 0 2 4;  8( 4 8 6 2) 7 6 - 4 4-6 9.   
Т е л . ( ф а к с): 8( 4 8 6 2) 7 6- 1 1- 0 7 
 
Г Л А В Н Ы Й Р Е Д А К Т О Р – д о к т о р  т е х н и ч е с к и х н а у к, д о ц е н т  
А л е к с а н д р В л а д и м и р о в и ч  В и н о г р а д о в  
Е -m ail: wi n al e k s a n d r @ y a n d e x .r u  
 
А д р е с : 3 0 2 0 1 9,  г.  О р е л,  у л.  Г е н.  Р о д и н а,  6 9,  О р л о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  а г р а р н ы й 
у н и в е р с и т е т  и м е н и Н. В. П а р а х и н а , ф а к у л ь т е т а г р о т е х н и к и и э н е р г о о б е с п е че н и я, а у д. 2 -2 1 1.   
  

mailto:winaleksandr@yandex.ru
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П е р е д в и ж н а я  э л е к т р о т е х н и ч е с к а я  л а б о р а т о р и я  Ф Г Б О У  В О « О р л о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й 
аг р а р н ы й  у н и в е р с и т е т  и м е н и  Н. В.  П а р а х и н а » п р о в о д и т  из м е р е н и я  и  и с п ы т а н и я  в 
э л е к т р о у с т а н о в к а х д о 1 0 0 0 В:  
1.  Из м е р е н и е с о п р о т и в л е н и я из о л я ц и и э л е к т р о о б о р у д о в а н и я, п р о в о д о в и к а б е л е й;  
2.  Из м е р е н и е с о п р о т и в л е н и я з аз е м л я ю щ и х у с т р о й с т в;  
3.  Из м е р е н и я с о п р о т и в л е н и я ц е п и м е ж д у з аз е м л и т е л я м и и з аз е м л я е м ы м и э л е м е н т а м и;  
4.  Из м е р е н и е с о п р о т и в л е н и я п е т л и « ф аз а -н у л ь »;  
5.  П р о в е р к а с р а б а т ы в а н и я у с т р о й с т в з а щ и т н ог о о т к л ю ч е н и я ( У З О);  
6.  П р о в е р к а с р а б а т ы в а н и я  а в т о м а т и ч е с к и х в ы к л ю ч а т е л е й д о 1 0 0 0 В.  
 
Э л е к т р о т е х н и ч е с к а я  л а б о р а т о р и я  Ф Г Б О У  В О  « О р л о в с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  аг р а р н ы й 
у н и в е р с и т е т  и м е н и Н. В. П а р а х и н а » з а р ег и с т р и р о в а н а в  П р и о к с к о м  у п р а в л е н и и Р о с т е х н о дз о р а з а 
№ А 1 0 -1 4 -8 8 8 о т 2 0. 1 0. 2 0 1 4г.  

Т а к ж е п р е д л а г а е м у с л у г и:  
1.  П р о в е д е н и е из м е р е н и й к а ч е с т в а э л е к т р и ч е с к о й э н е рг и и.  
2.  В ы п о л н е н и е, р е д а к ц и я п р ог р а м м п о э н е рг о с б е р е ж е н и ю, э н е рг о а у д и т.  
3.  М о н т а ж э л е к т р о о б о р у д о в а н и я.  
4.  О б с л у ж и в а н и е э л е к т р о х оз я й с т в а, п о дг о т о в к а д о к у м е н т а ц и и п о э л е к т р о х оз я й с т в у.  
5.  П р о в е д е н и е  к у р с о в  п о в ы ш е н и я  к в а л и ф и к а ц и и  п о  э н е рг о с б е р е ж е н и ю,  э л е к т р о б ез о п а с н о с т и, 
о б у ч е н и е п о р а б о ч е й п р о ф е с с и и « Э л е к т р о м о н т е р »  
6.  В ы п о л н е н и е п р о е к т о в п о э л е к т р о с н а б ж е н и ю.  
7.  В ы п о л н е н и е о б с л е д о в а н и я с о с т о я н и я э л е к т р о п р о в о д о к.  
8.  Э л е к т р о т е х н и ч е с к и е р а с ч е т ы.  
Н а ш и к о н т а к т ы:  
Р у к о в о д и т е л ь:  В и н ог р а д о в А л е к с а н д р В л а д и м и р о в и ч ( к. т. н.)  
т е л: 8 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4,  E -m ail: wi n al e ks a n dr @r a m bl er.r u   
и н ж е н е р –  м е т р о л ог:  Б о р о д и н М а к с и м В л а д и м и р о в и ч ( к. т. н.)  
т е л : 8 9 2 0 8 0 1 4 1 9 0, E-m ail: m a ksi m k a -b or o di n @ y a n d e x.r u   
и н ж е н е р –  м е т р о л ог:  С е м е н о в А л е к с а н д р Е вг е н ь е в и ч  
т е л: 8 9 5 3 6 1 3 0 4 4 5, E -m ail : s e m e n o w.a e @ y a n d e x .r u  
  

П Е Р Е Д В И Ж Н А Я Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И Ч Е С К А Я Л А Б О Р А Т О Р И Я  
Ф Г Б О У В О « О Р Л О В С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й А Г Р А Р Н Ы Й 

У Н И В Е Р С И Т Е Т  
И М Е Н И Н. В. П А Р А Х И Н А »  

п р и к а ф е д р е « Э л е к т р о с н а б ж е н и е » О р л о в с к о г о Г А У  
г. О р л, у л. Г е н е р а л а Р о д и н а, д. 6 9, О р е л Г А У, а у д. 2 - 4 1 1 

 

mailto:winaleksandr@rambler.ru
mailto:maksimka-borodin@yandex.ru
mailto:semenow.ae@yandex.ru


 

                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)  1 0 4  

Ф Г Б О У В О « О Р Л О В С К И Й Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  
А Г Р А Р Н Ы Й У Н И В Е Р С И Т Е Т И М Е Н И Н. В. П А Р А Х И Н А »  

 
О т д е л  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о г о  к о н с у л ь т и р о в а н и я  и  р аз в и т и я  с е л ь с к и х  т е р р и т о р и й 

В Н И И  с о ц и а л ь н о г о  р аз в и т и я  с е л а  Ф Г Б О У  В О  О р л о в с к и й  Г А У  п р и н и м а е т  з а я в к и  н а 
о к аз а н и е к о н с у л ь т а ц и о н н ы х у с л уг п о с л е д у ю щ и м н а п р а в л е н и я м:  

- в о б л а с т и а г р о б и з н е с а и э к о л о г и и;  
- в о б л а с т и б и о т е х н о л о г и й и в е т е р и н а р н о й м е д и ц и н ы;  
- в о б л а с т и э к о н о м и к и;  
- в с ф е р е с о ц и а л ь н о г о и э к о н о м и ч е с к о г о р аз в и т и я с е л ь с к и х т е р р и т о р и й;  
- в о б л а с т и а г р о т е х н и к и и э н е р г о о б е с п е ч е н и я;  
- в  с ф е р е  с т р о и т е л ь с т в а, э к с п л у а т а ц и и  и  у п р а в л е н и я  н е д в и ж и м о с т ь ю,  л а н д ш а ф т н о г о 

д и з а й н а;  
- в с ф е р е о х р а н ы т р у д а и п о ж а р н о й б ез о п а с н о с т и и д р.  
 
Б о л е е п о д р о б н а я и н ф о р м а ц и я о б о к аз ы в а е м ы х у с л уг а х р аз м е щ е н а н а с т р а н и ц е о т д е л а 

п о а д р е с у:  
htt p:// w w w. or els a u.r u/s ci e n c e/i nstit ut e -of -s o ci al -d e v el o p m e nt -of -t h e-vill a g e/  

 
Т е л е ф о н:  8 ( 4 8 6 2) 4 3 - 3 0- 8 1  
E -m ail : v niisrs. or els a u @ m ail .r u  

  

http://www.orelsau.ru/science/institute-of-social-development-of-the-village/
mailto:vniisrs.orelsau@mail.ru


 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            1 0 5  

Ф Г Б Н У Ф Н А Ц В И М с о в м е с т н о с Ф Г Б О У В О О р л о в с к и м Г А У  
о р г а н и з у ю т п р о в е д е н и е  

п о с т о я н н о г о н а у ч н о -п р а к т и ч е с к о г о  с е м и н а р а  « Э н е р г о о б е с п е ч е н и е А П К »  
 

Ф о р м а т п р о в е д е н и я:  в и д е о с в я з ь.  

П е р и о д и ч н о с т ь: п о м е р е п о с т у п л е н и я з а я в о к н а п р о в е д е н и е, н е р е ж е 1 р а з а в 2 

м е с я ц а.  

Т е м ы:  

-в с , ч т о с в я з а н о с в о п р о с а м и э н е р г о о б е с п е ч е н и я А П К, э л е к т р о т е х н о л о г и я м и и 

э л е к т р о о б о р у д о в а н и е м в А П К;  

-в о п р о с ы  ц и ф р о в и з а ц и и  и  р о б о т и з а ц и и  в  А П К  и  с и с т е м а х  е г о 

э н е р г о о б е с п е ч е н и я;  

-с о в р е м е н н о е  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о е  п р о и з в о д с т в о,  п р о б л е м ы  и  п у т и  и х 

р е ш е н и я, н о в ы е т е х н о л о г и и;  

-п р е д в а р и т е л ь н о е о б с у ж д е н и е к а н д и д а т с к и х и д о к т о р с к и х д и с с е р т а ц и й;  

-о б с у ж д е н и е с о в м е с т н ы х п р о е к т о в, г р а н т о в ; 

- д р у г и е т е м а т и к и.  

Д л я у ч а с т и я, п р е д л о ж е н и я т е м а т и к и о б с у ж д е н и я:  

 н а п и с а т ь п и с ь м о н а э л е к т р о н н у ю п о ч т у  ( в н а з в а н и и у к а з а т ь « с е м и н а р 

Э н е р г о о б е с п е ч е н и е А П К »)  

П о ч т а:  wi n al e ks a n dr @ g m ail. c o m  

Т е л е ф о н:  8 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4 – В и н о г р а д о в А л е к с а н д р В л а д и м и р о в и ч  

П р и п о с т у п л е н и и з а я в к и н а у ч а с т и е, а д р е с о б р а т и в ш е г о с я в н о с и т с я в р а с с ы л к у 

и о н у в е д о м л я е т с я о т е м е и с р о к а х п р о в е д е н и я с е м и н а р а.  
  

mailto:winaleksandr@gmail.com


 

                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)  1 0 6

Т А Й М Е Р -Э Л Е К Т Р О С Ч Е Т Ч И К М О Б И Л Ь Н Ы Й П О Р Т А Т И В Н Ы Й С 
Б Е С П Р О В О Д Н О Й 

П Е Р Е Д А Ч Е Й Д А Н Н Ы Х ( Т Э М П - 3-W) 

Ф Г Б Н У « Ф е д е р а л ь н ы й 
н а у ч н ы й а г р о и н ж е н е р н ы й

ц е н т р В И М »

s c h k ol a m ol e n @ g m ail. c o m al e x zi e n d @ g m ail. c o m

+ 7 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4 
( А л е к с а н д р В и н о г р а д о в)

К о н т а кт н а я и н ф о р м а ц и я

Ус т р о й с т в о р е ш а е т с л е д у ю щ и е з а д а ч и: 

- о с у щ е с т в л е н и е у д а л н н ы х и з м е р е н и й ( п е р е д а ч а
р е з у л ь т а т о в н а с а й т. Х р а н е н и е р е з у л ь т а т о в н а
к а р т е п а м я т и) ;

- о п р е д е л е н и е п о т е р ь н а у ч а с т к а х э л е к т р и ч е с к о й
с е т и ;

- с в е д е н и е э н е р г о б а л а н с о в п о у ч а с т к а м с е т и ;
- о п т и м и з а ц и я у с т а в о к П Б В с и л о в ы х

т р а н с ф о р м а т о р о в ;

TI M E R -E L E C T RI C M E T E R M O BI L E P O R T A B L E WI T H WI R E L E S S D A T A 

T R A N S MI S SI O N ( T E M M P - 3-W)

Т е х н и ч е с к и е х а р а кт е р и с т и к и: 

+ 7 9 5 3 6 2 8 1 4 6 6 
( А л е к с е й Б у к р е е в)

П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й: 0 – 1, 5 %
Д и а п а з о н и з м е р е н и я т о к а: 0 – 4 0 0 А
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

Д а л ь н о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х: д о 1, 5 к м  Д и а п а з о н и з м е р е н и я н а п р я ж е н и я: 0 – 4 5 0 В

В р е м я а в т о н о м н ы х и з м е р е н и й: д о 2 4 ч Т и п а к к у м у л я т о р н о й б а т а р е и: л и т и й -и о н н а я

С т о и м о с т ь: 2 0 -3 0 т ы с. р у б.
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

С т е п е н ь з а щ и т ы о б о л о ч к и: I P 5 5

- о б с л е д о в а н и е Л Э П с в ы я в л е н и е м п р и ч и н з а в ы ш е н н ы х п о т е р ь, п о к а з а т е л е й к а ч е с т в а
э л е к т р о э н е р г и и ;

- э н е р г о а у д и т с е т е й и о б о р у д о в а н и я с е л ь х о з п р е д п р и я т и й ;
- п о с т р о е н и е г р а ф и к о в н а г р у з к и, о ц е н к а в р е м е н и н а р а б о т к и о б о р у д о в а н и я ;
- п р о в е р к а с р е д с т в р е л е й н о й з а щ и т ы и а в т о м а т и к и ;
- и с п о л ь з о в а н и е в к а ч е с т в е ш т а т н о г о и з м е р и т е л ь н о г о п р и б о р а ;
- о ц е н к а п о т е р ь э л е к т р о э н е р г и и в с и л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р а х б е з о т к л ю ч е н и я и х о т с е т и и с

р а н ж и р о в а н и е м н а п о т е р и к о р о т к о г о з а м ы к а н и я, н а г р уз о ч н ы е п о т е р и и п о т е р и х о л о с т о г о
х о д а ;

- в ы я в л е н и е х и щ е н и й э л е к т р о э н е р г и и п р и о б х о д а х п о т р е б и т е л е й, з а с ч е т в о з м о ж н о с т и
у с т а н о в к и у с т р о й с т в а д о э л е к т р о с ч е т ч и к а а б о н е н т а б е з р а з р ы в а н и я э л е к т р и ч е с к о й ц е п и и
б е з н а р у ш е н и я е и з о л я ц и и .

 
  



 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            1 0 7  

Т А Й М Е Р -Э Л Е К Т Р О С Ч Е Т Ч И К М О Б И Л Ь Н Ы Й П О Р Т А Т И В Н Ы Й Т Р Ё Х Ф А З Н Ы Й
( Т Э М П-3) 

Ф Г Б Н У « Ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й 
а г р о и н ж е н е р н ы й  ц е н т р В И М »

s c h k ol a m ol e n @ g m ail. c o m al e x zi e n d @ g m ail. c o m

+ 7 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4 
( А л е к с а н д р В и н о г р а д о в)

К о н т а кт н а я и н ф о р м а ц и я

Т Э М П -3 о с у щ е с т в л я е т: 
TI M E R -E L E C T RI C M E T E R M O BI L E P O R T A B L E T H R E E -P H A S E ( T E M M P -3)

Т е х н и ч е с к и е х а р а кт е р и с т и к и: 

+ 7 9 5 3 6 2 8 1 4 6 6 
( А л е к с е й Б у к р е е в)

П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й: 0 – 1, 5 %
Д и а п а з о н и з м е р е н и я т о к а: 0 – 4 0 0 А
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

В р е м я а в т о н о м н ы х и з м е р е н и й: 2 4 ч  Д и а п а з о н и з м е р е н и я н а п р я ж е н и я: 0 – 4 5 0 В

Т и п а к к у м у л я т о р н о й б а т а р е и: л и т и й -и о н н а я С т е п е н ь з а щ и т ы о б о л о ч к и: I P 5 5

С т о и м о с т ь: 1 5 -3 0 т ы с. р у б.
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

- с в е д е н и я э н е р г о б а л а н с о в п о у ч а с т к а м с е т и ;
- э н е р г о а у д и т а с е т е й и о б о р у д о в а н и я с е л ь х о з п р е д п р и я т и й ;
- п о с т р о е н и я г р а ф и к о в н а г р у з к и, о ц е н к и в р е м е н и н а р а б о т к и о б о р у д о в а н и я ;
- п р о в е р к и с р е д с т в р е л е й н о й з а щ и т ы и а в т о м а т и к и ;
- и с п о л ь з о в а н и я в к а ч е с т в е ш т а т н о г о и з м е р и т е л ь н о г о п р и б о р а ;
- в ы я в л е н и я х и щ е н и й э л е к т р о э н е р г и и п р и о б х о д а х п о т р е б и т е л е й, з а с ч е т в о з м о ж н о с т и

у с т а н о в к и у с т р о й с т в а д о э л е к т р о с ч е т ч и к а а б о н е н т а б е з р а з р ы в а н и я э л е к т р и ч е с к о й ц е п и и
б е з н а р у ш е н и я е и з о л я ц и и .

• у ч е т э л е к т р о э н е р г и и ;
• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й в р е м е н и

в к л ю ч е н н о г о/ о т к л ю ч е н н о г о с о с т о я н и я п о т р е б и т е л я с
ф и к с а ц и е й м о м е н т о в в к л ю ч е н и я и о т к л ю ч е н и я ;

• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й п о т р е б л я е м о г о
т о к а ;

• и з м е р е н и е н а п р я ж е н и я и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й
н а п р я ж е н и я ;

• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е  м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й
п о т р е б л я е м о г о т о к а ;

• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е  м а к с и м а л ь н ы х з н а ч е н и й
п о т р е б л я е м о й м о щ н о с т и ;

Т Э М П -3 м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я: 

• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й п о т р е б л я е м о й м о щ н о с т и б е з и з м е р е н и я
з н а ч е н и й н а п р я ж е н и я ;

• и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й п о т р е б л я е м о й м о щ н о с т и с и з м е р е н и е м з н а ч е н и й
н а п р я ж е н и я .

 
  



 

                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)  1 0 8

П Р И Б О Р Н Ы Й К О М П Л Е К С Д Л Я О Ц Е Н К И П О Т Е Р Ь Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И И 
И С С Л Е Д О В А Н И Я Р Е Ж И М О В Р А Б О Т Ы Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х С Е Т Е Й 0, 4 к В ( К О П и Р Р )

s c h k ol a m ol e n @ g m ail. c o m al e x zi e n d @ g m ail. c o m

+ 7 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4 
( А л е к с а н д р В и н о г р а д о в)

К о н т а кт н а я и н ф о р м а ц и я

К о м п л е к с р е ш а е т с л е д у ю щ и е з а д а ч и: 

- и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е з н а ч е н и й н а п р я ж е н и й т р е х ф а з н о й с е т и в т о ч к а х у с т а н о в к и
д а т ч и к о в к о м п л е к с а ;
- ф и к с а ц и я м о м е н т о в в к л ю ч е н и я и о т к л ю ч е н и я н а г р у з к и н а у ч а с т к е с е т и в т о ч к а х
у с т а н о в к и д а т ч и к о в к о м п л е к с а ;
- д и с т а н ц и о н н о е п о л у ч е н и е д а н н ы х о п а р а м е т р а х р е ж и м о в р а б о т ы с е т и с д а т ч и к о в
к о м п л е к с а ч е р е з р а д и о -к а н а л ;
- с и н х р о н и з а ц и ю п о в р е м е н и и з м е р е н и я м е ж д у д а т ч и к а м и, в х о д я щ и м и в к о м п л е к с и
п р и в я з к а к а с т р о н о м и ч е с к о м у в р е м е н и.

- и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е п о т р е б л я е м о г о т о к а в
т о ч к а х у с т а н о в к и д а т ч и к о в к о м п л е к с а ;
- и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е п о т р е б л я е м о й
м о щ н о с т и в т о ч к а х у с т а н о в к и д а т ч и к о в к о м п л е к с а ;
- и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е п о т р е б л я е м о й
э л е к т р о э н е р г и и в т о ч к а х у с т а н о в к и д а т ч и к о в
к о м п л е к с а ;
- и з м е р е н и е и а р х и в и р о в а н и е п о т р е б л я е м о й
э л е к т р о э н е р г и и в т о ч к а х у с т а н о в к и д а т ч и к о в
к о м п л е к с а ;

з н а ч е н и й

о т к л ю ч е н и я

I N S T R U M E N T C O M P L E X F O R E S TI M A TI N G E L E C T RI CI T Y L O S S E S A N D S T U D YI N G T H E 

O P E R A TI N G M O D E S O F E L E C T RI C A L N E T W O R K S 0. 4 k W ( C E L a O M )

Т е х н и ч е с к и е х а р а кт е р и с т и к и: 

+ 7 9 5 3 6 2 8 1 4 6 6 
( А л е к с е й Б у к р е е в)

П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й: 0 – 1, 5 %
Д и а п а з о н и з м е р е н и я т о к а: 0 – 4 0 0 А
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

Д а л ь н о с т ь п е р е д а ч и д а н н ы х: д о 1, 5 к м  Д и а п а з о н и з м е р е н и я н а п р я ж е н и я: 0 – 4 5 0 В

В р е м я а в т о н о м н ы х и з м е р е н и й: д о 2 4 ч Т и п а к к у м у л я т о р н о й б а т а р е и: л и т и й -и о н н а я

К о л и ч е с т в о т о ч е к и з м е р е н и я ( к о л -в о 
и з м е р и т е л ь н ы х б л о к о в): д о 6

Н а л и ч и е п р о к о л о в д л я и з о л и р о в а н н ы х 
п р о в о д о в ( С И П и т д .)

С т о и м о с т ь: 8 0 -1 0 0 т ы с. р у б.
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

С т е п е н ь з а щ и т ы о б о л о ч к и: I P6 5

Ф Г Б Н У « Ф е д е р а л ь н ы й 
н а у ч н ы й а г р о и н ж е н е р н ы й

ц е н т р В И М »
п р и у ч а с т и и Ф Г Б О У В О 

О р л о в с к и й Г А У 
и м. Н. В. П а р а х и н а

 
  



 

                                                                              А г р о т е х н и к а и э н е р г о о б е с п е ч е н и е. – 2 0 2 4. – № 4 ( 4 5)                                            1 0 9  

М У Л Ь Т И К О Н Т А К Т Н А Я К О М М У Т А Ц И О Н Н А Я С И С Т Е М А С Д В У М Я К О Н Т А К Т Н Ы М И 
Г Р У П П А М И И Т Р Е М Я В Ы В О Д А М И ( М К С - 2-3 В)

s c h k ol a m ol e n @ g m ail. c o m al e x zi e n d @ g m ail. c o m

+ 7 9 2 0 2 8 7 9 0 2 4 
( А л е к с а н д р В и н о г р а д о в)

К о н т а кт н а я и н ф о р м а ц и я

В М К С - 2-3 В р е а л и з о в а н ы с л е д у ю щ и е ф у н к ц и и: 

• и з м е р е н и е з н а ч е н и й т о к о в в
м а г и с т р а л и и о т п а й к е Л Э П ;

• и з м е р е н и е з н а ч е н и й н а п р я ж е н и й н а
в ы в о д а х ;

• у п р а в л е н и е д в у м я н е з а в и с и м ы м и
к о м м у т а ц и о н н ы м и а п п а р а т а м и ;

• в ы п о л н е н и е  ф у н к ц и и а в т о м а т и ч е с к о г о
п о в т о р н о г о в к л ю ч е н и я ( А П В);

• о б м е н д а н н ы м и п о и н т е р ф е й с у R S - 4 8 5;

M U L TI -C O N T A C T S WI T C HI N G S Y S T E M WI T H T W O C O N T A C T G R O U P S A N D T H R E E 

T E R MI N A L S (M S S - 2- 3 T)

Т е х н и ч е с к и е х а р а кт е р и с т и к и: 

+ 7 9 5 3 6 2 8 1 4 6 6 
( А л е к с е й Б у к р е е в)

П о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й: 0 – 1, 5 %
Д и а п а з о н и з м е р е н и я т о к а: 0 – 4 0 0 А
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

К о л и ч е с т в о к о н т а к т н ы х г р у п п: 2  Д и а п а з о н и з м е р е н и я н а п р я ж е н и я: 0 – 2 7 0 В

П р о т о к о л п е р е д а ч и д а н н ы х: M o d b us R T U  Т и п а к к у м у л я т о р н о й б а т а р е и: л и т и й -и о н н а я

С т о и м о с т ь: 6 0 -1 0 0 т ы с. р у б.
( в з а в и с и м о с т и о т к о м п л е к т а ц и и)

В р е м я а в т о н о м н о й р а б о т ы к о н т р о л е р а: 1 0 ч.

Ф Г Б Н У « Ф е д е р а л ь н ы й н а у ч н ы й 
а г р о и н ж е н е р н ы й  ц е н т р В И М »

п р и у ч а с т и и 
Ф Г Б О У В О О р л о в с к и й Г А У 

и м . Н. В. П а р а х и н а

• а в т о м а т и ч е с к о е в к л ю ч е н и е/ о т к л ю ч е н и е к о м м у т а ц и о н н ы х а п п а р а т о в п р и п о я в л е н и и/
и с ч е з н о в е н и и н а п р я ж е н и я н а в в о д е ;

• а в т о м а т и ч е с к о е о т к л ю ч е н и е к о м м у т а ц и о н н ы х а п п а р а т о в п р и п р е в ы ш е н и и з а д а н н ы х
т о к о в ы х у с т а в о к ;

• п е р е д а ч а д а н н ы х п о п р о т о к о л у M o d b us R T U ;
• о с у щ е с т в л е н и е с и г н а л и з а ц и и д и с п е т ч е р у ;
• о т о б р а ж е н и е с и м в о л ь н ы х д а н н ы х н а д и с п л е е к о н т р о л л е р а М К С - 2- 3В ;
• з а п и с ь о с н о в н ы х и з м е р е н н ы х п а р а м е т р о в н а в н е ш н и й н а к о п и т е л ь ;
• п е р е д а ч а д а н н ы х п о п р о т о к о л у M o d b us R T U ;
• р у ч н о е в к л ю ч е н и е/ о т к л ю ч е н и е к о м м у т а ц и о н н ы х а п п а р а т о в с п о м о щ ь ю к л а в и а т у р ы

к о н т р о л л е р а ;
• д и с п е т ч е р с к о е в к л ю ч е н и е/ о т к л ю ч е н и е к о м м у т а ц и о н н ы х а п п а р а т о в ;
• р у ч н а я и д и с п е т ч е р с к а я н а с т р о й к а п а р а м е т р о в к о н т р о л л е р а ;
• с о х р а н е н и е з н а ч е н и й к о н ф и г у р а ц и о н н ы х п а р а м е т р о в в э н е р г о н е з а в и с и м о й п а м я т и .
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