
МИНИСТЕРСТВО СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
«УДМУРТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»

ИНЖЕНЕРНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА РОССИИ

Материалы Национальной научно-практической конференции, 
посвященной памяти кандидата технических наук, доцента  

Виталия Александровича Носкова

20 декабря 2022 года 
г. Ижевск

Ижевск
УдГАУ
2022



УДК 631.171(06)
ББК 40.7я43
        И 62

И 62		  Инженерное обеспечение инновационного развития агро-
промышленного комплекса России: материалы Национальной 
научно-практической конференции, посвященной памяти канди-
дата технических наук, доцента Виталия Александровича Носкова,  
г. Ижевск, 20 декабря 2022 г. – Ижевск: УдГАУ, 2022. – 236 с.

	 ISBN 978-5-9620-0424-2

Сборник материалов конференции посвящен вкладу В. А. Носко-
ва в организацию работы факультета электрификации и автоматизации Уд-
муртского ГАУ по подготовке специалистов инженеров-электриков, энерге-
тиков для сельского хозяйства.

Предназначен для студентов, аспирантов, преподавателей сельско-
хозяйственных вузов, работников научно-исследовательских учреждений 
и специалистов агропромышленного комплекса.

УДК 631.171(06)
ББК 40.7я43

© Авторы постатейно, 2022
© УдГАУ, 2022

ISBN 978-5-9620-0424-2



3

УДК 621.3(092)

Л. А. Пантелеева
Удмуртский ГАУ

ВИТАЛИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ НОСКОВ

В.  А.  Носков родился в 1938  г.  
в д. Агарзя Чернушинского района 
Пермской области. Жизнь в военные 
и послевоенные годы была тяжёлой,  
дети быстро взрослели. Беззабот-
ное детство у Виталия Александро-
вича продлилось недолго, рано при-
шлось обретать навыки самостоя-
тельной жизни. Так как в д. Агарзя  
школа была только до четвертого клас-
са, то для продолжения учебы необхо-
димо было поступать в среднюю шко-
лу соседнего села и там же устраивать-
ся на временное проживание. Вопрос 
дальнейшего обучения решали роди-
тели. В родной деревне Виталия мно-
гие его сверстники ограничивали свое 
образование четырьмя классами, как и его родители. Несмотря 
на тяжелое материальное положение, родители перевели Вита-
лия в среднюю школу соседнего села Щучье Озеро. В 6-м классе 
после смерти матери Виталию пришлось прервать обучение, не-
обходимо было помогать отцу по хозяйству. Через год Виталий 
вернулся в школу.

Летом 1954 г. семья Носковых переехала в с. Чесма Челябин-
ской области, где к тому времени началось освоение целинных зе-
мель. На новом месте в 1955 г. Виталий закончил 7-й класс и в том 
же году поступил в Магнитогорский индустриальный техникум. 
После четырех лет обучения, получив квалификацию техника-
электрика, в 1959 г. был направлен на один из заводов г. Челябин-
ска. Получение квалификации определило судьбу Виталия: рабо-
та на производстве, продолжение обучения, получение высшей 
квалификации, научная и педагогическая деятельность, подго-
товка специалистов техников-электриков и энергетиков.

Виталий Александрович 
Носков
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Магнитогорский индустриальный техникум

Работая на производстве и одновременно обучаясь на вечернем 
отделении, Виталий Александрович окончил в 1967 г. Челябинский 
политехнический институт и получил квалификацию инженера-
электрика. Далее, работая в проектном и научно-исследовательском 
институтах, он почувствовал необходимость в своем совершенство-
вании и в 1969 г. поступил в аспирантуру при кафедре ТОЭ Челя-
бинского института механизации и электрификации сельского  
хозяйства (ЧИМЭСХ). После окончания аспирантуры и работы пре-
подавателем на кафедре ТОЭ в 1975 г. защитил кандидатскую дис-
сертацию под руководством заслуженного деятеля науки и техники 
профессора С. П. Лебедева и продолжил работу на кафедре.

Челябинский политехнический институт,  
ныне Южно-Уральский государственный университет (июнь 2015 г.)
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Учебное здание факультета электрификации  
и автоматизации сельскохозяйственного производства  

Южно-Уральского государственного аграрного университета

В.А. Носков рядом с научным руководителем С. П. Лебедевым  
на демонстрации 1 мая 1972 г. 
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В 70-е годы прошлого столетия в Советском Союзе осущест-
влялось широкое внедрение электрификации в сельскохозяй-
ственное производство. Шло активное строительство сельских 
распределительных электрических сетей, сельскохозяйственных  
электрифицированных комплексов по переработке продукции жи-
вотноводства и растениеводства. Для осуществления поставлен-
ных задач требовались специалисты, ощущался их явный недо-
статок, особенно в первые годы. В такой ситуации в 1975 г. было 
принято решение о начале подготовки инженеров-электриков  
на базе Ижевского сельскохозяйственного института (ИжСХИ). 
Необходимо было создать новые специализированные кафедры 
и организовать работу нового факультета. Появилась необходи-
мость в привлечении высококвалифицированных преподавате-
лей. Понимая сложившуюся ситуацию, руководство ИжСХИ об-
ратилось к руководству ЧИМЭСХ с просьбой о направлении сво-
их специалистов в г. Ижевск для организации нового факультета.

В 1977  г. в Ижевск прибыл В.  А.  Носков для организации 
кафедры «Электрические машины». На вновь открытых кафедрах 
за короткий промежуток времени была проведена огромная рабо-
та, особенно по созданию материально-технической базы, оформ-
лению лабораторий, подбору оборудования и созданию лабора-
торных стендов. Заведующим кафедрой В. А. Носков был избран 
по конкурсу ученым советом ИжСХИ 14 апреля 1977 г.
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Преподаватели и выпускники инженеры-электрики первого курса  
факультета электрификации сельского хозяйства. На снимке: 

Первый ряд слева направо: асс. Хорьков С. А., асс. Черданцев В. П.,  
ст. преподаватель Дерендяева В. Д., зав. кафедрой Шмигель В. Н.,  
доцент Карпова В. С., проректор по учебной работе Фокин В. В.,  

председатель ГЭК профессор ЧИМЭСХ Шаповалов М. П., декан Карабашев Г. П., 
профессор Шибанов К. И., зав. кафедрой Козинский В. А.,  

зав. кафедрой Носков В. А., ст. преподаватель Соич В. Н., асс. Иунихин С. Л. 
Второй ряд: студенты: Богданов Н. А., Айналов А. Г.,  

Максимов В. И., Габдрахманов С. С., Пылаев В. Г., Пономарев Б. М., 
Дмитриева Н. С., Шулятьева Л. В., Сундуков Ю. А., Трефилов Г. П.,  

Васильев Н. С., Микешкин В. Г.  
Третий ряд: Черенев Е. И., Кириллов С. К., Веретенников П. А.,  

Зорин В. В., Мейтис В. И., Корепанов С. Г., Соколов А. Ш., Семенов Ю. А., 
Новоселов В., Калинин Н. А., Скородумов В. Н., Владимиров М. А.  

Четвертый ряд: Агафонов В. В., Стрелков Н. Н., Лебедев А. С.,  
Уткин В. Н., Снегирев С. В., Иванов Н. Б., Бутошы С. М.,  

Стрелков В. В., Кабанов И. Ф., Ледянкин В.

Под руководством В.  А.  Носкова кафедра «Электрические 
машины» внесла неоценимый вклад в подготовку специалистов 
высокого класса. Уникальные лабораторные установки в количе-
стве 34 единиц, созданные в основном в первые годы работы, обе-
спечили практическую подготовку специалистов. Каждый студент, 
обучаясь на всех действующих лабораторных установках, научил-
ся запускать электрические машины, проводить измерения и ана-
лизировать полученные данные.
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Состав кафедры «Электрические машины» в 1986 г., стоят слева направо:  
зав. лабораторией Петров В. В., старший лаборант Мезрин В. М.,  

ассистент Булдакова С. Д., доцент Рен Ф. Д., Шмигель В. В., 
сидят слева направо: зав. кафедрой Носков В. А., ассистент Боровская И. Г.

Также важно отметить, что Виталий Александрович Носков 
работал деканом факультета 19 лет, с 1988 по 2007 г. В этот пери-
од продолжалось совершенствование работы факультета в соста-
ве ИжСХИ – ИжГСХА в соответствии с вновь растущими требо-
ваниями.
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Труд В.  А.  Носкова был неоднократно отмечен почетными 
грамотами академии, в том числе:

–– Почетной грамотой Удмуртского обкома работников 
АПК (декабрь 1988 г.);

–– Почетной грамотой Совета Министров УР (ноябрь 1993 г.);
–– Грамотой «Заслуженный работник сельского хозяйства 

УР» (ноябрь 1994 г.);
–– Нагрудным знаком «Почетный работник высшего про-

фессионального образования РФ» (декабрь 2002 г.).
В. А. Носков, как один из активных организаторов работы 

факультета электрификации и автоматизации сельского хозяй-
ства, внес великий вклад в подготовку специалистов инженеров-
электриков, энергетиков и является достоянием факультета.

На память со студентами 434 группы (23 ноября 1995 г.)
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В. А. Носков со своими студентами третьего курса

Экскурсия на ТЭЦ-2, г. Ижевск, студенты 443 группы,  
(25 ноября 2016 г.)
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«ЕСТЬ В НАШЕМ ГОРОДЕ ИЖЕВСКЕ»
Есть в нашем городе Ижевске
Такой отличный факультет.
Друзья мои, вы мне поверьте,
Такого не было и нет.

Электрофак – моя судьба!
Я повторяю вновь и вновь,
Что не забуду никогда
Тебя, как первую любовь!

Теперь там учатся студенты,
Такой особенный народ.
Чтоб стать отличным инженером,
«Грызут» науку круглый год.

Электрофак – моя судьба!
Я повторяю вновь и вновь,
Что не забуду никогда
Тебя, как первую любовь!

Пришлось мне много потрудиться,
Решать задачи, но потом
К великой радости вручили
Мне здесь желанный мой диплом.

Электрофак – моя судьба!
Я повторяю вновь и вновь,
Что не забуду никогда
Тебя, как первую любовь!

Пройдут года, мои товарищи,
Я здесь собраться вас прошу,
Под звуки старых наших песен
Я вновь слова произнесу.

Электрофак – моя судьба!
Я повторяю вновь и вновь,
Что не забуду никогда
Тебя, как первую любовь!



13

Пускай родная альма-матер
Нам вечно светит, как звезда.
Я мать родную не забуду
Да и декана никогда.

Электрофак – моя судьба!
Я повторяю вновь и вновь,
Что не забуду никогда
Тебя, как первую любовь!
			   (В. А. Носков)

Выражаем благодарность ученикам В. А. Носкова: Федоро-
ву Евгению Николаевичу, Державину Николаю Геннадьевичу, Бек-
мансурову Ильясу Ильдаровичу, Бякову Дмитрию Сергеевичу, Ха-
кимову Марату Багдануровичу, Максимову Евгению Андреевичу, 
Пислегину Ивану Дмитриевичу, Вотинцеву Дмитрию Николаеви-
чу, Касимову Ильясу Наилевичу, Мамаеву Дмитрию Евгеньевичу, 
Конышеву Николаю Алимпиевичу, Федорову Алексею Леонидо-
вичу, Дементьеву Вадиму Александровичу, Абалымову Андрею 
Васильевичу, Тимофеевой Ильмире Фаясовне, Красноперову Иго-
рю Владимировичу, Кобелеву Сергею Леонидовичу, Салимханову 
Азату Мухамадиевичу, Решетниковой Ирине Валентиновне, Дрес-
вянниковой Елене Владимировне, Шавкунову Михаилу Леонидо-
вичу, Пантелеевой Ларисе Анатольевне, Кононову Андрею Викен-
тьевичу, Дмитрию Николаевичу Г., Красноперову Василию Ни-
колаевичу, Пантюхину Ивану Васильевичу, Нурисламову Артуру, 
Ольге Владимировне С., Андрею Владимировичу С.
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АВТОМАТИКА И ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 619:616-073.173-71:004.9

П. Б. Акмаров1, Е. П. Акмаров2

1Удмуртский ГАУ
2УдГУ

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ  
КОМПЬЮТЕРНОЙ ФОТОПЛЕТИЗМОГРАФИИ 
В ДИАГНОСТИКЕ ЗАБОЛЕВАНИЙ ЖИВОТНЫХ

Показана актуальность проблемы цифровой диагностики заболеваний жи-
вотных. Описана суть новых технологий диагностики, основанных на приме-
нении цифровых электронных устройств, в частности фотоплетизмографов,  
которые позволяют оперативно контролировать производственные процессы в жи-
вотноводстве и сделать труд работников отрасли высокоинтеллектуальным и пре-
стижным. Особое внимание уделено перспективам использования фотоплетизмо-
графов в сочетании с компьютерной обработкой результатов исследования. По-
казаны перспективы развития предложенного метода и разработанного прибора  
в сельском хозяйстве России.

Актуальность. Российское сельское хозяйство в послед-
ние годы уделяет значительное внимание развитию цифровых 
технологий в различных направлениях, в том числе и в живот-
новодстве  [1]. Состояние здоровья и продуктивность животных 
при промышленном ведении животноводства находится в нераз-
рывной связи, в первую очередь определяют эффективность ра-
боты отрасли. Однако рост продуктивности скота сдерживается 
большой заболеваемостью животных. Такие болезни, как гинеко-
логические заболевания, желудочно-кишечные и респираторные 
заболевания наносят значительный ущерб животноводству.

В этих условиях требуется установление постоянного вете-
ринарного контроля состояния здоровья животных, что в полной 
мере может реализоваться при диспансеризации молочного ско-
та. Болезни сердечно-сосудистой системы широко распростране-
ны, но в силу огромной компенсаторной способности сердца да-
леко не все из них проявляются выраженными симптомами и по-
этому традиционными методами не диагностируются. Статистика 
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показывает, что любые болезни сердечно-сосудистой системы сни-
жают продуктивность животных, задерживают рост и развитие мо-
лодняка. В связи с этим создание приборов для контроля состояния 
сердечно-сосудистой системы животных является важной задачей.

Совершенно недостаточная номенклатура диагностических 
средств у ветеринарного врача, а во многих случаях и полное от-
сутствие, ведет к субъективной визуальной оценке состояния жи-
вотных и снижения качества ветеринарного контроля и нередко 
сопровождается ошибкой.

Материалы и методы. При обработке материалов исполь-
зовались описательные методы для анализа трудов ученых в вы-
бранном направлении, методы статистики для оценки тенденций 
и закономерностей, методы прогнозирования и моделирования 
для определения перспективы развития цифровизации отрасли.

Как показывают исследования ученых [3–5], цифровые тех-
нологии в аграрном производстве развиваются очень быстро в по-
следние годы и имеют огромные перспективы применения в связи 
с цифровой трансформацией отрасли (табл. 1).

Таблица 1 – Уровень развития цифровых технологий в сельском хозяйстве 
России (процент применения в сельскохозяйственных организациях)

Вид технологии Всего Растениеводство Животноводство
Цифровые технологии в целом 23,0 21,0 24,0
Широкополосный интернет 74,3 67,4 76,1
Облачные сервисы 20,9 18,7 20,1
ERP-системы 5,5 6,4 7,1
Электронные продажи 8,3 7,0 1,6
RFID-технологии 5,5 6,7 7,2

Предметом наших исследований является измерительно-
вычислительное устройство для фотоплетизмографических об-
следований животных, позволяющее определить физиоло-
гические показатели организма, связанные с деятельностью 
сердечно-сосудистой системы. Данный метод исследования име-
ет ряд преимуществ перед электрокардиографией, реографией 
и др., а именно:

–– возможность работы в условиях повышенной влажности 
окружающей среды и потоотделения кожных покровов;

–– отсутствие электрических воздействий на биологиче-
ский объект;
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–– возможность регистрации без сдавливания сосудов, 
что не нарушает кровообращения.

Результаты исследований. Фотоэлектрической плетизмо-
графией (ФПГ) называется регистрация изменений светопроница-
емости органа или части тела, связанных с изменениями степени 
их кровенаполнения. Светопроницаемость различных частей тела 
определяется светопроницаемостью мягких тканей и светопрони-
цаемостью крови, заполняющей кровеносные сосуды. Причем вто-
рая составляющая является переменной. Причины изменений про-
ницаемости белого света через ткани органа можно свести к двум 
основным переменным факторам: объему крови в данном участке 
тела и степени насыщения ее кислородом. Избавиться от влияния 
на проницаемость тканей органа изменений насыщения крови кис-
лородом можно, выбрав область спектра с длинами волн, которые 
поглощаются оксигемоглобином и восстановленным гемоглоби-
ном крови в одинаковой степени. В узких областях спектра с дли-
ной волн 0,34; 0,38; 0,43; 0,53; 0,56; 0,58; 0,94  мкм поглощение 
света оксигемоглобином и восстановленным гемоглобином крови 
одинаково, поэтому они могут быть использованы в фотоплетизмо-
графии. Но излучение с длинами волн менее 0,56 мкм в значитель-
ной степени поглощаются меланином кожи, что ослабляет мощ-
ность отраженного светового потока, регистрируемого устройства-
ми для фотоплетизмографических исследований. Поэтому лучше 
использовать инфракрасный свет (длина волны 0,94 мкм).

Одной из задач устройств, работающих на методе фотопле-
тизмографии, является регистрация пульсовой кривой изменения 
кровенаполнения мелких артерий, капиллярного русла и мелких 
вен в течение сердечного цикла, по которой можно получить ин-
формацию о кровоснабжении исследуемой ткани и на основании 
этой информации диагностировать состояние животного.

Сегодня рынок фотоплетизмографов активно расширяет-
ся в связи со стремлением сельских товаропроизводителей под-
нять качество своего товара и уменьшить себестоимость. Здоровье 
сельскохозяйственных животных в большей степени влияет на ка-
чество и количество сельскохозяйственной продукции, в резуль-
тате чего спрос на медицинскую технику для животных возрос. 
Но в нашей стране так и не налажено производство данной аппа-
ратуры. Конечно, несколько лет назад производились устройства 
данного класса, собранные на электронной основе, но без исполь-
зования средств микропроцессорной техники, и тем самым их на-
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дёжность зависела от надёжности электронных и механических 
компонентов их составляющих, к тому же они выполняли только 
одну функцию – вывод на бумагу фотоплетизмограммы. Они были 
громоздки и могли использоваться только в диспансере.

Изучая экономическую конъюнктуру и прогнозируя объ-
ем производства фотоплетизмографов, следует исходить из того, 
что жизненный цикл товара ограничен и имеет определенную 
структуру. Чтобы ускорить внедрение подобных приборов в про-
изводство, требуется их интеграция с другими элементами циф-
ровых технологий [6]. Поэтому мы предлагаем использовать ком-
пьютерную технику и соответствующее программное обеспече-
ние для автоматизированной обработки результатов измерений.  
Изучив опыт зарубежных аграрных организаций и передовых 
предприятий России, мы выявили тенденции развития соответ-
ствующего рынка. Результаты изучения потенциального спроса 
и предложения сведены в таблицу 2.

Таблица 2 – Прогнозирование спроса, предложения 
и объема продаж фотоплетизмографов

Показатели 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.
Потенциальный спрос, ед. 10 000 30 000 95 000 110 000 125 000
Потенциальное предложение, ед. 200 000 150 000 200 000 200 000 250 000
Прогнозируемая цена, руб. 4726,43 5435,39 5707,16 5707,16 5435,39
Прогнозируемый объем продаж, ед. 10 000 30 000 90 000 100 000 120 000

Научно-техническая продукция, представляющая электронно- 
вычислительную технику и программное обеспечение, имеет свои 
особенности: наряду с многообразием  – короткий жизненный 
цикл и быструю устареваемость.

Поэтому каждая российская организация-разработчик, же-
лающая производить и реализовывать конкурентоспособную про-
дукцию на инновационном рынке, должна быть заинтересова-
на, с одной стороны, в прогрессивных и качественных проектах, 
а с другой – провести разработку в минимальные сроки, с мини-
мальными затратами. Период жизненного цикла продукта не дол-
жен превышать пяти лет.

Разработанное устройство имеет широкие перспективы, так 
как, в конечном итоге, при его использовании в фермерских хо-
зяйствах и ветеринарных службах можно значительно упростить  
труд ветеринаров и повысить качество выпускаемой продукции.
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Выводы и рекомендации. Практическая реализация циф-
ровых технологий в животноводстве позволяет существенно со-
кратить затраты на производство и повысить эффективность  
отрасли [7]. В то же время они повышают культуру труда и при-
влекательность профессии животновода, делая эту работу высоко-
интеллектуальной.

Применение компьютерной фотоплетизмографии в диагно-
стике заболеваний животных является перспективным направ-
лением повышения их продуктивности и основой эффективного 
производства, поэтому для обслуживания таких сложных прибо-
ров необходимо наращивать подготовку кадров, владеющих циф-
ровыми компетенциями [2].
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

Рассмотрены проблемы электроэнергетики и решение этих проблем от соз-
дания математического описания каждого объекта до разработки современных 
электротехнических комплексов и систем, предусматривая их сложные условия 
эксплуатации и интенсификацию режимов работы. Предложено использование 
интеллектуальных систем на базе нейронных сетей для решения энергетических 
и электротехнических задач, включая предсказание нагрузки потребителей.

К основным задачам, которые необходимо решать для обе-
спечения требуемых режимов работы, надежности, долговечно-
сти, экономичности энергетического оборудования электротех-
нических комплексов и систем, относят следующее: управление, 
регулирование, контроль; оптимизация и обеспечение необходи-
мой устойчивости; оперативная защита оборудования и безопас-
ная работа; моделирование оборудования и процессов; диагно-
стика и мониторинг [1–3]. Решение каждой из задач в сочетании  
с необходимостью получения оптимального результата в режиме 
реального времени с достаточно высоким быстродействием и ка-
чеством представляет определенную сложность. Кроме того, эти 
задачи являются взаимосвязанными, т. е. результат выполнения 
одних может быть использован в других, как показано на рисун-
ке 1. Причем связь осуществляется через объект.

Материалы и методы исследования. Традиционно эти зада-
чи решаются на основе принципа декомпозиции с математическим 
описанием каждого подобъекта или подсистемы в виде линеаризо-
ванных структур, описываемых, например, в форме Коши. При этом 
требуемое качество получают применением замкнутых структур 
с различными способами коррекции только в ограниченной обла-
сти, присущей некоторым заранее обусловленным режимам.

В то же время особенностью современных электротехниче-
ских комплексов и систем являются: большое разнообразие ис-
пользуемого электроэнергетического оборудования; сложные 
условия эксплуатации и интенсификация режимов работы [4–6].



20

Рисунок 1 – Задачи эксплуатации электрооборудования

Это вызывает необходимость представления электротехни-
ческих комплексов в виде многоуровневой иерархической систе-
мы. При этом наличие четких (точных) целей и координирующих 
решений на каждом уровне контроля и управления и для каждого 
локального устройства регулирования затрудняет процесс коорди-
нации и предопределяет длительный итеративный процесс согла-
сования решений.

С другой стороны, составляющим реального электротехни-
ческого комплекса как управляемого динамического объекта при-
сущи различного рода неопределенности. В большинстве случаев 
эти неопределенности обусловлены [7]:

1)	 низкой точностью оперативной информации, получае-
мой с объектов управления;

2)	 неточностью моделей объектов контроля и управления, 
вызванных неэквивалентностью решений системных многоуров-
невых иерархических моделей и используемых на практике от-
дельных локальных задач;

3)	 отказами каналов связи, большим запаздыванием при пе-
редаче информации по уровням управления;

4)	 отсутствием возможности замеров параметров во всех 
точках технологического процесса, необходимых для моделей.

Наличие такого вида неопределенности вызывает неточ-
ность в задании переменных величин в моделях, начальных и гра-
ничных условий.

Неточность моделей может возникать из-за неверно прове-
денной декомпозиции общей задачи управления; излишней идеа-
лизации модели сложного процесса; разрыва существенных свя-
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зей в технологическом комплексе; линеаризации; дискретизации; 
замены фактических характеристик оборудования паспортными; 
нарушениями допущений, принятых при выводе уравнений (ста-
ционарности, изотермичности, однородности и т.д.).

Необходимость работы в этих условиях затрудняет исполь-
зование стандартных систем автоматики, поэтому крайне важной 
представляется возможность использования для описания и фор-
мализации областей допустимых режимов работы оборудования 
нечеткой модели на базе нейронных сетей (НС) [8, 9].

НС системы управления объектом представлена в рамках 
следующей структуры закона управления:

u(k) = NC(y(k), y(k - 1), ur(k));
tk + 1 = tk + ∆, ∆ = 0,1 c,

где NC(…) – осуществляемое нейронной сетью функциональное 
преобразование;

ur – сигнал задания (уставка) НСУ;
Δ – шаг дискретизации системы управления.

На рисунке 2 представлена схема НСУ на базе нейрокон-
троллера. На его входной слой поступают сигналы внешнего за-
дания ur(k) и обратной связи по выходу объекта y(k) на k-м шаге, 
а также задержанный сигнал обратной связи y(k - 1) на предыду-
щем шаге. Выходной нейрон нейроконтроллера формирует сигнал 
управления на k-м шаге u(k).

Полученные по рисунку 2 результаты позволяют применять 
данную технологию в управлении нелинейными динамическими 
объектами путем создания адаптивной СУ.

Рисунок 2 – Схема дискретной нейронной сети
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Задача управления состоит в том, чтобы уже в процессе 
функционирования определить закон регулирования, обеспечива-
ющий оптимальное поведение объекта. Для решения этой задачи 
в дополнение к основному контуру в систему управления вводит-
ся контур адаптации (рис. 3).

Рисунок 3 – Общая схема адаптивной системы управления

Для оптимального управления в условиях неопределенности 
адаптацию можно отождествить с оптимизацией в условиях недо-
статочной априорной информации.

Результаты исследования. Предсказание нагрузки потре-
бителей с помощью нейронной сети. Для предсказания нагрузки 
энергетического потребления выбран массив данных энергопотре-
бления за 14 лет, из которого формируется структура данных из ше-
сти столбцов, где столбец 0 – среднесуточное потребление, 1 – год, 
2 – номер дня в году, 3 – выходной день (0) или рабочий (1), 4 и 5 – 
двоичное кодирование времени года – зима (11), весна (01), лето 
(00), осень (10). Далее формируется массив обучающей выборки 
за 12 лет как зависимости от 4 предшествующих дней текущего пе-
риода и 4 предшествующих дней 3 предшествующих лет, от типа 
дня и от сезона, кроме того, учитываются високосные года. Таким  
образом, массив имеет 23 столбца, где столбец 0 – зависимая пе-
ременная Y, и 22 столбца – независимые переменные X. Послед-
ними шагами являются построение нейросети в соответствии 
с возможным подбором параметров, изложенным в её обучение  
и прогнозирование энергопотребления на два года. Выходные,  
учитываемые в данной модели нейросети, брались два раза – празд-
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ники РФ и даты, празднуемые в Польше, для сравнения с аналогом, 
предсказывающим нагрузки Польской электроэнергетической си-
стемы: 1 января, 6 января, 1 мая, 3 мая, 15 августа, 1 ноября, 11 но-
ября, 25–26 декабря – это необходимо учитывать для достижения 
максимальной точности предсказания. Наиболее полное исследо-
вание было проведено по данным 2002–2015  гг. с формировани-
ем обучающей выборки 2005–2013 гг., прогнозом на 2014–2015 гг. 
с его последующей сверкой с фактическими данными. Построе-
ние нейронной сети проводилось на языке «Python». На рисунке 4  
изображена структура разработанной модели нейросети.

Рисунок 4 – Структура персептронной нейросети 
для прогнозирования энергопотребления

Выводы. В настоящее время метод ИНС активно исполь-
зуется для решения следующих энергетических и электротехни-
ческих задач: предсказание нагрузки потребителей; управление  
потоками электроэнергии в энергетических сетях и системах; 
обеспечение максимальной мощности электродвигателей, гене-
раторов; регулирование напряжения силовых трансформаторов;  
диагностика энергосистем с целью определения неисправно-
стей; оптимизация размещения датчиков для контроля безопасно-
сти энергосистем; мониторинг безопасности энергосистем; обе-
спечение защиты трансформаторов; обеспечение устойчивости,  
оценка динамического состояния и диагностика генераторов; 
управление турбогенераторами; управление сетью генераторов; 
управление мощными переключательными системами; диагно-
стика и мониторинг нагрева трансформаторов.
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РАЗРАБОТКА НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
ПОДШИПНИКОВОГО УЗЛА

Предложена модель диагностирования подшипникового узла на основе ней-
ронной сети. Выбраны входные и выходные данные, предназначенные для обуче-
ния и тестирования нейронной сети. Модель диагностики подшипникового узла 
предусматривает обработку входного сигнала, полученного с вибродатчика, по за-
кону преобразования Фурье. Выходной сигнал представляет собой числовые значе-
ния 0 или 1, что говорит об отсутствии или наличии дефекта, соответственно.

Основными интересными на практике возможностями ней-
ронных сетей являются быстрые алгоритмы обучения, возможно-
сти работы при наличии большого числа неинформативных, шу-
мовых входных сигналов, возможности работы со скоррелирован-
ными независимыми переменными, с разнотипной информацией, 
одновременное решение нескольких задач на едином наборе вход-
ных сигналов [1–4].

Одним из перспективных направлений использования ней-
ронных сетей является диагностирование узлов мехатронных си-
стем. Мехатронные системы состоят из механических, электрон-
ных, электромеханических и электронных узлов. Требуется еди-
ный математический аппарат для обработки информации разной 
природы, поэтому для решения задач диагностики и мониторинга 
в наибольшей степени подходят нейронные сети.

Объект исследования. Для комплексной диагностики мо-
жет быть применена нейронная сеть, которая состоит из модулей, 
соответствующих каждому узлу мехатронной системы. Каждый 
модуль обрабатывает полученную информацию по своим диагно-
стическим параметрам.

Так как подшипниковые узлы чаще всего выходят из строя 
и оказывают большое влияние на вибрацию, точность, надеж-
ность и являются самым распространенным узлом в механиче-
ских и электромеханических устройствах, например, в приводах 
подач, револьверных головок и т.д., то в связи с этим актуальной 
задачей является диагностика подшипниковых узлов.
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Целью работы является создание модели диагностики под-
шипникового узла на базе нейронных сетей. Для достижения цели 
необходимо решить ряд задач:

1.	 Проанализировать часто возникающие дефекты подшип-
никового узла.

2.	 Создать математическую модель диагностирования де-
фектов подшипникового узла.

3.	 Создать систему обработки данных.
4.	 Подготовить обучающую и тестовую выборки для обуче-

ния нейронной сети.
Методы исследования. Входными характеристиками ней-

ронной сети являются частота сигнала и амплитуда этого сигнала, 
так как в методе по спектру вибросигнала наличие той или иной 
частотной составляющей в спектре говорит о возникновении со-
ответствующего дефекта, а амплитуда  – о глубине дефекта [5]. 
Следовательно, на вход подаются информативные параметры 
подшипникового узла  – ими являются частота и амплитуда ви-
браций, определяемых по частотному спектру. Далее эти данные 
обрабатываются и находятся весовые коэффициенты. На выходе 
получается величина дефекта, выражена в числовой форме.

При создании модели диагностирования подшипникового 
узла были определены те частоты, при которых наиболее вероятно 
проявляются различные дефекты подшипника [6, 7]:

1)	 частота вращения сепаратора fcen;
2)	 частота перекатывания тел качения по наружному коль-

цу fн;
3)	 частота перекатывания тел качения по внутреннему коль-

цу fmк-вк;
4)	 температурный показатель нагрева колец подшипника tпод.
Для того чтобы разложить имеющие измерения в частотный 

спектр и выявить все амплитуды тех частот, на которых происхо-
дит подпрыгивание вала, был применен метод быстрого преобра-
зования Фурье.

Далее после разложения частотного спектра была использо-
вана нейронная сеть для определения дефектов.

Результаты исследований и обсуждение. В данной работе 
выбрана сеть Розенблатта, которая имеет алгоритм обратного рас-
пространения ошибки, т.к. она позволяет минимизировать ошибку 
работы многослойного перцептрона. Обучение нейронной сети осу-
ществляется с помощью учителя, т.к. нейронная сеть должна сама 
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распознавать все остальные состояния подшипника, основываясь 
на выборку обучения. Таким образом, достаточно просто опреде-
лить «необучаемость» сети, в случае ошибок изменить выборку 
и получать готовые, достоверные результаты по диагностике под-
шипника. Наличие ассоциативной памяти не требуется, т.к. не важ-
но, будет ли сеть запоминать связи между нейронами или нет, необ-
ходимого результата можно добиться и на модели «черный ящик».

Для возможности применения метода обратного распростра-
нения ошибки передаточная функция нейронов должна быть диф-
ференцируема, поэтому в качестве функции активации выбрана 
экспоненциальная сигмоида.

При создании модели диагностирования подшипника особое 
внимание было уделено выбору количества нейронов и слоев. Если 
в сети слишком мало нейронов или слоев, то сеть не обучится, 
что ведет к существенной ошибке. Если нейронов или слоев слиш-
ком много, то быстродействие сети будет низким, потребуется мно-
го памяти, и, с большой долей вероятности, выходной вектор бу-
дет содержать шум или ошибочные данные, теряется однозначная  
зависимость между входными и выходными данными. В таком слу-
чае затрудняется обучение сети.

Для подготовки данных для входа и выхода было использо-
вано масштабирование, которое позволяет привести данные в до-
пустимый диапазон. Без применения масштабирования нейроны 
входного слоя окажутся в постоянном насыщении или все время 
будут заторможены, что сильно снижает точность [8].

В связи с тем, что решаемая задача однозначна, на вход пода-
ются информативные данные, на выходе выдается процент ошиб-
ки, весовые коэффициенты необходимо вычислить. В процессе 
обучения используются четыре слоя: один входной, два скрытых 
для присвоения весовых коэффициентов (учитывая ошибку обу-
чения сети, которую можно задать самостоятельно) и вычисления 
выходных параметров с учетом весовых коэффициентов, один вы-
ходной, а далее, как только сеть обучится (ошибка станет равной 
0), – три слоя: один входной, скрытый и выходной слои.

На рисунке 1 представлена нейронная сеть, определяющая 
состояние подшипникового узла.

На рисунке 1 слой Х представляет собой входной слой; слой 
S  – слой формирования весовых коэффициентов; слой А  – слой 
нейронной сети для расчета значения, учитывая полученные веса, 
после обучения данный слой становится выходным.
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		         Ai = W1i × X1 + W2i × X2 + W3i × X3 + 	
			   + W4i × X4 + W5i × X5, i = 1...5,	

(1)

слой Y – выходной слой в процессе обучения;
Wi – веса, присвоенные нейронной сетью;
a – коэффициент скорости обучения нейронной сети;

				     d(Wj ) = a × Xj × errj ,	   (2)
				       dt

где errj = Xj - Aj – ошибка сети [9].

Рисунок 1 – Нейронная сеть диагностики подшипникового узла 
на этапе обучения

Для разработки нейронной сети диагностики состояния под-
шипникового узла были использованы алгоритмы обучения Розен-
блатта и Уидроу-Хоффа [9]. Алгоритм обучения нейронной сети 
представлен на рисунке 2.

Примеров обучения нейронной сети должно быть не много 
и не мало, достаточно для того, чтобы обучить нейронную сеть. 
Примеров должно быть не меньше, чем число входных данных. 
Чем больше примеров будет, тем данные будут неоднозначны, 
до определенного значения будет отклонение в норме, а после – 
уже выходить за пределы требуемых величин. Также на отклоне-
ние влияют и погрешности обработки данных. При обучении сети 
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встречается такой параметр, как точность обработки результатов. 
Можно задать и до 0,00001 точности, но для этого потребуется 
больше времени на обработку данных, и сеть может зациклиться. 
Для того, чтобы сеть обеспечивала заданную точность, нужно ис-
ходить из требований к выходным параметрам [7]. В данном слу-
чае отклонение от обучающих выходных параметров может коле-
баться в незначительном диапазоне до 5 %.

14 
 

 
Рисунок 2 – Схема алгоритма обучения Уидроу-Хоффа нейронной сети 

 
Выводы. Предложена методика диагностирования шпиндельного узла 

на наличие распространенных дефектов. Разработана нейронная сеть 
Розенблатта обратного распространения ошибки для диагностирования 
подшипникового узла. Модернизирован алгоритм обучения данной 
нейронной сети, выбрана конфигурация: количество слоев, нейронов, 
функция активация, объем выборки обучения нейронной сети. Разработана 
модель нейронной сети в процессе обучения.  

 
 
 

Рисунок 2 – Схема алгоритма обучения Уидроу-Хоффа нейронной сети

Рекомендуется при тестировании нейронной сети задавать 
3 слоя: 1 входной, 1 выходной и 1 скрытый слой. Количество ней-
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ронов во входном слое  – 8, что соответствует частоте вращения 
и соответствующей ей амплитуде каждого конструктивного эле-
мента подшипника: сепаратора, наружного кольца, внутренне-
го кольца, тел качения. Количество нейронов в выходном слое – 
4 или 1 в зависимости от целевого поля, либо информация выдает-
ся о каждом конструктивном элементе подшипника в отдельности, 
либо об общем состоянии подшипника.

Выводы. Предложена методика диагностирования шпин-
дельного узла на наличие распространенных дефектов. Разработа-
на нейронная сеть Розенблатта обратного распространения ошиб-
ки для диагностирования подшипникового узла. Модернизирован 
алгоритм обучения данной нейронной сети, выбрана конфигура-
ция: количество слоев, нейронов, функция активация, объем вы-
борки обучения нейронной сети. Разработана модель нейронной 
сети в процессе обучения.
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УДК 004:631.145

И. Я. Корепанов, Н. П. Кондратьева
Удмуртский ГАУ

ПРИМЕНЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ

Рассмотрены области применения цифровых технологий в агропромыш-
ленном комплексе, в том числе более подробно описаны принципы использова-
ния цифровых инструментов, а также затронут вопрос об использовании фермера-
ми в современном сельском хозяйстве методов цифровизации и оценка их эффек-
тивности.

Введение. Цифровые технологии (от лат. Digital technology) – 
технологии со своим программным обеспечением, которые созда-
ны с помощью вычислительной техники.

Агропромышленный комплекс  – межотраслевой комплекс, 
объединяющий все отрасли хозяйства, принимающие участие 
в производстве сельскохозяйственной продукции, доводимой до ко-
нечного потребителя. Сельское хозяйство, как отрасль экономики, 
направленная на обеспечение населения продовольствием и полу-
чение сырья для ряда отраслей промышленности, является одной 
из важнейших, представленной практически во всех странах мира. 
В мировом сельском хозяйстве занято около 1 млрд экономически 
активного населения (ЭАН). От состояния данной отрасли зависит 
продовольственная безопасность каждого государства.
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Актуальность. Для увеличения урожайности и сроков вы-
ращивания различных сортов растений фермеры всегда собира-
ют и оценивают большие объемы данных в каждом вегетацион-
ном периоде: посаженные сорта семян, используемые ресурсы, ко-
личество урожая и т.д. Сегодня рост науки о данных и появление 
цифровых технологий предоставляют фермерам множество новых 
данных, которые они могут использовать для улучшения процесса 
выращивания и урожайности своей продукции.

Цель и задачи. Цифровизация в сельском хозяйстве по-
зволяет в несколько раз увеличить продуктивность труда. Кроме 
того, новые технологии способствуют значительному росту уров-
ня производства сельскохозяйственной продукции, быстрому ро-
сту уровня ее качества. Подобные процессы имеют прямую связь 
с применением в предоставленной отрасли индустриальных тех-
нологий, а также совершенствования планирования и управления.

Объект и методы. Удаленные датчики, спутники и беспи-
лотные летательные аппараты (обычно называемые «дронами») 
постоянно собирают данные, отслеживая здоровье растений, по-
чвенные условия, температуру, использование азота и многое дру-
гое. Затем инструменты искусственного интеллекта (ИИ) анали-
зируют эти данные с высокой скоростью и передают их фермерам 
в виде полезных идей, позволяя им принимать критические и сво-
евременные решения.

Сегодня новые цифровые инструменты уже помогают фер-
мерам получить доступ к новым знаниям, чтобы использовать 
беспрецедентные возможности для своих ферм, своих сообществ 
и нашей планеты. Имея под рукой всю мощь этих данных, ферме-
ры также могут оперативно решать возникающие проблемы, с ко-
торыми мы сталкиваемся постоянно, будь то помощь в обеспече-
нии глобальной продовольственной безопасности, борьба с из-
менением климата или сохранение ценных природных ресурсов. 
К такому инструментарию можно отнести:

1.	 Платформы для цифрового земледелия.
Цифровые приложения позволяют фермерам собирать и ана-

лизировать огромные объемы данных со своих полей, чтобы при-
нимать более обоснованные решения, которые также могут улуч-
шить урожай. Эта цифровая платформа дает полную картину того, 
что происходит на поле, чтобы фермеры могли наилучшим обра-
зом использовать свои ресурсы. Благодаря такому пониманию фер-
меры знают, когда сажать нужный продукт, в каком месте, в какое 
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время и в каком количестве. Помимо предоставления отдельным 
растениям того, что им нужно для процветания, эта точность так-
же помогает фермерам экономить свои ресурсы, сокращать расхо-
ды и экономить драгоценное время, которое они могут посвятить 
другим аспектам своей работы.

2.	 Умные дроны.
Беспилотные летательные аппараты поднимают сельское 

хозяйство на новые высоты, предоставляя фермерам ценные но-
вые перспективы в их деятельности. Многие из этих беспилотных  
летательных аппаратов даже оснащены специальной технологи-
ей визуализации, которая может предоставить важную информа-
цию о состоянии растений по всему полю. Эти мультиспектраль-
ные камеры могут выявить, когда растения подвергаются воз-
действию различных степеней стресса, например, вредителей,  
болезней или засухи, прежде чем это будет видно невооружен-
ным глазом. Только это понимание позволяет фермерам устранять  
каждую угрозу до того, как она возникнет.

3.	 Полевые датчики почвы.
Здоровая почва  – основа для процветания сельскохозяй-

ственных культур. Вот почему датчики почвы становятся все бо-
лее важным инструментом на ферме. Эта запатентованная циф-
ровая технология позволяет фермерам отслеживать подробное  
состояние почвы, например, влажность и уровень питательных  
веществ, – и все это в режиме реального времени. Используя ге-
олокацию, эти датчики в полевых условиях позволяют фермерам 
экономить больше воды и других ресурсов, точно зная, где приме-
нять конкретные ресурсы, чтобы не тратить их впустую на расте-
ния, которые в них не нуждаются.

4.	 Анализ данных и искусственный интеллект.
Цифровые инструменты продвигают сельское хозяйство 

даже за пределы фермерских полей. Прорывы в области ис-
кусственного интеллекта ускоряют темпы и успех инноваций  
в селекции растений благодаря точному прогнозированию генети-
ческих результатов во время испытаний. В сочетании с другими 
инновациями ИИ это помогает быстрее разработать более устой-
чивые решения.

5.	 Умные комбайны.
Интернет вещей (IoT) все чаще используется на ферме. На-

пример, умные комбайны могут невероятно эффективно использо-
вать коллективную информацию, которая синхронизируется с дру-
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гими устройствами во все более цифровой экосистеме. Оснащен-
ные собственными датчиками, которые собирают большие объе-
мы данных, умные комбайны помогают фермерам оптимизировать 
использование ресурсов. В частности, высокоточные сеялки объ-
единяют данные GPS с исторической и прогнозной информацией 
о поле, чтобы посадить правильные семена на идеальную глуби-
ну, плотность и местоположение на поле, чтобы максимизировать 
шансы на прорастание в течение всего сезона. В результате этот 
высокоавтоматизированный процесс также помогает экономить 
топливо и сокращать связанные с этим выбросы углекислого газа.

Результаты исследования и обсуждение. Цифровое сель-
ское хозяйство находится на переднем плане развития современно-
го сельского хозяйства. Многие фермеры и ученые уже используют 
инновационные инструменты для измерения и анализа факторов, 
влияющих на сельское хозяйство, включая условия окружающей 
среды, генетику семян и наличие вредителей. В будущем эти техно-
логии и данные еще больше повысят эффективность работы ферме-
ров, позволяя им контролировать все районы и определять точные 
ресурсы, необходимые для процветания их культур.

Можно с уверенностью утверждать, что цифровизация явля-
ется ключом к будущему сельского хозяйства, и развитие в этой 
отрасли использования ИИ и машинного обучения, безусловно, 
поможет фермерам достигать лучших урожаев в короткие сроки. 
Каждый шаг в данном направлении приближает нас к разработке 
сельскохозяйственных решений следующего поколения. Вот поче-
му, используя науку о данных, можно добиться ускорения процес-
сов исследований и разработок, обеспечения эффективности про-
изводства, операций и цепочек поставок, а также повышения удо-
влетворенности потребителей.

Вывод. В качестве итога можно сказать, что потенциал авто-
матизации, цифровых инструментов и данных очень велик и помо-
гает оптимизировать работу агропромышленного комплекса, сни-
зить воздействие на окружающую среду и улучшить качество вы-
ращиваемых растений. Таким образом, можно лучше выращивать 
семена, специально разработанные для культивирования в опре-
деленных регионах, климатических условиях и типах почв. Пре-
доставляя фермерам эти новые наборы данных, можно создавать  
новые индивидуальные решения, которые наилучшим образом 
поддерживают решения, которые они принимают каждый день 
от посадки до сбора урожая.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ОРОШЕНИЯ 
ВИНОГРАДНИКОВ НА КУБАНИ

Анализируется использование автоматизированных систем полива на вино-
градниках. Результаты исследования подтверждают эффективность использования 
таких систем, способствующих повышению урожайности культур и сокращению 
потерь водных ресурсов.

Цели и задачи. Автоматизированные поливные системы по-
зволяют значительно сократить эксплуатационные издержки и тру-
дозатраты, а также поддерживать оптимальные параметры влаж-
ности почвы и гидравлические характеристики системы, что при-
водит к снижению расхода водных ресурсов за счет использования 
приборов и устройств.

Результаты исследований и обсуждения. Сельское хозяй-
ство – это энергозатратный сектор экономики, который потребля-
ет значительные объемы различных ресурсов, в данном случае во-
дных и материальных, для производства и переработки сельскохо-
зяйственной продукции. Поэтому совершенствование технологий 
полива, оборудования и устройств позволяют получать высокие 
урожаи и, соответственно, экономически обоснованную прибыль.

Принятые на законодательном уровне рекомендации о раз-
витии виноградарства и производства винной продукции в Крас-
нодарском крае способствуют интенсивному развитию этой от-
расли, следовательно, и усовершенствованию технологий полива, 
техническому оснащению с использованием автоматизированных 
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систем управления и регулирования основных гидравлических па-
раметров.

В 90-х годах прошлого столетия практически все виноград-
ники были выкорчеваны, уничтожен посадочный материал, утеря-
ны местные сорта винограда. В настоящее время идет интенсив-
ное восстановление и плантаций виноградников, и селекционной 
работы (закладка питомников). Вводятся огромные площади ви-
ноградников на Тамани, в Анапском и Темрюкском районах Крас-
нодарского края, без полива и достижения оптимальной влажно-
сти почвы получение высоких урожаев невозможно, поэтому тех-
ническое оснащение и использование капельного орошения по-
зволят решить данную проблему.

Капельные систему полива полностью автоматизированы 
и контролируют гидравлические параметры в тесной взаимосвя-
зи с климатическими условиями. Техническое совершенствование 
этих систем позволяет сохранять высокую урожайность виноград-
ников. Используя автоматизированные системы полива с примене-
нием интернет-сервиса, контроль параметров можно отслеживать 
круглосуточно, регулируя их работу. Схема системы капельного 
полива (рис. 1) проста: датчик влажности подключен к микрокон-
троллеру (рис. 2), микроконтроллер – к реле (рис. 3), а реле – к во-
дяному насосу. Все части соединены кабелями.
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Датчик влажности почвы определяет и отсылает данные 
о влажности почвы на микроконтроллер. Если влажность ниже 
определенного порога, то микроконтроллер включает насос 
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для подачи воды, получающий электроэнергию от ЛЭП или сол-
нечных батарей.

Рисунок 2 – Схема системы: микроконтроллер

Рисунок 3 – Схема системы: реле

Проведен анализ энергоэффективности использования сол-
нечных батарей в интеллектуальных ирригационных системах. 
В работе "Solar Powered Smart Irrigation System" пришли к выводу, 
что использование солнечных батарей значительно увеличит ин-
вестиции, но окупаемость составит в среднем 2,5  года в зависи-
мости от климатического зонирования. Например, в Якутске срок 
окупаемости увеличится до десяти лет, это означает, что солнеч-
ные панели будут выгодны не во всех регионах.

В процессе эксплуатации выяснилось, что провода от датчи-
ка влажности к микроконтроллеру мешают проведению агротех-
нических мероприятий (вспашке междурядий). Эту проблему ре-
шили с помощью беспроводной передачи данных, использовали 
радиомодули на частоте 434 МГц для передачи данных о влажно-
сти. Использование низких частот снижает скорость передачи дан-
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ных, но их передача осуществляется на большие расстояния с не-
значительными энергозатратами.

Внедрение цифровых технологий способствует созданию 
мобильных приложений, в которых операторы смогут устанавли-
вать время полива в зависимости от изменения влажности почвы 
или включать принудительный полив, следить за объемом воды 
в резервуаре, отслеживать расходы поливной воды и т.д. Чтобы 
приложение могло отображать данные, автоматизированная систе-
ма отправляет их непосредственно на телефон или в удаленную 
базу данных.

Также можно использовал модуль SIM900A для передачи 
данных в удаленную базу данных. Этот модуль позволяет работать 
с сетью GSM/GPRS для доступа в Интернет через SIM-карту. GSM 
позволяет совершать звонки и отправлять сообщения. GPRS – до-
полнение к GSM, позволяющее получить доступ в Интернет. 

Рисунок 4 – GSM-GPRS модуль SIM900A

В этот модуль можно устанавливать обычную SIM-карту. 
Для таких систем был разработан стандарт NB IoT (Narrow Band 
Internet of Things), с этим стандартом появились SIM-карты, спе-
циально разработанные для IoT, которые имеют низкую скорость 
передачи данных. Этой скорости передачи данных достаточно 
для отправки данных о состоянии системы.

Выводы. Совершенствование технологий полива, исполь-
зование инновационных материалов при производстве оборудова-
ния и устройств систем автоматизированного полива, использова-
ние сети GSM/GPRS для доступа в Интернет позволят эффективно 
контролировать и рационально расходовать природные ресурсы, 
экономия которых решает социально-экономические задачи.
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ПРИМЕНЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В СФЕРЕ МОЛОЧНОГО ЖИВОТНОВОДСТВА

В связи с непрерывным повышением требований к совершенствованию тех-
нологии производства молочной продукции проблема внедрения компьютерных 
технологий в молочной промышленности является актуальной. Целью исследова-
ний являлся анализ повышения качества молочной продукции путем применения 
компьютерных устройств. Представлены данные состояния и перспективы разви-
тия производства, а также отражены научные достижения компьютерных техноло-
гий, внедренных в отрасли.

Актуальность. Молочная промышленность  – отрасль пи-
щевой промышленности, занимающаяся производством молока 
и молочных продуктов, в последние годы существенно развивается 
во многих направлениях – от переработки молока до автоматизации 
процессов содержания и выращивания молочного скота [3, 4, 6, 9].

Согласно постановлению Правительства Российской Фе-
дерации от 28 июля 2017  г. №  1632, одним из приоритетных 
направлений развития сельского хозяйства в России являет-
ся реализация стратегии развития информационного общества 
на 2017–2030  гг., конкурентоспособных отечественных техно-
логий производства высококачественных молочных продуктов, 
созданию необходимых условий для развития цифровой эконо-
мики Российской Федерации, в которой данные в цифровой фор-
ме являются ключевым фактором производства во всех сферах 
социально-экономической деятельности, что повышает конку-
рентоспособность страны [10].

Современная молочная промышленность позволяет достичь 
высоких показателей качества продуктов за счет широкого распро-
странения информационных технологий в отрасли.

Цель и задачи. Целью данной работы является исследова-
ние эффективности повышения качества и объемов производства 
молочной продукции от внедрения компьютерных технологий. 
Для достижения поставленной цели необходимо выполнение сле-
дующего ряда задач:
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–– проанализировать состояние производства молочной 
продукции;

–– выявить внутренние конкурентные преимущества и фак-
торы конкурентного отставания отрасли;

–– раскрыть внешние благоприятные и неблагоприятные 
факторы развития отрасли;

–– исследовать и обобщить передовые практики производства;
–– изучить современную научную базу и перспективные на-

правления развития производства, современных технологий и тех-
нических средств.

Объект и методы. В России промышленное производство 
сырого молока распределено между следующими категориями:

–– 55,5 % – объема производства пришлось сельхозоргани-
зациям;

–– 35,8 % – хозяйствам населения;
–– 8,7 % – крестьянско-фермерским хозяйствам.

На рисунке 1 представлен график производства молока  
в России по категориям хозяйств в 1990–2020 гг.

Рисунок 1 – Производство сырого молока в России

Наряду с увеличением количества молочных хозяйств про-
должится развитие цифровых технологий и систем управления 
в животноводстве, что не менее значимо для молочной отрасли, 
поскольку использование информационно-компьютерных тех-
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нологий позволяет увеличить объемы производимой продукции 
на 25–30 %. Нередко при строительстве крупные и новые молоч-
ные фермы оснащаются импортным оборудованием (GEAFarm, 
Lely, DeLaval, Full-wood), доля которого составляет до 80 % [5].

Действия и мероприятия со стороны государства по под-
держке отечественных цифровых и информационных технологий 
дают большой потенциал для развития.

Одним из наиболее значимых факторов конкурентного отста-
вания отечественной молочной промышленности является высокая 
зависимость от импортных материалов и оборудования. При про-
изводстве используется импортное сухое молоко и пальмовое мас-
ло, что позволяет производителям молочных продуктов выживать 
в условиях недостатка поставок сырого молока [8], что в значитель-
ной степени влияет на развитие российской промышленности.

Основными причинами наблюдаемого роста послужили ин-
вестиционные вливания в отрасль и запуск новых производствен-
ных комплексов. По прогнозам экспертов, тренд роста объемов 
производства молока сохранится благодаря повышению интенси-
фикации производства, вводу новых молочных комплексов в рабо-
ту [2].

Из анализа состояния молочного производства выявили сле-
дующие особенности, в наибольшей степени влияющие на его 
развитие:

–– Технологическая зависимость от иностранных постав-
щиков импортного оборудования при строительстве и реконструк-
ции животноводческих комплексов.

–– Поддержка государства.
–– Внедрение и развитие цифровых технологий.
–– Зависимость производства от импортного сырья.

Ради повышения конкурентоспособности проводятся работы 
по цифровизации, внедрении современной компьютерной техники.

Одним из важных элементов цифровизации является обору-
дование с программным обеспечением, которое позволяет отсле-
живать показатели, влияющие на здоровье животного и качество 
продукции. Полученные данные позволяют контролировать систе-
мы управления для создания оптимальных условий для животно-
го (рис. 2).

При производстве молока необходимо учитывать физиоло-
гическое состояние животных, продуктивность и качество моло-
ка каждой коровы и их связь с количеством и качеством потребля-
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емого корма, технологиями содержания и кормления, кратностью 
и способами доения, а также рядом других факторов, влияющих 
на эффективность предприятия [7].
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«Умные фермы» (датчики, устройства и программное обе-
спечение для мониторинга) позволяют повысить производитель-
ность животных и качество продукции. По оценке экспертов рын-
ка, автоматизированные системы откорма, дойки и мониторинга 
здоровья поголовья скота могут повысить надои на 30–40 % [1].
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Результаты исследования и обсуждение. В результате ис-
следований было установлено, что у коров с внедрением ком-
пьютерных технологий возможно увеличение объемов производ-
ства сырого молока до 40 % и существенное снижение заболева-
емости.

Выводы. Внедрение и улучшение компьютерных техноло-
гий с поддержкой государства создает большой потенциал разви-
тия в молочном производстве.

Важнейшим направлением развития молочной промышлен-
ности является разработка и изготовление отечественного обору-
дования в рамках программы по замещению импортного техноло-
гического оборудования на отечественном рынке.
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УДК 004:636.085.55

А. А. Хохряков, Л. А. Пантелеева
Удмуртский ГАУ

ПРИМЕНЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В КОМБИКОРМОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

В связи с непрерывным повышением требований к совершенствованию тех-
нологии приготовления комбикормов проблема внедрения компьютерных техно-
логий в комбикормовой промышленности является актуальной. Целью исследо-
ваний являлся анализ повышения качества комбикормов путем применения ком-
пьютерных устройств. Представлены данные состояния и перспективы развития  
производства комбикормов для животноводства; отражены научные достижения 
компьютерных технологий, внедренные в отрасли. Так, в Кубанском ГАУ разра-
ботана система для приготовления комбикорма, насыщенного сырым свеклович-
ным жомом, которая позволяет устранить недостатки, присущие другим линиям. 
В представленной системе для приготовления комбикорма впервые применена 
компьютерная техника, с помощью которой контролируется технологический про-
цесс. Данная система позволила повысить среднесуточной удой на 10–15 %, а при-
вес – на 5–8 %.

Актуальность. В данное время производство комбикор-
мов определяет состояние мясного, молочного животноводства 
и других отраслей. При этом важны состояние законодатель-
ной и нормативно-методической базы в сфере создания и внедре-
ния технологий производства высококачественных кормов, госу-
дарственное регулирование заказов по производству, меры под-
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держки, инфраструктура хранения и транспортировки, обратная 
связь с потребителями и другие факторы. Специалисты отмеча-
ют, что обеспеченность высококачественными кормами во многом 
определяет структура себестоимости животноводческой продук-
ции, учитывая, что стоимость кормов в норме должна составлять 
65–75 % [3, 7, 9, 10].

Современная комбикормовая промышленность позволяет 
достичь высоких показателей качества комбикормов за счет ши-
рокого распространения информационных технологий в отрасли.

Цель и задачи. Целью нашего исследования является опре-
деление эффективности повышения качества комбикормов от вне-
дрения компьютерных технологий. Для достижения поставленной 
цели необходимо выполнение следующего ряда задач:

–– анализ состояния производства комбикормов;
–– выявление внутренних конкурентных преимуществ 

и факторов конкурентного отставания отрасли;
–– раскрытие внешних благоприятных и неблагоприятных 

факторов развития отрасли;
–– исследование и обобщение передовых практик произ-

водства;
–– изучение современной научной базы, технологий и тех-

нических средств, а также перспективных направлений развития 
производства комбикормов.

Объект и методы. В России промышленное производство 
комбикорма представлено стабильно работающими крупными за-
водами, находящимися в Московской и Ленинградской областях, 
Краснодарском крае. На рисунке 1 представлен список крупней-
ших производителей комбикормов по состоянию на 2018 год [5].

Рисунок 1 – Крупнейшие российские компании-производители 
комбикормов, млн т
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Наряду с комбикормовыми проектами продолжается стро-
ительство крупных заводов по глубокой переработке зерна, 
что не менее значимо для комбикормовой отрасли, поскольку со-
держание фуражного зерна в составе комбикормов в Российской 
Федерации остается высоким и составляет порядка 70 % [3]. Зача-
стую при строительстве новых комбикормовых заводов они осна-
щаются импортным оборудованием, доля которого на 2017  год, 
по данным Союза комбикормщиков, составила 66 %.

Действия и мероприятия по развитию и строительству но-
вых комбикормовых заводов, предпринимаемые в данное время, 
не позволяют в полной мере обеспечить сельское хозяйство ком-
бикормами до 2025 г. (рис. 2) [3].

Рисунок 2 – Потребность в комбикормах в Российской Федерации 
на прогнозируемый период в хозяйствах всех категорий, млн т

Одним из наиболее значимых факторов конкурентного от-
ставания отечественной комбикормовой промышленности сто-
ит отметить высокую зависимость производителей комбикормов  
от импортных материалов и оборудования. При производстве 
премиксов – самой ценной составляющей комбикорма, 85 % сы-
рья закупается за рубежом [3], что в значительной степени влияет  
на экспорт российской продукции.

Из анализа состояния комбикормов выявили следующие осо-
бенности отечественного рынка комбикормов, в наибольшей сте-
пени влияющие на его развитие:

–– Большая часть производства сосредоточена в руках агро-
холдингов.

–– Технологическая зависимость от иностранных постав-
щиков отраслевых решений при строительстве новых заводов 
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и реконструкции кормоцехов в составе агрохолдингов и животно-
водческих комплексов.

–– Высокая доля зернового сырья в составе кормов.
–– Зависимость производителей комбикормов от импорт-

ных компонентов.
–– Высокие темпы строительства крупных заводов по про-

изводству комбикормов, премиксов и переработке сырья.
Несмотря на высокие темпы развития российской комби-

кормовой промышленности, наиболее важной проблемой остает-
ся конкурентное отставание отрасли от зарубежных производите-
лей комбикормов. Для повышения конкурентоспособности в от-
расли проводятся работы по цифровизации, внедряются поточные 
линии с применением современной компьютерной техники.

Комбикорма, БВМК и премиксы производят по рецептам. 
Рецепт (комбикормовой продукции)  – это набор компонентов 
комбикормовой продукции в процентном или весовом выражении.

Рецепты комбикормов и концентратов рассчитывают с помо-
щью специальных компьютерных программ, содержащих сведе-
ния о питательной ценности разных видов сырья и потребности 
в них животных различного назначения, пола и возраста [8]. При-
мер рецепта комбикорма приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Рецепт комбикорма для свиней на откорме
Компонент Массовая доля, %

Пшеница 25,9
Ячмень 54,7
Масло подсолнечное 2,0
Дрожжи кормовые 2,5
Монокальцийфосфат 1,0
Шрот подсолнечный 6,0
Шрот соевый 7,9
Премикс 1,0

Производство комбикормов на промышленных предприяти-
ях осуществляется по техническим регламентам [8]. В соответ-
ствии с техническими регламентами должно обеспечиваться вы-
сокое качество выпускаемой комбикормовой продукции.

Поточные линии без применения компьютерной техники 
не позволяют добиться наивысшего качества комбикормов, так 
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как процесс приготовления напрямую зависит от контроля всех 
участков производственного процесса.

Так, процесс приготовления рассыпного комбикорма вклю-
чает в себя следующие операции [1, 2] (рис. 3):

–– прием и хранение сырья;
–– подготовка сырья (очистка от примесей, тепловая обра-

ботка и др.);
–– измельчение сырья (при необходимости);
–– дозирование компонентов;
–– смешивание компонентов;
–– хранение и отпуск готового комбикорма.

Рисунок 3 – Основные технологические операции приготовления 
рассыпного комбикорма

Для обеспечения полного контроля указанных опера-
ций требуется в обязательном порядке создание комплексных  
автоматизированных систем управления производственными 
процессами.

Впервые такая система была разработана в Кубанском ГАУ 
(рис. 4).
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Рисунок 4 – Система для приготовления комбикорма по патенту РФ № 2693741: 
1 – машина вторичной очистки вороха семян подсолнечника;  

2 – бункер для хранения продукта переработки масличных культур; 3 – экструдер; 
4 – кондиционер; 5 – измельчитель; 6 – бункер для обогащения подсолнечного 

жмыха питательными микроэлементами; 7 – смеситель; 8 – диспергатор;  
9 – бункер для хранения и выдачи готового комбикорма; 10 – дополнительный 
производственный бункер для отходов сахарного производства в виде сырого 

свекловичного жома; 11 – пресс; 12 – измельчитель; 13, 14, 15 – мультимедийные 
устройства; 16 – персональный компьютер

Результаты исследований и их обсуждение. С целью 
подтверждения эффективности предложенной системы для при-
готовления белкового комбикорма были проведены эксперимен-
ты. Опыты проводили на коровах черно-пестрой породы, рас-
пределенных по принципу аналогов на две группы по 100 голов 
в каждой. Одной группе коров давали белковый корм (подсол-
нечный жмых), другой  – белковый корм со свекловичным сы-
рым жомом.

В результате проведённых исследований было установлено, 
что у коров, получавших корм, приготовленный из свекловичного 
сырого жома с подсолнечным жмыхом, среднесуточный удой уве-
личился на 10–15 %, а привес – на 5–8 % [6].

Выводы. В системе для приготовления комбикорма, пред-
ставленной Кубанским ГАУ, впервые была применена компью-
терная техника для контролирования технологического процесса. 
Разработанная система позволила повысить среднесуточный удой 
на 10–15 %, привес – на 5–8 %.
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Наиболее важное перспективное направление развития ком-
бикормовой промышленности – разработка и изготовление всего 
спектра отечественного оборудования в рамках программы по за-
мещению импортного технологического оборудования на отече-
ственном рынке.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ СИММЕТРИИ  
НАПРЯЖЕНИЯ У ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

Нынешние концепции электроснабжения предметов характеризуются  
существенной длиной, а также многостадийной модификацией напряжения. 
В каждой ветви системы электроснабжения (линии, трансформаторе) существу-
ют потери напряжения. Они находятся в зависимости от параметров схемы за-
мещения и от ее нагрузки. В режимах больших нагрузок потери напряжения до-
статочно высокие, в режимах наименьших нагрузок потери напряжения в свою  
очередь снижаются.

Симметрирование режимов электрической сети трехфазной 
системы минимизацией токов обратной и нулевой последователь-
ности позволяет снизить потерю напряжения, электрической мощ-
ности и энергии в электрической сети конечных потребителей, 
улучшить качество электроснабжения на участке сети от питаю-
щего центра до устанавливаемого электрооборудования.

Каждый потребитель электроэнергии нуждается в получе-
нии качественного электроснабжения. Под качеством электроэ-
нергии подразумевается ее частота, симметрия и величина подво-
димого к потребителю трехфазного напряжения [1].

Например, к сети с напряжением 6,5 кВ подключено несколь-
ко трансформаторов с вторичными напряжениями 220 В. В ночное 
время, когда работает малое количество заводов и потребляемая 
ими мощность обычно не слишком велика, в сети 6,3 кВ проходит 
незначительный ток, который не вызывает видимого падения на-
пряжения.

Цель исследования: рассмотрение регулирования симме-
трирования напряжения трёхфазного источника переменного тока, 
необходимого для регулирования напряжения автономных источ-
ников питания.
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Задачи исследования:
1)	 изучить симметрирование напряжения;
2)	 оценить необходимость регулирования симметрирования 

напряжения.
В дневное время вторичный ток трансформаторов возраста-

ет за счет включения в сеть огромной доли промышленных потре-
бителей. Увеличивается и первичный ток трансформаторов. Скла-
дываясь, эти токи образуют в сети 6,5 кВ ток, во много раз превы-
шающий, чем в ночное время. Действительное напряжение сети 
уменьшается, а с ним и напряжение на вторичной обмотке транс-
форматоров.

С целью экономии и безаварийной деятельности работы каж-
дого потребителя следует, чтобы отличия фактической величины 
подводимого к нему напряжения были никак не меньше опреде-
ленных. Таким образом, для электродвигателей напряжение на за-
жимах никак не обязано отличаться от номинального более чем 
на 6–11 %. При понижении напряжения, например, на 15 % умень-
шится скорость вращения двигателя и возрастут токи ротора и ста-
тора, что приведет к перегреву обмотки статора и уменьшению 
срока эксплуатации его изоляции. Крайне восприимчивы к откло-
нениям напряжения осветительные конструкции, разрешенное не-
соответствие напряжения является ±4  % для квартирных комнат 
и от 2,6 до 5,5 % для социальных строений и производственных 
помещений. При снижении напряжения стремительно уменьшает-
ся освещаемость, а при возрастании, например, на 9 % период экс-
плуатации ламп ограничивается примерно в три раза [2].

Подобный способ колебания напряжения приводит к внуши-
тельному вреду, поэтому необходимо стараться совершать их по-
меньше. Но осуществить данное весьма нелегко, таким образом, 
что факторами изменения напряжения являются неминуемые пе-
ремены (включения и отключения) нагрузки и переменные режи-
мы работы потребителей электричества. Колебания напряжения 
являются в своём роде неминуемыми, поэтому с целью укрепле-
ния уровня напряжения постоянным требуется постоянное его ре-
гулирование. Различают два способа регулирования напряжения: 
местное и централизованное [3].

Под местным регулированием понимают регулирование на-
пряжения непосредственно на месте потребления, т. е. его стабили-
зацию на данном уровне у каждого отдельного потребителя или сра-
зу для группы потребителей. В последнем случае в какой-то точке 
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сети устанавливают трансформатор с устройством для регулирова-
ния напряжения. Это устройство включают, когда у всех потребите-
лей, питаемых от этого трансформатора, надо поддержать напряже-
ние на определенном уровне (например, 220 В).

Предусмотрены два вида регулирования напряжения сило-
вого трансформатора:

а)	 регулирование напряжения переключением ответвлений 
обмотки без возбуждения (ПБВ) после отключения всех обмоток 
трансформатора от сети;

б)	 регулирование напряжения без перерыва нагрузки (РПН) 
и без отключения обмоток трансформатора от сети.

При использовании РПН регулирование напряжения может 
быть автоматическим, без отключения трансформатора от сети. 
При этом потребитель даже не чувствует, что в трансформаторе про-
исходят какие-то изменения. Однако РПН потребует использования 
трудных и дорогостоящих переключающих приборов. Использова-
ние ПБВ требует отключения от сети всех обмоток трансформатора, 
после чего совершается регулирование напряжения. После переклю-
чения трансформатор вновь включается в работу. При этом способе 
потребителя на какое-то время вообще отключают от сети. Особен-
но неудобно это там, где нагрузка меняется часто. Зато устройства 
ПБВ просты по конструкции и относительно дешевы [4].

Максимальное применение в практике приобрело урегули-
рование напряжения присутствием поддержки перемены этапами 
количества витков с обмоток. Подавляющее большинство транс-
форматоров строят с регулированием числа витков в обмотке ВН. 
Дело в том, что по обмотке НН протекает большой ток, следо-
вательно, переключающее устройство должно быть рассчитано 
на этот ток, т. е. оно неизбежно будет громоздким. В обмотке ВН 
ток в десятки раз меньше, поэтому переключающее устройство 
может быть сравнительно небольшим и легким, хотя его и придет-
ся изолировать от заземленных частей трансформатора.

При изменении N витков, например, первичной обмотки из-
меняется величина магнитного потока, вследствие чего увеличи-
вается (или снижается) напряжение во вторичной обмотке транс-
форматора. Taким образом, если напряжение питающей сети  
(первичное) регулярно, а вторичное снизилось, то для его возоб-
новления нужно повысить магнитный поток. Это добиваются со-
кращением N витков первичной обмотки.

Действительно, при постоянном U1 ЭДС Е1 также неизменна.



56

Из выражения:

					     E1 = 4,44fФ0, 	 (1)

где maxW1 следует, что увеличить магнитный поток при неизмен-
ной Е1 можно, только уменьшив число витков первичной обмотки. 
Если же первичное напряжение снизилось, то уменьшится и вели-
чина Ф0. Для сохранения постоянной величины вторичного напря-
жения надо восстановить то же, что и было значение магнитно-
го потока. Этого можно достичь также сокращением числа витков 
первичной обмотки.

Принцип регулирования как раз и заключён в изменении 
определенными ступенями N витков в обмотке трансформатора, 
что обеспечивает те величины, которые необходимы магнитно-
му потоку и напряжению. На практике в обмотке ВН трансфор-
матора делают ряд ответвлений, каждое из которых соответству-
ет заданному числу последовательно включенных витков обмот-
ки (рис. 1).

	 а) 				       б) 					     в)
Рисунок 1 – Обмотка трансформаторов: 

а) работа на ответвлении Х5 ; б) ответвления в середине обмотки; 
в) оборотная схема, применяемая при небольших мощностях

Трансформаторы до 0,2 MB•A имеют на обмотке, как прави-
ло, пять ответвлений (рис. 1), из которых среднее (Х3) соответству-
ет нормальному напряжению сети, а другие – напряжениям, отли-
чающимся от него на ±5 % (±2 × 2,5 %). Так, если напряжению 
6,3 кВ соответствует 1000 витков в обмотке ВН (ответвление Х3), 
то напряжению 6,615 кВ (ответвление Х1), большему на 5 %, соот-
ветствует 1050 витков, а напряжению 5,985 кВ (ответвление Х5), 



57

меньшему на 5 %, – 950 витков. Напряжение регулируется ступе-
нями по 157,5 В. В обмотке ему соответствует 25 последовательно 
включенных витков.

Отключать витки можно как на конце обмотки, так и в ее се-
редине. Однако при отключении витков с края обмотки возмож-
но такое положение, когда обмотка становится как бы короче. Это 
случается особенно при работе на ответвлении Х5 (рис. 1, а). Раз-
личие в высотах обмоток, как известно, приводит к увеличению 
осевых усилий. Поэтому обычно ответвления выполняют в сере-
дине обмотки (рис. 1, б). При небольших мощностях применяют 
оборотную схему (рис. 1, в).

Ответвления в конце обмотки ВН встречаются редко – глав-
ным образом, у трансформаторов малой мощности, где механиче-
ские усилия незначительны, а выполнение ответвлений в середине 
обмотки конструктивно затруднено.

Вывод. Реальная несимметрия напряжения не стационар-
на, а регулируемые симметрирующие устройства сложны, доро-
гостоящи и их применение порождает новые проблемы (в част-
ности, несинусоидальность напряжения). Поэтому положитель-
ного опыта использования симметрирующих устройств в Рос-
сии нет.
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СПОСОБЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ

Длина ВЛ до такой степени огромна, что установление причины дефектов 
становятся одним из наиболее значимых вопросов. Для устранения этих дефек-
тов используются такие методы, как импедансный, так и волновой, при помощи 
БПЛА, индикаторами тока короткого замыкания, тепловизионным обследованием. 
Обнаружение участка пробоя выявляется системой защиты. Главная цель данного 
воздействия – равно то, как возможно наиболее четкое формирование области не-
исправности с целью ее своевременной ликвидации ремонтными бригадами.

Воздушные линии электропередач (ВЛ) являются важной со-
ставляющей электрической сети. Одним из требований к ВЛ яв-
ляется обеспечение надежности электроснабжения. Аварии на ВЛ 
потенциально могут сопровождаться серьезными последствиями. 
Кроме того, чем дольше ВЛ находится в нерабочем состоянии, тем 
больше будет ущерб от недоотпуска электроэнергии [1].

Цель исследования: рассмотрение электрофизических ме-
тодов борьбы с вредителями.

Задачи исследования:
1.	 Изучить способы обнаружения повреждений на воздуш-

ных линиях.
2.	 Оценить способы обнаружения повреждений.
Линии электропередач (ЛЭП) считаются основным элемен-

том электрической сети. Одним из условий ЛЭП является обеспече-
ние надёжности электроснабжения. Повреждения на ЛЭП, вероят-
но, имеют все шансы, сопутствующие серьезным потерям. К тому 
же, если продолжительное время линия будет находиться в нерабо-
чем состоянии, ущерб от недоотпуска энергии будет велик [1].

Для определения мест повреждения приборы импедансно-
го типа полагаются на замеры силы тока и напряжения в воздуш-
ных линиях. Полученные данные обрабатываются на компьютере, 
в результате чего вычисляется зона вероятной неисправности [2].

Неточность расчетов по импедансной методике возникает 
ввиду следующих факторов влияния:

–– искажения по току;
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–– индукции кабелей;
–– емкости относительно земли;
–– эффекта переходного сопротивления и др.

Погрешности в процессе расчетов в этом случае – 1–20 %.
Эта технология выявления ОМП считается более точной, по-

скольку здесь измеряется не сила тока и напряжение, а время про-
хождения электромагнитной волны. Она всегда возникает в высо-
ковольтной линии в следующих случаях:

–– в результате атмосферного разряда;
–– при коммутационных операциях.

То есть от места повреждения (пробоя) высоковольтной воз-
душной линии в обе стороны распространяются электромагнитные 
волны, определение которых – лишь вопрос техники. При использо-
вании данной методики необходимо учитывать следующие факторы:

–– скорость движения волны;
–– ее затухание и искажение;
–– ее возможные отражения;
–– модель ВЛ;
–– диагональную трансформацию и др.

К достоинствам волнового метода можно отнести высокую 
точность ОМП, не превышающую 150–500 метров. Эта техноло-
гия также позволяет проводить мониторинг воздушных линий.

Индикатор короткого замыкания (ИКЗ) – устройство, опре-
деляющее путь протекания тока короткого замыкания, которое по-
зволяет быстро выполнить локализацию поврежденного участка 
электрической сети среднего или высокого напряжения [3].

Индикаторы устанавливаются на провода ВЛ по одному 
на каждую фазу. ИКЗ работают в сетях с различной структурой: 
радиальная или кольцевая сети, а также в сетях с различными ре-
жимами работы нейтрали, в том, что обследование высоковольт-
ных линий электропередач и электростанций с применением БПЛА 
(беспилотников) – это распространенная практика, которая сегодня 
актуальна во всем мире. Беспилотная аэросъемка позволяет опера-
тивно обнаружить повреждения и предотвратить аварийное отклю-
чение ЛЭП. По регламенту, осмотр одной высоковольтной линии, 
расположенной в труднодоступной местности, требует несколько 
дней. Если использовать дрон, время диагностики можно сократить 
до 30 минут. Кроме того, этот метод воздушной съемки превосхо-
дит все альтернативные способы с применением наземной техники 
и малой авиации, благодаря ряду других преимуществ:
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–– безопасность и облегчение труда персонала;
–– высокая точность результатов и большой объем данных;
–– возможность обследовать труднопроходимые участки;
–– значительная экономия затрат на выполнение работ.

БПЛА позволяют проводить:
1.	 Плановую диагностику, которая включает регулярные 

облеты ЛЭП, фото- и видеосъемку на небольших высотах, кон-
троль охранной зоны, своевременное обнаружение нарушений 
и повреждений, определение размеров просеки и расстояние про-
водов до земли [4].

2.	 Аварийно-восстановительные мероприятия, направлен-
ные на осмотр объектов энергетики на средних высотах в любое 
время суток и при разных метеоусловиях, а также сопровождение 
строительства и реконструкции ЛЭП. В результате создаются циф-
ровые топографические и кадастровые планы, 3D-модели местно-
сти или изолированная нейтраль [5].

3.	 Тепловизионное обследование  – это важнейший элемент 
профилактических работ, который поможет гарантировать безотказ-
ную работу объекта электроэнергетики за счет обнаружения неис-
правностей на начальном этапе. Анализируя полученные данные, 
можно выполнить плановый ремонт и предотвратить крупные аварии.

4.	 Тепловизор, определенный в дрон, создает копии инфра-
красного термического испускания, а также выявляет наиболее 
наименьшие отличия 0,02 ℃. Данные сведения потом отражаются 
в варианте разных расцветок в мониторе. Возможно многоточеч-
ное измерение температуры предмета вместе с поддержкой радио-
метрического тепловизионного подвеса [6].

5.	 Тепловизионная (инфракрасная) видеосъемка может  
помочь распознать не внушающие доверие контакты, а также зоны, 
которые перенагреваются, в любом направлении линии электропе-
редач значительно стремительнее, нежели объезд вместе со зритель-
ным осмотром. Этот метод прогноза значительно безвреднее, чем ма-
териальное обследование, а также отбор испорченных компонентов.

Вывод. Таким образом, рассмотрены способы обнаружения 
повреждений на воздушных линиях. В зависимости от конкретной 
задачи выполняется визуальный или тепловизионный контроль. 
Это значит, что для максимальной точности фото- и видеосъем-
ка может быть дополнена осмотром в тепловизионном спектре. 
На основе полученных данных создаются трехмерные модели об-
следованной местности и объектов.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ  
НА ОСНОВЕ СВЕТОДИОДОВ.  
КАЧЕСТВЕННЫЙ МАТЕРИАЛ ПОДЛОЖКИ  
КАК ОДИН ИЗ СПОСОБОВ

Основным вопросом исследования является повышение эффективности 
осветительных приборов со светодиодными источниками света наружного освеще-
ния в агропромышленных комплексах и сельских поселениях путем выбора более 
подходящего материала по характеристикам и свойствам подложки.
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Актуальность. На сегодняшний день современное об-
щество не может представить свою обыденную жизнь без ком-
фортных условий, как пребывая в помещении, так и на улице.  
Исходя из этого, одним из важных пунктов в обеспечении комфор-
та для человека является наружное и внутреннее освещение, от-
вечающее всем нормам и стандартам согласно СП 52.13330.2016 
«Естественное и искусственное освещение» [1]. Повышение эф-
фективности наружного освещения является важным вопросом 
повышения эффективности осветительных приборов с целью 
энергосбережения, позволяющим обеспечить безопасное передви-
жение транспортным средствам и населению, а также повысить 
эстетические качества сельских поселений.

В условиях современной национальной экономики многие 
руководители производств, учреждений, компаний и домовладель-
цы стремятся применять именно светодиодное освещение, так 
как в отличие от традиционных источников света светодиодное 
освещение имеет множество преимуществ в процессе производ-
ства продукции животноводства и растениеводства [2, 3, 4, 5, 6].

Однако и сейчас остро стоит вопрос об устранении пробле-
мы затухания светодиодов, их деградации в осветительном прибо-
ре с целью повышения его эффективности [7, 8, 9]. В частности, 
эффективность осветительного прибора зависит от того, насколь-
ко качественно происходит отвод тепла от светодиодов.

Объект и методы. Одним из таких решений является опти-
мизация теплового режима путем правильно спроектированного те-
плоотвода, который позволит снизить деградацию светодиодов [7].

Условно, между светодиодом и радиатором охлаждения может 
располагаться теплоподложка. Подложка может выполнять сразу 
две основные функции: электроизоляционную и теплоотводящую.

Из сказанного ранее была выдвинута научная гипотеза: 
можно повысить эффективность осветительных приборов посред-
ством правильно подобранного материала подложки светодиода 
осветительного прибора для отвода тепла в совокупности с преоб-
разованием теплоты, выделяемой при работе светодиодов, тем са-
мым повысив эффективность осветительного прибора.

Результаты исследования и обсуждение. Существует мно-
жество различных термоинтерфейсов для решения проблемы от-
вода тепла, одним из которых является подложка.

На сегодняшний день известны подложки из слюды, сапфи-
ра, металла, термопасты (в составе которых присутствуют веще-



63

ства с высокой теплопроводностью в виде порошков оксидов ме-
таллов), жидкие металлы (но в большинстве случаев они токсич-
ны), термопрокладки, состоящие из резиновой или силиконовой 
основы и наполнителя (керамики или графита).

В таблице 1 приведены термоинтерфейсы, наиболее извест-
ные и эффективные в качестве критерия выбора для проведения 
анализа видов прокладок.

Таблица 1 – Основные свойства материалов подложки
Материал подложки
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л

Металл

Теплопрово-
дность, Вт/(м*К) 0,44 17 0,2 35 170–260 12,5 73 Al0,9–2,45

Cu 3,5–4,05

К основным критериям относится теплопроводность, про-
цесс передачи тепла от одного объекта к другому. Данный крите-
рий очень важен, так как материал подложки должен оперативно 
отводить тепло на радиатор охлаждения.

Заключение. Таким образом, можно отметить, что наиболее 
эффективным материалом подложки для увеличения теплоотвода 
и увеличения срока службы осветительных приборов является ке-
рамическая, графитовая и сапфировая подложки.
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ СТЕНД  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА И РЕЛЕ

Рассмотрен пример использования универсального лабораторного стен-
да исследования токораспределения во вторичных цепях трансформаторов тока 
при различных схемах их соединений, применяемых в токовых защитах. Приве-
ден пример схемы эксперимента соединения трансформаторов тока в полный тре-
угольник, а реле – в полную звезду, рассмотрены возможности применения стенда 
для моделирования работы в различных схемах их соединений, применяемых в то-
ковых защитах.
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Цель и задачи. Питание устройств релейной защиты то-
ком сети производится по типовым схемам соединения трансфор-
маторов тока и обмоток реле. Поведение и работа реле в каждой 
из схем зависит от характера распределения токов в ее вторичных 
цепях в нормальных и аварийных режимах [1, 5].

Для исследования влияния схем соединения трансформа-
торов тока и вида короткого замыкания на коэффициент схемы 
на кафедре «Электротехника, электрооборудование и электро-
снабжение" Удмуртского государственного аграрного университе-
та был разработан учебно-лабораторный стенд, общий вид кото-
рого представлен на рисунке 1.

Разработанный стенд позволяет исследовать влияние вида 
короткого замыкания на изменение значения коэффициента схе-
мы: схема 1 – соединения трансформаторов тока и измерительных 
органов в полную звезду; схема 2 – соединения трансформаторов 
тока и измерительных органов в неполную звезду; схема 3 – сое-
динения трансформаторов тока в полный треугольник, а исполни-
тельных органов – в полную звезду; схема 4 – включение транс-
форматоров тока в неполный треугольник с одним из исполни-
тельных органов; схема 5 – трансформаторного фильтра нулевой 
последовательности.

Рисунок 1 – Общий вид учебно-лабораторного стенда

Предварительные значения K(m)
с   х для различных схем соеди-

нения трансформаторов тока и видов короткого замыкания приво-
дятся в таблице 1 [3], соединения трансформаторов тока подготов-
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лено описание лабораторных работ [2], в котором приводится по-
рядок их проведения.

Объект и методы. Ниже рассмотрена схема соединения транс-
форматоров тока в полный треугольник, а измерительных органов – 
в полную звезду, анализируется токораспределение и область ее при-
менения. Вторичные обмотки трансформаторов тока соединены по-
следовательно разноименными выводами, образуют полный треу-
гольник. Измерительные органы ИОА, ИОB и ИОC соединены в пол-
ную звезду и подключаются к вершинам этого треугольника (рис. 2).

Из токораспределения (рис. 2) видно, что при симметричном 
режиме работы сети по каждому ИО проходит ток, равный геоме-
трической разности токов двух фаз:

I_  ИОА = I_  2А - I_  2B,
I_  ИОВ = I_  2В - I_  2С,
I_  ИОС = I_  2С - I_  2А,

На основании этих выражений находятся токи, проходящие 
в измерительных органах при разных видах КЗ.

Рисунок 2 – Схема соединения трансформаторов тока в треугольник, 
а обмоток реле в полную звезду

При трехфазном КЗ и симметричной нагрузке в каждом ИО, 
например, для фазы А, проходит линейный ток I_  ИОА =  I_  2Л в √3 раз 
больше фазного тока  I_  2А =  I_  2Ф и сдвинут относительно него по фазе 
на 30°. Аналогично для двух других фаз В и С. Поэтому коэффи-
циент схемы для трехфазного КЗ равен:
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Kсх
(   3) = IИО = √3 I2Ф  = √3.

				             I2Ф       I2Ф

При двухфазном КЗ, например, между фазами В и С, име-
ем следующие первичные токи IK

(  2)НН = IСЛ
Н    Н = -IВЛ

Н    Н. Следовательно, 
токи в измерительных органах будут:

I_  ИОА =  I_  2А - I_  2В = I2Ф,  I_  ИОВ =  I_  2В -  I_  2С = I2Ф,  I_  ИОС =  I_  2С -   I_  2А = 2I2Ф.

Видим, что ток в ИОС в два раза превышает вторичный ток 
ТТ фазы С, а в двух других ИО протыкаемые по ним токи рав-
ны вторичным токам ТТ. Следовательно, коэффициенты схемы 
для ТТ и ИО по фазам при двухфазном КЗ между фазами В и С  
будут равны:

Kсх
(    2)А = IИО = 1, Kсх

(   2)В = 1, Kсх
(    2)С = 2.

				      I2Ф

Подобные токи протекают при двухфазных КЗ между фаза-
ми АВ и СА.

При однофазных КЗ на землю первичный ток КЗ проходит 
только по одной поврежденной фазе. При КЗ фазы А на землю со-
ответствующий ему вторичный ток I_  2А проходит через ИОА и воз-
вращается через ИОС. При замыкании фазы В имеем протекания 
вторичного тока по ИОВ и ИОА, при замыкании фазы С – по ИОС 
и ИОВ. Следовательно, коэффициенты схемы при однофазном КЗ 
на землю фазы А будут равны:

Kсх
(    1)А = IИО = 1, Kсх

(   1)В = 0, Kсх
(    1)С = 1.

				      I2Ф

Таким образом, схема соединения трансформаторов тока 
в треугольник обладает следующими особенностями:

–– токи в реле проходят при всех видах КЗ, следовательно, 
защиты по такой схеме реагируют на все виды КЗ;

–– отношение тока в реле к фазному току зависит от  
вида КЗ;

–– токи нулевой последовательности не выходят за пределы 
треугольника трансформаторов тока, не имея пути для замыкания 
через обмотки реле.
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Отсюда следует, что КЗ на землю в реле попадает только токи 
прямой и обратной последовательности, т.е. только часть тока КЗ.

Описанная выше схема применяется в основном для диф-
ференциальных и защит силовых трансформаторов напряжением 
35–110–220/6–10 кВ.

Результаты исследования и обсуждение. Сводная инфор-
мация в таблице 1 [3] представлена о токах в фазах сети при раз-
личных видах КЗ в защищаемой линии и относительных токах, 
протекающих по измерительным органам при различных схемах 
соединений ТТ и ИО.

Таблица 1 – Сводная информация о токах в фазах сети при различных видах КЗ
Kсх

(   3) Kсх
(   2) Kсх

(   1)

Вид короткого замыкания, поврежденные фазы

Трехфазное КЗ Двухфазные 
КЗ

Однофазные КЗ 
на землю

АВС АВ ВС СА А В С
1 Токи 

в фазах 
сети

А IK
(   3) IK

(   2) 0 IK
(   2) IK

(   1) 0 0
2 В IK

(   3) IK
(   2) IK

(   2) 0 0 IK
(   1) 0

3 С IK
(   3) 0 IK

(   2) IK
(   2) 0 0 IK

(   1)

Схема соединения ТТ и ИО в полную звезду
4

Токи 
в ИО*

ИОА 1 1 0 1 1 0 0
5 ИОВ 1 1 1 0 0 1 0
6 ИОС 1 0 1 1 0 0 1
7 ИОН 0 0 0 0 1 1 1

Схема соединения ТТ и ИО в неполную звезду
8

Токи 
в ИО*

ИОА 1 1 0 1 1 0 0
9 ИОС 1 0 1 1 0 0 1
10 ИОН 1 1 1 0 1 0 1

Схема соединения ТТ в полный треугольник, а ИО – в полную звезду
11

Токи 
в ИО*

ИОА √3 2 1 1 1 1 0
12 ИОв √3 1 2 1 0 1 1
13 ИОС √3 1 1 2 1 0 1

Схема соединения ТТ в неполный треугольник с одним ИО

14 Токи 
в ИО* ИО √3 1 1 2 1 0 1

Приведенные относительные токи в измерительных ор-
ганах (отнесенные к вторичным фазным токам (IK

( m)/nТ) являются 
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коэффициентами схемы Kсх
(  m) соединений ТТ и ИО: Kсх

(  3) – при 
трехфазных КЗ в защищаемой линии; Kсх

(   2) – при двухфазных КЗ; 
Kсх

(   1)  – при однофазных КЗ на землю.
Выводы. Разработанная установка позволяет студентам 

электроэнергетической специальности осваивать фундамен-
тальную часть курса релейной защиты и автоматики электроэ-
нергетических установок. Для исследования значений коэффи-
циентов схем соединения трансформаторов тока подготовлено 
описание лабораторных работ, в котором приводится порядок их 
проведения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ПИТАНИИ АСИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ  
ОТ ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРНЫХ УСТАНОВОК

Рассмотрены переходные процессы, влияющие на устойчивость автоном-
ной системы питания асинхронных электродвигателей от электрогенераторных 
установок, определено влияние пусковых режимов электродвигателей и очеред-
ность включения их в работу на устойчивость всей системы.

Электропитание технологических процессов от электрогене-
раторных установок (ЭГУ) в сельскохозяйственной отрасли в целом 
и в растениеводстве в частности применяется уже на протяжении 
многих десятков лет. Широкое применение ЭГУ получили в мели-
орации: дождевальные машины с электроприводом; в послеубороч-
ной обработке зерновых культур: зерном; зерноочистительные ком-
плексы, и т.д. При электропитании асинхронных электродвигате-
лей от ЭГУ, мощности отдельных электродвигателей соизмеримы 
с мощностью источника питания, устойчивость работы системы 
может нарушаться. Одной из таких ситуаций нарушения устойчи-
вости системы является прямой пуск асинхронных двигателей [3].

При пуске асинхронного электродвигателя от ЭГУ соизме-
римой мощности в первый момент времени напряжение на шинах 
ЭГУ резко снижается вследствие падения напряжения в переход-
ном реактивном сопротивлении генератора и в случае успешно-
го пуска должно начать возрастать до установившегося значения. 
Электрогенераторная установка должна обеспечивать восприятие 
включаемой нагрузки, поэтому при выборе ЭГУ необходимо учи-
тывать возможность перегрузки генератора по току [6].

Выбирая мощность ЭГУ, необходимо учесть, что завышение 
его мощности для гарантированного восприятия пусковых нагрузок 
не всегда может быть правильным решением, так как загрузка ЭГУ 
с двигателями внутреннего сгорания в длительном режиме работы 
рекомендована на уровне 80 % от номинальной мощности [1–5].
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Учитывая приведенные факторы и ограничения, выбор мощ-
ности ЭГУ для использования в качестве основного источника 
для электроснабжения электродвигательной нагрузки должен со-
ответствовать минимум двум условиям:

1.	 Определение требуемой номинальной мощности ЭГУ 
при запуске электродвигателей при уже работающих имеет вид 
неравенства [4]:
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из таких ситуаций нарушения устойчивости системы является прямой пуск 
асинхронных двигателей [3]. 

При пуске асинхронного электродвигателя от ЭГУ соизмеримой 
мощности в первый момент времени напряжение на шинах ЭГУ резко 
снижается вследствие падения напряжения в переходном реактивном 
сопротивлении генератора и в случае успешного пуска должно начать 
возрастать до установившегося значения. Электрогенераторная установка 
должна обеспечивать восприятие включаемой нагрузки, поэтому при выборе 
ЭГУ необходимо учитывать возможность перегрузки генератора по току [6]. 

Выбирая мощность ЭГУ, необходимо учесть, что завышение его 
мощности для гарантированного восприятия пусковых нагрузок не всегда 
может быть правильным решением, так как загрузка ЭГУ с двигателями 
внутреннего сгорания в длительном режиме работы рекомендована на уровне 
80 % от номинальной мощности [1-5]. 

Учитывая приведенные факторы и ограничения, выбор мощности ЭГУ 
для использования в качестве основного источника для электроснабжения 
электродвигательной нагрузки должен соответствовать минимум двум 
условиям: 

1)  Определение требуемой номинальной мощности ЭГУ при 
запуске электродвигателей при уже работающих имеет вид неравенства [4]: 
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где номэгу
S  – номинальная полная мощность ЭГУ, кВА; дP i – мощность i-го 

электродвигателя, кВт; з.дK i – коэффициент загрузки i-го электродвигателя; 

дi  – коэффициент полезного действия i-го электродвигателя; cos дi  – 

коэффициент мощности i-го электродвигателя; дP I – мощность запускаемого 
электродвигателя, кВт; kI – кратность пускового тока запускаемого 
электродвигателя; дI – коэффициент полезного действия запускаемого 

электродвигателя; cos дI – коэффициент мощности запускаемого 

электродвигателя; Qk – коэффициент, учитывающий  возможность перегрузки 
генератора ЭГУ по току; KL  – коэффициент, учитывающий перегрузочную 
способность ЭГУ в длительном режиме работы. 

2) Выбранной по мощности ЭГУ необходимо проверить на 
устойчивость системы в переходных процессах при пуске асинхронных 
электродвигателей, изменения значения напряжения для работающих и 
запускаемых двигателей. Функция U = ƒ(t) должна быть монотонно 
возрастающей на отрезке от 0 до времени окончания пуска (0, tпуск), с учетом 
применения АРВ и регулятора скорости вращения первичного двигателя 
функция U = ƒ(t) выражается экспонентой [1,3]: 

 	 (1)

где Sном эгу – номинальная полная мощность ЭГУ, кВА;
Pдi – мощность i-го электродвигателя, кВт;
Кз.дi – коэффициент загрузки i-го электродвигателя;
ηдi  – коэффициент полезного действия i-го электродвига-

теля;
cosφдi – коэффициент мощности i-го электродвигателя;
PдI – мощность запускаемого электродвигателя, кВт;
kI – кратность пускового тока запускаемого электродвигателя;
ηдI – коэффициент полезного действия запускаемого электро-

двигателя;
cosφдI – коэффициент мощности запускаемого электродвига-

теля;
kQ – коэффициент, учитывающий возможность перегрузки ге-

нератора ЭГУ по току;
KL – коэффициент, учитывающий перегрузочную способность 

ЭГУ в длительном режиме работы.
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где max – максимальное отклонение угловой скорости агрегата генератора и 
двигателя; *

0U – начальное значение напряжения в относительных единицах; 
/
0K – коэффициент сопротивления цепи; T – постоянная времени первичного 

двигателя с учетом регулирования; 0dT – переходная постоянная времени. 
Рассмотрим два варианта автономной энергетической системы с 

электродвигательной нагрузкой. Суммарная установленная мощность 
асинхронных электродвигателей в обоих вариантах одинакова и составляет 
18,5 кВт. Различие в количественном наборе электродвигателей и различной 
номинальной мощности (табл. 1). 

Таблица 1 – Состав узла электродвигательной нагрузки 

Параметр Узел нагрузки 
№1 

Узел нагрузки №2 

Установленная мощность, кВт 18,5 18,5 
Порядковый номер 
электродвигателя Единичная мощность электродвигателя, кВт 

N1 7,5 5,5 
N2 5,5 4 
N3 4 3 
N4 1,5 1,5 
N5 - 2,2 
N6 - 1,5 
N7 - 0,55 
N8 - 0,25 

 
На рисунке 1 приведен пример потребляемой мощности узлом 

электродвигательной нагрузки в заданном порядке запуска асинхронных 
электродвигателей из таблицы 1. 

  

   (2)
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где Ωmax – максимальное отклонение угловой скорости агрегата ге-
нератора и двигателя; 

U*
0 – начальное значение напряжения в относительных едини-

цах; 
K/

0 – коэффициент сопротивления цепи; 
Tψ – постоянная времени первичного двигателя с учетом регу-

лирования; 
Td0 – переходная постоянная времени.

Рассмотрим два варианта автономной энергетической систе-
мы с электродвигательной нагрузкой. Суммарная установленная 
мощность асинхронных электродвигателей в обоих вариантах оди-
накова и составляет 18,5 кВт. Различие в количественном наборе 
электродвигателей и различной номинальной мощности (табл. 1).

Таблица 1 – Состав узла электродвигательной нагрузки
Параметр Узел нагрузки № 1 Узел нагрузки № 2

Установленная мощность, кВт 18,5 18,5
Порядковый номер электродвигателя Единичная мощность электродвигателя, кВт
N1 7,5 5,5
N2 5,5 4
N3 4 3
N4 1,5 1,5
N5 - 2,2
N6 - 1,5
N7 - 0,55
N8 - 0,25

На рисунке 1 приведен пример потребляемой мощности 
узлом электродвигательной нагрузки в заданном порядке запуска 
асинхронных электродвигателей из таблицы 1.

Решая первое условие, при заданном технологическом по-
рядке пуска электродвигателей, учитывая способность генерато-
ра выдерживать кратковременные перегрузки по току, и перегру-
зочную способность первичного двигателя, требуемая мощность 
ЭГУ составит:

Sном эгу ≥ 28,4 кВА.

Для анализа режимов запуска асинхронных электродвига-
телей от источника соизмеримой мощности выбран синхронный  
генератор, параметры которой приведены в таблице 2.
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а) б)
Рисунок 1 – Изменение расчетной мощности генератора 

для узла двигательной нагрузки:  
а) узел нагрузки № 1; б) узел нагрузки № 2;  – величина пусковой мощности 

электродвигателя;  – величина потребляемой мощности 
в установившемся режиме работы

Таблица 2 – Технические характеристики синхронного генератора
Sг ном, 
кВА

Рг ном, 
кВт

Iн, 
А. cosφ ηг xd xq x'

d
Rст,, 
Ом.

GDг
2, 

кГм2
Тк, 
с.

α0, 
рад. К0 τ

31 25 45 0,8 0,8 1,9 0,9 0,1 0,02 2,4 0,02 0,43 0,02 0,18

Определение изменения напряжения U*(t) при прямом пуске 
двигателей по выражению (2) коэффициента нагрузки, набрасы-
ваемой на агрегат, и выражению (4) максимальным отклонением 
угловой скорости [3].

Напряжение генератора в момент включения электродвига-
теля будет определяться по выражению:
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а) б) 
Рисунок 1 – Изменение расчетной мощности генератора для узла двигательной  

нагрузки: 
а) узел нагрузки №1; б) узел нагрузки №2;  – величина пусковой мощности 

электродвигателя;  – величина потребляемой мощности в установившемся режиме 

работы 

Решая первое условие, при заданном технологическом порядке пуска 
электродвигателей, учитывая способность генератора выдерживать 
кратковременные перегрузки по току, и перегрузочную способность 
первичного двигателя, требуемая мощность ЭГУ составит: 

эгуном 28,4кВАS   
Для анализа режимов запуска асинхронных электродвигателей от 

источника соизмеримой мощности выбран синхронный генератор, 
параметры которой приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Технические характеристики синхронного генератора 
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Определение изменения напряжения U*(t) при прямом пуске двигателей по 
выражению (2) коэффициента нагрузки, набрасываемой на агрегат, и 
выражению (4) максимальным отклонением угловой скорости [3].  

Напряжение генератора в момент включения электродвигателя будет 
определяться по выражению: 
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где 1' g на холостом ходу; qx  - сопротивление нагрузки; dx' - 
сопротивление генератора. 

При заданных параметрах ЭГУ и электродвигательной нагрузки 
произведен расчет изменения напряжения (функции 2) для первых и 
последних запускаемых электродвигателей. 

На рисунках 1 и 2 приведены примеры изменения напряжения в 
относительных единицах при запуске первых и последних электродвигателей 
от ЭГУ для рассматриваемых узлов нагрузки. 

, 	 (3)

где εʹg = 1 на холостом ходу;
xqƩ – сопротивление нагрузки;
xʹd – сопротивление генератора.

При заданных параметрах ЭГУ и электродвигательной на-
грузки произведен расчет изменения напряжения (функции 2) 
для первых и последних запускаемых электродвигателей.

На рисунках 1 и 2 приведены примеры изменения напря-
жения в относительных единицах при запуске первых и послед-
них электродвигателей от ЭГУ для рассматриваемых узлов на-
грузки.
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а) б)
Рисунок 2 – Изменение напряжения за период 

пуска электродвигателей узла нагрузки:  
а) узел нагрузки № 1; б) узел нагрузки № 2; 1 – первый запускаемый ЭД;  

2 – последний запускаемый ЭД

Таким образом, исследование переходных процессов при за-
пуске электродвигателей позволяет определять работоспособность 
и устойчивость системы при запуске каждого последующего элек-
тродвигателя.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ УЧЕТА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Рассматриваются особенности интеллектуальных приборов учёта электро-
энергии. Обосновывается целесообразность использования интеллектуальных 
счётчиков для управления энергопотерями. В завершение описана перспектив-
ность применения интеллектуальных приборов учёта электроэнергии.

Актуальность. В настоящее время особо актуальной и при-
оритетной представляется задача снижения потерь электроэнер-
гии в электрических сетях [3–6, 10]. Энергоснабжающие компа-
нии фиксируют рост показателей потерь электрической энергии, 
что, соответственно, наносит им всё более ощутимый финансо-
вый ущерб. Решение данной проблемы лежит в плоскости управ-
ления потерями электроэнергии, опирающейся на точные показа-
тели выработки и потребления электроэнергии [1, 9].

Цель и задачи. Целью исследования является оценка пер-
спективности применения интеллектуальных приборов учета 
электроэнергии с целью снижения потерь электроэнергии. Для до-
стижения поставленной цели необходимо выполнение следующе-
го ряда задач:

1)	 изучение интеллектуальных приборов учёта электроэ-
нергии, особенностей и возможностей данных устройств;

2)	 рассмотрение опыта внедрения данных приборов.
Объект и методы. Одним из самых эффективных и перспек-

тивных подходов является применение интеллектуальных прибо-
ров учета электроэнергии. Интеллектуальный счётчик – это усо-
вершенствованный, основанный на современных технологиях 
прибор учёта, обеспечивающий принципиально новый уровень 
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точности измерений выработки и потребления электроэнергии, 
управление энергопотерями и автоматизированную обработку 
данных. От стандартного счётчика интеллектуальный прибор учё-
та отличает поддержка двухсторонней связи и наличие дисплея, 
отображающего широкий набор параметров. Возможности интел-
лектуального счётчика на постоянной основе обеспечивают сбор, 
обработку и предоставление информации об энергопотреблении, 
автоматизированное и удаленное управление [8].

Передача информации между потребителем и энергоснабжа-
ющей компанией производится посредством проводных и беспро-
водных каналов передачи данных с применением востребованных 
сегодня технологий, таких, как GPRS, PLC, Wi-Fi. Последняя за-
рекомендовала себя как наиболее эффективная и надежная, отли-
чающаяся широкой площадью действия, высокой скоростью пере-
дачи данных и при этом низким энергопотреблением [2].

Интеллектуальные приборы учёта электроэнергии характе-
ризуются следующими особенностями:

–– предоставление данных об энергопотреблении за корот-
кие промежутки времени (мощность нагрузки в электрической 
сети, величина нагрузки, напряжение, активность, частота);

–– передача данных с использованием безопасных и надёж-
ных каналов связи;

–– долгосрочное хранение данных при отсутствии основно-
го питания;

–– опция самодиагностики и защиты от несанкционирован-
ных вмешательств в прибор (фиксация момента взлома, проник-
новения, воздействия);

–– отображение на дисплее потребителя подробной инфор-
мации об использовании электроэнергии, возможности выбора та-
рифа электроэнергии;

–– контроль лимитов энергопотребления с возможностью 
управления при его превышении;

–– возможность подключения к автоматизированной 
информационно-измерительной системе коммерческого учёта 
электроэнергии.

Результаты исследования и обсуждение. Обеспечивая вы-
сокоточный учёт потребления электроэнергии, интеллектуальные 
приборы способствуют поддержанию надёжности функциониро-
вания электрических сетей и повышению их энергоэффективно-
сти за счёт снижения уровня потерь электроэнергии. Опыт ряда 
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азиатских и европейских стран доказывает, что интеллектуальный 
учёт потребления электроэнергии позволяет существенно сокра-
тить энергопотери в сетях и модернизировать систему формирова-
ния счетов и сбора платежей [7].

Выводы. Для России внедрение интеллектуальных прибо-
ров учёта электроэнергии в масштабах всей страны представля-
ется высокозатратным, но перспективным направлением работы. 
Уровень интеллектуализации учёта энергопотребления в насто-
ящее время достаточно низок, финансовые убытки вместе с тем 
значительны. Снижение энергопотерь позволит окупить в частич-
ной или полной мере ввод интеллектуальных приборов, которые, 
в свою очередь, обеспечат открытость, надежность процессов 
снабжения потребителей электроэнергией и управляемость ими. 
Общероссийское внедрение современных приборов учёта, необхо-
димо учитывать, потребует оценки экономической целесообразно-
сти интеллектуализации энергосистемы, определения единой кон-
цепции, разработки регламентов и технических нормативов и все-
сторонней государственной поддержки на всех этапах создания 
и введения системы интеллектуальных приборов учёта электро-
энергии.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УЛИЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
НА БАЗЕ УДМУРТСКОГО ГАУ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ

В связи с изменением требований к электропроводкам и светильникам воз-
никает целесообразность эксплуатации действующего оборудования, к тому же 
светотехническое оборудование улучшается с каждым годом, растёт уровень осве-
щения, снижается уровень энергопотребления [3]. Целью исследований является 
анализ действующей и проектируемой системы уличного освещения с использо-
ванием 3D-моделирования. Требуется собрать все необходимые данные с проек-
тируемого объекта и построить несколько моделей. Произвести все необходимые  
расчеты, анализ результатов и составить проект.
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Актуальность. С момента монтажа действующей системы 
освещения Удмуртского государственного аграрного университета 
прошло немало времени. С тех пор множество раз происходила сме-
на требований к монтажу электропроводок и светильников, уровень 
энергопотребления светильников существенно снизился при не-
изменной освещенности, и само оборудование стало непригодным 
для использования. К примеру, внешняя оболочка кабелей становит-
ся менее прочной под влиянием солнечных лучей [6, 8, 9]. Пришло 
время для замены действующего, устаревшего оборудования на но-
вое, соответствующее новым государственным нормативам, то есть 
новые светодиодные светильники с низким потреблением, достаточ-
но большим запасом часов эксплуатации и необходимой освещенно-
стью, новые типы кабелей, обеспечивающие безопасность эксплуа-
тации за счет специальной изоляции, не поддерживающей горение, 
новые автоматические выключатели с тепловыми и электромагнит-
ными расцепителями. Вдобавок есть возможность автоматизировать 
систему уличного освещения при помощи микроконтроллера, пред-
варительно записав на него программу [2, 5, 7].

Цель и задачи. Целью нашего исследования является опре-
деление целесообразности замены действующей системы уличного 
освещения при условии обязательной замены действующей системы 
уличного освещения и при условии подбора декоративного освеще-
ния под общую концепцию благоустройства территории [10].

Для достижения поставленной цели необходимо выполне-
ние следующего ряда задач:

1)	 построение 3D-модели университета и прилежащей тер-
ритории с новым светотехническим оборудованием;

2)	 расчёт полученной освещенности и сравнение с приня-
тыми для данной территории нормами;

3)	 после подбора необходимого оборудования требуется 
рассчитать смету и собрать проект в единое целое со всеми необ-
ходимыми чертежами.

Объект и методы. Демонтаж и монтаж электропроводки 
мы не можем произвести, даже зная ПУЭ, поскольку нам не из-
вестны длины необходимых кабелей. Также мы не можем поста-
вить опоры со светильниками, так как неизвестно, каким будет 
уровень освещенности, на сколько групп распределить питание 
светильников и какое количество автоматических выключателей 
понадобится. Данные трудности мы сможем решить при помощи 
программных средств проектирования [1].
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Проектирование  – процесс определения архитектуры, ком-
понентов, интерфейсов и других характеристик системы или её 
части (ISO 24765). Результатом проектирования является проект – 
целостная совокупность моделей, свойств или характеристик, 
описанных в форме, пригодной для реализации системы. Проек-
тирование, наряду с анализом государственных требований, явля-
ется частью большой стадии жизненного цикла системы, называе-
мой определением системы.

Также существует понятие типового проектирования, но оно 
применимо, когда проектирование происходит на основе суще-
ствующего подобного объекта. То есть в нашем случае подобный 
объект есть, но из-за большого различия в строении зданий и дру-
гих элементов мы не будем применять типовое проектирование, 
а разработаем проект с самого начала.

Результаты исследования и обсуждение. Начнём проек-
тирование с построения светильников, а затем произведём выбор 
осветительного оборудования и расчёт освещенности. Для рас-
чета освещенности воспользуемся программным обеспечением 
DIALux evo (версия 10.1). С помощью данной программы мы по-
строим 3D-модель объекта проектирования и расставим опоры 
со светильниками, а после рассчитаем освещенность. Затем нам 
предстоит циклически перестраивать опоры со светильниками 
до тех пор, пока мы не добьемся оптимального решения [4].

После того как определились со светильниками, необходи-
мо перенести все расчеты освещенности в программное обеспе-
чение Autodesk AutoCAD 2022 для прокладки кабелей, разра-
ботки в части электроснабжения (построения принципиальной  
электрической схемы), разработки ведомости объемов работ и вы-
дачи чертежей, то есть разработки документации. На основе ведо-
мости объемов работ, зная ориентировочное количество оборудо-
вания, мы сможем составить спецификацию оборудования.

Возможно, в ходе проектирования затронем проектирова-
ние, моделирование 3D при помощи программного обеспечения 
Autodesk AutoCAD Civil 3D. Данная программа хорошо подходит 
для прокладки кабелей на разных отметках уровней, то есть дает 
более точное представление о том, сколько кабеля и других мате-
риалов понадобится для монтажа.

Отметки уровней представляют собой интерактивные много-
видовые блоки, используемые для задания значений высоты в чер-
теже. Они крепятся якорями либо в мировой системе координат 
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(МСК), либо в пользовательской системе координат (ПСК) с кон-
кретным именем. Отметки уровня используются в первую очередь 
для измерения высоты таких элементов сооружения, как стены 
или окна, но могут быть также использованы для измерения в лю-
бой точке имеющегося чертежа.

Объектом проектирования является Удмуртский государ-
ственный аграрный университет. Требуется разработать систему 
уличного освещения, управляемое из университета при помощи 
пульта управления освещением, а также при помощи автоматизи-
рованного управления на основе уличного уровня освещенности.

Выводы. Уже на начальной стадии проектирования возни-
кает пара небольших проблем. Во-первых, проект не типовой, по-
этому строить модель придется с нуля, а во-вторых, стоит зара-
нее задуматься о версиях, поскольку может возникнуть проблема  
с совместимостью программ.
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АНАЛИЗ НЕИСПРАВНОСТЕЙ  
ВАКУУМНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Произведен анализ отказов вакуумных выключателей фирмы BB/TEL и вы-
явлены наиболее слабые конструктивные элементы данных выключателей. Выпол-
ненная работа показывает, что ВВ/TEL представляет собой надежный коммутаци-
онный аппарат при соблюдении рекомендаций по эксплуатации.

Актуальность. В современной электроэнергетике при ре-
конструкции существующих и возведении новых распределитель-
ных устройств класса 10 кВ все чаще отказываются от приме-
нения традиционных коммутационных аппаратов  – воздушных 
и масляных выключателей в пользу вакуумных и элегазовых. Это  
обусловлено тем, что в наши дни энергетикам при эксплуатации 
высоковольтной техники приходится лавировать между такими 
естественными ограничениями производства, как экономичность, 
безопасность, экологичность, и не менее важны высокие эксплуа-
тационные характеристики [1–6, 8–10].

Число продаваемых вакуумных выключателей в нашей стра-
не составляет порядка 50 % от остальных типов. И львиная доля 
от этого рынка принадлежит «Таврида Электрик». Исходя из это-
го, можно сделать вывод, что ВВ/TEL является распространенным 
коммутационным аппаратом в классе напряжения 10 кВ и, следо-
вательно, эксплуатация ВВ/TEL требует тщательного изучения.

Цель и задачи. Целью нашего исследования является оцен-
ка отказоустойчивости ВВ/TEL, находящихся в эксплуатации ре-
гионов Урала. Для достижения поставленной цели необходимо 
выполнение следующего ряда задач:

–– анализ основных неисправностей ВВ/TEL;
–– определение наименее надежных элементов ВВ/TEL.
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Объект и методы. В процессе исследования были выявлены 
наиболее частые повреждения вакуумных выключателей BB/TEL 
в Уральском регионе в период с 2017 по 2019 год, данные по неис-
правностям были предоставлены в УЦ «МРСК Урала» г. Екатерин-
бург. Определён наименее надежный элемент выключателя ВВ/TEL.

Результаты исследования и обсуждение. В ходе исследова-
ния были выявлены основные типы отказов КМ ВВ/TEL:

1.	 Дефект ВДК (рис. 1). Причина  – ошибка на производ-
стве. Следствия: разгерметизация, пробой на 25–30 кВ, увеличе-
ние переходного сопротивления, сварка контактов.

Рисунок 1 – Дефект ВДК

2.	 Отказ вспомогательных контактов (рис. 2). Причина  – 
производственные дефекты, превышения допустимого коммути-
руемого тока, механическое повреждение.

Рисунок 2 – Отказ вспомогательных контактов
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3.	 Отказ вывод-шпилька (рис. 3). Причины  – производ-
ственный дефект, превышение момента силы, прикладываемого 
к шпильке вывода, отсутствие герметика.

Рисунок 3 – Отказ вывод-шпилька

4.	 Отказы привода. Причины – заводской дефект, загрязне-
ние магнитной системы, обрыв электромагнитов.

В таблице 1 приведены все отказы КМ и модуля управления 
СМ16 в Уральском регионе в период с 2017 по 2019 год [7].

Таблица 1 – Отказы КМ ВВ/TEL и МУ ВВ/TEL в период с 2017 по 2019 г. 
по Уральскому региону

Тип отказа Количество
КМ ВВ/TEL

Влага внутри опорного изолятора 4
Дефект ВДК 2
Дефект вспомогательных контактов 1
Дефект катушки привода 2
Загрязнение привода 2
Отсутствуют компоненты поставки 3
Механические повреждения 7
Неэффективный способ контрения узла вывод-шпилька 7
Неэффективный способ управления вспомогательными контактами 4
Термические повреждения 17
Несоответствие заявленным параметрам 76

МУ ВВ/TEL
Дефект пайки/сборки 3
Дефект трансформатора питания 35
Дефект компонента в цепи СК 2
Неверно загруженные уставки типа ВВ 22
Отказ MLCC конденсатора 7
Отказ TNY 2
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Тип отказа Количество
Отказ встроенного ПО 32
Отказ входных цепей 39
Отказ входов управления 6
Отказ оптрона 94
Отказ реле 2
Отказ Т-моста 3
Отказ цепей сигнализации 1
Отказ внутренних разъемов 1
Перезаряд конденсаторов ВКЛ или ОТКЛ 10
Подано напряжение на вход ЭМ 2
Установлено неверное ПО 5
Через контакты реле пропущен недопустимый ток 1

Для наглядности построим диаграммы отказов КМ и МУ 
СМ16 BB/TEL (рис. 4, 5).

Рисунок 4 – Диаграмма выходом из строя КМ ВВ/TEL

Рисунок 5 – Диаграмма выходом из строя МУ СМ16 ВВ/TEL

Окончание таблицы 1
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Как видно из диаграммы на рисунке 4, наиболее частой причи-
ной выхода из строя КМ ВВ/TEL является отказ, классифицируемый 
как «несоответствие заявленным параметрам»  – в данном случае  
подразумевается задержка во времени отключения. В указанный 
период был массовый отзыв КМ ВВ/TEL в связи с наличием из-
лишка смазки в приводе, все КМ были заменены без каких-либо  
неудобств для потребителя и отправлены для разбирательств на завод-
изготовитель. Подобный тип отказа также может быть следствием  
затирания тяги ручного отключения – такой случай сам по себе не яв-
ляется отказом и устраняется растачиванием отверстия для кнопки 
ручного отключения или переделкой конструкции самой тяги.

Следом за вышеупомянутым типом по количеству отказов 
следуют «термические и механические повреждения», они обу-
словлены ошибками монтажа, перевозки и эксплуатации потреби-
телем. Для минимизации подобных типов отказов рекомендуется 
уделять особое внимание рекомендациям, указанным в руковод-
стве по эксплуатации и руководстве по монтажу ВВ/TEL.

Наиболее частой причиной выхода из строя МУ СМ16 ВВ/
TEL, как видно из диаграммы на рисунке 5, является отказ в цепи 
питания из-за низкой надежности элементов данной цепи. Ведут-
ся работы по замене элементов питания на наиболее надежные 
и составляются рекомендации по эксплуатации модулей управ-
ления, находящихся в работе. На втором месте по количеству  
отказов находится тип отказа, классифицируемый как «Отказ 
встроенного ПО»  – недоработка завода-изготовителя, на уров-
не производства данная проблема решена с 2016 г., на данный мо-
мент все выпускаемые МУ оборудованы усовершенствованным 
ПО. А те МУ, что были выпущены до 2016 г., планомерно оснаща-
ются ПО силами региональных подразделений.

Выводы. На основании анализа отказов выявлено, 
что наименее надежным узлом вакуумного выключателя ВВ/TEL  
является модуль управления СМ16. Это связано с тем, что ми-
кроэлектронные модули являются более привередливыми в экс-
плуатации, чем электромеханические, а также с тем, что модуль  
управления вышел на рынок относительно недавно и все еще на-
ходится на стадии обкатки.

Наиболее частой причиной выходов из строя КМ ВВ/TEL яв-
ляется отказ, классифицируемый как задержка во времени отклю-
чения. На данный момент такие отказы уже не регистрируются 
в связи с доработкой конструкции коммутационного модуля.
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Наиболее частой причиной выходов из строя МУ ВВ/TEL 
является отказ в цепи питания по причине низкой надежности эле-
ментов данной цепи.
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СИСТЕМЫ НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ  
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Рассматриваются основные вопросы применения накопителей электроэнер-
гии, раскрывается вопрос о повышении качества электроснабжения путем приме-
нения систем накопления электроэнергии (СНЭ).

Актуальность. Развитие генерации на базе возобновляемых 
источников энергии, увеличивающаяся неравномерность графи-
ка нагрузки, а также несбалансированность размещения объектов 
генерации определяют критическую важность развития техноло-
гий накопления и хранения энергии в целях исключения необхо-
димости содержания и строительства новых избыточных резервов 
мощности.

Для захвата энергии, произведенной за короткий промежуток 
времени с целью ее использования в дальнейшем, доступны самые 
разные средства и технологии. Системы аккумулирования электри-
ческой и тепловой энергии являются наиболее распространенны-
ми, поэтому при проектировании современных объектов и инже-
нерных систем именно они используются предприятиями.

Накопитель электрической энергии  – это устройство, спо-
собное поглощать электрическую энергию, хранить ее в течение 
определенного времени и отдавать электрическую энергию обрат-
но, в ходе чего могут происходить процессы преобразования энер-
гии [1, 3].

Принципиальным отличием СНЭ от традиционных источни-
ков бесперебойного питания является то, что система накопления 
подключается не последовательно между сетью и нагрузкой, а па-
раллельно с сетью. Это позволяет, помимо функции обеспечения 
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бесперебойного питания, реализовать еще ряд полезных функций. 
СНЭ, по сути, обладает двумя ключевыми возможностями: потре-
бление электроэнергии от генератора (или сети) и возврат элек-
троэнергии в нагрузку или сеть [7–10].

Развитие технологий СНЭ позволит повысить надежность 
работы энергосистемы, сделает ее более гибкой, сгладит пики по-
требления, расширит зоны распределенной генерации, внедрит 
в генерацию больший объем возобновляемых источников электро-
энергии (ВИЭ), создаст возможность локального перехода на си-
стемы постоянного тока и снизит необходимость строгой одновре-
менности процессов генерации, потребления и экономии ресурсов 
электроэнергии [2, 4–6].

Цель и задачи. Целью нашего исследования является повы-
шение надежности электроснабжения потребителей. Для дости-
жения поставленной цели необходимо выполнение следующего 
ряда задач:

–– исследование систем накопления электроэнергии;
–– рассмотрение понятия «надёжность»;
–– выделение проблематичных мест.

Объект и методы. В настоящее время надежности и каче-
ству электроэнергии уделяется особое место. С каждым годом по-
требители электрической энергии предъявляют высокие требова-
ния к поставляемой электроэнергии. Но изначально потребители 
были разделены на категории потребления электрической энергии.

Категории электроприемников по надежности их электро-
снабжения в общем виде сформулированы в ПУЭ. Основным кри-
терием, характеризующим надежность, является время перерывов 
электроснабжения.

Электроприемники I категории должны обеспечиваться 
электроэнергией от двух независимых источников питания. Элек-
троприемники, нарушение электроснабжения которых может по-
влечь за собой опасность для жизни людей, значительный ущерб 
предприятию, массовый брак продукции, расстройство сложного 
технологического процесса, угрозу для безопасности государства, 
нарушение функционирования особо важных элементов комму-
нального хозяйства, объектов связи и телевидения. Перерыв в пи-
тании допускается на время включения резервного источника пи-
тания.

Электроприѐмники II категории, нарушение электроснаб-
жения которых связано с массовым недоотпуском продукции, 
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простоем рабочих, механизмов и промышленного транспорта. 
Электроприѐмники снабжаются по двум независимым линиям, пе-
рерыв допускается на время, необходимое для включения резерв-
ного питания дежурным персоналом или выездной оперативной 
бригадой.

Электроприемники III категории  – это все остальные 
электроприѐмники. Перерыв в электроснабжении не вызывает 
значительного ущерба. Продолжительность перерыва определяет-
ся необходимым временем на замену вышедшего из строя элек-
трооборудования, но не более суток.

Степень обеспечения надежности электроснабжения жилых 
зданий и отдельных потребителей определена в СП 31-110-2003.

В соответствии с этим различные потребители многоэтаж-
ных жилых домов, относящиеся к системам безопасности (пожар-
ные насосы, системы подпора воздуха, дымоудаления, пожарной 
и охранной сигнализации и т.п.), относятся к I категории.

Жилые 1–8-квартирные дома с электроплитами относятся 
к III категории.

Жилые дома свыше 5 этажей с газовыми плитами – II катего-
рия, до 5 этажей – III категория.

Строения на участках садоводческих товариществ – III кате-
гория.

Однако для жилища повышенной комфортности и коттеджей 
заказчик вправе предъявить требования по обеспечению более вы-
сокой степени надежности электроснабжения, чем это предписано 
нормативными документами.

Для многоэтажных многоквартирных жилых домов, неза-
висимо от комфортности отдельно взятой квартиры, надежность 
электроснабжения общедомовых потребителей решается в проек-
тах электротехнической части всего дома.

Учитывая, что, как правило, к любой квартире в многоквар-
тирном доме проектами обеспечивается только один подвод пита-
ния, степень надежности электроснабжения такой квартиры будет 
определяться надежностью электроснабжения всего дома. Если 
в квартире имеются потребители, требующие более высокой ка-
тегории надежности питания (например, компьютеры, системы 
безопасности – пожарной сигнализации, видеонаблюдения и т.п.), 
то целесообразно вопросы повышения надежности электроснаб-
жения рассматривать в комплексе с вопросами качества электро-
энергии (рис. 1).
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Рисунок 1 – Схема резервирования потребителей

Результаты исследования и обсуждение. Повышение на-
дежности электроснабжения может быть достигнуто:

–– обеспечением ввода от второго независимого источника 
питания;

–– установкой автономных источников питания дизель-
генераторной электростанции или агрегатов бесперебойного пита-
ния;

–– решением электроснабжения отдельных потребителей 
в комплексе с вопросами качества электроэнергии.

Из этого следует, что надежность электропитания в основ-
ном зависит от принятой схемы электроснабжения, степени ре-
зервирования отдельных элементов схемы электроснабжения (ли-
ний, трансформаторов, электрических аппаратов и др.). Для выбо-
ра схемы и системы построения электрических сетей необходимо 
учитывать число и мощность потребителей, уровень надежности 
электроснабжения отдельных электроприемников.

Для надежности работы электрооборудования и приборов 
необходимо бесперебойное питание их электроэнергией с пока-
зателями качества, находящимися в допустимых пределах, регла-
ментированных ГОСТ 13109-97.

Для этой цели используются следующие средства:
1.	 При длительных перерывах в электроснабжении авто-

номные источники  – дизельгенераторные установки (ДГУ), обе-
спечивающие электроснабжение либо всей установки, либо наи-
более ответственных потребителей (в зависимости от требований 
и возможностей заказчика).
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2.	 При кратковременных посадках или повышениях напря-
жения, а также отклонениях частоты  – применение статических 
агрегатов бесперебойного питания (АБП) для питания чувстви-
тельных к помехам наиболее ответственных потребителей: ком-
пьютерной техники, а также систем связи, пожарной и охранной 
сигнализации.

3.	 При снижениях или повышениях напряжения питающей 
сети  – стабилизаторы напряжения для обеспечения нормальной 
работы радио- и телевизионной аппаратуры.

4.	 При импульсных перенапряжениях – ограничители пере-
напряжения для защиты всех видов электрооборудования. Стаби-
лизаторы напряжения выпускаются различными фирмами и широ-
ко представлены на рынке. Их выбор не зависит от электрообору-
дования питающей сети и определяется напряжением защищаемого 
устройства, его мощностью и напряжением питающей сети.

Выводы. Для достижения поставленной цели по повыше-
нию надежности электроснабжения были рассмотрены системы 
накопления электроэнергии, понятие надежности и качества элек-
трической энергии, а также выделены параметры надежности и ка-
чества, требующие особого внимания.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ  
СОВМЕЩЁННОЙ ОБМОТКИ СТАТОРА 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Оценивается потенциал применения переключений схемы совмещённой 
12-зонной обмотки с целью улучшения энергетических характеристик или умень-
шения пусковых токов. Приводятся результаты опытов холостого тока и короткого 
замыкания.
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На практике хорошо известен способ пуска переключени-
ем со «звезды» на «треугольник». Он позволяет уменьшить пуско-
вые токи в сети в три раза, при этом пусковой момент также сни-
жается примерно в три раза. Переключение схемы обмотки может 
быть использовано не только для уменьшения пусковых токов, 
но и для регулирования работы двигателя. Так, при переключении 
обмотки статора с «треугольника» в «звезду» (при номинальном 
напряжении сети для схемы «треугольник») позволяет повысить 
КПД и cosφ двигателя при низких нагрузках. На рисунке 1 изобра-
жён пример зависимости КПД и cosφ от загрузки двигателя [2].

Кроме того, существуют секционированные двигатели, ко-
торые имеют больше ступеней регулирования, благодаря возмож-
ности параллельного и последовательного соединения частей об-
моток. На рисунке 2 изображена зависимость КПД от загрузки 
для такого двигателя [11].

Рисунок 1 – Зависимость КПД (слева) и cosφ (справа) от загрузки двигателя [2]

Рисунок 2 – Зависимость КПД от загрузки секционированного двигателя [11]
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Регулирование двигателя путём переключения схемы обмот-
ки может быть актуально для производственных процессов с не-
постоянной загрузкой, например, обработка кормов и продуктов 
животноводства [11].

Существуют совмещённые 12-зонные обмотки, конструкцию 
которых можно представить как две трёхфазные обмотки, одна 
из которых соединена по схеме «звезда», другая – «треугольник» 
(рис. 3). Так и обмотки обладают чуть более высокими энергетиче-
скими характеристиками по сравнению со стандартными 6-зонны-
ми [3–10]. Однако в таких обмотках затруднена реализация спосо-
ба пуска или регулирования путём переключения схемы обмоток.

Рисунок 3 – Совмещённая обмотка с параллельным (а) 
и последовательным (б) соединением

Один из вариантов решения этой проблемы для варианта 
совмещённой обмотки с последовательным соединением «звез-
ды» и «треугольника» приведён в работе [1]. В ней авторы пред-
лагают смещать магнитные оси магнитных полей относительно 
друг друга, что приводит к изменению результирующего потока 
и, как следствие, сказывается на энергетических характеристиках 
двигателей. На рисунке 4 изображена схема с возможными вари-
антами углов смещения магнитных осей.

Однако стоит отметить, что данное решение рассматрива-
лось, когда совмещённая обмотка имеет в качестве основного (но-
минального) соединения – последовательное соединение (рис. 3б). 
Теоретически, для основного параллельного соединения возможен 
способ регулирования с переключением на последовательное сое-
динение. Суть его заключается в том, что при соединении, по ри-
сунку 3б, напряжение на фазах двигателя будет примерно в 2 раза 
ниже, чем при параллельном соединении (рис. 5).
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Рисунок 4 – Возможные варианты углов смещения магнитных осей [1]

а) б)
Рисунок 5 – Суммы длин векторов приложенных напряжений 

к фазам совмещённой обмотки:  
а) при параллельном соединении; б) при последовательном соединении

Цель работы  – оценить потенциал способа переключения 
между параллельным и последовательным соединением частей 
совмещённой обмотки для регулирования и пуска асинхронного 
двигателя.

Материалы и методы исследования. Испытания проводи-
лись на двигателе АИР71В4, который был предварительно пере-
мотан на совмещённую обмотку. Номинальная мощность двига-
теля 0,75 кВт. Все 12 выводных концов обмотки были выведены, 
что позволяет менять её схему соединения.

Основное соединение (соединение, на которое рассчитана 
обмотка) обмотки двигателя – параллельное (рис. 3а).
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Измерения электрических величин проводились с помощью 
комплекта измерительных приборов К505. Определялись значения 
линейных токов и потребляемой активной мощности по фазам. На-
пряжение выставлялось с помощью индукционного регулятора.

Для оценки потенциала способа регулирования путём пере-
ключения с параллельного на последовательное соединение был 
проведён опыт холостого хода. Испытание проводилось при трёх 
значениях фазного напряжения в линии: 210, 220 (номинальное) 
и 230 В. Перед испытаниями проводилась обкатка двигателя в те-
чение 10  минут. В начале испытывалось параллельное соедине-
ние, затем последовательное.

Для оценки потенциала способа пуска путём переключения 
с последовательного на параллельное соединение был проведён 
опыт короткого замыкания: для параллельного соединения при на-
пряжении 70 В, для последовательного при 70 и 140 В. В ходе ис-
пытаний определялся пусковой момент с помощью груза, подве-
шенного на балке.

Обработка результатов проводилась в Excel.
Результаты испытаний. В таблице 1 приведены результаты 

испытаний двигателя на холостом ходу.
В таблице 2 приведены результаты опыта короткого замы-

кания.

Таблица 1 – Данные опыта холостого хода

Напря-
жение, 

U, В

Параллельное  
соединение (Par.)

Последовательное 
соединение (Ser.)

Отношение  
величин (Par./ Ser.)

Ток
I0par , А

Потери
P0par , Вт

Ток
I0ser , А

Потери
P0ser , Вт

Ток
I0p/s

Потери
P0p/s

210 1,35 117,5 0,23 35,5 5,9 3,3
220 1,56 145,0 0,24 37,0 6,5 3,9
230 1,80 177,5 0,25 39,0 7,1 4,6

Таблица 2 – Данные опыта короткого замыкания

Н
ап

ря
ж

е-
ни

е,
 U

, В

Параллельное  
соединение (Par.)

Последовательное  
соединение (Ser.)

Отношение величин 
(Par./ Ser.)

Ток 
Iк.par , 

А

Потери  
Pк.par , 

Вт

Момент 
Мп.par , 
Н/м

Ток
Iк.ser, А

Потери 
Pк.ser, 
Вт

Момент 
Мп.ser, 
Н/м

Ток
Iк.p/s

Потери
Pк.p/s

Момент
Мп.p/s, 
Н/м

70 2,43 362,5 1,08 0,62 86,3 0,27 3,9 4,2 4
140 - - - 1,24 367,5 1,08 1,96* 0,99* 1*

Примечание: сравнивались значения параллельного соединения 
при 70 В с последовательным при 140 В.
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Выводы и обсуждения. По результатам опыта холостого 
хода видно, что при переключении с параллельного соединения 
на последовательное значительно уменьшается ток и потери холо-
стого хода, причём это изменение не линейно и тем выгодней, чем 
выше напряжение.

Это связано с сильной зависимостью свойств электротехни-
ческой стали от магнитного потока. Из результатов исследований 
можно сделать предположение, что применение переключения 
на последовательное соединение позволит улучшить энергетиче-
ские характеристики двигателя при низких нагрузках. Однако сто-
ит помнить, что снижение магнитного потока приводит к умень-
шению перегрузочной способности и к увеличению скольжения 
двигателя. В результате увеличения скольжения возрастают поте-
ри в роторе при нагрузке, а значит необходимо найти диапазон на-
грузки, при котором последовательное соединение может быть ис-
пользовано для повышения эффективности работы двигателя.

По результатам опыта короткого замыкания видно, что при-
менение способа пуска переключением последовательного сое-
динения на параллельное позволяет уменьшить ток в линии и по-
требляемую активную мощность примерно в четыре раза. Кро-
ме того, хоть в данном исследовании это и не рассматривалось, 
но можно сделать предположение, что ток, протекающий по фазам 
двигателя, уменьшится в два раза. Однако наряду с вышеописан-
ными преимуществами, есть и недостаток – снижение пускового 
момента в четыре раза, что стоит учитывать при реализации дан-
ного способа на практике.

Данное исследование является вводным. Впереди необходи-
мо решить множество задач, в частности, определить оптималь-
ное время переключения между схемами во избежание больших 
бросков тока.
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УДК 621.311.245(470.51)

П. А. Перевозчиков, Л. А. Пантелеева
Удмуртский ГАУ

ПРОБЛЕМА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ВЕТРОВЫХ РЕСУРСОВ НА ТЕРРИТОРИИ 
УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКИ В КАЧЕСТВЕ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ

Рассматривается возможность использования ветровой энергии на террито-
рии УР и сопутствующие этому проблемы.

Актуальность. В наши дни в общемировой практике утвер-
дилась тенденция по увеличению доли децентрализованного про-
изводства электрической и тепловой энергии от экологически чи-
стых источников. Устанавливаются в больших масштабах солнеч-
ные батареи на крышах домов, проектируются ветряные электро-
станции малой мощности для электроснабжения частных домов, 
утилизируется теплота различными способами. Индивидуальные 
источники электроэнергии подключаются к общей энергосистеме 
и отдают избыток своей энергии [1–3, 5–7].

Цель и задачи. Целью данной работы является оценка воз-
можности и целесообразности применения ветровых ресурсов 
на территории Удмуртской Республики в качестве возобновляемо-
го источника энергии. Для достижения поставленной цели необхо-
димо выполнение следующего ряда задач:

1)	 сделать краткий анализ проблем применения ветровых 
ресурсов на территории Удмуртской Республики в качестве возоб-
новляемого источника энергии;

2)	 оценить перспективы внедрения.
Объект и методы. Ветряные электростанции произво-

дят электричество за счет энергии, создаваемой потоками возду-
ха – ветром [4, 8]. Для ветряных электростанций с горизонтальной 
осью вращения минимальная скорость ветра составляет:

–– 4–5 м/сек – при мощности электростанции >= 200 кВт.
–– 2–3 м/сек – если мощность электростанции <= 100 кВт.

В Удмуртской Республике преимущественно дуют ветра 
юго-западного направления, только в июле ощущается смена на-
правления на северо-западное.
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Рассмотрим данные по среднегодовой скорости ветра по рай-
онам Удмуртской Республики, представленные в таблице 1 [10].

Таблица 1 – Среднегодовая скорость ветра по районам УР
№ Район Средняя скорость ветра за год, м/с
1 Алнашский 4,3
2 Балезинский 3,9
3 Вавожский 4,1
4 Воткинский 3,4
5 Глазовский 4,3
6 Граховский 4,0
7 Дебесский 4,2
8 Завьяловский 4,0
9 Игринский 4,1
10 Камбарский 3,6
11 Каракулинский 4,3
12 Кезский 4,2
13 Кизнерский 4,0
14 Киясовский 4,3
15 Красногорский 4,1
16 М.Пургинский 4,1
17 Можгинский 3,7
18 Сарапульский 4,1
19 Селтинский 4,3
20 Сюмсинский 4,3
21 Увинский 4,2
22 Шарканский 3,4
23 Юкаменский 4,0
24 Якшур-Бодьинский 3,9
25 Ярский 4,2
26 г. Воткинск 3,4
27 г. Глазов 3,4
28 г. Ижевск 4,0
29 г. Можга 4,0
30 г. Сарапул 3,4

Как можно заметить из данных, представленных в таблице 
выше, средняя годовая скорость ветра на территории УР состав-
ляет 4,0  м/с. Отклонения от этой величины за последние годы 
в среднем равняются 0,4 м/с. Максимальное как положительное, 
так и отрицательное отклонение составляет 1,0 м/с. В зависимо-
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сти от того, холодное или же теплое время года, значения средней 
месячной скорости ветра немного различаются, в теплое время 
года – немного меньше, а в холодное – несколько больше. Также 
скорость зависит и от времени суток (табл. 2). Наибольшая сред-
няя месячная скорость ветра (4,8  м/с) приходится на март, наи-
меньшая (3,2 м/с) – на июль.

Таблица 2 – Средняя месячная скорость ветра (м/с) в различные часы суток
Время  

суток, ч Я
нв

.

Ф
ев

.

М
ар

т

А
пр

.

М
ай

И
ю

нь

И
ю

ль

А
вг

.

С
ен

т.

О
кт

.

Н
оя

б.

Д
ек

.

100 4,3 4,2 4,4 3,3 3,1 2,7 2,3 2,6 3,0 4,1 4,3 4,3
700 4,2 4,2 4,3 3,6 4,0 3,4 2,8 2,9 3,2 4,3 4,2 4,2
1300 4,1 4,6 5,5 5,1 5,8 5.3 4,4 4.6 5,2 5,4 4,6 4,2
1900 4,3 4,3 4,9 3,8 4,2 3,8 3,2 3,0 3,3 4,3 4,5 4,2

Результаты исследования и обсуждение. Несмотря на име-
ющиеся недостатки ветряных электростанций, а главная  – пере-
менная рабочая мощность ветрогенератора в течение суток, кото-
рая зависит от скорости ветра, следует говорить о целесообразно-
сти их строительства на территории Удмуртской Республики, так 
как ветра, которые дуют на территории республики, позволяют 
строить ветряные электростанции без каких-либо ограничений.

Теперь рассмотрим проблемы, по причине которых ветря-
ные электростанции на данный момент не могут быть применены 
как основные источники питания в Удмуртской Республике [9].

1.	 Одна из самых значимых проблем  – это экономическая 
эффективность использования, рассчитываемая из прогнозируе-
мой стоимости 1 кВт∙ч энергии, и оценивается в сравнении со сто-
имостью электроэнергии, вырабатываемой на ТЭЦ. Так, для на-
шей Удмуртской Республики стоимость 1 кВт∙ч, вырабатываемого 
на ТЭЦ, будет дешевле примерно в 20 раз по сравнению с ветровой 
энергией. Только исходя из этого, можно сказать, что использова-
ние ветровой энергии может быть обосновано только на террито-
риях, удаленных от централизованной системы электроснабжения.

2.	 Проблемы с нормативно-правовой базой в области сбере-
жения энергии и увеличения энергетической эффективности эко-
номики. Законодательство сейчас не стимулирует хозяйствующие 
субъекты применять возобновляемые источники энергии. Также за-
конодатель не использует отличия в источнике получения энергии, 
как результат – единые тарифы на все виды источников энергии.
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3.	 Отсутствуют какие-либо льготы при оплате налога 
на имущество для субъектов, которые вводят объекты генерации 
на основе возобновляемых источников энергии. Льготы или же 
снижение налогов позволило бы предприятиям внедрять объекты 
генерации ВИЭ, следовательно, самим обеспечивать энергетиче-
скими ресурсами собственный производственный процесс.

4.	 Отсутствие непосредственной поддержки от государ-
ства, реализуемой при предоставлении субсидий организациям 
на выплату затрат по процентам за выданные кредиты, получен-
ные на строительство новых или усовершенствование эксплуати-
руемых установок, предназначенных для выработки энергии.

5.	 Как таковое отсутствие установок и генерирующих  
объектов, действующих на основе альтернативных источников 
энергии. Завышенная стоимость подобных объектов и высокие 
эксплуатационные затраты – это самые главные и значимые про-
блемы. Также зачастую у предприятий не бывает свободных фи-
нансовых ресурсов, и отсутствует возможность привлекать сто-
ронние инвестиции.

Выводы. Из всего представленного выше можно сказать, 
что своими природными условия, а именно скоростью воздушных 
потоков, на котором и основан принцип выработки ветровой энер-
гии, Удмуртская Республика очень хорошо подходит для исполь-
зования ветряных электростанций, так как средняя скорость ветра 
по всей территории выше всех минимальных значений, значит, это 
позволит работать им бесперебойно. Поэтому в ближайшее вре-
мя должна быть поставлена задача решить все препятствующие 
проблем для внедрения ветряных электростанций. Также решив 
эти проблемы, во многом откроются возможности использовать 
не только ветровую энергию, но и другие возобновляемые источ-
ники энергии, потенциал которых в Удмуртии довольно обширен.
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Удмуртский ГАУ

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕКЛОУЗЕРОВ  
НА ПРИМЕРЕ ФИДЕРА 10 КВ

Рассмотрены варианты применения секционирующих реклоузеров на воз-
душной линии напряжением 10 кВ, рассчитаны показатели надежности электро-
снабжения, на основе которых определены оптимальные места установки рекло-
узеров.
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Актуальность. Основной задачей при использовании элек-
трической энергии в сельскохозяйственном производстве явля-
ется обеспечение надежного электроснабжения потребителей. 
Перерывы в подаче электроэнергии приводят к дезорганизации 
производственных процессов и наносят значительный матери-
альный ущерб. Для повышения надежности электроснабжения 
сельскохозяйственных потребителей [1, 2, 3] необходимы пере-
ход к рациональным схемам распределительных сетей и широ-
кое оснащение сельских электросетей современными техниче-
скими средствами.

Цель исследований: оценка надежности электроэнергети-
ческой системы при применении реклоузеров.

Задачи исследований: анализ показателей надежности 
электроснабжения, разработка оптимального варианта секцио-
нирования.

Результаты исследования. Одним из наиболее эффек-
тивных способов повышения надежности электроснабжения 
в распределительных сетях является реализация автоматического  
подхода к управлению аварийными режимами, при котором обе-
спечивается полная независимость работы пунктов секциониро-
вания от внешнего управления за счет применения реклоузера.  
Этот подход также получил название децентрализованного. Каж-
дый отдельный аппарат, являясь интеллектуальным устройством, 
анализирует режимы работы электрической сети и автоматически 
производит ее реконфигурацию в аварийных режимах, т.е. лока-
лизацию места повреждения и восстановление электроснабжения 
потребителей неповрежденных участков сети. Основным эффек-
том от применения реклоузеров является снижение недоотпуска 
электрической энергии потребителям.

В зависимости от условий установки и выбранного варианта 
применения реклоузера часто возникает необходимость определе-
ния оптимальных мест расположения на ЛЭП. Для решения рас-
сматриваемой задачи необходимо определение критерия оптими-
зации. Таким критерием является минимизация соответствующих 
показателей надежности после установки реклоузеров [4, 5]: сум-
марный годовой недоотпуск электрической энергии; количество 
и длительность отключений потребителей.

Суммарный годовой недоотпуск электрической энергии 
(ΔWНО) используется в случае необходимости обеспечения повы-
шения надежности потребителей фидера в целом. При этом опти-
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мизация заключается в минимизации показателя по сети в целом. 
Целевая функция суммарного годового недоотпуска для сети запи-
сывается в виде [1, 8]:

		        ΔWНО = 0,01 × ω0 × T × L × Рр → min,	  (1)
				    Рр = Sном × cosφ × kЗ, 	 (2)

где ΔWНО – годовой недоотпуск электроэнергии (кВт∙ч / год); 
ω0  – удельная частота повреждений ВЛ 6–10 кВ, единиц 

на 100 км в год; 
Т – среднее время восстановления одного устойчивого повреж-

дения, ч; 
L – длина участка линии, км; 
Рр – расчетная активная мощность нагрузки, кВт; 
Sном – полная номинальная мощность нагрузки, кВ∙А; 
cosφ – коэффициент мощности; 
kЗ – коэффициент загрузки.

Количество и длительность отключений потребителя 
или группы потребителей (ωП,ТП) используются при адресном 
повышении надежности электроснабжения. Оптимизация заклю-
чается в минимизации показателей в отношении конкретного  
потребителя. Показатели рассчитываются отдельно для потреби-
телей в пределах одного участка между реклоузерами по выра-
жениям [3]:

			       ωП = 0,01 × ω0 × L → min,	  (3)

где ωП – количество отключений потребителя в год, 1 / год.

				     ТП = ωП × Т → min,	  (4)

где ТП – длительность отключения потребителя в год, ч/год.
Для оценки дополнительного эффекта в расчетные формулы 

показателей надежности вводится коэффициент kНУ. 
Тогда выражения для расчета показателей надежности  

примут вид [8]:

	 ∆W/
НО= 0,01 × ω0 × (1 - kНУ) × T × L × Sном × cosω × kЗ; 	 (5)

			   ω/
П = 0,01 × ω0 × (1 - kНУ) × L; 	 (6)

					     Т/
П = ω/

П × Т,	  (7)
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где kНУ – коэффициент, учитывающий влияние децентрализованной 
системы секционирования линий на количество аварийных отклю-
чений.

Для расчета показателей надежности электроснабжения по-
требителей до и после установки реклоузеров необходимо пред-
ставлять, каким образом автоматическое секционирование ЛЭП 
с применением реклоузеров может повлиять на эти показате-
ли. Из выражений (1, 4) видна линейная зависимость недоотпу-
ска электрической энергии, количества и длительности отключе-
ний от составляющих: ω0 – удельной частоты повреждений ЛЭП 
в год; Т∑  – общего времени восстановления электроснабжения 
в год; T × L × Sном × cosφ × kЗ – значения отключаемой нагрузки 
при одном отключении на участке длиной L.

Для оценки эффекта в расчетных выражениях (2–4) вводится 
дополнительный коэффициент kBB. Выражения для расчета показа-
телей надежности примут вид:

∆W//
НО= 0,01 × ω0 × (1 - kНУ) × T × kBB × L × Sном × cosφ × kЗ;    (8)

			     ω//
П = 0,01 × ω0 × (1 - kНУ) × L ; 	 (9)

				        Т/
П = ω/

П × Т × kBB,	  (10)

где kBB – коэффициент, учитывающий влияние АПВ на общее вре-
мя восстановления электроснабжения.

Для протяженных линий возникает задача определения ме-
ста для оптимальной установки реклоузера. Рассмотрим воздуш-
ную ЛЭП 10кВ со следующими техническими данными: голов-
ной выключатель QЦП отходящего от ПС фидера оснащен макси-
мальной токовой релейной защитой и системой АПВ однократ-
ного действия; общая протяженность линии – 9,88 км. Протяжен-
ность ответвлений Lотв = 6,638 км, Lотв1 = 0,269 км, Lотв2 = 0,069 км, 
Lотв3 = 0,13 км, Lотв4 = 0,13 км, Lотв5 = 1,6км, Lотв1 = 0,13 км, Lотв7 = 
= 4,05 км, Lотв8  = 0,26 км, разделяющих линию на восемь маги-
стральных участков, Lмаг1 = 0,58 км, Lмаг2 = 0,45 км, Lмаг3 = 0,39 км, 
Lмаг4 = 0,39 км, Lмаг5 = 1,1 км, Lмаг6 = 4,7 км, Lмаг7 = 0,52 км, Lмаг8 = 
= 1,75 км, установлены потребители мощностью P1 = 52,312 кВт, 
P2 = 61,302 кВт, P3 = 30 кВт, P4 = 57,45 кВт, P5 = 63,286 кВт, P6 = 
= 17,724 кВт, P7 = 106,266 кВт, P8 = 47,056 кВт; удельная часто-
та повреждений ВЛ 10 – ω0 = 40 единиц на 100 км в год; среднее 
время восстановления линии при повреждении – TL = 6 час.; сред-
нее время восстановления при повреждении одного магистраль-
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ного участка линии с ответвлением – TL1 = 0,35 час.; TL2 = 0,27 час.; 
TL3 = 0,24 час.; TL4 = 0,24 час.; TL5 = 0,67 час.; TL6 = 2,85 час.; TL7 = 
= 0,32  час.; TL8 = 1,06  час.; устанавливаемый реклоузер снабжен 
максимальной токовой релейной защитой и системой АПВ.

Используем рассмотренные выше критерии оптимизации: ми-
нимум недоотпуска электроэнергии ∆WНО при повреждениях линии 
(1); количество отключений потребителей ωП (3); длительность их 
отключений ТП (4). Определим и сравним численные значения кри-
териев при различных вариантах установки реклоузера в сети.

Рассмотрим варианты технических характеристик сети 
при установке реклоузера после точки подключения соответству-
ющего ответвления (рис. 1). Реклоузер установлен за точкой при-
соединения отпайки 1, разделяя ВЛ на две части. Первая часть ли-
нии L1 защищена от короткого замыкания К1 релейной защитой, 
воздействующей на головной выключатель фидера QЦП, вторая 
часть L2 защищена от КЗ К2 релейной защитой, воздействующей 
на выключатель реклоузера QR.

Рисунок 1 – Секционирующий реклоузер установлен за точкой 1

Недоотпуск электроэнергии при КЗ на участках L1 и L2 опре-
деляется согласно выражению (1). Учитывая влияние АПВ на ко-
личество и длительность отключений, используем коэффициенты 
kНУ, kBB и выражение (8). Примем значение kНУ = 0,2 в предполо-
жении наличия двукратного АПВ на реклоузерах и однократного 
АПВ в центре питания. Значение kBB = 0,6 принимается в предпо-
ложении величины эффекта 40 % , тогда недоотпуск электроэнер-
гии на части линии можно определить по выражению:
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где T – среднее время восстановления линии, ч; LLj=Lотвj+Lмагj – длина 
соответствующего j – участка части линии, км; Lотвj – длина j – 
ответвления, км; Lмагj – длина j – магистрального участка линии, км; PLi – 
расчетная нагрузка i – ответвления линии, кВт. 

Количество повреждений П и длительность отключений потребителей 
ТП рассчитываются отдельно по выражениям (3) и (4). 

При установке реклоузера за точкой присоединения отпайки 1 
недоотпуск электроэнергии составляет: 

∆WНО=0,01∙40∙0,8∙6∙0,6∙((0,269+0,58)∙(52,312+61,302+30+57,45+ 
+63,286+17,724+106,266+47,056)+(6,369+9,3)∙(61,302+30+57,45+63,286

++17,724+106,266+47,056))=7340,77 кВт ч/год. 
Годовое количество отключений: 





m

j
LмагjLотвjwПw

1
)(001,0                           (12) 

П1=0,01∙40∙(0,269+0,58)=0,340 год-1; 
П2=0,01∙40∙(6,638+9,88)=6,607 год-1. 

Годовая длительность отключений потребителей: 
ТП1=0,340∙6=2,038 ч/год. 
ТП2=6,607∙6=39,642 ч/год. 

Средняя длительность отключения потребителей  всей линии: 
ТПср=П1∙Т1+(П2-П1)∙ Т2                                          (13) 

 	 (11)

где T – среднее время восстановления линии, ч; 
LLj = Lотвj + Lмагj – длина соответствующего j-участка части ли-

нии, км; 
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Lотвj – длина j – ответвления, км; 
Lмагj – длина j – магистрального участка линии, км; 
PLi – расчетная нагрузка i – ответвления линии, кВт.

Количество повреждений ωП и длительность отключений по-
требителей ТП рассчитываются отдельно по выражениям (3) и (4).

При установке реклоузера за точкой присоединения отпай-
ки 1 недоотпуск электроэнергии составляет:

∆WНО = 0,01 × 40 × 0,8 × 6 × 0,6 × ((0,269 + 0,58)∙(52,312 + 
+ 61,302 + 30 + 57,45 + 63,286 + 17,724 + 106,266 + 47,056) + 

(6,369 + 9,3) × (61,302 + 30 + 57,45 + 63,286 +  + 17,724 + 
+ 106,266 + 47,056)) = 7340,77 кВт ч/год.

Годовое количество отключений:
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вторая часть L2 защищена от КЗ К2 релейной защитой, воздействующей на 
выключатель реклоузера QR. 

 

 
Рисунок 1 – Секционирующий реклоузер установлен за точкой 1 

 
Недоотпуск электроэнергии при КЗ на участках L1 и L2 определяется 

согласно выражению (1). Учитывая влияние АПВ на количество и 
длительность отключений, используем коэффициенты kНУ, kBB и выражение 
(8). Примем значение kНУ=0,2 в предположении наличия двукратного АПВ на 
реклоузерах и однократного АПВ в центре питания. Значение kBB=0,6 
принимается в предположении величины эффекта 40 % , тогда недоотпуск 
электроэнергии на части линии можно определить по выражению: 
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где T – среднее время восстановления линии, ч; LLj=Lотвj+Lмагj – длина 
соответствующего j – участка части линии, км; Lотвj – длина j – 
ответвления, км; Lмагj – длина j – магистрального участка линии, км; PLi – 
расчетная нагрузка i – ответвления линии, кВт. 

Количество повреждений П и длительность отключений потребителей 
ТП рассчитываются отдельно по выражениям (3) и (4). 

При установке реклоузера за точкой присоединения отпайки 1 
недоотпуск электроэнергии составляет: 

∆WНО=0,01∙40∙0,8∙6∙0,6∙((0,269+0,58)∙(52,312+61,302+30+57,45+ 
+63,286+17,724+106,266+47,056)+(6,369+9,3)∙(61,302+30+57,45+63,286

++17,724+106,266+47,056))=7340,77 кВт ч/год. 
Годовое количество отключений: 
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П1=0,01∙40∙(0,269+0,58)=0,340 год-1; 
П2=0,01∙40∙(6,638+9,88)=6,607 год-1. 

Годовая длительность отключений потребителей: 
ТП1=0,340∙6=2,038 ч/год. 
ТП2=6,607∙6=39,642 ч/год. 

Средняя длительность отключения потребителей  всей линии: 
ТПср=П1∙Т1+(П2-П1)∙ Т2                                          (13) 

	  (12)

ωП1 = 0,01 × 40 × (0,269 + 0,58) = 0,340 год-1;
ωП2 = 0,01 × 40 × (6,638 + 9,88) = 6,607 год-1.

Годовая длительность отключений потребителей:

ТП1 = 0,340 × 6 = 2,038 ч/год.
ТП2 = 6,607 × 6 = 39,642 ч/год.

Средняя длительность отключения потребителей всей линии:

			   ТПср = ωП1 × Т1 + (ωП2 - ωП1) × Т2. 	 (13)

где Т1 – среднее время восстановления при повреждении магистраль-
ного участка линии с ответвлениями до установленного реклоузера; 

Т2 – после, ч/год.

ТПср = 0,34∙0,352 + (6,607 - 0,34) × 5,648 = 35,518 ч/год.

Аналогично рассчитаем недоотпуск электроэнергии ∆WНО∑, 
количество повреждений ωП и длительность отключений потреби-
телей ТП для случаев, когда реклоузер установлен за точками 2, 3, 
4, 5, 6 и 7 присоединения отпаек к магистрали. Полученные ре-
зультаты занесем в таблицу 1.
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Рассмотрим варианты технических характеристик сети 
при установке реклоузера перед точкой подключения соответству-
ющей отпайки.

Реклоузер перед точкой присоединения отпайки 2 (рис. 2).

Рисунок 2 – Секционирующий реклоузер установлен перед точкой 2

∆WНО = 0,01 × 40 × 0,8 × 6 × 0,6 × ((0,269 + 1,03) × 
(52,312 + 61,302 + 30 + 57,45 + 63,286 + 17,724 + 106,266 + 
+ 47,056) + (6,369 + 8,85) × (61,302 + 30 + 57,45 + 63,286 + 

+ 17,724 + 106,266 + 47,056)) = 7367,89 кВт ч/год.
ωП1 = 0,01 × 40 × (0,269 + 1,03) = 0,519 год-1;
ωП2 = 0,01 × 40 × (6,638 + 9,88) = 6,607 год-1;

ТП1  = 0,519 × 6 = 3,283 ч/год.
ТП2 = 6,607 × 6 = 39,642 ч/год.

ТПср = 0,519 × 0,626 + (6,607 - 0,519) × 5,374 = 33,043 ч/год.

Аналогично рассчитаем недоотпуск электроэнергии ∆WНО∑, 
количество повреждений ωП и длительность отключений потреби-
телей ТП для случаев, когда реклоузер установлен перед точками 
3,4,5,6 и 7 присоединения отпаек. Полученные результаты зане-
сем в таблицу 2.

Таблица 1 – Изменение показателей надежности 
при установке реклоузера за точкой подключения отпайки

Номер 
точки  

отпайки

Показатели надежности вариантов на участках L1 / L2
(усредненное значение показателя)

ΔWНО, кВт∙ч/год ωП, год-1 ТП, ч/год
1 7340,77 0,34/6,607 2,038/39,642 (35,518)
2 6302,15 0,547/6,607 3,283/39,642 (32,717)
3 5864,60 0,755/6,607 4,531/39,642 (30,717)
4 5016,80 0,963/6,607 5,779/39,642 (28,719)
5 4810,33 2,043/6,607 12,259/39,642 (22,929)
6 6146,87 3,975/6,607 23,851/39,642 (22)
7 7385,83 5,803/6,607 34,819/39,642 (29,506)
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Таблица 2 – Изменение показателей надежности 
при установке реклоузера до точки подключения отпайки

Номер  
точки  

отпайки

Показатели надежности вариантов на участках L1 / L2
(усредненное значение показателя)

ΔWНО, кВт∙ч/год ωП, год-1 ТП, ч/год
2 7367,89 0,519/6,607 3,118/39,642 (33,043)
3 6353,20 0,703/6,607 4,219/39,642 (30,939)
4 5929,12 0,911/6,607 5,467/39,642 (28,917)
5 5271,58 1,403/6,607 8,419/39,642 (24,507)
6 6241,63 3,923/6,607 23,539/39,642 (21,831)
7 6315,84 4,183/6,607 25,099/39,642 (23,23)

Для определения оптимального места установки построим 
графики зависимости рассчитанных значений суммарного недо-
отпуска электроэнергии при КЗ в функции варианта места уста-
новки реклоузера (рис. 3) и зависимости годовой длительности от-
ключений потребителей при КЗ в функции варианта места уста-
новки реклоузера в сети (рис. 4).

Рисунок 3 – Зависимости суммарного недоотпуска электроэнергии при КЗ  
в функции варианта места установки реклоузера в сети
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Рисунок 4 – Зависимости годовой длительности отключений потребителей 
при КЗ в функции варианта места установки реклоузера в сети

Выводы. Проанализировав полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы:

1.	 Графики показывают, что место установки реклоузера 
в сети влияет на недоотпуск электроэнергии при перерывах элек-
троснабжения, связанных с поиском и ликвидацией повреждения. 
При установке реклоузера за точкой присоединения отпайки (1–7) 
разность между максимальным и минимальным значением недо-
отпуска электроэнергии составляет 2575,5 кВт∙ч /  год. При уста-
новке реклоузера перед точкой присоединения отпайки (1–7) раз-
ность между максимальным и минимальным значением недоотпу-
ска электроэнергии составляет 2096,31 кВт∙ч / год.

2.	 При установке реклоузера за точкой присоединения от-
ветвления (1–7) минимальное значение недоотпуска электроэ-
нергии достигается за точкой присоединения ответвлений 5 и со-
ставляет 4810,33 кВт∙ч /  год., что на 9,8  % меньше, чем мини-
мальное значение на втором графике (рис. 3). Следовательно, это 
и есть точка оптимальной установки реклоузера в рассматривае-
мой линии.
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ПРОКАЛЫВАЮЩИЙ ОТВЕТВИТЕЛЬНЫЙ ЗАЖИМ  
ДЛЯ САМОНЕСУЩЕГО  
ИЗОЛИРОВАННОГО ПРОВОДА (СИП)

Описано применение прокалывающего ответвительного зажима для само-
несущего изолированного провода. Рассмотрены и проанализированы преимуще-
ства прокалывающего зажима, а также его выбор и специфика.

Актуальность. Чтобы легко и просто осуществлять соедине-
ние проводов, не снимая изоляцию, применяют прокалывающие за-
жимы [1–8, 10]. Современные технологии нашего общества достиг-
ли того, что такое контактное соединение в зажиме должен быть по-
стоянным и герметичным, а самое главное  – надежным в течение 
всего срока службы линий электропередач, а это 40 и более лет [9].

В большинстве случаев прокалывающие зажимы применя-
ются для того, чтобы ввести электричество, подключиться к воз-
душной линии, при этом можно не проводить отключение.

Цель и задачи. Целью нашего исследования является опре-
деление перспектив контактного соединения из двух самонесу-
щих изолированных проводов, выполненное с помощью прокалы-
вающего ответвительного зажима. Для достижения поставленной 
цели необходимо выполнение следующего ряда задач:

–– исследование характеристик прокалывающего ответви-
тельного зажима;

–– выделение ряда преимуществ данного зажима.
Объект и методы. При выборе подходящего прокалываю-

щего зажима необходимо обратить внимание на следующие харак-
теристики:

1)	 показатель сечения подключаемого провода. Одноболт-
ный вариант имеет показатель не выше 95–120 мм кв, у двуболт-
ных конструкций он может составлять не больше 240 мм кв;

2)	 число болтов. Зажим имеет 1 или 2 болта. Разница заклю-
чается в допустимом сечении провода и максимальной силе тока;

3)	 по типу соединения. Зажимы могут быть соединены меж-
ду собой: голый провод и СИП или СИП и СИП.
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Для подключения ответвляющей линии от магистральной 
используется прокалывающий зажим. Зажим соединяет два про-
вода методом прокола, а значит, не требуется снимать изоляцию 
с провода, в то же время снаружи зажим создает надежную изоля-
цию ответвления. Специфика такова, что необходимо установить 
на магистральный изолированный провод зажим через предназна-
ченное для этого отверстие и надежно его зафиксировать. Внеш-
ний подключаемый провод необходимо провести через второе от-
верстие. При помощи ключа на 13 или 17 следует закрутить го-
ловку зажима. Необходимое усилие создается благодаря тому, 
что при закручивании, после прокола изоляции обоих проводов 
внутри зажима и создания надежного контакта, головка срывает-
ся, а контакты внутри зажима надежно фиксируются.

Результаты исследования и обсуждение. Применение от-
ветвительных зажимов в работе дает множество преимуществ:

1.	 Возможность работы под напряжением. Зажим позволя-
ет делать отводку от магистрального СИП, не обесточивая линию.

2.	 Возможность соединения проводов из разных металлов: 
медь и алюминий, при условии, что они одножильные.

3.	 Зажим имеет контроль затяжки – с помощью срывной го-
ловки, например, в ответвительном зажиме Р95 она алюминиевая, 
или с помощью динамометра. Срыв головки означает достижение 
необходимого давления.

4.	 С помощью второго винта можно подобно осуществить 
демонтаж зажима.

5.	 Герметичность корпуса у соответствующих моделей. Ис-
пытания на герметичность проводятся в воде током повышенного 
напряжения.

6.	 Компенсация температурных расширений.
7.	 Скорость монтажных работ.
8.	 Широкий диапазон калибров проводов, которые можно 

подключить таким способом.
Необходимо знать, что недопустимо использование ответ-

вительных зажимов для стыковки проводов внутри конструкции, 
причиной тому является отсутствие возможности достижения тре-
буемого уровня герметичности, что может привести к попаданию 
внутрь влаги, а в конечном итоге к аварии.

Стандартный зажим для самонесущего изолированного про-
вода, в зависимости от производителя и назначения, может выдер-
живать напряжение в 35 кВ переменного тока и ток до 100 А.
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Выводы. В ходе исследования прокалывающего ответвитель-
ного зажима было выявлено множество достоинств, что успешно 
влияет на надежность и совершенствование контактного соедине-
ния СИП в воздушных распределительных сетях.
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ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ, ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ 
И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

УДК 631.371:621.384.52

А. П. Антонов, Р. И. Гаврилов
Удмуртский ГАУ

ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОЗОНИРОВАНИЯ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Рассмотрены свойства озона и возможности применения технологий озо-
нирования в сельскохозяйственном производстве, обозначены основные проблемы 
использования технологии.

Актуальность. Научно-технический прогресс в наши дни 
охватывает все отрасли производства, в том числе и сельскохо-
зяйственную. Применение современных технологий дает возмож-
ность повышать количество и качество производимой продукции. 
Также в современных условиях производства на первый план вы-
ходят экологически чистые технологические процессы, исклю-
чающие применение ядохимикатов и вредных веществ. В раз-
личных отраслях агропромышленного комплекса используется 
ряд мероприятий, направленных на уничтожение микроорганиз-
мов на поверхности технологического оборудования, сельскохо-
зяйственной продукции и в воздушной среде сельскохозяйствен-
ных объектов. Наиболее распространенным способом дезин-
фекции сегодня является химический процесс, заключающийся  
в обработке помещений растворами или парами химических де-
зинфицирующих средств. Наряду с неоспоримыми преимуще-
ствами этого метода, например, такими, как низкая стоимость, 
простота использования, следует отметить существенные не-
достатки. Многие химические вещества, используемые для де-
зинфекции, такие, как формальдегид, фенолы, хлорсодержащие  
вещества, кислоты, щелочи, попадая после использования на зем-
лю, грунтовые воды, воздушную среду, наносят ущерб окружа-
ющей среде. Неправильное использование этих веществ может 
привести к отравлению людей и других живых организмов. Кро-
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ме того, длительное воздействие этих веществ может привести 
к различным хроническим заболеваниям.

Одной из технологий, позволяющих обеспечить дезинфек-
цию, дезодорацию, стерилизацию как производственных поме-
щений, так и материалов, является процесс озонирования. Озо-
нирование обладает рядом преимуществ: высокие окислительные 
свойства, хорошая растворимость в воде, бактерицидные свой-
ства, очищение воздуха, пагубное воздействие на большинство 
вредных микроорганизмов, вирусов, грибков и т. д., что обуслав-
ливает высокую перспективность применения в сельскохозяй-
ственном производстве. При этом сводится к минимуму использо-
вание химических веществ, таких, как антибиотики, стимуляторы 
роста, пестициды, вредно влияющие на организм человека и окру-
жающую среду. Указанные выше особенности обуславливают ак-
туальность применения технологий озонирования в сельскохозяй-
ственном производстве.

Цель исследований: рассмотреть решения проблемы ис-
пользования технологий озонирования в сельскохозяйственном 
производстве.

Задачи исследований: рассмотреть свойства озона; произ-
вести обзор применения озонирования в сельскохозяйственных 
технологических процессах; рассмотреть способы его генерации; 
выявить основные проблемы использования.

Материалы и методы исследования. Использованы теоре-
тические и методические основы исследований и работ в области 
озонирования сельскохозяйственных объектов и продуктов.

Результаты исследования. Озон (O3) является очень не-
стабильной формой кислорода (O2). Он создается естественным 
образом в атмосфере, солнечными ультрафиолетовыми луча-
ми на кислороде. Любой источник энергии, который достаточно 
мощный, чтобы разрушить молекулу кислорода, потенциально бу-
дет генерировать озон. Озон наиболее эффективен, когда уровень 
pH (количество кислотности или щелочности) колеблется между 
6,0 и 8,5.

Озон является сильным окислителем, тем самым оказыва-
ет пагубное влияние на бактерии, плесневые и дрожжеподобные 
грибки и вирусы, повреждая их клеточную оболочку, уничтожая 
или предотвращая их способность к размножению. По бактери-
цидным свойствам озон на порядок эффективнее ультрафиолето-
вых кварцевых ламп [1].
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Для процесса озонирования данный газ можно получать 
из окружающего воздуха при помощи специальных генераторов, 
что исключает необходимость его хранения и аккумулирования. 
Озон генерируется посредством электрического синтеза кислоро-
да, содержащегося в воздухе [2, 4].

Применение озонирования в сельском хозяйстве имеет до-
статочно широкий спектр областей: растениеводство, животно-
водство, рыбоводство, кормопроизводство и хранение продук-
тов, что обуславливает множество озонных технологий, которые 
условно можно разделить на два больших направления. Техноло-
гии первого направления стимулируют жизнедеятельность жи-
вых организмов. С этой целью применяются концентрации озо-
на на уровне ПДК, например, санация помещений с животными 
и растениями для улучшения комфортности их пребывания. Вто-
рое направление связано с подавлением жизнедеятельности вред-
ных организмов или с устранением вредных загрязнений из окру-
жающей атмосферы и гидросферы. Концентрации озона в этом 
случае намного превышают значения ПДК. К таким технологи-
ям относятся дезинфекция тары и помещений, очистка газовых 
выбросов птицеферм, свинарников, обезвреживание сточных вод 
сельскохозяйственных предприятий и т.д. [5, 8].

В сельскохозяйственном производстве использование озо-
на может решить следующие задачи: обработка помещений раз-
личного назначения (пищевые цеха, холодильные камеры,  
животноводческие помещения и т.д.) с целью дезинфекции; сте-
рилизация продукции в молочном производстве; обогащение пи-
тательных сред; обеззараживание воды; очистка продукции от пе-
стицидов, антибиотиков, бактерий, личинок паразитов; очистка 
воздуха от неприятных запахов; очистка воды от хлора и других 
химических соединений и т.п. В настоящее время наиболее ча-
сто озонирование применяется для хранения овощных культур  
и зерна, предпосевной обработки семян сельскохозяйственных 
культур с целью повышения посевных качеств и урожайности 
и устойчивости к внешним вредным факторам, минимизации при-
менения пестицидов, уничтожения вредителей и борьбы с болез-
нями растений, обеспечения благоприятных параметров микро-
климата в животноводческих и бытовых помещениях [5].

Спектр применения озонирования в сельском хозяйстве до-
статочно обширен, далее рассмотрим проблемы в некоторых тех-
нологиях предпосевной обработки зерна.
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Одним из способов является обработка семенного мате-
риала в емкости с определенной скоростью концентрации озона  
10–18  мг/м3 в течение 5–7  минут [1]. Проблемой данного спо-
соба является то, что для обработки семян применяется озоно-
воздушная смесь, которая при недостаточной влажности снижа-
ет эффективность воздействия озона, образуя кислотные соедине-
ния, приносящие вред живым организмам.

Также существует технология, при которой семена обрабаты-
вают в емкости, вращающейся со скоростью 120–150 об/мин, пода-
ча озоно-воздушной смеси осуществляется производительностью 
30 м3/ч с концентрацией озона 10–80 мг/м3 [1]. Генератор озона со-
единен с нагнетательным устройством и вращающейся емкостью 
с лопастями для перемешивания материала. Достоинством техноло-
гии является равномерность обработки и низкая степень поврежде-
ния семян. Недостатки данной технологии – техническая сложность, 
низкая производительность и высокий расход энергоресурсов.

Существует метод озонирования, который предполагает раз-
мещение перфорированной трубы в массе зерна, находящегося 
в замкнутой емкости. При этом размер отверстий в трубах выпол-
нен увеличивающимся в направлении движения озоно-воздушной 
смеси. Озонатор представляет собой генератор кислорода, генера-
тор озона, высокочастотный высоковольтный источник питания, 
напорный вентилятор, устройство смешивания [1]. Проблемой тех-
нологии является низкое качество обработки ввиду неравномерно-
сти распределения озона в массе семян и наличия застойных зон.

В общем случае озонирование обладает двумя недостатка-
ми, одним из которых является проблема разложения его остат-
ков. При высоких концентрациях (более 0,2  мг/м3) озон пагубно 
влияет на организм человека. В таблице 1 [7] представлены реко-
мендуемые значения концентрации озона в зависимости от техно-
логического процесса, из которой можно сделать вывод о сверх-
высоких значениях при некоторых случаях. Выше ПДК выброса  
3,3 мкг/м3 выводить данный газ в атмосферу не допускается [7].

Данную проблему применения озонирования возможно 
устранить путем фотохимического, каталитического и термиче-
ского методов разложения озона.

Второй проблемой является процесс синтеза озона в усло-
виях сельскохозяйственного производства, требующий высоких 
затрат. Озон был обнаружен в 1785  г., но широкое практическое 
применение в сельском хозяйстве он приобрёл только в послед-



121

ние несколько десятилетий [6, 8]. Основной сдерживающий фак-
тор – высокая себестоимость получения газа вследствие сложной 
конструкции озонаторов. Однако современный уровень развития 
техники позволил создать компактные, относительно недорогие 
устройства озонирования, позволяющие получить экономический 
эффект от роста качества и количества производимой продукции.

К тому же, как и в случае с другими мощными окислителя-
ми, при использовании озона необходимы меры предосторожно-
сти. При использовании озона необходимы хорошие системы вен-
тиляции, вытяжки или инактивации, поскольку газ выделяется 
во время большинства процессов озонирования. Пороговое пре-
дельное значение озона (TLV) составляет 0,1  части на миллион 
(ppm). Все, что выше порога, имеет потенциальные риски для здо-
ровья. При вдыхании озон вызывает сухость во рту, кашель и раз-
дражение носа, горла и грудной клетки. Озон также может вызвать 
затрудненное дыхание, головные боли или усталость. Запах озона 
легко ощущается при концентрациях от 0,01 до 0,05 ppm, что озна-
чает, что работники, вероятно, почувствуют его запах до того, 
как он достигнет опасного уровня.

Таблица 1 – Концентрация озона при технологических процессах
Технологический процесс Концентрация озона, мг/м3

Сушка зерна 5–40
Обработка пшеничной муки 50–100
Хранение овощей и мяса 10–15
Дезинфекция зерна 100–500
Предпосевная обработка семян 10–30
Дезинфекция семян 500–1000
Дезинфекция помещений и оборудования 50–800
Стимуляция развития животных 0,8–1,2
Создание микроклимата  
в животноводческих помещениях 10–15

Мониторинг уровня озона в воздухе может осуществлять-
ся с помощью коммерчески доступных тест-полосок. Изменение 
цвета полосок соответствует стандартной шкале. Доступны бо-
лее сложные настенные или ручные устройства, которые могут из-
мерять такие факторы, как ультрафиолетовое поглощение, специ-
фичное для озона.

Выводы. Использование озонирования в сельском хозяй-
стве, несмотря на подмеченные нами проблемы и недостатки,  
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позволит открывать новые перспективы развития. Наиболее рас-
пространен данный процесс при предпосевной обработке семян 
сельскохозяйственных культур. При этом в существующих иссле-
дованиях отмечаются положительные аспекты применения озо-
на, которые не уступают традиционным технологиям, зачастую 
вредным для человека. Озонирование обладает широким рядом  
преимуществ и позволяет добиться ощутимого экономического 
эффекта. Существующие исследования по применению озона по-
зволяют сделать вывод о необходимости использования инноваци-
онной технологии, но для практического применения в сельском 
хозяйстве следует провести комплексные эксперименты в реаль-
ных условиях хозяйств.
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УДК 662.614.4

Л. П. Артамонова1, А. Н. Шмидт2

1Удмуртский ГАУ
2ПАО «Метафракс Кемикалс»

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СНИЖЕНИЯ 
ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ В КОТЕЛЬНОЙ

Большое значение для надежности, бесперебойности и экономичности ра-
боты котельной установки имеют ее энергетические характеристики. Одной 
из основных характеристик является КПД котлоагрегата, его величина определя-
ется значением потерь теплоты. Основную долю тепловых потерь котлоагрегатов 
составляют потери теплоты с уходящими продуктами сгорания. Известно, что сни-
жение температуры уходящих газов на каждые 10 ℃ позволяет экономить 1,6 % 
расходуемого топлива. Самый эффективный путь снижения температуры – увели-
чение площади хвостовых поверхностей нагрева.

Потери теплоты в котельной с уходящими газами могут со-
ставлять от 5 до 10 % располагаемой теплоты. Значение этих по-
терь зависит от объема уходящих газов и их температуры. При этом 
температура является важнейшим фактором, влияющим на вели-
чину тепловых потерь. Снижение температуры достигается уста-
новкой в хвостовой части котлоагрегата экономайзера или возду-
хоподогревателя. Оптимальная температура продуктов сгорания 
определяется на основе технико-экономических расчетов при со-
поставлении дополнительных капитальных затрат на установку 
теплоиспользующих элементов и затрат на топливо.

В нашей работе проводились расчеты технико-экономических 
показателей котла с шагом уменьшения температуры уходящих га-
зов на 10  ℃ в интервале от действительной температуры газов 
(155 ℃) до минимально допустимой.

В цехе аммиака ПАО «Метафракс Кемикалс» паровая ко-
тельная служит для выработки перегретого водяного пара, кото-
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рый приводит в действие турбины динамического оборудования 
(компрессоров, вентилятора, насосов). В котельной установлен 
паровой котел производства компании Lointek (Испания) с номи-
нальной паропроизводительностью 235,7 т/ч при давлении и тем-
пературе на выходе пароперегревателя 40 кгс/см2 (изб.) и 380 ℃.

В процессе анализа работы котельного агрегата было выяв-
лено, что дымовые газы, покидающие котел, имеют довольно вы-
сокую температуру, порядка 155  ℃, что вызывает значительный 
непроизводительный расход тепловой энергии. На основании рас-
чета фактического теплового баланса котла (табл. 1) был получен 
КПД 93,3 % , т.е. потери теплоты составляют 6,7 %, из них 6,093 % 
приходится на тепловые потери с дымовыми газами.

Таблица 1 – Результаты расчета теплового баланса котельного агрегата 
до модернизации

Наименование величины Единицы 
измерения Значение

Количество тепла, воспринятое  
лучевоспринимающими поверхностями нагрева кДж / м3 11500,585

Количество тепла, воспринятое пароперегревателем кДж / м3 6744,004
Количество тепла, воспринятое конвективными пучками кДж / м3 11381,401
Количество тепла, отданное продуктами сгорания  
в водяном экономайзере кДж 4527,571

Количество тепла, воспринятое поверхностями  
нагрева котла кДж 34153,560

Расчетный расход топлива м3 / с 5,150
Теплота сгорания топлива кДж / м3 36642,900
Коэффициент полезного действия котельного агрегата % 93,3
Полезно использованное тепло котельного агрегата кДж 34203,306
Невязка теплового баланса кДж / м3 49,746
Невязка теплового баланса котельного агрегата % 0,15

С целью повышения КПД было принято решение о сниже-
нии тепловых потерь за счет уменьшения температуры уходящих 
газов, так как фактическая температура газов не является мини-
мально допустимой. Для снижения температуры предлагается уве-
личить площадь существующего экономайзера в хвостовой части 
котлоагрегата на экономайзер с большей площадью теплообмена.

Для расчета площади поверхности теплообмена экономайзе-
ра приняли температуру 125 ℃ и провели конструкционный рас-
чет экономайзера. Результаты расчета показали, что площадь те-
плообмена проектируемого экономайзера увеличивается на 303  м2, 
с 9035,4 м2 до 9338 м2, за счет этого увеличения происходит паде-
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ние температуры дымовых газов в зоне экономайзера на 312 ℃, 
вместо 260 ℃ при существующей площади теплообмена. КПД ко-
тельного агрегата при этом повысился до 94,7 % (табл. 2).

Таблица 2 – Результаты расчета теплового баланса котельного агрегата 
после модернизации

Наименование величины Единицы
измерения Значение

Количество тепла, воспринятое лучевоспринимающими  
поверхностями нагрева кДж / м3 11619,234

Количество тепла, воспринятое пароперегревателем кДж / м3 6841,101
Количество тепла, воспринятое конвективными пучками кДж / м3 10784,251
Количество тепла, отданное продуктами сгорания  
в водяном экономайзере кДж 5436,964

Количество тепла, воспринятое поверхностями нагрева котла кДж 34681,550
Расчетный расход топлива м3 / с 5,077
Теплота сгорания топлива кДж / м3 36642,900
Коэффициент полезного действия котельного агрегата % 94,7
Полезно использованное тепло котельного агрегата кДж 34695,750
 Невязка теплового баланса кДж / м3 14,200
 Невязка теплового баланса котельного агрегата % 0,04

Вывод. Предлагаемое направление модернизации котель-
ной экономически выгодно. Расчеты показали, что замена старо-
го экономайзера на новый, с большей площадью, позволяет сни-
зить расход природного газа на 263 м3/час, что за год составляет 
2 114 520 м3. Несмотря на то, что капитальные затраты на эконо-
майзер в общей стоимости котлоагрегата увеличились, произошло 
снижение себестоимости 1 тонны вырабатываемого пара на 4 ру-
бля, что в денежном выражении за год составит 7 580 112 рублей, 
и это позволит окупить затраты на проект за 1 год 2 месяца.
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ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, 
ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ НА РАБОТУ  
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ

Описано исследование факторов, воздействующих на процесс получения 
электрохимически активированных (ЭХА) водных растворов. На основании про-
веденных экспериментальных исследований, обработки полученных данных и по-
строении кривых зависимостей параметров устройства активации даны рекомен-
дации о внесении технических изменений в устройства для ЭХА, позволяющих 
достичь поставленной цели. Выявлено, что газообразование и температура активи-
руемого водного раствора оказывают существенное влияние на параметры актива-
ции, что позволяет наметить пути снижения влияния этих факторов за счет внесе-
ния технических изменений в устройства для ЭХА.

Актуальность. ЭХА представляет собой научно-техническое 
направление, занимающееся исследованием, синтезом метаста-
бильных растворов (веществ) и их дальнейшей реализацией в раз-
личных областях человеческой деятельности [1–4, 6–7, 13–14, 16–
23, 25–29]. Задача ЭХА – подвергнуть все микрообъёмы жидкости 
воздействию электрического поля возможно более высокой напря-
женности при максимально возможном химическом воздействии 
и минимальном тепловыделении [5]. Обработанная вода приоб-
ретает свойства химических реагентов и способна выполнять их 
функции. Реализуют данную технологию устройства, называе-
мые диафрагменными электролизёрами [5, 10–12, 15, 24]. Процесс 
ЭХА водных растворов сопровождается образованием пузырьков 
водорода и кислорода на границе электрод – водный раствор, по-
вышением температуры воды, изменением водородного показате-
ля и окислительно-восстановительного потенциала. Вышепере-
численные факторы в своей совокупности оказывают существен-
ное влияние на технические параметры устройства активации 
и способность обработки раствора [8, 9].
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Цель и задачи. Целью данного исследования является повы-
шение качества конечного продукта, энергоэффективности и на-
дежности устройства для проведения электрохимической актива-
ции. Для достижения поставленной цели необходимо выполнение 
следующего ряда задач:

–– проведение опытов и получение требуемых данных;
–– обработка полученных данных, в том числе построение 

кривых зависимостей;
–– принятие технических решений с целью минимизации 

воздействия факторов, оказывающих негативное влияние на про-
цесс ЭХА.

Объект и методы. Наибольшее влияние на удельное сопро-
тивление активируемой жидкости оказывают увеличение темпера-
туры и газообразование, их мы и будем учитывать. Для этого нам 
помогут схемы проведения опытов, представленные на рисунке 1. 
С помощью схемы рисунок 1-a определим удельное сопротивление 
межэлектродного промежутка, состоящего из водного раствора и ди-
афрагмы, используя переменный электрический ток для минимиза-
ции влияния газообразования. Схема рисунок 1-b позволит опреде-
лить удельное сопротивление диафрагмы, а после и удельное сопро-
тивление жидкости, зная результаты опыта, проведённого по схе-
ме a. Схема рисунок 1-c позволяет снять зависимость удельного со-
противления воды от плотности тока на электродах и определить за-
висимость коэффициента газообразования от плотности тока.

Рисунок 1 – Схемы проведения опытов: 
a – схема для определения удельного сопротивления воды переменному току;  

b – схема для определения сопротивления диафрагмы;  
с – схема для определения зависимости коэффициента газообразования от тока

Результаты исследования и обсуждение. На рисун-
ке 2 представлены графики, отражающие режимы работы устрой-



128

ства активации. Данные характеристики отражают изменение па-
раметров устройства активации при различных режимах работы 
с учётом коэффициента газообразования и без.

Рисунок 2 – Параметры активации при различных режимах работы: 
1, 2, 3 – режимы работы статического активатора без учёта газообразования 

и без стабилизации параметров (1), при стабилизации тока (2), при стабилизации 
мощности (3); 1’, 2’, 3’ – режимы работы с введением коэффициента газообразования

Выводы. Как видно из зависимостей рисунка 2, газообразо-
вание и температура оказывают существенное влияние на параме-
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тры активации. С целью минимизировать воздействие вышепри-
ведённых факторов необходимо принятие соответствующих тех-
нических решений. Для успешной работы устройств для ЭХА  
требуется внесение корректив в конструкцию и режимы работы.
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭНЕРГОАУДИТА НА ПРИМЕРЕ 
НАСЕЛЕННОГО ПУНКТА Д. НОВОЕ ЗАПОЛЬЕ 
ПЕРМСКОГО РАЙОНА ПЕРМСКОГО КРАЯ

Рассматривается один из возможных способов минимизации фактических за-
трат и предотвращение хищения электроэнергии. Приводится пример универсаль-
ного комплекса удаленного опроса электросчетчиков. В результате проделанных ра-
бот экономические и технические затраты снизились на 80 % и 8 % соответственно.

Деревня Новое Заполье  – это относительно недавно сфор-
мированный населенный пункт, электроснабжение которого осу-
ществляется путем передачи электроэнергии через электроуста-
новки, принадлежащие на праве собственности территориальной 
сетевой организации ООО «НПФ «Парма Инжиниринг». Подклю-
чение к электроустановке, энергоснабжающей организации ОАО 
«МРСК – Урала», произведено на опоре ВЛ 10кВ Россия-1 от ПС 
Протасы 110/10кВ. Граница балансовой принадлежности и эксплу-
атационной ответственности установлена там же. Однако расчет-
ные приборы учета установлены на оборудовании 0,4кВ в транс-
форматорных подстанциях 10/0,4кВ (№ 00796 и № 00795). Данная 
схема не позволяет в полной мере вести баланс электроэнергии 
и потерь, поскольку фактические потери в высоковольтном обо-
рудовании выводятся посредством формул. В соответствии с фе-
деральным законодательством, с 1 июля 2020  г. ответственность 
за приборы учета электроэнергии перешла к энергетическим ком-
паниям: гарантирующим поставщикам в многоквартирных домах 
и к сетевым компаниям в случае с прочими потребителями (к ним, 
в том числе, относятся потребители в частной жилой застройке).

С переносом с 1 июля 2020  г. ответственности за приборы 
учета электроэнергии на гарантирующих поставщиков и сетевые 
компании потребители перестали нести затраты на приобретение 
и установку приборов учета, что составляет 5–20 тыс. рублей в за-
висимости от сложности работ по установке и вида самого при-
бора учета. Также с потребителя снимается вся ответственность 
за обслуживание и поверку приборов учета. За потребителем оста-
лась обязанность следить за сохранностью прибора учета, если 
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он установлен в его зоне ответственности (например, в квартире 
или на земельном участке, где стоит частный дом). Затраты, кото-
рые ранее несли потребители, теперь будут нести гарантирующие 
поставщики и сетевые организации.

Цель работы:
1)	 свести к минимуму фактические потери в каждом эле-

менте электрической сети;
2)	 внедрить в работу сетевой организации универсальный 

комплекс удаленного опроса электросчетчиков.
Материалы и методы:
1.	 Трехфазный многотарифный счетчик активной и реак-

тивной энергии CE308-C36 СПОДЭС/DLMS  – Многофункцио-
нальный трехфазный счетчик электроэнергии с расщепленной  
архитектурой. Полностью соответствует требованиям ПАО Россе-
ти к приборам учета электроэнергии. Счетчик максимально защи-
щен от хищений электроэнергии и используется в составе АСКУЭ 
для передачи измеренных параметров в диспетчерский пункт 
по контролю, учету и распределению электрической энергии.

 
Рисунок 1 – Трехфазный многотарифный счетчик 

активной и реактивной энергии CE308-C36 СПОДЭС/DLMS

2.	 Интеллектуальный трехфазный счетчик электроэнер-
гии СТЭМ-300 – выполняет функции сразу трёх устройств: счет-
чик электроэнергии, автоматический анализатор качества элек-
троэнергии и телеизмерительный преобразователь; в счетчик ин-
тегрированы равноприоритетные интерфейсы связи: два RS-485, 
Ethernet и GSM, которые работают от широкодиапазонных источ-
ников основного и резервного питания.

3.	 Меркурий 230 ART – счетчики предназначены для одно-
направленного многотарифного учета активной и реактивной элек-
трической энергии и мощности, а также измерения параметров 
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электрической сети в трехфазных трех- или четырехпроводных 
сетях переменного тока с последующим хранением накопленной 
информации, формированием событий и передачей информации 
в центры сбора данных систем АСКуЭ. Будут включаться в схему 
электроснабжения в качестве контрольных приборов учета.

Рисунок 2 – Интеллектуальный трехфазный счетчик электроэнергии 
СТЭМ-300

Рисунок 3 – Меркурий 230 ART

4.	 Трансформатор тока ТТИ-40 400/5А – Трансформаторы 
тока ТТИ предназначены для применения в схемах учета электро-
энергии при расчетах с потребителями, для применения в схемах 
коммерческого учета электроэнергии, для передачи сигнала из-
мерительной информации измерительным приборам или устрой-
ствам защиты и управления.
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Результаты исследования: после внедрения данных эле-
ментов схема учета транспорта электроэнергии выглядит следую-
щим образом: расчетные приборы учета находятся в трансформатор-
ных подстанциях № 00795 и № 00796. Данные приборы учета мар-
ки СТЭМ-300 с интеграцией интерфейсов связи, что освобождает 
от дополнительных закупок GSM  – шлюзов для передачи данных.

От каждой трансформаторной подстанции отходят по четыре 
линии 0,4кВ. На выходе каждой линии после коммутационного ап-
парата установлен контрольный прибор учета трехфазный транс-
форматорного включения. Наиболее оптимальным по соотноше-
нию цена-качество является ПУ марки Меркурий-230 ART с транс-
форматорами тока ТТИ-40 400/5А. В совокупности с расчетным 
ПУ данная система будет помогать для сведения балансов транс-
порта электроэнергии, отслеживания участка со схемы электро-
снабжения с наибольшими потерями, уменьшение времени на про-
ведение рейдов по выявлению фактов кражи электроэнергии.

На каждого потребителя на опорах ВЛ 0,4кВ установле-
ны трехфазные многотарифные счетчики электроэнергии марки 
CE308. Счетчик установлен на высоте не менее 5 м от уровня зем-
ли, что делает его максимально защищенным от хищения электро-
энергии. Также в данный прибор учета программируется верхняя 
планка уровня потребления мощности, что позволяет экономить 
на приобретении и установке дополнительного оборудования: ав-
томатических выключателей, щита с автоматами, прочей линей-
ной арматуры.

Вывод. После опытной эксплуатации данной схемы электро-
снабжения потребителей в течение 2 месяцев, декабрь 2021 г. – ян-
варь 2022 г., экономические потери снизились на 80 % по сравнению 
с аналогичным периодом прошлого года, а технические потери сни-
зились на 8 % по сравнению с аналогичным периодом прошлого года. 
Также немаловажно снижение затрат сетевой организации для сня-
тия показаний ПУ, выявления фактов хищения электроэнергии.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПОДКОРМКИ РАСТЕНИЙ 
УГЛЕКИСЛЫМ ГАЗОМ В ЗАЩИЩЕННОМ ГРУНТЕ

Ввиду того, что в атмосфере земли невысокая концентрация углекисло-
го газа, выращивание растений в подобных условиях является фактором, ограни-
чивающим урожайность, но с помощью специализированной установки, которая 
осуществляет подкормку растений СО2, можно добиться увеличения урожайности 
и контролировать процесс вегетации и цветения растений. Создание эксперимен-
тальной установки и проведение экспериментов. Смонтирована эксперименталь-
ная установка по дозированной подаче углекислого газа и проведены эксперимен-
ты по контролю поддержания требуемого уровня углекислого газа. На основе со-
ставленного алгоритма работы микропроцессора подачи углекислого газа были 
проведены исследования по распылению углекислого газа при помощи созданной 
экспериментальной установки. Исследования показали, что решить проблему не-
хватки углекислоты при выращивании растений в сооружении защищенного грун-
та возможно. Представлены результаты проведенных экспериментов работы элек-
трооборудования подкормки растений защищенного грунта СО2.

Введение. Углекислота наряду с питательными веществами, 
светом и водой является одним из важнейших факторов для выра-
щивания растений. Но углекислого газа, содержащегося в атмосфе-
ре, может не хватать. В современном растениеводстве все больше 
склоняются к использованию дополнительного оборудования, с по-
мощью которого осуществляется подкормка растений СО2. При этом 
улучшается контроль над процессами вегетации и цветения (пло-
доношения). Контроль концентрации СО2 планируется проводить 
при помощи двух датчиков, расположенных возле растений [1].
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С их внедрением открывается много новых возможно-
стей для использования данных устройств подкормки расте-
ний СО2 в овощеводстве и цветоводстве [11]. Можно будет вы-
брать для растения любую концентрацию СО2, в то время как кор-
ректировка концентрации имеющимся оборудованием ограни-
чена. Установки подкормки растений СО2  могут быть полезны 
для управления культурой, в том числе процессом цветения и га-
битусом растений: для разных фаз развития культуры или при раз-
личной высоте растений будут использоваться форсунки разного 
сечения, а для отбора газов из котельной будет использована меха-
ническая задвижка и воздушный насос.

Цель исследования: создание экспериментальной установ-
ки и проведение экспериментов.

Материалы и методы. Нами была смонтирована экспери-
ментальная установка по дозированной подаче углекислого газа 
и проведены эксперименты по контролю поддержания требуемого 
уровня углекислого газа.

Результаты и обсуждение. В целях исследования распро-
странения газового облака углекислого газа в сооружениях за-
щищенного грунта, а также для изучения факторов, влияющих 
на него, нами были проведены экспериментальные исследования 
параметров газового облака на созданном прототипе установки 
подачи углекислого газа (рис. 1).

Рисунок 1 – Общий вид установки

При монтаже установки подкормки растений углекислым га-
зом использовались общедоступные средства. Для распыления газа 
смонтировали электрофорсунки в крышку емкости, эмитирующую 
сооружение защищенного грунта, при этом форсунки способны  
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дозировано подавать CO2 в объем моделируемого сооружения за-
щищенного грунта. Для поддержания нужного давления исполь-
зуется компрессор на входе в систему, забирающий часть газов  
от импровизированной котельной. В качестве дополнительной под-
кормки растений в будущем предполагается использовать отсекаю-
щий клапан, который буден насыщать воду углекислым газом.

Для контроля и поддержания необходимой концентрации 
углекислого газа используется программируемое реле, которое 
в свою очередь получает необходимую информацию от датчиков.

В качестве регистрирующего устройства использова-
лись датчики концентрации углекислого газа MQ-135 Gas Sensor 
(рис. 2), т.к. именно эти датчики обладают идеальным соотноше-
нием цена-качество, MQ-135 – это простой в использовании дат-
чик газа, широко применяется в робототехнике и системах автома-
тизации. Датчик имеет два выхода: аналоговый и цифровой. Когда 
концентрация газов превысит заранее заданное значение, на циф-
ровом выходе появится логическая единица и загорится зелёный 
светодиод. Это значение задаётся с помощью подстроечного рези-
стора. Модуль работает при напряжении от 2,5 до 5 В.

Рисунок 2 – Датчик углекислого газа MQ-135

Алгоритм работы электроники следующий: микрокон-
троллер начинает обзор данных с датчиков, которые реагируют 
на различную концентрацию углекислого газа в воздухе. Далее, 
так как при отсутствии напряжения форсунки находятся в закры-
том состоянии, микроконтроллер определяет необходимость уве-
личения или снижения концентрации углекислого газа, следова-
тельно подает команду на включение форсунок. Аналогично про-
веряется каждое последующее значение концентрации при каж-
дом опросе датчиков, до тех пор, пока значение концентрации 
не будет находиться в указанном диапазоне. Как только это прои-
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зойдет, микроконтроллер подает команду на отключение установ-
ки. Вместе с этим закончится работа алгоритма и установки в це-
лом (рис. 3) [8].

Рисунок 3 – Алгоритм работы микроконтроллера: 
Ксо2 – текущее значение концентрации газа; D1 – показания датчика № 1; 

D2 – показания датчика № 2 [5]

В основе работы предлагаемой установки лежит искусствен-
ное обеспечение растений требуемыми концентрациями углекис-
лого газа [9]. Нами был использован микроконтроллер с модулем 
ОВЕН, так как он обладает сравнительно невысокой ценой и под-
ходящими для наших целей функциями.

Таким образом, в качестве воспринимающих элементов ис-
пользованы датчики, способные определять концентрацию CO2. 
При этом можно использовать несколько рядов с различным коли-
чеством форсунок в каждом для более точного контроля концен-
трации углекислого газа [10].
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Также нами был проведен анализ агротехнологических тре-
бований к производству овощей в условиях защищенного грунта, 
представленный в таблице 1, можно сделать вывод, что для раз-
личных культур необходимо обеспечивать различные параметры 
микроклимата.

Таблица 1 – Требования к различным культурам
№ 
п/п

Тепличная 
культура

освещен-
ность, клк СО2, %

температу-
ра, ℃

относительная 
влажность, %

1. Огурец 2…2,4 0,3…0,5 22…25 70…80
2. Томаты 2…20 0,07…0,1 24…28 50…65
3. Перец 30…40 0,3…0,5 18…25 75…80

Например, для производства огурца не требуется обеспе-
чение высокого уровня естественной освещенности и, наобо-
рот, при культивировании томатов, перца сладкого и розы необ-
ходимо поддерживать достаточно высокий уровень естественной 
ФАР. Что касается температурного режима, то для производства 
огурца и томатов, поскольку они являются выходцами из эквато-
риальной и субэкваториальных зон южной Америки, необходимо 
обеспечивать для получения высокого урожая достаточно равно-
мерную и энергозатратную технологию поддержания температу-
ры на требуемом уровне. Влажность также играет немаловажную 
роль при производстве продукции защищенного грунта. В процес-
се вегетации биологических объектов ее значения должны нахо-
диться в краевых зонах для конкретного растения. Это необходимо 
для обеспечения высокого урожая и снижения заболеваний у рас-
тений, вызываемых высоким или низким уровнем влажности.

Нами были проведены исследования на эксперименталь-
ной установке. Эксперименты проводились по одинаковой схеме 
(рис. 4) замеров значений, изменялся только режим работы уста-
новки. В экспериментальной установке мы определили контроль-
ные точки измерения параметров микроклимата.

При исследовании были проведены 4 замера, которые были 
сделаны с разницей во времени в 2 часа. И получены следующие 
результаты (табл. 2–5). Как видно из таблиц 1–5, внешние условия 
сложно контролировать, однако уровень концентрации углекислого 
газа мы контролировать все же сможем, используя соответствующее 
оборудование и алгоритмы для микроконтроллера, которые будут  
учитывать разрастание растения, температуру, освещенность 
и влажность.
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Рисунок 4 – Рисунок месторасположения контрольных точек: 
1, 2, 3…9 – контрольные точки

Таблица 2 – Замеры концентрации углекислого газа
Замер № 1 № 2 № 3 № 4

Концентрация углекислого газа ppm ppm ppm ppm
Точка 1 685 708 630 590
Точка 2 661 679 607 583
Точка 3 654 676 607 614
Точка 4 723 656 616 604
Точка 5 694 670 610 606
Точка 6 731 712 626 647
Точка 7 656 670 628 616
Точка 8 659 657 621 633
Точка 9 731 691 625 628

Таблица 3 – Замеры температурного режима
Замер № 1 № 2 № 3 № 4

Внешняя температура ℃ ℃ ℃ ℃
Точка 1 21,6 21,1 23,3 24,2
Точка 2 21,8 23,2 23,4 23,7
Точка 3 21,7 23,2 23,6 23,5
Точка 4 20,1 21,2 22,7 22,8
Точка 5 19,7 20,9 23,4 23,2
Точка 6 20 21 23,8 23,7
Точка 7 21,2 21 23,9 24,3
Точка 8 20,7 21,4 23,4 24
Точка 9 19,9 21,5 23,2 23,8

Таблица 4 – Замеры освещенности
Замер № 1 № 2 № 3 № 4

Освещенность культур Лк лк лк Лк
Точка 1 696 1005 2130 1820
Точка 2 783 1226 2320 2180
Точка 3 708 1061 1856 3190
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Замер № 1 № 2 № 3 № 4
Точка 4 1143 1367 2240 2230
Точка 5 956 1261 2530 2200
Точка 6 914 1041 2430 1995
Точка 7 893 772 1209 1685
Точка 8 1026 1008 1317 1653
Точка 9 938 887 1225 1234

Таблица 5 – Замеры влажности
Замер № 1 № 2 № 3 № 4

Влажность воздуха % % % %
Точка 1 59,1 59 46,6 46,6
Точка 2 56,2 43,4 45,6 44,8
Точка 3 51,8 52,3 44,6 48,7
Точка 4 53,1 51,6 46,7 49,9

Точка 5 52,6 50,6 46,7 45,9

Точка 6 52,4 49,5 45,1 47,3
Точка 7 49,7 48,3 50 44,9
Точка 8 50,3 50,9 45,8 45,9
Точка 9 50,1 51,4 45,6 45,9

В современных сооружениях защищенного грунта имеются 
системы для управления температурой, влажностью, но управле-
ние уровнем естественной освещенности не осуществимо, а кон-
троль содержания СО2 не проводится. Спроектированная нами 
установка позволит контролировать углекислый газ и позволит бо-
лее эффективное использование энергоресурса.

Выводы. В целях решения проблемы нехватки углекисло-
ты при выращивании растений в сооружении защищенного грун-
та нами была создана экспериментальная установка по подкормке 
растений СО2 в макете сооружения защищенного грунта и прове-
дены исследования, которые показали, что контролировать изме-
нение концентрации углекислого газа возможно при помощи соот-
ветствующего электрооборудования наравне с аналогичными си-
стемами контроля температуры и влажности.
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АЭРОЗОЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

Рассмотрено понятие «аэрозоль» и возможности их применения как в по-
вседневной жизни человека, так и на производствах и в сельском хозяйстве. Указа-
ны основные характеристики аэрозолей для каждого вида применения.

Актуальность. Аэрозоли  – дисперсные системы, в кото-
рых дисперсионной средой является воздух, а дисперсной фазой – 
мельчайшие частицы твердого или жидкого вещества. Они широ-
ко распространены в природе, к ним относятся туманы, облака, 
почвенная и вулканическая пыль, взвешенная в воздухе, и т.д. Так-
же они образуются в результате производственной деятельности 
человека при измельчении горных и рудных пород, добыче камен-
ного и бурого угля, сверлении, шлифовке различных материалов, 
неполном сгорании топлива в силовых установках, при сельско-
хозяйственных работах, переработке сельскохозяйственной про-
дукции и др. Пыльца многих растений распространяется ветром 
в виде аэрозоля. Так же распространяются многие семена и осо-
бенно споры.

Цель и задачи. Целью данной работы является изучение 
основных видов аэрозолей и сферы их применения.

Объект и методы. 
Аэрозоли в технике. Технические аэрозоли (спреи) – это спе-

циализированные жидкости, упакованные в аэрозольные бал-
лончики и предназначенные для обработки различных поверх-
ностей. Технические спреи получили популярность в промыш-
ленности и предназначены для выполнения самых разных типов  
задач. При этом состав каждого спрея отличается и определяет 
сферу его применения.

Технические аэрозоли применяются для:
–– обезжиривания и очищения поверхностей;
–– смазки конструкционных элементов в подвижных частях 

механизмов и оборудования;
–– облегчения откручивания прикипевших гаек или болтов;
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–– защиты поверхностей от коррозии и других проблем;
–– охлаждения поверхности элементов.

Использование технических спреев также помогает при про-
ведении сварочных, слесарных, отделочных и иных видов работ.

Аэрозоли в медицине. В медицинской практике применяют 
две группы аэрозолей: ингаляционные и аэрозоли для наружного 
применения.

Для введения лекарственных веществ ингаляционным пу-
тем в носоглотку и дыхательные пути размер частиц при рас-
пылении должен составлять от 0,5 до 5–10  мкм. В зависимости  
от величины частиц лекарственное вещество может проникать 
и всасываться в различных отделах органов дыхания. Части-
цы крупнее 10–15  мкм полностью осаждаются в полости носа, 
а при вдыхании через рот не проникают дальше бронхов.

В медицинской практике аэрозоли для наружного примене-
ния широко используются в дерматологии, гинекологии, акушер-
стве, проктологии, хирургии. Лечебные составы из аэрозольной 
упаковки наносятся на кожу, слизистые оболочки, раневые и ожо-
говые поверхности в виде мазей, линиментов, пен, эластичных 
пленок. Вязко-пластичные массы с тонкодиспергированными ле-
карственными веществами оказывают противовоспалительное, 
анестезирующее, ранозаживляющее, контрацептивное, защит-
ное действие, а быстрое испарение пропеллента из них вызывает 
охлаждение кожи, снижение болевого эффекта.

Душирующие аэрозоли перспективны в форме мази и ли-
нимента, где лекарственные и вспомогательные вещества состав-
ляют 30–60 %, жидкий пропеллент – 70–40 %. Размер распыляе-
мых частиц 100–200 мкм. Технология мази-концентрата заключа-
ется в растворении мазевой основы (ВМС, высокомолекулярные 
жирные кислоты и др.), вспомогательных (эмульгаторы, масла 
растительные, силиконы) и лекарственных веществ в пропеллен-
те. Важное значение душирующие аэрозоли приобрели в практи-
ке лечения ожогов и лучевых поражений кожи. Аэрозольные пре-
параты обеспечивают быстроту, равномерность, безболезненность 
нанесения, возможность оказания помощи в минимально корот-
кие сроки.

Пенные аэрозоли получены в 1950 г. Пены представляют со-
бой сравнительно грубые высококонцентрированные дисперсии 
газа в жидкости (размер пузырьков газа 1–8 мм). Пенные аэрозо-
ли являются разновидностью душирующих. Пены широко при-
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меняют в дерматологии при различных заболеваниях кожи; в ги-
некологии при воспалении матки и как противозачаточные сред-
ства; в проктологии при поражениях прямой кишки. Они хорошо  
проникают в складки слизистых оболочек, создают охлаждаю-
щий эффект. Лекарственные вещества используются без потерь. 
В аэрозольной упаковке для получения пен должно содержаться  
90–70 % лекарственного вещества, раствор ПАВ и только 10–30 % 
эвакуирующего газа  – испаряющегося пропеллента. Пузырьки 
разделены тонкими жидкостными прослойками, которые образу-
ют дисперсионную среду.

Аэрозоли в сельском хозяйстве. В современном сель-
ском хозяйстве придается большое значение борьбе с различны-
ми вредителями и возбудителями болезней, которые угрожают  
животным и урожаю. Использование современных генерато-
ров горячего и холодного тумана позволяет значительно снизить 
трудозатраты на проведение обработки растений или животных,  
сократить количество поступающих в почву и стоки токсичных  
веществ, повысить эффективность санитарных мероприятий 
по защите растений и животных.

Аэрозольная защита растений. Проблема контроля вред-
ных насекомых возникает каждый период культивации. Тради-
ционный метод с использованием пульверизатора непопулярен, 
так как он трудоемок и часто наносит вред здоровью растений. 
До 80  % распыленной жидкости стекает с растений и проникает 
в почву, воздействуя на почвенную фауну с полезными организма-
ми, а также на грунтовые воды. Не менее важный фактор  – кон-
фликтующие условия при использовании пульверизатора: требуе-
мое большое количество воды и контроль грибковых заболеваний. 
Если бы вы перевели один литр жидкости в капли диаметром 10 µм 
и распределили полученное в итоге количество капель равномерно 
на площади 1 га, теоретическое покрытие составило бы 19,000 ка-
пель/см2. Этот математический расчет объясняет, почему общий 
объем раствора может быть снижен до 1/100 без потери эффек-
тивности контроля вредителей. При использовании оборудования  
пульсФОГ объем 1,5–3 л/1000 м оказался эффективным.

Дезинфекция в животноводстве. В помещении, где содержит-
ся большое количество животных или птицы, велик риск размно-
жения патогенных микроорганизмов. Опасные ситуации очень ча-
сто остаются незамеченными и обнаруживаются слишком поздно, 
чтобы избежать потерь. Однако операции по уборке, подметанию  
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и мытью обычно ограничиваются полом и нижней частью стен, а их 
верхняя часть, сама ферма и другие надземные части зданий часто 
не очищаются эффективно. Генераторы пульсФОГ предназначены 
для преобразования растворов в ультрамелкие капли, которые за-
тем равномерно распределяются по всему объему помещения. Капли 
остаются взвешенными в воздухе, прежде чем они осядут на поверх-
ности, образуя защитную бактерицидную пленку.

Борьба с вредителями и переносчиками болезней. Воздей-
ствие биоцидов на комаров и других вредителей определяется 
не только самим активным ингредиентом, но также выбранным 
составом и методом нанесения (размером капель). Согласно спец-
ификациям ВОЗ, против взрослых эффективны капли размером 
<16  мкм. Аэрозоли обычно определяются как капли или части-
цы, взвешенные в воздухе, размером <50 мкм (1 мкм = 1/1000 мм). 
Генераторы холодного и горячего тумана предназначены для по-
лучения капель требуемого спектра. Генератор тумана пульсФОГ 
производит огромное облако аэрозоля, которое остается в воздухе 
около уровня земли, дрейфуя через целевую область, часто недо-
ступную для людей. Термомеханическое туманообразование ока-
залось наиболее эффективным методом борьбы с комарами, муха-
ми и вредными насекомыми также в жилых районах.

Предотвращение прорастания картофеля. Эффективный 
контроль прорастания картофеля  – важный компонент в управле-
нии его качеством. Если не поддерживать надлежащий контроль 
прорастания, произойдет значительное ухудшение качества клуб-
ней и ухудшится способность к хранению в течение продолжитель-
ных периодов времени. Видимые ростки на картофеле, продаваемом  
населению, неприемлемы для потребителей. Хлорпрофам обычно 
распыляется генератором горячего тумана и циркулирует в хранили-
ще за счет работы системы вентиляции. Данный метод не подходит 
для эффективного распыления более летучих соединений. Для рас-
пыления эфирных масел (например, мяты перечной, мяты кудрявой, 
гвоздики) используются генераторы холодного тумана.

Защита от заморозков и промерзания. Весенние замороз-
ки в период цветения серьезно снижают будущий урожай. Было 
разработано несколько различных методов борьбы или умень-
шения их разрушительного воздействия. Метод туманообра-
зования в основном заключается в покрытии местности слоем  
тумана на водной основе, который как искусственное облако сни-
жает тепловое излучение от почвы и растительности, создавая  
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разницу температур до 5 ℃. Чтобы туман был эффективным, его 
необходимо распылять достаточно рано, пока в почве и в расте-
ниях еще есть тепло. Это означает, что распыление должно на-
чинаться при температуре от + 4° до + 2 ℃. Для получения ста-
бильного и видимого тумана рекомендуется добавлять в воду 
глицерин (концентрация глицерина в растворе от 20 % до 50 %).  
Для обработки площади не менее 10 га хватит одного генератора 
горячего тумана PulsFOG K-30 или PulsFOG K-50.

Выводы. Как видно из вышеперечисленного, аэрозоли наш-
ли своё применение во многих аспектах жизни человека. С каж-
дым годом сфера применения аэрозолей будет увеличиваться, 
а сами способы хранения и транспортировки будут только улуч-
шаться.
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СХЕМОТЕХНИКА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ 
УСТРОЙСТВ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Рассматриваются основы конструирования систем управления технологи-
ческими процессами с применением программируемых контроллеров.

Широкое распространение микропроцессорных устройств 
привело к тому, что системы управления на основе микропроцес-
сорных устройств стали внедряться для использования в техноло-
гических процессах агропромышленного комплекса. Они выгод-
но отличаются от существующих на сегодняшний день регулято-
ров, обладают компактностью, надёжностью, высокой точностью 
и гибкостью регулирования [1, 2].

В основе микропроцессорной системы управления ле-
жит программно-управляемое устройство, которое осущест-
вляет приём, обработку и выдачу цифровой информации. Такое 
устройство реализуется с использованием логических элемен-
тов в форме микросхемы или нескольких микросхем и называет-
ся микропроцессором [3]. Микропроцессор – это функционально  
законченное устройство, изготовленное в виде большой инте-
гральной схемы и выполняющее операции с данными в соответ-
ствии с управляющей программой [9].

В настоящее время системы управления объектом включают 
в себя как аналоговые устройства, так и цифровые (рис. 1).

Основой системы управления является контроллер. Исполь-
зование микропроцессоров при создании контроллеров позволяет 
сделать их более гибкими с точки зрения работы. В свою очередь, 
контроллеры, которые управляют различными устройствами, мо-
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гут быть абсолютно одинаковы по конструкции, но отличаться 
управляющими программами [6, 11].

Рисунок 1 – Идеализированная схема управления объектом

В общем случае микропроцессорная система может выпол-
нять следующие операции:

–– Запись данных в память центрального микропроцессора.
–– Считывание центральным микропроцессором данных 

из памяти.
–– Запись данных из центрального микропроцессора в пе-

риферийное устройство.
–– Считывание центральным микропроцессором данных 

из периферийного устройства.
–– Обработку прерываний.
–– Прямой доступ к памяти под контролем центрального 

микропроцессора.
Перечисленные операции  – это результат выполнения ко-

манд управляющей программы. Практически все выполняемые 
микропроцессорной системой операции можно отнести к одному 
из этих типов. В свою очередь, выполнение системой всех этих 
операций не является обязательным условием функционирования, 
существуют специализированные системы, которые выполняют 
лишь часть из них.

Как отмечалось ранее, любая микропроцессорная система 
управляется программой  – упорядоченной последовательностью 
команд [8], объединенной логикой. Состав программного обеспе-
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чения вычислительной системы называют программной конфигу-
рацией. Аналогично связям между физическими узлами и блоками, 
между программами также существует взаимосвязь. Многие про-
граммные модули работают, опираясь на другие подпрограммы бо-
лее низкого уровня. Самый низкий программный уровень называ-
ют базовым. Базовое программное обеспечение отвечает за взаимо-
действие с базовыми аппаратными средствами. За взаимодействие 
прочих программ микропроцессорной системы с программами ба-
зового уровня отвечают программы системного уровня. А за взаи-
модействие с конкретными устройствами отвечают программные 
модули, которые называют драйверами устройств, они входят в со-
став программного обеспечения системного уровня. Особый класс 
программ системного уровня обеспечивает взаимодействие микро-
процессорной системы с пользователем, их называют средствами 
обеспечения пользовательского интерфейса [4, 5, 7].

Низкая стоимость микропроцессоров, их высокая надёж-
ность, малые габариты, а также существенные вычислительные 
возможности, дают им перспективу широкого применения в тех 
областях, где использование обычных вычислительных машин яв-
ляется невыгодным. Контроллеры на основе микропроцессоров 
успешно используются в системах управления технологически-
ми процессами, такими, как управление системами микроклима-
та, погодозависимое регулирование теплоснабжения, обеспече-
ние функционирования подстанции с высоким уровнем автомати-
зации с цифровой передачей информационных данных и многими 
другими [10].

Разработка схемотехнических решений и реализация систем 
управления технологическими процессами с применением микро-
процессоров – это важнейшее направление технического развития 
промышленности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙ СИЛЫ 
ТРАНСФОРМАТОРА

Проведены теоретические и экспериментальные исследования характери-
стик магнитопровода трансформатора при заполнении его воздушного зазора мате-
риалом с различной магнитной проницаемостью. Увеличение относительной маг-
нитной проницаемости материала, заполняющего воздушные зазоры сердечника, 
снижает намагничивающую силу трансформатора на 4…6 %.

Актуальность. Ферромагнитные материалы обладают уни-
кальными свойствами, имеют высокую по значимости магнитную 
проницаемость по отношению ко всем другим слабомагнитным 
материалам [2]. Это позволяет сконструировать трансформатор 
с высоким коэффициентом полезного действия, снизить магнит-
ное сопротивление и намагничивающую силу для создания основ-
ного магнитного потока заданной величины.

Магнитная система трансформатора собирается (шихтуется) 
из заранее заготовленных пластин электротехнической рулонной 
стали. В углах магнитной системы возникают воздушные зазоры 
между стыкуемыми листами. При шихтовке магнитопровода сты-
ки листов одного слоя перекрываются стыкуемыми листами сле-
дующего слоя. Из-за наличия воздушных зазоров и несовпадения 
направления магнитного потока с направлением прокатки листов 
угловые зоны магнитопровода становятся зонами повышения на-
пряженности магнитного поля, увеличения потерь активной и об-
щей намагничивающей мощности трансформатора.

При шихтовке магнитопровода с целью упрощения тех-
нологии производства каждый слой составляется не из одного, 
а из двух-трех листов. Такой способ дополнительно увеличива-
ет магнитное сопротивление в зоне стыка, общую намагничиваю-
щую мощность и потери активной мощности трансформатора [3].

Для снижения магнитного сопротивления зазора в местах сты-
ка пластин магнитопровода целесообразно заполнить его ферромаг-
нитным материалом с высокой магнитной проницаемостью [4, 5, 6].

Цель исследования: провести теоретические и экспери-
ментальные исследования тока намагничивания трансформатора 
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при заполнении воздушных зазоров в стыках магнитопровода ве-
ществом с высокой магнитной проницаемостью.

Задачи. Подобрать для проведения исследований магнито-
провод и ферромагнитный материал для заполнения стыков пла-
стин сердечника трансформатора, разработать лабораторную уста-
новку и провести испытания.

Материал и методы. Для проведения испытаний исследуе-
мых материалов разработана лабораторная установка. За ее осно-
ву выбрана магнитная система силового трансформатора ТС-280. 
Магнитопровод трансформатора состоит из двух симметричных 
сердечников, выполненных из электротехнической стали марки 
3412. Размеры магнитной системы: средняя длина магнитной ли-
нии одного сердечника – 155 мм; площадь поперечного сечения – 
1250 мм2; величина воздушного зазора – 0,4 мм. Намотаны намаг-
ничивающая W1 и измерительная W2 обмотки (рис. 1).

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки:
1 – магнитопровод трансформатора ТС-280; 2 – воздушный промежуток; 

W1 и W2 – намагничивающая и измерительная катушки

Результаты исследований. Для теоретических исследова-
ний трансформатора проведены расчеты вебер-амперных характе-
ристик магнитопровода при замене его воздушного зазора матери-
алами с различной магнитной проницаемостью.

На основании закона полного тока для магнитной системы 
трансформатора можно записать [1]

			       1 1 2 2c cF I W H L Hδ δ= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ , 	 (1)

где F – намагничивающая сила; 
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HC , Hδ  – соответственно, напряженность магнитного поля 
в сердечнике и в воздушном зазоре магнитопровода.

Магнитный поток в сердечнике

					     Ф = В × S, 	 (2)

где В – магнитная индукция, Вб; 
S – площадь поперечного сечения сердечника, м2.

Результаты расчета характеристик представлены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Вебер-амперные характеристики

На рисунке 2 представлены графики вебер-амперных харак-
теристик трансформатора, полученные расчетами при измене-
нии воздушных зазоров магнитопровода материалами с различной 
магнитной проницаемостью:

а  – относительная магнитная проницаемость зазора μ  = 1 
(воздух);

б – относительная магнитная проницаемость зазора μ = 4;
в – относительная магнитная проницаемость зазора μ  = 8;
г – относительная магнитная проницаемость зазора μ = 16;
д – без воздушного зазора (сталь 3412).
Как видно из графиков, при увеличении магнитной проницае-

мости зазора уменьшается намагничивающая сила трансформатора.
В работе также проведены сравнительные оценки теорети-

ческих и экспериментальных испытаний намагничивающей силы 
трансформатора при заполнении воздушного зазора сердечника 
ферромагнитной пастой, разработанной на основе ферромагнит-
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ного порошка Р-10 и графитной смазки с относительной магнит-
ной проницаемостью μ = 7,2 [5, 6].

Экспериментальные испытания проводились на лаборатор-
ной установке (рис. 1).

По результатам экспериментов проведены расчеты намагни-
чивающей силы:

F = I1W1 ,

где I1 – ток намагничивания первичной обмотки.
Магнитный поток в магнитопроводе:

Ф 2

2

,
4, 44

EÔ
f W

=
⋅ ⋅

где Е2 – ЭДС измерительной обмотки, В; 
f – частота тока, А.

Результаты теоретических и экспериментальных испытаний 
представлены на рисунке 3.

Как видно из графиков (рис. 3), результаты теоретических рас-
четов и экспериментальных испытаний совпали. По мере увеличения 
магнитного потока происходит постепенное насыщение ферромаг-
нитной пасты, и его магнитная проницаемость начинает уменьшать-
ся. Возрастает разница в намагничивающих силах опыта и расчета.

Рисунок 3 – Результаты испытаний: 
а) расчет; б) эксперимент
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Выводы:
1.	 При увеличении величины относительной магнитной 

проницаемости материала в зазоре магнитопровода в два раза на-
магничивающая сила трансформатора уменьшается на 4...6 %.

2.	 Ферромагнитную пасту на основе порошка Р-10 
и графитной смазки с относительной магнитной проницаемостью 
7,2  можно использовать для заполнения воздушных пустот сер-
дечника с целью снижения намагничивающей силы и мощности 
потерь трансформатора.
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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ПОЧВЫ

Исследуется целесообразность применения установок для обеззараживания 
почвы. Определено, что установка для обеззараживания почвы и субстрата ИК-
излучением с программным регулированием является наиболее эффективной си-
стемой электрического обеззараживания почвы.

Актуальность. Последние 20 лет население планеты стре-
мительно увеличивается, а вот площадь обрабатываемой земли – 
нет. В связи с этим появляется необходимость получения больше-
го количества продукции с той же площади посева. В связи с этим 
целью работы является определение наиболее экономически эф-
фективного способа обработки почвы.

Объект и методы. Почва является благоприятной средой 
для обитания множества микроорганизмов, болезнетворных бак-
терий, спор грибов, яиц насекомых в связи с наличием в ней пи-
тательных веществ и влаги. Наиболее обильно населен поверх-
ностный слой (глубина 1…10 cм), так как он постоянно обогаща-
ется питательными веществами за счет отмерших растительных 
организмов, сточных вод. Для предотвращения болезней расса-
ды и растений, проводят обеззараживание почвы. Основными ме-
тодами обработки земли являются обработки паром, химикатами 
и электричеством. Методы получили широкое распространение, 
но это не говорит об отсутствии недостатков. Так, у метода обра-
ботки паром маленькая производительность, так как каждый уча-
сток нужно длительное время подготавливать. Химический спо-
соб существенно изменяет состав почвы, что может усугубить уро-
жайность. Водный метод подразумевает под собой термическую 
обработку большого количества воды, что в больших масштабах 
не рентабельно. Системы электрического обеззараживания почвы 
по конструктивному исполнению можно подразделить на электро-
дную, элементную, электроискровую и лучистую. Для обеззара-
живания почвы электрическим током используют стационарные  
и передвижные устройства. Все устройства объединяет исполь-
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зование плоских металлических электродов, находящихся в вер-
тикальном положении в почве по отношению к ее поверхности. 
Нагрев почвы происходит за счет превращения электрической  
энергии [1, 2, 3, 4]. Для реализации автоматизации процесса 
обеззараживания почвы и субстрата, а также повышения энер-
гоэффективности разработано устройство для обеззараживания  
почвы и субстрата ИК-излучением с программным регулировани-
ем [5, 6] (табл. 1).

Результаты исследования и обсуждение. Для оценки эффек-
тивности применения способов обработки почвы приведем расче-
ты с учетом капиталовложений за год эксплуатации установок.

Капитальные затраты складываются из стоимости матери-
алов и оборудования, монтажных работ, включая транспортные 
расходы. Капиталовложения на установку дополнительного обо-
рудования определяются как [7]:

				     K = Ky + Km + Kт, 	 (1)

где Ky – стоимость нового оборудования, тыс. руб.;
Km – затраты на монтаж нового оборудования (принимаются 

0,15 от стоимости установки), тыс. руб.;
Kт  – транспортные расходы (принимаются 0,1 от стоимости 

установки), тыс. руб.
Объем обрабатываемых площадей закрытого грунта пред-

ставим на примере АО «Тепличный комбинат «Завьяловский»  
Удмуртской Республики. Для обработки почвы в 12  га время  
работы установки составит 120 ч, или 15  смен. Обеззаражива-
ние почвы и субстрата в защищенном грунте увеличивает урожай 
огурцов (примерно) на 9 % (рис. 1).

Таблица 1 – Сравнение методов обработки почвы
Стоимость 
установки, 
тыс. руб.

Стоимость 
обработки 
1 м2 руб/м2

Срок  
окупаемо-

сти, лет
Установка для обеззараживания почвы  
эл. током 476,00 40 0,19

Установка для обеззараживания почвы  
опрыскиванием 550 35 0,21

Установка для обеззараживания почвы паром 530 47 0,21
Установка для обеззараживанияпочвы  
и субстрата ИК-излучением
с программным регулированием

277,72 20 0,11



160

Рисунок 1 – Прогнозируемое увеличение урожайности при применении 
установки для обеззараживания почвы и субстрата ИК-излучением 

с программным регулированием

Анализ прогнозирования повышения урожайности 
от применения установки для обеззараживания почвы и субстрата  
ИК-излучением с программным регулированием показал, что по-
вышение урожайности с 1  га огурцов составит 40 т, ожидаемая 
прибавка урожайности составила 31,5 т/год.

Выводы. По данным рисунка 1 следует, что установка 
для обеззараживания почвы и субстрата ИК-излучением с про-
граммным регулированием по сравнению с другими установками 
имеет наименьшую стоимость, срок окупаемости, при этом обе-
спечивает повышение урожайности на 9 процентов.
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОЧИСТКИ ВОДЫ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Рассмотрены основные способы очистки воды электрохимическим мето-
дом. Проанализированы плюсы и минусы каждого способа и выявлен наиболее эф-
фективный метод очистки воды электрохимическим методом.

Актуальность. В современном мире вода часто загрязнена 
и не подходит для питья. Поэтому очистка воды является одной 
из важнейших задач, решаемых для улучшения качества жизни че-
ловека. Существует несколько способов очистки воды, а именно:

1)	 механическая фильтрация;
2)	 ионный обмен;
3)	 обратный осмос;
4)	 электрохимическая очистка;
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5)	 дистилляция;
6)	 сорбция.
Проанализируем электрохимические способы очистки воды 

[4, 5].
Цель и задачи. Целью данной работы является анализ спо-

собов очистки воды и выявление наиболее эффективного метода 
очистки.

Объект и методы. Электричество применяется для очист-
ки воды в течение последних десятилетий, но технологические 
ограничения и высокие эксплуатационные затраты в сравнении 
с другими способами обработки не позволили полномасштаб-
но применять электричество в качестве основного метода очист-
ки сточных вод. Однако ужесточение экологических ограниче-
ний на сброс сточных вод стало отличным стимулом для разви-
тия технологий электрохимической очистки воды. Принцип, ле-
жащий в основе технологий электрохимической очистки воды, 
весьма прост: электроды используются для воздействия на воду 
электрическим током с целью получения требуемой реакции. 
Несмотря на всю простоту, предсказать результат такого воздей-
ствия весьма сложно, поскольку процесс протекает на стыке ги-
дро- и электрохимии.

Технологии электрохимической очистки воды можно услов-
но разделить на три различных вида [6]:

1.	 Электрокоагуляция.
2.	 Электрофлотация.
3.	 Электроокисление.
Наиболее известным из перечисленных методов являет-

ся электрокоагуляция, при которой электричество используется 
для растворения металла из одноразового электрода (анода) в очи-
щаемую воду. После чего растворенный металл вступает в реак-
цию как с примесями в воде, так и с самой водой, что приводит 
к коагуляции. При электрохимической очистке в воду не добавля-
ются соли, как при традиционной очистке осаждением. Наиболее 
распространенными материалами электродов для электрокоагуля-
ции являются железо и алюминий благодаря их подтвержденной 
эффективности, невысокой стоимости и доступности.

В электроокислении в качестве анода используется инерт-
ный электрод, покрытый, например, титаном, или электрод из ле-
гированного бором алмаза. При электроокислении вместо реак-
ции растворения происходит образование кислорода в результате 
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электрической диссоциации воды. В некоторых случаях возможно 
образование хлора, однако он легко вступает в реакцию с гипохло-
ритом, который ведет себя как сильный окислитель, повышая эф-
фективность процесса [6, 7].

Газы, выделяющиеся на электродах во время диссоциации 
воды при электрохимической очистке воды, можно использовать 
для флотации образовавшихся частиц в случае электрокоагуляции 
или других примесей в воде [2]. Этот процесс называется электро-
флотацией. Обычно электрофлотация рассматривается как часть 
электрокоагуляции или электроокисления, однако она может ис-
пользоваться в виде отдельного процесса [6, 7].

Результаты исследования и обсуждение. Основными фак-
торами, влияющими на электрохимическую очистку воды, являют-
ся плотность тока или подаваемый ток, а также время пребывания 
в камере или расход. Под полностью тока понимается количество 
тока, подаваемого на площадь поперечного сечения электрода; кро-
ме того, это основной фактор, определяющий, какие электрохими-
ческие реакции будут происходить на поверхности электрода [3]. 
От плотности тока также зависит интенсивность растворения элек-
трода, образование пузырьков и потенциал в камере, поэтому рен-
табельность процесса очистки сильно зависит от этого фактора [1]. 
Загрузка материала определяет количество электрической энергии, 
подаваемой на электролит по объему. Она прямо пропорциональ-
на количеству растворенного электрода, и от нее зависит дозировка 
металла. Загрузка материала состоит из подаваемого тока и расхода, 
совмещая оба основных параметра техпроцесса. Также можно ска-
зать, что загрузка материала является уровнем очистки технологи-
ческого процесса [6, 7].

Технология электрохимической очистки воды подтверди-
ла свою эффективность в широком диапазоне температуры и pH. 
Кроме того, процесс электрохимической очистки воды естествен-
ным образом повышает уровень pH до слабощелочного (pH 8–9), 
нейтрализуя раствор и позволяя, как правило, выполнять прямой 
сброс. При проектировании системы электрохимической очистки 
воды следует учитывать, что алюминиевые электроды легче под-
даются пассивации при определенных уровнях pH, а электроды 
из железа более гибкие [7] (рис. 1).

Из рисунка 1 видно, что некоторые примеси, такие, как мы-
шьяк и никель, вступают в реакцию раньше сурьмы. Поэтому ре-
зультаты очистки зависят от общего содержания растворенных 
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твердых веществ, которые вступают в реакцию в процессе элек-
трохимической очистки.
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Рисунок 1 – Пример очистки воды с различными примесями 
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Рисунок 1 – Пример очистки воды с различными примесями

Выводы. Проанализировав вышеприведенные данные, можно 
отметить, что использование электрокоагуляции при очистке воды 
электрохимическим способом является наиболее эффективным.
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ЛАЗЕРНАЯ СТИМУЛЯЦИЯ СЕМЯН

Современное растениеводство сталкивается с большими трудностями. 
Это связано с использованием технологий, которые потребляют меньше энергии 
для устойчивого повышения урожайности и качества продукции. В этом отноше-
нии также важно снижение ресурсоемкости и уровня технического и антропоген-
ного загрязнения окружающей среды и получаемой сельскохозяйственной продук-
ции. Чтобы снизить влияние неблагоприятных факторов на сельскохозяйственное 
производство, следует искать методы, повышающие как качественные, так и коли-
чественные показатели в различных климатических условиях не зависимо от со-
стояния семенного материала. Одним из методов, обычно используемых в этой об-
ласти, является лазерная обработка семян.

В связи с этим целью исследований являлось проведение 
оценки семян пшеницы после обработки лазерным облучением. 
В задачи входило изучение особенностей роста и развития семян 
пшеницы в процессе лазерной предпосевной обработки. В насто-
ящем исследовании представлены результаты опытов воздействия 
лазерного облучения на семена пшеницы перед посадкой с помо-
щью аппарата «Рикта-01». Облучение при частоте 1000 Гц в тече-
ние 10 и 25 минут показало стимулирующий эффект на прораста-
ние семян (всхожесть), удлинение стебля и корня, и эти показате-
ли уменьшались с увеличением времени облучения.

Актуальность. В настоящее время наиболее распростране-
ны разные минеральные удобрения для повышения урожайности 
различных сельскохозяйственных культур. В то же время все более 
широкое использование минеральных удобрений негативно сказы-
вается на полезности сельскохозяйственной продукции для жизни 
и здоровья человека. Таким образом, использование альтернатив-
ных методов и методов для повышения урожайности в настоящее 
время является многообещающим направлением исследований.

Перспективной альтернативой химическим методам являет-
ся разработка и внедрение лазерной технологии, которая включа-
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ет предпосевную обработку семян, обеззараживание зерновых, тех-
нических и овощных культур, стимулирование роста и развития рас-
тений во время полевой обработки, а также индукцию устойчивости 
ко многим заболеваниям вегетационного периода. Технология лазер-
ного земледелия используется в сочетании с другими традиционны-
ми методами ведения сельского хозяйства для адаптации к существу-
ющим сельскохозяйственным рядам с минимальными затратами.

Крайне маловероятно, что лазерное излучение может поло-
жительно повлиять на функциональную активность растительных 
клеток. Такие эффекты описаны многими авторами в различных 
источниках, посвященных изучению воздействия лазерного излу-
чения на различные биологические мишени. Исследования опре-
делили лазерное излучение как высокоэффективный метод, оказы-
вающий значительное влияние на продуктивность растений.

В данной работе рассматривается одна из актуальных про-
блем современной радиобиологии  – стимулирующее действие 
оптимальных доз лазерного излучения при предпосевном облуче-
нии семян пшеницы с помощью аппарата РИКТА-01.

Основные физические факторы устройств квантовой тера-
пии, включая лазерный аппарат РИКТА-01, влияют на живые ор-
ганизмы. Импульсное инфракрасное лазерное излучение – диоды 
на арсениде галлия с длиной волны 890 нм. Мощность лазерно-
го импульса составляет не менее 8 Вт на ширину импульса от 90 
до 130 нм. Индуцированное магнитное поле 35 ± 10 мТл. Такого 
рода индукции достаточно для перенаправления дипольных моле-
кул в жидких средах.

А. М. Кузин разработал теоретическую основу предпосевно-
го облучения, которая объясняет влияние излучения на возбужда-
ющую дозу с физической и химической точек зрения [3]. Соглас-
но этой теории, облучение сухих семян в воздухе гамма-лучами 
приводит к образованию в них долгоживущих центров свобод-
ных радикалов, которые накапливают поглощенную энергию фо-
тонов. Эта энергия, проходящая через упорядоченную белковую 
систему облучаемого организма, проявляется в наиболее реактив-
ных центрах.

В почке, как и в самой влажной части семени, энергия рассе-
ивается быстро, поэтому радиационное облучение меньше. Обра-
зующиеся под воздействием радиации радикалы запускают радио-
химические процессы, которые приводят к образованию в семенах 
сильно окисленных веществ, таких, как пероксиды и вещества, от-
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носящиеся к хинон-радиотоксиновой группе. Высокореактивный 
радиотоксин активирует многие оксидазы, такие, как пероксидаза, 
полифенолоксидаза, аскорбиноксидаза, каталаза и другие, на самых 
ранних стадиях пробуждения облученных семян. Усиление окисли-
тельных процессов приводит к более быстрой мобилизации запас-
ных питательных веществ в семенах. Практически все ранее про-
веденные эксперименты показывают увеличение энергии прораста-
ния семян под действием облучения.

Неудивительно, что повторные окислительные процес-
сы во время предпосевного облучения семян можно рассматри-
вать как один из факторов, способствующих прорастанию, росту 
и развитию растений в течение вегетационного периода. Накопле-
ние пероксидных соединений в облученных семенах и усиление 
окислительных процессов, обусловленных активностью оксида-
зы во время гамма-облучения, происходят неоднородно в разных  
частях семян. Во время скрининга эти процессы активируются 
сильнее, чем эндосперм и зародыши, что приводит к неоднородно-
сти облученных семян. Считается, что это явление – один из фак-
торов, способных стимулировать рост и развитие растений, а так-
же гибридный гетерозис [3, 6].

Образование при облучении высокореактивных, сильно 
окисленных метаболитов оказывает длительное влияние на все 
метаболические процессы, происходящие в растениях, выращен-
ных из облученных семян. В этом случае происходит цепочка по-
следовательных биохимических изменений, в том числе имеющих 
экономическое значение.

Возникающие биохимические изменения сопровождаются 
различными морфологическими отклонениями от нормы. Неко-
торые из них приводят к увеличению урожайности, образованию 
дополнительных початков на кукурузе и дополнительных стеблей 
на картофеле, гречихе и волокнистых растениях.

С помощью аппарата «РИКТА» определяли биологическую 
реакцию растений на облучение в зависимости от частоты облуче-
ния и степени радиационного воздействия.

Цель исследований: провести качественную оценку семян 
пшеницы после обработки лазерным облучением.

Задачи исследований: изучить особенности роста и разви-
тия семян пшеницы в процессе лазерной предпосевной обработки.

Материалы и методы исследований. Высушенные семе-
на пшеницы (50 шт.) подвергали воздействию лазерного излуче-
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ния с частотой 50 Гц и 1000 Гц на аппарате «Рикта-01», МИЛТА-
ПКПГИТ. Энергия фотонов лазерного излучения в полупрово-
дниковых арсенид-галлиевых диодах составляет менее 1,5 эВ, 
что слишком мало для того, чтобы вызвать ионизацию органиче-
ских молекул, нарушить естественные процессы или разорвать 
биополимерные связи. Был изучен рулонный метод, изменения 
всхожести облученных семян, рост и развитие растений пшени-
цы. Облученные семена помещали в рулоны и помещали в стакан 
с водой для прорастания. Контрольные семена не были облучены.

Результаты исследования и их обсуждение. Почвенные 
и климатические условия прорастания также значительно изменя-
ют радиочувствительность растений. Оптимальная доза для юж-
ных районов выращивания с сильным пребыванием на солнце 
и высокими температурами должна быть значительно выше, чем 
для северных районов.

Увеличивается объем научных материалов, исследующих 
факторы, изменяющие стимулирующее действие гамма-лучей 
на основные продукты, и учет влияния этих факторов позволяет 
повысить воспроизводимость действий оптимальных доз стиму-
ляторов. Простой тест на прорастание семян (процесс прораста-
ния, который начинается с набухания и заканчивается появлением 
зародышевых корешков) дает информацию о потенциальной уро-
жайности выживших семян определенного вида. Авторы исследо-
вания [7, 8] обнаружили, что существует высокая корреляция меж-
ду лабораторной и полевой всхожестью семян озимой и яровой 
пшеницы, которая снижается при прорастании семян при скоро-
сти прорастания менее 60 % (табл. 1).

Таблица 1 – Влияние лазерного излучения на рост пшеницы
Мощ-
ность Частота Время Длина Сух. вес Всхо-

жестьсм г
Вт Гц мин Корни Стебли Корни Стебли %

1

Контроль – 17,5 ± 0,7 12,4 ± 0,8 0,34 0,57 75
50 10 20,4 ± 0,9 16,0 ± 1,0 0,36 0,57 82

1000

10 21,4 ± 0,8 19,4 ± 0,8 0,41 0,58 85
25 19,2 ± 0,7 13,8 ± 0,7 0,44 0,66 89
45 20,6 ± 0,5 13,6 ± 0,6 0,47 0,67 91
60 20,4 ± 0,6 13,2 ± 0,5 0,48 0,71 90

В экспериментальном варианте исследования, в котором се-
мена пшеницы облучали лазерным излучением с частотой 1000 
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Гц, всходы появлялись за 6 дней до контроля. Высокая всхожесть 
семян наблюдалась через 25, 45 и 60 минут после воздействия ла-
зерного излучения 1000 Гц и составила более 90 %, 85 % после 
10 минут воздействия и 75 % для контроля (табл. 1). Есть осно-
вания полагать, что на повышенную всхожесть семян влияет ла-
зерное излучение на ранних стадиях развития. В дальнейшем об-
лученные опытные растения вступали в каждую новую стадию  
развития пшеницы перед контрольной. В полевых условиях  
обработка семян электромагнитными полями увеличивает всхо-
жесть до 99  % за счет эффекта биостимуляции, вызывает акти-
визацию процессов роста в течение вегетационного периода, ре-
гулирует качество урожая и способствует насыщению почвы  
кислородом. Увеличивает содержание питательных веществ и гу-
муса, снижает заболеваемость грибковыми и вирусными заболева-
ниями, улучшает качество почвы [5].

Учет продуктивности растений проводился путем взвеши-
вания сухого веса стеблей и корней пшеницы для каждого вари-
анта эксперимента. Изучение динамики содержания сухого ве-
щества в ростках пшеницы через 3 недели наблюдения показало, 
что воздействие на ростки пшеницы частоты 1000 Гц в течение 
45 и 60 минут увеличивало содержание сухого вещества на 1,5 % 
по сравнению с контрольной группой. Количественные различия 
между облученными и контролируемыми ростками пшеницы про-
являлись в первую очередь в различиях в скорости прорастания 
семян (90 % против 75 дек.%). По мере роста растений наблюда-
лась тенденция к увеличению надземной длины стеблей и длины 
корней с увеличением частоты от 50 до 1000 Гц.

Предварительно декоммунизированное лазерное облучение 
семян с частотой 1000 Гц приводит к увеличению длины стебля 
и уменьшению длины стебля с увеличением времени воздействия 
с 10, 25, 45 до 60  минут. Здесь продолжают проявляться радио-
биологические эффекты, как раздражение корней, так и некото-
рое торможение роста корней с колеблющимися внешними прояв-
лениями. Биологические эффекты различных частот воздействия 
лазерного излучения, по-видимому, более заметно влияют на со-
ответствующие процессы роста и развития корня и стебля. Воз-
буждение лазерным облучением заметно проявляется в увеличе-
нии всхожести семян и увеличении длины стебля и стебля при об-
лучении с частотой 1000 Гц в течение 10 минут. Снижение всхо-
жести семян и подавление процесса роста происходит при часто-
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те 1000 Гц в течение 45 и 60 минут, несмотря на стимулирующее 
действие радиации на ранних стадиях развития.

В других экспериментах изучалось влияние лазерного облу-
чения на рост и развитие облученных растений после охлаждения 
зародышей пшеницы (50 шт.) при t = -18 ℃ в течение 24 и 48 ча-
сов. Половину семян (25 шт.) поместили в темноту, а другую по-
ловину поместили на свет. Всходы появились через 4 дня. Длина 
стебля (22,9 см) пшеницы, прорастающей после 24 часов облуче-
ния и охлаждения в темноте, на 6,9 см больше, чем длина стебля 
(16,0 см), прорастающего на свету. У семян, охлажденных в тече-
ние 2 дней, наблюдается увеличение длины на 8,0 см по сравнению 
с длиной стебля растений на свету (14,9 см) и на 7,9 см по сравне-
нию с контрольными (15 см) (табл. 2, рис. 1). Такое прорастание 
семян происходит в результате воздействия лазерного облучения 
на фитохромную систему. Механизм действия фитохромов: влия-
ние на метаболизм гиббериллина, активация потенциально актив-
ных генов, влияние на клеточные мембраны [7]. Ростки пшеницы, 
помещенные в темное время суток, имеют длину стебля примерно 
в 1,5 раза больше, чем те, которые растут на свету. По мнению ав-
торов [8], ключевыми аспектами прочности саженцев, растущих 
в темноте, являются скорость прорастания семян, скорость удли-
нения побегов и корней, а также эффективность использования ре-
зервного материала эндосперма для роста саженцев.

Таблица 2 – Влияние лазерного облучения на рост корня и стебля 
(в темноте и на свету)

Продолжительность, ч
Длина, см

Корни Стебли
Темнота
24 16,0 ± 0,9  22,9 ± 0,9
Свет
24, охлажденные семена 22,0 ± 0,8 16,0 ± 1,1
48, охлажденные семена 21,1 ± 0,9 14,9 ± 1,0
контроль, охлажденные семена 20,4 ± 1,1 15,0 ± 0,8
контроль, неохлажденные семена 18,9 ± 0,9 13,9 ± 0,9

Данные исследований показали стимулирующее влияние 
лазерного облучения на прорастание семян при частоте 1000 Гц  
в течение 10 и 25 мин., активацию ростового процесса в течение 
вегетационного периода.



171

 
Рисунок 1 – Зависимость роста корня и стебля от темной и светлой фаз 
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ПРОБЛЕМА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ  
В КАЧЕСТВЕ ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Проведен обзор проблемы сжигания твердых бытовых отходов с преобра-
зованием тепловой энергии в электрическую, а также использования ее в качестве 
сырья для изготовления новых предметов быта.

Актуальность. Ежедневно человечество производит нема-
лое количество твердых бытовых отходов. Для избавления от них 
практикуются следующие методы:

–– захоронение;
–– компостирование;
–– брикетирование;
–– переработка (термическая, химическая и механическая).

Цель и задачи: проанализирована термическая технология 
переработки твердых бытовых отходов. Целью работы является 
анализ эффективности использования твердых бытовых отходов 
в качестве возобновляемого источника энергии путем его сжига-
ния на мусоросжигательных заводах [6].

Объект и методы. Сжигание ТБО, помимо снижения объема 
и массы, позволяет получать дополнительные энергетические ре-
сурсы, которые могут быть использованы для централизованного 
отопления и производства электроэнергии [1]. К числу недостат-
ков этого способа относится выделение в атмосферу вредных ве-
ществ, а также уничтожение ценных органических и других ком-
понентов, содержащихся в составе бытового мусора.

В настоящее время топливо из бытовых отходов получают 
в измельченном состоянии, в виде гранул и брикетов [1]. Предпо-
чтение отдается гранулированному топливу, так как сжигание из-
мельченного топлива сопровождается большим пылевыносом, 
а использование брикетов создает трудности при загрузке в печь 
и поддержании устойчивого горения. Кроме того, при сжигании 
гранулированного топлива намного выше КПД котла [2]. Му-
соросжигание обеспечивает минимальное содержание в шлаке 
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и золе разлагающихся веществ, однако оно является источником 
выбросов в атмосферу [1].

Результаты исследования и обсуждение. На 2021 год в Уд-
муртии проживает 1 493 400 человек. В среднем на одного чело-
века производится 200 килограммов твердых бытовых отходов 
в год [3]. Из несложных вычислений мы получаем, что в год в Уд-
муртской Республике вырабатывается около 298  680  000 кило-
граммов или 298 680 тонн мусора [3]. По данным из сети Internet, 
при сжигании одной тонны мусора получают 300–400 кВт/ч энер-
гии [2]. То есть при сжигании всего мусора можно получить 
89 604 000–119 472 000 кВт/ч или 89 604–119 472 МВт/ч энергии. 
На 2020 год потребление энергии в Удмуртии составило 9,7 млн 
МВт/ч [4], в то время как выработано было всего 3,52 млн кВт/ч.

А теперь рассмотрим, стоит ли сжигать твердые бытовые от-
ходы для получения энергии. Для этого рассмотрим график (рис. 1).

На рисунке 1 показано количество полученной энергии 
при сжигании мусора (на данном графике рассмотрен пример бу-
маги) и сколько энергии экономится при его переработке для по-
вторного использования при одном и том же объеме твердых бы-
товых отходов. По диаграмме видно, что при переработке проис-
ходит экономия энергии примерно в 4,5 раза больше, чем получа-
ется при его сжигании [7].
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Выводы. Сжигание твердых бытовых отходов может стать 
источником возобновляемой энергии в том случае, если при сжи-
гании 1 тонны мусора будет получаться энергии больше, чем 
экономится при ее переработке. Но на данный момент данная  
технология себя не может оправдать и конкурировать с другими 
источниками возобновляемой энергии. Также в расчетах не были 
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учтены затраты на транспортировку мусора до мусоросжигатель-
ных или до мусороперерабатывающих заводов. Еще не стоит  
забывать, что при сжигании мусора вырабатывается много  
химических элементов, которые пагубно влияют как на состояние 
здоровья людей, так и на состояние окружающей среды.
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УДК 631.371:621.31-047.645

Д. Н. Чукарев, И. А. Баранова
Удмуртский ГАУ

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В АПК

Рассматривается возможность реализации энерго- и ресурсосберегающих 
технологий, а также предлагаются пути по снижению потребления энергоресур-
сов, что достигается за счет рационального применения энергосберегающих тех-
нологий. Данная тема актуальна, поскольку в последние годы большое внимание 
уделяется агропромышленному комплексу, но при этом не уделено должного вни-
мания внедрению энергосберегающих технологий (ЭСТ) в сельском хозяйстве, 
как одного из немаловажных и быстро окупаемых методов снижения себестоимо-
сти сельхозпродукции.
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Важной составляющей отраслью в агропромышленном ком-
плексе является энергосбережение [1–3]. На современном эта-
пе электроэнергетические системы, системы теплоснабжения 
и электроснабжения являются достаточно сложными многосвяз-
ными объектами, которые функционируют в условиях неоднород-
ности их структуры, а также неопределенности режимов работы 
при низкой наблюдаемости, что позволяет сделать вывод о слож-
ности задач управления и высокого уровня актуальности их опти-
мизации. Данные проблемы особенно актуальны на современном 
этапе, поскольку обострились противоречия между поставщика-
ми и потребителями электрической и тепловой энергии [4]. Исхо-
дя из этого, главная задача развития энергетики АПК состоит в на-
дежном и экономичном энергоснабжении сельскохозяйственных 
потребителей, повышении энергетической эффективности произ-
водства на основе внедрения современных технологических про-
цессов, создании комфортных условий жизни населения.

Целью данной работы является оценка путей и способов 
снижения потребления энергоресурсов за счет рационального 
применения энергосберегающих технологий, а также действен-
ность их применения.

Материалы, методы. В качестве методов исследования ав-
торами использовались такие научные методы, как наблюдение, 
сравнение, анализ, гипотеза и предположение. Анализ эффек-
тивности использования различных видов энергии показывает, 
что в последнее время рост производства сельскохозяйственной 
продукции и повышение производительности труда достигались 
в основном за счет использования более мощной техники, роста 
потребления топлива, металла и электроэнергии.

Особенностью функционирования отрасли сельского хозяй-
ства является то, что в качестве объекта воздействия машинных 
технологий наиболее часто выступают такие объекты, как почва,  
животные, растения [5–7]. Также важной особенностью энергосбе-
регающих технологий является недооценка роли энергетики в раз-
витии сельскохозяйственного производства и социальной сферы, 
низкий уровень финансирования энергетики, обострение пробле-
мы технического сервиса, низкий уровень внедрения современных  
технологий. Данные объекты оказывают влияние на особенности 
потребления и распределения энергии и ресурсов.

Главным направлением сбережения электроэнергии высту-
пает высокопродуктивное расходование путем согласования мощ-
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ностей оборудования с потребностями; четкое соблюдение гра-
фика работы электрооборудования, а также поддержание элек-
трооборудования в исправном состоянии, которое способствует  
устранению отклонений от нормативного состояния [2]. Напри-
мер, резервом уменьшения расходов электроэнергии на освеще-
ние является замена ламп накаливания, которые, в свою очередь, 
превращают в свет 5–8  % энергии, люминесцентными лампами, 
отдача от которых более 20 %.

Необходимо отметить, что практически половину экономии 
энергии можно обеспечить с помощью внедрения энергосбере-
гающих машин, технологических процессов и оборудования [8]. 
Инновационной составляющей в производственном секторе вы-
ступает исследование условий эксплуатации мобильных энергети-
ческих средств при выполнении технологических операций и дру-
гих средств механизации при использовании энергосберегающих 
технологий во всех сферах АПК. Также отметим, что в ряду энер-
госберегающих свойств тягово-транспортных систем устойчи-
вость и управляемость движения МЭС выступают важными пока-
зателями качества [8].

Наиболее значимым аспектом энергосбережения в АПК яв-
ляется включение в севооборот культур, которые предназначе-
ны для их использования в качестве биотоплива. Например, мас-
ло рапса представляет собой альтернативу дизельному топливу, 
которое на данный момент применяется в АПК, при этом топли-
во из рапса является экологически безопасным по воздействию  
на атмосферу.

Основными способами энергосбережения на данный момент 
являются: теплоизоляция, которая действует за счет применения 
материалов с низкой теплопередачей; установка различных типов 
фундамента, а также утепление их специальными теплоизоляци-
онными материалами, одним из таких вариантов является исполь-
зование «утепленной шведской стены» [9]. Также распростра-
ненным методом энергосбережения является энергосбережение  
при строительстве крыши, которая является основным источни-
ком теплопотерь в зданиях АПК. При этом эффективным методом 
является правильное конструирование крыши, начиная со ста-
дии проекта. Отметим, что крыша может выступать еще как уста-
новка для генерации электроэнергии от солнца и ветра, сбора 
и очищения дождевой воды. Существует еще множество методов,  
которые являются действенными и применяются для энергосбе-
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режения в АПК: эффективное использование электричества, элек-
троэнергии, воды и тому подобное.

В Российской Федерации данное направление достаточ-
но медленно развивается, что представляет собой значительную 
проблему в настоящее время. Важно, что энергосберегающие 
технологии необходимо внедрять последовательно и професси-
онально.

Результаты исследования. Несмотря на принятую энер-
гетическую стратегию Российской Федерации до 2030  г., кото-
рая предусматривает ускорение развития технических средств 
и устройств, реализующих потенциал возобновляемых источни-
ков энергии, видно, что проблема невысокого уровня внедрения 
альтернативных энергосберегающих технологий в АПК остается 
нерешенной и не происходит внедрения данных технологий в мас-
сы [9]. Данная проблема затрагивает и технологии, которые обе-
спечивают переходные процессы проектов к объектам в низкорен-
табельном секторе экономики АПК [10].

Таким образом, в условиях ускоренного роста цен на элек-
троэнергию и топливо автономная энергетика в России долж-
на развиваться опережающими темпами. Поскольку на данный  
период времени существует множество технических разработок, 
которые позволяют при малом ресурсном потенциале подключать 
к серийному производству электрогенерирующие устройства, не-
обходимо использовать данные возможности и улучшать энергос-
берегающие технологии в АПК.

Выводы. Таким образом, можно сделать вывод, что пробле-
мой энергетики Российской Федерации является отсутствие про-
ектов, которые направлены на совмещение двух разноприклад-
ных исследований в едином конструкторском исполнении, та-
ких, как энергосберегающие устройства альтернативного плана 
и современных модулей. Можно сказать, что создание автоном-
ных энергооперационных агрегатов для отраслей АПК является 
актуальной задачей.
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК, 
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Данное исследование помогло определить уязвимые места котельных уста-
новок, а именно взрыв топлива, недостатки водоподготовки, понижение уровня 
воды, загрязнение котловой воды, механические повреждения труб, нарушение 
технологии продувки. Также в ходе исследования были предложены методы реше-
ния проблем эксплуатации котельных.

Актуальность. Котельные уже давно стали неотъемлемой 
частью жизни людей. Установка центрального отопления в отда-
ленных зданиях зачастую невозможна и нерентабельна. Обогрев 
некоторых этажей в зимние холода, подача горячей воды на верх-
ние этажи и все батареи, обеспечение обогрева системы теплого 
пола – все это возможно только после строительства котельной.

Котельная установка отвечает за преобразование химиче-
ской энергии сгорания топлива в тепловую (рис. 1). Тепловая энер-
гия сгорающего топлива передается теплоносителю (вода, пар, ан-
тифриз) и доставляется потребителю по магистральному трубо-
проводу различного назначения. Это отопление помещений всех 
типов и объемов, снабжение хозяйственно-бытовой и производ-
ственной горячей водой, подача пара для технологических про-
цессов в различных отраслях промышленности.

Котельные установки делятся по назначению, на такие, 
как: отопительные водогрейные котлы и котельные установки; 
отопительно-производственные котельные установки; производ-
ственные паровые котлы и котельные установки. Эти агрегаты ис-
пользуются для отопления, горячего водоснабжения и вентиляции.

Целью данной работы является анализ наиболее распро-
страненных аварий (проблем) при эксплуатации котельных уста-
новок.

Задачей данной работы является устранение проблем, воз-
никших в ходе работы с котельными установками, и повышение 
надежности данного оборудования.

Материалы и методы: обзор литературных источников, 
анализ опытов.
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Рисунок 1 – Общая схема котельной установки с естественной циркуляцией, 
работающей на твердом топливе:  

I. Топливный тракт: 1 – система пылеприготовления; 2 – пылеугольная горелка;  
II. Газовый тракт: 3 – топочная камера; 4 – холодная воронка;  

5 – горизонтальный газоход; 6 – конвективная шахта; 7 – газоход;  
8 – золоуловитель; 9 – дымосос; 10 – дымовая труба.  

III. Воздушный тракт: 11 – воздухозаборная шахта; 12 – вентилятор;  
13 – калорифер; 14 – воздухоподогреватель 1-й ступени;  

15 – воздухоподогреватель 2-й ступени; 16 – воздуховоды горячего воздуха;  
17 – первичный воздух; 18 – вторичный воздух.  

IV. Пароводяной тракт: 19 – подвод питательной воды; 20 – водяной экономайзер 
1-й ступени; 21 – водяной экономайзер 2-й ступени; 22 – трубопровод питательной 

воды; 23 – барабан; 24 – опускные трубы; 25 – нижние коллекторы;  
26 – экранные (подъемные) трубы; 27 – фестон; 28 – паропровод сухого 

насыщенного пара; 29 – пароперегреватель; 30 – пароохладитель;  
31 – главная паровая задвижка (ГПЗ)

Результаты исследований. Котельные установки не толь-
ко несут комфорт, они могут представлять серьезную опасность 
при нарушении некоторых правил использования. Отказ котла мо-
жет привести к взрыву с катастрофическими последствиями. Наи-
более частыми причинами аварий являются:

–– взрыв топлива;
–– недостатки водоподготовки;
–– понижение уровня воды;
–– загрязнение котловой воды;
–– механическое повреждение труб;
–– нарушение технологии продувки.
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Рассмотрим как сами опасные факторы, так и способы пре-
досторожности, которые позволят не опасаться и использовать 
безопасную работу котлов.

Взрыв топлива. При эксплуатации котла можно столкнуть-
ся с опасной ситуацией – взрыв в топке. Большинство взрывов вы-
звано недостаточной очисткой топки или перенасыщением горю-
чей смеси топливом. Перенасыщение горючей смеси происходит 
в результате накопления несгоревшего топлива в топке. Это может 
произойти по ряду причин, таких, как колебания давления подачи 
топлива, повреждение оборудования и сбоя регулятора.

Чтобы предотвратить взрыв топлива, необходимо своевре-
менно проверять работу регулятора, отмечать колебания давления 
подачи топлива, чистить топливные форсунки и продувать отклю-
ченную топку воздухом.

Недостатки водоподготовки. В трубах накипь образуется 
из-за наличия магниевой или кальциевой жесткости в воде. Ионы 
жесткости удаляются при очистке воды. Накипь приводит к пере-
греву труб, предназначенных для отвода тепла от котла. Накипь 
уменьшает диаметр трубы, добавляет изолирующий слой и ухуд-
шает теплопередачу. В результате может произойти местное про-
горание трубы.

Для предотвращения этого процесса содержание солей жест-
кости в котловой воде не должно превышать допустимых преде-
лов. По мере увеличения рабочих температур и давлений в котель-
ных увеличиваются и требования к водоподготовке (рис. 2).

Рисунок 2 – Стандартный график разогрева типового котла
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Понижение уровня воды. Учитывая температуру горения то-
плива, становится понятно, что топка требует постоянного охлаж-
дения, организованного движением воды в системе. Испарение, 
физическое свойство воды, может привести к тому, что охлажда-
ющие трубы потеряют свои свойства. Избежать плавления труб 
можно посредством остановки системы при понижении уровня 
воды до критического. Датчики контроля обычно устанавливают-
ся для надежного контроля этого процесса.

Загрязнение воды. В процессе движения по трубам вода на-
капливает различные примеси, такие, как металлы, химикаты, мас-
ла, смолы и кислород. Все это представляет прямую угрозу безо-
пасности системы. Прогрессивные модели котельных оснащены 
нагревателями-деаэраторами. Их назначение – поглощать свобод-
ные молекулы кислорода.

При превышении пороговой концентрации воздуха в воде 
коррозия металла труб происходит на небольших участках (где 
скапливается кислород). Сквозная ржавчина является причиной 
выхода из строя всей системы. Эта проблема устраняется регуляр-
ной проверкой работы деаэратора. Превышение предельной кон-
центрации смолы в воде приводит к засорению котла. Установка 
ловушки для смолы устраняет эту проблему.

Превышение критических концентраций других приме-
сей в воде (загрязненный возвратный конденсат) может привести 
к отказам в работе уплотнений, теплообменников и насосов. Ре-
гулярный контроль качества сточных вод позволяет своевременно 
устранять неисправности.

Механическое повреждение труб. Трубопровод топлив-
ной системы отличается различной конфигурацией и толщиной 
используемого металла от 2 до 3 мм. Такая толщина экономиче-
ски привлекательна и технически оправданна, так как достаточна 
для работы установки, но подвержена повреждениям, вызванным 
ударами, неправильным направлением воздуха при продувке, ис-
пользованием влажного пара. Риск серьезного механического по-
вреждения, разрыв, коррозия или деформация труб – все это ре-
зультат механических повреждений.

Проектирование новых котлов увеличивает толщину сте-
нок труб. Это приводит к увеличению затрат, но обеспечивает за-
пас прочности. Кроме того, толщина стенки в месте изгиба умень-
шается, и первоначальная тонкая толщина в месте изгиба может 
не соответствовать критериям приемлемости.
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Нарушение технологии продувки. Постоянная продувка си-
стемы и периодическая промывка поддонов снизят концентрацию 
взвешенных веществ в котловой воде. Превышение концентра-
ции загрязнителей котловой воды может вызвать такие проблемы, 
как вспенивание воды в барабане и нестабильный уровень воды. 
Это может привести к загрязнению пароперегревателя, удалению 
влаги паром и ложным срабатываниям сигнализации уровня воды.

Хорошо спроектированная система продувки контролирует 
котловую воду и удерживает скорость продувки для поддержания 
приемлемого уровня примесей. Промывка грязевиков и поддонов 
предотвращает накопление шлама. Однако длительное продувание 
экранообразующих секций топки может привести к их поврежде-
нию из-за перегрева вследствие изменения естественной циркуля-
ции воды. Вместо этого рекомендуется каждый раз при выключе-
нии котла открывать клапан продувки секции до тех пор, пока дав-
ление в системе не упадет до атмосферного.

Вывод. В заключение стоит отметить, что все неполад-
ки в котельном оборудовании рано или поздно дают о себе знать. 
Эксплуатация неисправного оборудования может привести к пе-
чальным последствиям. Соблюдайте все меры предосторожности 
и не игнорируйте правила эксплуатации газового оборудования.

Данный анализ помог рассмотреть проблемы и решения экс-
плуатации котельных установок. Были разобраны наиболее рас-
пространенные аварии и предложены методы их устранения 
для общего повышения надежности и безопасности котельных 
установок.

Список литературы
1.	 Котельные установки и их обслуживание / Л. В. Деев, Н. А. Балахничев 

// Практическое пособие для ПТУ. – Высшая школа, 1990.
2.	 Компоновка и тепловой расчет парового котла: учебное пособие для ву-

зов / Ю. М. Липов, Ю. Ф. Самойлов, Т. В. Виленсий, 1988.
3.	 Котельные установки и их эксплуатация: учебник для начального про-

фессионального образования / Б. А. Соколов, 2007.
4.	 Котельные установки и парогенераторы / Е. А. Бойко, Т. И. Охорзина, 

2003.
5.	 Котельные установки / Р. И. Эстеркин. – 1989.
6.	 Паровые котлы: учебное пособие / Е. А. Бойко. – 2005.
7.	 Теплогенерирующие установки систем теплоснабжения / В.  М.  Фо-

кин. – 2006.



184
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ МОТИВАЦИИ ОБУЧЕНИЯ 
У СТУДЕНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ИГРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Поднимается и анализируется тема повышения уровня мотивации обучения 
у студентов. Проводится обзор решения данной проблемы путём внедрения в обу-
чающий процесс игровых технологий.

Актуальность. Сегодня повышение мотивации обучения 
у студентов является важной задачей. Работа над методами по-
вышения мотивации ведётся с давних пор, поэтому в арсенале 
любого педагога имеются проверенные и отточенные классиче-
ские методы повышения мотивации обучающихся. Однако про-
гресс не стоит на месте, и исследователи по всему миру ищут но-
вые способы повышения мотивации к учёбе у студентов. Одним 
из них являются игровые технологии.

Целью работы является исследование роли игровых тех-
нологий в мотивации обучения студентов в вузе. В соответствии 
с поставленной целью необходимо решить следующие задачи:

1.	 Провести анализ научной литературы по теме исследо-
вания.

2.	 Проанализировать результат и сделать выводы.
Материалы и методы. Исследование проведено на основе 

подбора релевантных теме научных источников. Использовались 
такие методы работы с данными, как сбор, описание, анализ, срав-
нение, обобщение и систематизация.

Результаты исследования и обсуждение. Учебная деятель-
ность очень сложна и многогранна [7, 12]. Одними из ключевых 
факторов успешности учебной деятельности являются личност-
ные мотивационно-потребностные предпосылки успеваемости, 
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в число которых и входит учебная мотивация. Мотивация в учеб-
ной деятельности имеет иерархическую структуру: доминирую-
щая, определяющая учебную деятельность и её место в жизни че-
ловека, и подчинённая, создающая дополнительное стремление 
к учению [2]. Мотивация наиболее явно объясняет поведение уче-
ника и его отношение к учёбе, что доказывалось мировыми иссле-
дователями, такими, как А. А. Реан, А. Н. Леонтьев, Г. А. Мухина, 
В. А. Якунин и другие [3].

В своих работах М. В. Матюхина и П. М. Якобсон выделяли 
следующие группы мотивов [11]:

–– Мотивы, которые закладываются в саму учебную дея-
тельность. Они связаны с прямым продуктом обучения.

–– Мотивы, завязанные с продуктом преподавания, напри-
мер, с результатом обучения.

На основе опыта преподавателей профессиональных дисци-
плин можно заметить настораживающую тенденцию: мотивация, 
связанная напрямую с уровнем компетентности будущего специа-
листа, является ведущим фактором лишь у одной пятой части об-
учающихся. В подтверждение данному мнению можно отнести 
проведённый эксперимент, в котором у студентов направления 
«Пожарная безопасность», не обладающих высоким уровнем мо-
тивации на занятиях, был спад успеваемости к концу программы 
обучения [9].

Исходя из вышесказанного, можно отметить, что успеш-
ность обучения зависит не только от уровня интеллектуального 
развития студента, но и от соотношения мотивационного и интел-
лектуального факторов. Исследования А. А. Реана, В. А. Якунина 
и Н. И. Мешкова [11] выявили следующее предположение: «силь-
ные» и «слабые» студенты отличаются друг от друга не по уровню 
интеллекта, а по мотивации к учебной деятельности. Так, напри-
мер, для «сильных» студентов характерна мотивация, связанная 
с получением профессиональных знаний, умений и навыков. Поэ-
тому исследователи склонны к мнению, что высокий уровень мо-
тивации может компенсировать учебные результаты в случае не-
высоких способностей студента в конкретной дисциплине [4].

На сегодняшний день в условиях всемирной глобализации 
в сфере образования для существенного роста качества препода-
вания возникает потребность в освоении новых методов и подхо-
дов к обучающему процессу. Одним из решения данной пробле-
мы является внедрение и развитие игровых технологий обучения 
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в образовательную программу. В сфере образования игровые тех-
нологии принято разделять на шесть основных методов [6]:

–– Имитационные методы – методы, направленные на подра-
жание и формирование определённых производственных навыков.

–– Сюжетно-ролевые методы – методы, используемые на за-
нятиях, в которых важным аспектом является отношение субъектов.

–– Инновационные методы  – методы, использование кото-
рых связано с новыми техническими технологиями, например, VR.

–– Организационно-деятельностные методы – методы про-
фессионального обучения, в которых основной акцент делается 
на общение участников процесса.

–– Игры-соревнования – игровые методы, которые способ-
ствуют закреплению пройдённого материала посредством интел-
лектуальных игр.

–– Игры-путешествия  – игровые методы, нацеленные 
на освоение нового материала путём перемещения в реальном 
или виртуальном пространстве.

В качестве примера внедрения игровых технологий в про-
ведение занятий можно привести VR-технологии. Исследователи 
Стэнфорда смогли выявить, что использование VR-технологий по-
могает в усвоении и запоминании материала. Они помогают сту-
дентам погрузиться в образовательную среду и улучшить качество 
восприятия материала, при этом они в прямом смысле дают воз-
можность студенту по-своему взглянуть на преподаваемый мате-
риал [10, 17].

Так, в качестве примера можно привести использование 
игровой формы рейтинга успеваемости. При связи привычных 
нам оценок с системой игрового вознаграждения и поощрения 
у учеников повышается мотивация обучения за счёт осознания 
«выгоды» вне рамок образования. Такой метод может выработать  
привычку у ученика учиться качественно, благодаря чему можно 
будет постепенно убирать награду из поощрений взамен на осо-
знание пользы процесса обучения для самого учащегося [16].

Одна из главных задач в развитии образовательной сферы – 
это постоянное повышение уровня мотивации студента к восприя-
тию и усвоению преподаваемых знаний, при этом стоит отметить, 
что исследованию роли мотивации посвящено много работ [5, 8, 
13]. На практике с этой задачей отлично справляются игровые тех-
нологии, поскольку они кардинально изменяют процесс восприя-
тия информации. Компьютерные технологии позволяют ученикам 
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активно взаимодействовать с элементами обучающей программы. 
Такой глубокий уровень интерактивности в обучении за рубежом 
называется case-study [15]. Благодаря обучающим играм раскрыва-
ются широкие возможности для образовательного пространства, 
что способствует раскрытию творческого потенциала студентов.

В Кубанском государственном университете был проведён 
эксперимент. Суть эксперимента  – сравнительный анализ зна-
чения критериев качества обучения представителей двух групп: 
группа с классическим обучением и группа с использованием 
игровых технологий. По результатам эксперимента было выявле-
но расхождение в ответах после прохождения эксперимента сре-
ди студентов разных групп. В основном различия заключались 
в личностной сфере взаимодействия ученика и обучающего ма-
териала. У группы, для которой внедрялись игровые техноло-
гии, замечалось повышение уровня самоконтроля и самомотива-
ции во время обучения. По мнению исследователей, повышение 
мотивации связано с увеличением уровня понимания студентами 
связи преподаваемого материала и их будущей профессиональ-
ной деятельности.

Педагоги, которые занимаются исследованием темы свя-
зи игровых технологий и мотивации к обучению студентов, от-
мечают, что внедрение игровых технологий в обучение позволя-
ет повышать общую успеваемость студентов. Так, исследования 
показывают, что в группах с использованием игровых техноло-
гий в среднем повышается эффективность прохождения тестов 
на 30 % [16]. Также исследователи отмечают [1]:

1.	 Внедрение игровых технологий повышает уровень моти-
вации к обучению.

2.	 Игра является удобным инструментом для оценки успе-
ваемости студента.

3.	 Игры помогают развивать общекультурные компетенции 
студентов.

4.	 Игровая форма помогает адаптироваться новым ученикам.
5.	 Преобразование классической программы в игровую 

форму позитивно сказывается на отношении студентов к препода-
вателю.

Однако внедрение игровых технологий в обучение наклады-
вает жёсткие требования на весь обучающий процесс, несоблюде-
ние которых может снизить эффект повышения уровня мотивации 
у студентов [14]:
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1.	 Для организации и проведения игр в процессе обучения 
требуется выделение для них дополнительного пространства.

2.	 Преподаватель должен особо внимательно следить за хо-
дом развития игры, чтобы обучающая игра не перешла в полно-
стью развлекательный формат.

3.	 Игровые технологии не должны полностью заменять 
классические методы обучения, а должны идти в комплексе.

Выводы и рекомендации. Вероятно, использование игровых 
технологий является одной из наиболее прогрессивных сфер повы-
шения качества образования, так как даже самые простейшие игро-
вые формы способны увлечь человеческий мозг, что положительно 
сказывается на мотивации к обучению, а это, в свою очередь, способ-
ствует повышению успеваемости студентов, их активности на заня-
тиях и качеству усваиваемых профессиональных знаний и умений.
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А. Г. Ефремов, Р. И. Иванов, И. Р. Владыкин
Удмуртский ГАУ

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА 
СТУДЕНТОВ НА МЛАДШИХ КУРСАХ  
АГРАРНЫХ ВУЗОВ КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ 
ВНУТРЕННЕЙ УЧЕБНОЙ МОТИВАЦИИ

На основании результатов анкетирования актуализируется проблема вну-
тренней учебной мотивации. Анализируются возможности и значение мотивации 
в активизации исследовательского потенциала будущих специалистов АПК.

Актуальность. Система научно-исследовательской рабо-
ты студентов (НИРС) способствует развитию и реализации твор-
ческих способностей студентов, самостоятельности, инициативы 
в учёбе и будущей специальности, она наиболее полно обеспечи-
вает индивидуальность подхода и дифференцированность в про-
цессе обучения. Осуществление единства обучения и научного 
творчества студентов создаёт реальные предпосылки для повы-
шения качества подготовки выпускаемых специалистов агропро-
мышленного комплекса.

Целью работы является исследование роли научно-
исследовательской работы со студентами как фактор развития 
внутренней учебной мотивации. В соответствии с целью были по-
ставлены задачи:

1.	 Провести обзор научной литературы по теме исследо-
вания.

2.	 Проанализировать результаты и сделать выводы.
Материалы и методика. Исследование проведено на осно-

ве подбора научных источников. Использовались такие методы, 
как сбор, описание, анализ, сравнение, обобщение и систематизация.

Результаты исследования. В настоящее время НИРС можно 
классифицировать на два кластера: работа, предусмотренная учеб-
ным планом и включённая в учебный процесс, и работа, выполня-
емая во внеурочное время. Включение НИРС в учебный процесс  
позволяет создать более совершенную систему организации на-
учной работы студентов, служит основой дальнейшего совершен-
ствования уровня подготовки специалистов, способных творче-
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ски применять в практической деятельности достижения научно-
технического прогресса в условиях перехода сельского хозяйства 
на рыночные отношения. Рассмотрим виды НИРС.

1.	 Учебная НИРС, предусмотренная действующими учеб-
ными планами. К этому виду НИРС можно отнести курсовые ра-
боты, выполняемые в течение всего срока обучения в вузе, а также 
итоговую квалификационную работу. Во время выполнения курсо-
вых работ студент делает первые шаги к самостоятельному науч-
ному творчеству. Он учится работать с научной литературой (если 
это необходимо, то и с иностранной), приобретает навыки крити-
ческого отбора и анализа необходимой информации. Если на пер-
вом курсе требования к курсовой работе минимальны и написание 
её не представляет большого труда для студента, то уже на следу-
ющий год требования заметно повышаются, и написание работы 
превращается в действительно творческий процесс. Так, повышая 
с каждым годом требования к курсовой работе, вуз способствует 
развитию студента как исследователя, делая это практически неза-
метно и ненавязчиво для него самого. Такая работа позволяет сту-
денту проявить себя, свою аутентичность [6], позволяет приобре-
сти навыки саморазвития [8].

Выполнение итоговой квалификационной работы имеет  
своей целью дальнейшее развитие творческой и познаватель-
ной способности студента, и, как заключительный этап обучения  
студента в вузе, направлено на закрепление и расширение тео-
ретических знаний по выбранной теме. На старших курсах мно-
гие студенты уже работают по специальности, и это чаще всего 
учитывается при выборе темы для исследовательского проекта. 
В данном случае кроме анализа литературы в итоговую исследо-
вательскую работу может быть включён собственный практиче-
ский опыт по данному вопросу, что только увеличивает научную  
ценность итоговой работы.

К НИРС, предусмотренной действующим учебным пла-
ном, можно отнести и написание рефератов по темам практиче-
ских занятий. При этом следует сказать о том, что чаще всего ре-
ферат является или переписанной статьёй, или, что ещё хуже, кон-
спектом главы какого-то учебника. Назвать это научной работой 
можно с большим сомнением. Но некоторые рефераты, написан-
ные на основе нескольких десятков статей и источников, по праву 
можно назвать научными трудами, и включение их в список видов 
НИРС вполне оправданно.
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2.	 Внеучебная НИРС – исследовательская работа сверх тех 
требований, которые предъявляются учебными планами. Внеучеб-
ная форма НИРС является наиболее эффективной для развития ис-
следовательских и научных способностей у студентов. Кроме того, 
это становится фактором мотивации и эмоциональной стабиль-
ности студента, что, по мысли исследователей, является сегодня 
одной из актуальных проблем в системе высшей школы [4, 5, 7, 
10]. При этом отмечается роль личности преподавателя-педагога 
и его педагогической деятельности как фактора, напрямую оказы-
вающего влияние на этот процесс [3], и в этой связи поднимает-
ся вопрос о необходимости корректировки балльно-рейтинговой 
системы оценивания педагогической деятельности преподавателя 
[2]. Это легко объяснить: если студент за счёт свободного време-
ни готов заниматься вопросами какой-либо дисциплины, то сни-
мается одна из главных проблем преподавателя, а именно  – мо-
тивация студента к занятиям. Студент уже настолько развит, что  
работать с ним можно не как с учеником, а как с младшим кол-
легой. То есть студент из «сосуда», который следует наполнить 
информацией, превращается в «источник» последней. Он следит 
за новинками литературы, старается быть в курсе изменений, про-
исходящих в выбранной им науке, а главное – процесс осмысле-
ния науки не прекращается за пределами вуза и подготовки к прак-
тическим занятиям и экзаменам.

Исследуя работы различных авторов (Л.  И.  Божович, 
С. Т. Григорян, И. А. Зимняя, Л. Ф. Фридман, Л. М. Попов), мож-
но выделить две основные группы мотивов исследовательской 
деятельности – внутренние и внешние [1]. Под внешней моти-
вацией понимается такая, которая исходит из внешней по отно-
шению к действующему человеку среды, которая создаёт сти-
мул к деятельности. Причём иногда этот стимул может быть 
доминирующим в творческом движении. Внешняя мотивация 
может возникнуть не только как стимул извне, она создаётся 
и как необходимость реализовать свои собственные морально-
нравственные, мировоззренчески установочные, эмоционально-
волевые доминирующие качества личности. Внутренними моти-
вами научно-исследовательской деятельности являются интерес 
к процессу обучения, интерес к способам деятельности, жела-
ние получить как можно больше знаний, интерес к содержанию 
учебного материала, стремление к систематизации знаний, инте-
рес к самостоятельному выполнению работы, стремление к прео-
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долению трудностей, стремление получить удовольствие от ин-
теллектуальной исследовательской работы. Особенную значи-
мость приобретают внутренние мотивы исследовательской дея-
тельности, так как именно они определяют личностное, эмоци-
ональное переживание познавательной потребности студентов. 
Эти мотивы являются составляющими познавательного интере-
са, что актуализирует проблему развития внутренней мотивации 
научно-исследовательской деятельности студентов на младших 
курсах.

Одним из составляющих внутренних мотивов научно-
исследовательской деятельности специалиста агропромышленно-
го комплекса является уровень внутренней учебной мотивации. 
Нами было проведено исследование уровня внутренней учебной 
мотивации, ориентированной на формирование исследователь-
ской компетентности, среди студентов младших курсов аграрно-
го вуза по тест-опроснику направленности учебной мотивации 
Т. Д. Дубовицкой (ОНУМ) [1].

Исследование показало высокий уровень внутренней мо-
тивации у 54 % респондентов, средний уровень – у 37 % и низ-
кий – у 9 %. Высокий уровень мотивации влияет на профессио-
нальную исследовательскую деятельность, на развитие самообра-
зования и познавательной способности. Люди с высоким уровнем  
внутренней мотивации тщательно планируют свою жизнь, от-
личаются стремлением к достижению ощутимых и конкретных  
результатов, а точнее, в учебной, научной и профессиональной  
деятельности. Высокая внутренняя учебная мотивация, ориенти-
рованная на формирование исследовательской компетентности 
будущих специалистов АПК, говорит о том, что будущие специ-
алисты сельскохозяйственного профиля понимают всю необходи-
мость приобретения исследовательских знаний, умений и навы-
ков, которые им будут нужны для того, чтобы стать высококвали-
фицированными специалистами.

Выводы и рекомендации. В результате проведённого ана-
лиза можно сделать следующий вывод о том, что одна из состав-
ляющих исследовательской компетентности является внутренняя 
учебная мотивация, направленная на научную и исследователь-
скую деятельность специалиста АПК. Уровень данного показате-
ля у студентов агрономических специальностей достаточно вы-
сок, что свидетельствует об их стремлении к повышению и разви-
тию своих исследовательских качеств.
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ЭКОЛОГИЯ DIGITAL-СРЕДЫ ОБРАЗОВАНИЯ:  
РИСКИ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Влияние онлайн-обучения на учащихся находится в центре внимания всей 
индустрии образования, поскольку оно может повлиять на успеваемость студентов. 
В этом исследовании рассматриваются факторы, которые могут повлиять на успе-
ваемость учащихся при онлайн-обучении.

Актуальность. В наши дни интеграция системы дистанци-
онного образования в качестве одного из основных компонентов 
модели цифрового образования производится во многих вузах. 
В качестве основных систем дистанционного обучения и инстру-
ментов для создания курсов используются следующие платформы: 
MOODLE [5], Bitrix, WebTutor, Atutor, DOCEBO, WPCORSEWARE 
и др. Использование различных сервисов, технических средств 
и Интернета позволяет повысить качество обучения, помочь уча-
щимся быстрее выполнять задания, приобретать новые навыки 
[1]. В данном исследовании значимость влияния цифрового обра-
зования заключается в том, что особенности онлайн-обучения мо-
гут влиять на успеваемость учащихся с точки зрения успеваемо-
сти, компетентности знаний и экономии ресурсов.

Цель данной работы – исследование digital-среды образо-
вания. В соответствии с целью поставлены следующие задачи:

1.	 Провести краткий обзор источников по теме исследова-
ния.

2.	 Проанализировать результаты и сделать выводы.
3.	 Определить риски и перспективы развития digital-среды 

образования.
 Материалы и методика исследования. Исследование про-

ведено на основе подбора релевантной научной литературы. Ис-
пользовались методы описания, сравнения и анализа.

Результаты исследований и обсуждение. Использование 
возможностей платформ позволяет преподавателям намного эф-
фективнее управлять демонстрацией визуального материала, ор-
ганизовывать групповую работу, создавать собственные иннова-
ционные разработки и имеет в некоторых видах учебной деятель-
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ности ряд преимуществ по сравнению с аудиторным форматом  
обучения [7].

Наряду с огромными и ещё мало изученными возможностя-
ми цифрового обучения можно назвать целый ряд проблем и ри-
сков, связанных с их тотальным внедрением в систему образования:

1.	 В мире нет педагогической или психолого-педагогической 
теории цифрового обучения.

Уровень овладения информационно-коммуникативными тех-
нологиями (ИКТ) среди преподавателей в последнее время быстро 
рос, однако, это не сопровождалось безусловным положительным 
отношением к онлайн-обучению: среди преподавателей признает-
ся высокое влияние ИКТ на учебный процесс, но пока оно чаще 
расценивается негативно, хотя отмечаются и новые возможности 
для организации образовательного процесса, что было прогно-
зируемо, судя по результатам исследований пред пандемийного  
состояния отношения преподавателей к цифровизации. Навы-
ки преподавателей по работе в цифровой среде обучения, ис-
пользованию онлайн-курсов, использованию цифровых ресурсов 
в основном находятся на базовом уровне, что является зоной ро-
ста и продвижения этих компетенций на более высокие уровни [2].  
Однако на сегодняшний день в организации воспитательной ра-
боты вузов отсутствуют регламенты, разграничивающие нагрузку 
преподавателей, использующих и не использующих электронные 
ресурсы в учебном процессе, в результате вся работа с электрон-
ными курсами должна осуществляться в так называемую «вторую 
половину дня».

2.	 Информация и знание – разные понятия.
Вопросы для контроля и оценки качества работы учите-

ля, даже при очной форме обучения, являются одной из сложных 
и важных задач в управлении качеством образования, а при ис-
пользовании электронных курсов эта задача ещё более усложня-
ется необходимостью сравнить, выявить причины эффективности 
или неэффективности. Также сложно оценить качество, содержа-
ние и характер изложения курса по разным направлениям дисци-
плин (гуманитарным, техническим, лингвистическим).

У вузов появляется необходимость разработки системы ди-
агностики и контроля образовательных результатов обучающих-
ся (разного уровня детализации и конкретизации), которая дает 
возможность определить базовые и дополнительные критерии 
и учесть степень сформированности необходимой компетенции 
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у студента. Однако вузам необходимо разработать систему диа-
гностики и контроля образовательных результатов обучающихся 
(разного уровня детализации), позволяющую определять основ-
ные и дополнительные критерии и учитывать степень сформиро-
ванности необходимой компетентности обучающихся.

3.	 Процесс обучения и образования реализуется посред-
ством общения педагога и обучающихся.

Проведен анализ эффективности использования электрон-
ных ресурсов в образовательном процессе. Исходя из получен-
ных результатов, наиболее полезными, по мнению опрошенных 
студентов, стали: постоянный, открытый, доступ к учебным ма-
териалам/заданиям; участие в онлайн-тестировании; возможность 
выполнять и отправлять задания через вариативные сервисы; воз-
можность задать вопрос преподавателю в любое время, доступ 
к источникам литературы, записи видеолекций преподавателей. 
То есть большинство опрошенных студентов считают наиболее 
полезным применять возможности электронного курса непосред-
ственно для помощи в обучении, а не для полной замены очной 
части обучения [6]. Также было обнаружено, что богатый методо-
логический инструментарий, накопленный для обучения в аудито-
рии, теряет свою эффективность по мере снижения очного компо-
нента [3].

4.	 Самоконтроль и дисциплина.
Дистанционное обучение характеризуется таким же высо-

ким уровнем требований, как и очное обучение. Не все студен-
ты психологически готовы к самостоятельному обучению: у неко-
торых из них вызывает удивление то, что необходимо выполнять 
упражнения или решать соответствующие задачи в течение семе-
стра самостоятельно, без непосредственной поддержки препода-
вателя или сокурсников [4].

Вывод. В результате проведённых исследований можно сде-
лать следующие выводы:

1.	 Проблема недостаточно динамичного и студенториенти-
рованного взаимодействия преподавателей и студентов актуальна 
как никогда. Электронное обучение дополняет, а не заменяет ау-
диторную работу. В противном случае страдает коммуникативно-
педагогическая сторона учебной деятельности. Использование 
электронных курсов в учебном процессе стимулирует критическое 
мышление и социальную активность учащихся, позволяет осу-
ществлять более последовательный контроль и дает возможность 
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усилить индивидуализированный подход к обучению, в целом по-
высить качество образования, позволяет лучше подготовить уча-
щихся к будущей деятельности за счет глубокого погружения в ма-
териал дисциплины.

2.	 В цифровом обучении речь вообще не идет о воспита-
нии, тогда как вместе с обучением они должны являться состав-
ными частями такого процесса, как образование. Воспитание 
предполагает социальную ситуацию развития, общение и межлич-
ностное взаимодействие субъектов образовательного процесса, 
эмоционально-ценностное отношение к ситуациям нравственного 
выбора, проживание и переживание ими этих ситуаций на основе 
знания принятых в обществе моральных норм.

3.	 Наибольшим потенциалом повышения качества обуче-
ния и оптимизации учебного процесса обладает модель смешан-
ного обучения.

4.	 В связи с большей потребностью населения в самооб-
разовании и внедрением технологий будет интенсивнее продол-
жаться развитие системы онлайн-обучения и процедуры создания 
онлайн-курсов.

Выводы. Таким образом, трансформация системы образова-
ния вызывает необходимость перестройки образовательного про-
цесса с целью максимально эффективного использования потен-
циала цифровой педагогики, призванной подготовить современ-
ных студентов к осуществлению профессиональной деятельности 
в условиях цифровой экономики и к жизни в цифровом обществе.
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ВОСПИТАТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ТЕСТОВ 
В ФОРМИРОВАНИИ ИНТЕРЕСА К ОБУЧЕНИЮ

Любые новшества в системе образования устремлены прежде всего 
 к всестороннему развитию студента. Тесты улучшают умения обучающихся при-
менять знания в стандартных и нестандартных ситуациях, выбирать разумные 
способы решения учебной задачи, глубже овладевать методами получения ин-
формации.

Актуальность. В современном мире множество технологий 
обучения и проверки знаний, но наибольший интерес сейчас про-
является к тестовым формам преподавания и проверки знаний [7]. 
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Появление компьютеров принесло большие изменения в образо-
вании. Они стали свободно приспособляться в учебном процессе. 
В своей работе О. Н. Малахова упоминает, что «…тенденция раз-
вития современной системы высшего образования неразрывно свя-
зана с широким внедрением в учебный процесс различных форм, 
методов и средств интерактивного обучения как условий реализа-
ции Федеральных государственных образовательных стандартов, 
успешного прохождения образовательных программ» [8, с. 380]. 
Контроль знаний и умений – один из существенных компонентов 
учебного процесса, который предназначен определить «обратную 
связь», чтобы оценить динамику усвоения учебного материала, 
и на основе их анализа вносить необходимые коррективы в органи-
зацию учебного процесса [2].

Цель данной работы  – исследовать воспитательные воз-
можности тестов, применяемых в учебном процессе.

В соответствии с целью поставлены следующие задачи:
1.	 Провести краткий обзор источников по теме исследования.
2.	 Проанализировать результаты и сделать выводы.
 Материалы и методика исследования. Исследование про-

ведено на основе подбора релевантной научной литературы. Ис-
пользовались методы описания, сравнения и анализа.

Результаты исследований. По мнению Н.  П.  Галиахмето-
вой, «...процесс обучения  – это целенаправленный процесс вза-
имодействия обучающих и обучаемых, в ходе которого осущест-
вляется образование, воспитание и развитие. Проблема обучения 
студентов занимает достаточно большое место в вузовской педа-
гогике и психологии» [2, с. 393]. Применение тестовых техноло-
гий в образовательном процессе  – основная проблема препода-
вательской науки и практики ХХI века. Ведущая цель тестирова-
ния – приобретение достоверной информации о качестве усвоения 
обучающихся знаний. Учащиеся, выполняя тестовые задания, мо-
гут свободно оценить уровень своих познаний и определить свой 
показатель среди иных учащихся, самостоятельно потренировать-
ся в выполнении задач разного значения сложности, сгруппиро-
вать познания по учебной дисциплине. Постоянное выполнение 
тестовых заданий активизирует подготовку студентов к занятиям, 
повышает мотивацию к исследуемому материалу [1].

В течение учебного процесса задания в тестовой форме при-
меняются в больших количествах. Они стали применяться не толь-
ко для разработки тестовых заданий и тестов, но и для эффектив-
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ной организации самостоятельной работы. Как пишут О.  А.  Жу-
ченко и О.  Н.  Малахова, «…мотивация составляет базис само-
стоятельности, востребованной в современном обществе, и об-
разовательная cреда предлагает многочисленные педагогические  
и информационные технологии, которые повышают ее» [3, с. 4]. 
Формирование заданий в тестовой форме с уже известными но-
выми образовательными технологиями вызвало ещё одну обра-
зовательную технологию, основанную на концепции педагогиче-
ских измерений. Этому содействовало выделение заданий в тесто-
вой форме в качестве отдельного понятия. Теперь началась важная 
работа по внедрению тестовых форм в текущий учебный процесс, 
в самостоятельную работу и в новое поколение учебников и посо-
бий. Настолько глубокое применение обширных педагогических 
возможностей тестовых форм позволяет добиваться новых резуль-
татов в повышении качества образования [4]. В работе [10] автор 
предлагает применять тестовые задания в рейтинговой технологии 
обучения студентов. Подчёркивает преимущества их применения 
для обучения студентов.

В теории педагогического тестирования существует два 
подхода к созданию тестовых заданий: нормативно ориентиро-
ванный и критериально ориентированный. В рамках нормативно 
ориентированного подхода разрабатываются тесты для сравне-
ния учеников по уровню учебных достижений. Сравнение про-
исходит путем сопоставления результатов каждого учащегося 
с результатами его сверстников, выполнявших тот же самый тест. 
При критериально ориентированном подходе создаются тесты 
для сопоставления учебных достижений каждого ученика с пла-
нируемым к усвоению объёмом знаний, умений или навыков [9]. 
Упор делается на то, что может выполнить ученик и что он зна-
ет в рамках конкретного содержания, а не то, как он выглядит 
на фоне других [4, 5].

В исследованиях учёных [4–6] выделяют следующие функ-
ции тестов:

1.	 Социальная функция тестов выражается в требовани-
ях, предъявляемых обществом к уровню подготовки учащегося. 
В ходе контроля знаний с помощью тестов определяется соответ-
ствие достигнутых учащимися умений и навыков.

2.	 Образовательная функция складывается в закреплении 
и систематизации знаний, практических умений и навыков, в ро-
сте их качества. В ходе выполнения тестовых заданий устанав-



202

ливается связь раннего материала с последующим, что позволя-
ет ученику понять его целостную структуру. У студентов форми-
руется умение рассуждать, складываются такие приемы интел-
лектуальной деятельности, как анализ, синтез, сравнение, обоб-
щение.

3.	 Воспитательная функция тестов заключается в форми-
ровании положительных мотивов учения, способов самостоятель-
ной познавательной деятельности, умений постановки и достиже-
ния целей, а также умений самоконтроля и адекватной самооцен-
ки, снижения тревожности.

4.	 Развивающая функция тестов целенаправлена на разви-
тие внимания, памяти, мышления, творческих способностей, эмо-
циональной сферы и таких качеств личности, как трудолюбие, 
умение слушать, исполнительность, обязательность, самостоя-
тельность и аккуратность.

5.	 Контролирующая функция позволяет учителю получить 
информацию о достижениях своих учеников, установить динами-
ку этих достижений, степень усвоения программного материала.

6.	 Занимательная функция помогает повысить эффектив-
ность урока. Ведь если материал даётся на уроке слишком легко, 
то большая часть студентов скучает. Если же материал слишком 
труден, студенты быстро утомляются и перестают работать.

7.	 Функция творческого роста связана с тем, что тесты 
дают возможность преподавателю выявить достижения, недостат-
ки и ошибки в своей педагогической деятельности.

Вывод. Таким образом, результаты тестового контроля 
позволяют прогнозировать развитие как обучающихся, так 
и образовательных систем. Все это делает возможным созда-
вать и корректировать обучающие и контролирующие программы  
и технологии, совершенствовать методы управления качеством об-
разования, получать информацию о необходимости повышения 
квалификации учителей.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ  
К ИССЛЕДОВАНИЮ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КАК ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ

Рассматривается один из актуальных вопросов в педагогической науке 
и практике – подходы к исследованию педагогической деятельности. Отмечается, 
что при наличии множества подходов к ее рассмотрению они разработаны недо-
статочно. Делается вывод, что, как правило, научный анализ педагогической де-
ятельности характеризуется общими рассуждениями о педагогическом искусстве.

Актуальность. Одной из актуальных проблем педагогики 
в настоящее время является исследование педагогической деятель-
ности как профессиональной [4]. Несмотря на то, что в современ-
ной педагогической науке смыcл педагогических понятий размыт, 
а их использование не всегда коррелирует с их институционали-
зацией [3], в научной литературе достаточно широко представле-
на аналитика подходов к педагогической деятельности (структур-
ный, функциональный, динамический, системный) [7]. Это, одна-
ко, не снижает актуальности темы.

Цель данной работы  – исследовать современные подхо-
ды к исследованию педагогической деятельности как професси-
ональной.

В соответствии с целью поставлены следующие задачи:
1.	 Провести краткий обзор источников по теме исследо-

вания.
2.	 Проанализировать результаты и сделать выводы.
 Материалы и методика исследования. Исследование про-

ведено на основе подбора релевантной научной литературы. Ис-
пользовались методы описания, сравнения и анализа.

Результаты исследований и обсуждение. По мнению авто-
ров, «…структурный подход помогает провести многоуровневый 
анализ этой деятельности и охватывает социологическую, психо-
логическую и педагогическую стороны деятельности преподава-
теля высшей школы» [7, с. 280]. Социологический анализ структу-
ры представлен исследованиями, разделяющими педагогический 
труд на различные его типы (исследовательский и собственно пе-
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дагогическая деятельность, политический, психологический, ме-
тодический и пр.) [1, 11].

Психологический подход показывает взаимосвязь усилий 
преподавателя, ориентированных на решение педагогических за-
дач. Так, в рамках модели преподавательской деятельности акцен-
тируется пять ее структурных составляющих: субъект педагоги-
ческого воздействия, объект педагогического воздействия, цель 
их общей деятельности, цели изучения и средства педагогической 
коммуникации.

Гностический элемент касается сферы знаний самого педаго-
га. Речь идет не только о знании своего предмета, но и о знании спо-
собов педагогической коммуникации, эмоционально-когнитивных 
особенностей учащихся, а также о самопознании (собственной 
личности и деятельности).

 Конструктивный элемент – это специфики конструирования 
обучающим личной деятельности и инициативности обучающих-
ся с учетом близких целей изучения и воспитания (урок, занятие, 
курс занятий).

Проектировочный элемент охватывает собой представления 
о перспективных задачах учебы и воспитания, а также о стратеги-
ях и способах их достижения.

Коммуникативный элемент – это специфики коммуникатив-
ной деятельности преподавателя, особенность его взаимодействия 
с учащимися. Упор делается на связи коммуникации с эффектив-
ностью педагогической деятельности, ориентированной на дости-
жение дидактических (воспитательных и образовательных) целей 
[9]. Организаторский элемент – это система умений преподавате-
ля организовать свою деятельность, а также активность учащих-
ся [5]. Важно подчеркнуть, что все компоненты представленной 
модели часто описываются через систему определенных умений 
преподавателя. Представленные компоненты не только взаимосвя-
заны, но и в большинстве случаев пересекаются.

В модели педагогической деятельности, выдвинутой 
Н. Ф. Талызиной [10], основными аспектами служат первоочеред-
ные педагогические задачи и соответствующие им умения.

 В рамках функционального подхода к изучению педагоги-
ческой деятельности работа преподавателя разбирается в виде  
системы функций и функциональных характеристик: рассматри-
ваются предметные и педагогические умения, знания, условия 
к педагогической профессии.
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Динамический подход демонстрирует формирование педаго-
га с позиций постановки свежих задач, улучшения человеческой 
личности, степеней мастерства, объяснения системности усилий 
педагогов-мастеров. Ход роста педагогического мастерства ав-
торы видят в совершенствовании умения распределять учебно-
воспитательный процесс, в развитии важных задач, в непрерыв-
ном самообразовании, продвижении целей.

Авторы системного анализа педагогической деятельности 
в качестве ее элементов оценивают образец специалиста, деятель-
ность объекта педагогической деятельности (учащегося), работа 
субъекта (преподавателя), деятельность педагога, повышающего 
свою квалификацию. Для окончательной цели выступает образец 
специалиста, проанализированный в модели его профессиональ-
ной деятельности, которой должен добиться студент [8]. Препо-
даватель помогает достижению успеха. Задачей педагога являют-
ся действия студента, которыми тот достигает цели, и способы ее 
достижения. Тогда развивающаяся педагогическая деятельность – 
это деятельность преподавателя, содействующая развитию студен-
та, продвижение самого педагога и постоянно учитывающая изме-
нения общественных условий к подготовке специалистов.

 Педагогическая деятельность является совместной, а не ин-
дивидуальной, т.е. работа педагога подразумевает деятельность 
самого педагога и деятельность студента. В основном педагоги-
ческая деятельность складывается по законам и нормам обще-
ния. Благодаря педагогическому общению формируются условия 
для развития учителя и студента, для достижения окончательных 
результатов, предусмотренных в модели профессионала [12].

Наряду с подобными критериями продуктивности обу-
чения, такими, как уровень достижения учебных целей, глуби-
на знаний и умений, затраты времени, трудность–легкость обу-
чения, действенность и надёжность усвоения, продуктивность, 
число допущенных ошибок, позиция обучающихся к програм-
ме обучения и др., – акцентируют психологические и социально-
психологические нюансы продуктивности обучения.

К психологическим критериям относят аспекты мотивации, 
интереса и довольство итогами учебной деятельности. В качестве 
критерия социально-психологической эффективности учёбы оце-
нивают положительную динамику общительности, коммуникатив-
ной готовности, доброжелательности, заинтересованности к това-
рищам по группе, их нуждам, желаниям, чувственным состояниям.
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Преподаватели рассматривают в качестве основного элемен-
та педагогической деятельности знание предмета и затем в поряд-
ке снижения роли они выделяют следующее: умение донести ма-
териал, умение установить связь с аудиторией, мастерство устной 
речи, умение пользоваться доской, умение связывать материал 
с будущей профессиональной деятельностью, умение вдохновлять 
аудиторию мыслить, побуждать к вопросам, умение разумно рас-
пределять и использовать время на занятии. Таким образом, недо-
понимание преподавателями университета целей и средств своей 
деятельности приводит к понижению эффективности педагогиче-
ской деятельности.

 Исходя из вышесказанного, многообещающим является на-
правление, связанное с применением принципов системного под-
хода к разбору педагогической деятельности и построения моделей 
данной деятельности. Педагогическая деятельность  – это деятель-
ность не индивидуальная, а совместная [1]. Она совместна уже по-
тому, что в педагогическом процессе безоговорочно присутствуют 
две действующие стороны: преподаватель и обучающийся. Студент 
в процессе обучения разом взаимодействует не с одним, а с целой  
группой преподавателей. Их педагогическая деятельность оказыва-
ется особенно эффективной тогда, когда работа учителей оказыва-
ется совместной, согласованной. Высшим аспектом подобной со-
гласованности является согласование преподавателей между собой,  
сориентированное на достижение конечной цели, каковой представ-
ляется вовсе не методическая безупречность процесса, а личность 
учащегося – его развитие, подготовка и воспитание.

Вывод. Таким образом, главным, а также конечным итогом 
преподавательской работы считается уровень развития личности 
студента, сформированности компетентностей – это дает основа-
ние для оценивания педагогического труда.
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РОЛЬ ПЕДАГОГА  
И ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
В ФОРМИРОВАНИИ ЛИЧНОСТИ СТУДЕНТА

Рассматривается роль педагога и педагогической деятельности в формиро-
вании личности студента, описывается значимость его роли, его поведения и речи 
при взаимодействии со студентами, влияние этого на обучающихся в дальнейшем.

Актуальность. Роль педагога в воспитании студентов 
и в формировании их личности всегда являлась одной из значи-
мых и в данный момент является одной из самых актуальных тем: 
значимость педагога, педагогической деятельности в образова-
тельном процессе не снижается [5].

Целью исследования является оценка роли педагога и пе-
дагогической деятельности в формировании личности студента, 
влияние педагога на дальнейшую профессиональную деятель-
ность будущего специалиста. Для достижения данной цели стояла 
задача изучения современных научных исследований, в которых 
рассматривается влияние педагога на развитие личности студента, 
становление его как профессионала.

Методы и методики. Исследование проведено на основе 
подбора и анализа научной литературы. Использовались методы 
описания и сравнения, а также обзорно-аналитический метод.

Результаты и их обсуждение. Профессия педагога одна 
из самых трудных и важных. Каждый преподаватель, выбравший 
путь обучать, а именно давать знания и формировать умения, кото-
рыми овладел сам, ответственный за судьбу своего студента, ведь 
именно знания и умения, которые они дают, применяются и ис-
пользуются их учениками в дальнейшей жизни.

Формирование личности человека происходит на протяже-
нии всей жизни, но именно в вузе закладывается база тех качеств 
будущего профессионала, которые ему пригодятся, когда он всту-
пит в новую для него атмосферу деятельности, в условиях кото-
рой будет осуществляться его дальнейшее развитие и как профес-
сионала, и как личности. Педагогические аспекты формирования 
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личности студента сегодня, на наш взгляд, недостаточно представ-
лены в вузовских программных документах. Существует оши-
бочное и необоснованное мнение о том, что главная и единствен-
ная задача вуза – обучать. Данное мнение опровергнуто историей  
и опытом высшей школы как нашего государства, так и зарубеж-
ных стран. И, несмотря на то, что в педагогической науке совре-
менные понятия характеризуются своей размытостью, нарратив-
ностью, дискурсивностью [3], понятием «педагогическая дея-
тельность» апеллируют весьма активно. Действительно, сейчас  
изменившиеся условия жизни ставят перед вузами задачу подго-
товки будущего специалиста, который будет способен к полно-
ценной созидательной деятельности в социальном обществе, спо-
собен адаптироваться в нем безболезненно. Это требование дик-
тует необходимость формирования глубоко мыслящих молодых  
людей, владеющих не только профессиональными знаниями,  
новейшими цифровыми технологиями, но и высокой культурой 
мышления и саморазвития, людей с сильными личностными ха-
рактеристиками [9]. Без понимания важности педагогическо-
го труда, правильного понимания критериев его оценивания [4], 
а также понимания того, что педагог в вузе играет большую роль 
в становлении молодого человека, решить эти задачи невозможно.

Действительно, личность педагога в создании системы разви-
тия духовно-нравственных отношений и ценностей играет важней-
шую роль. Выступая носителем и проводником определенного со-
циального опыта, педагог оказывает наибольшее влияние на резуль-
тативность образовательного процесса. Участвуя с педагогом в со-
вместной учебной деятельности, студент попадает в определенную 
ценностную «систему координат», он, по сути, «вынужден» усваи-
вать систему ценностей преподавателя, так как сама по себе соци-
альная роль педагога наделяет ее носителя властью и авторитетом.

Современный педагог не должен давить своим авторитетом, 
его задача дать студенту почувствовать себя значимым [7]. Демо-
кратическое взаимодействие порождает у каждого студента стрем-
ление раскрыться, проявить инициативу и творчество, проявить 
себя, свою аутентичность [8]. В случае если студент не может по-
нять тему, то и предмет не будет вызывать интереса, у него пропа-
дёт желание учиться, поэтому педагогу нужно проявить себя, по-
мочь учащемуся, объяснить тему, объяснить значимость предмета 
и его уникальность. Профессиональный педагог не только обуча-
ет, но и воспитывает. Обучая, воспитываем, воспитываем обучая.
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Для успешного обучения студентов и взаимодействия с ними 
преподаватель должен превосходно владеть своей речью. Отсю-
да следует, что культура речи педагога – один из самых значимых 
показателей духовного богатства педагога, и в то же время являет-
ся мощным средством формирования личности будущего выпуск-
ника высшей школы. Практической целью изучения норм речевого 
этикета для педагога в его профессиональной деятельности является  
достижение успеха в коммуникации со студентами: если ситуация 
того требует, то обратить на себя внимание, показать свое уваже-
ние, вызвать доверие у студента, его симпатию, создать комфортные  
условия для общения [2]. В ситуации педагогического общения 
этикет играет очень важную роль, потому что речь преподавателя 
не только «главное орудие профессиональной деятельности, но и об-
разец, сознательно или бессознательно усваиваемый, всегда в той 
или иной степени воспроизводимый учащимися, а значит, неизбеж-
но «тиражируемый» и распространяющийся» [11].

Система высшего образования ставит задачу развития ин-
теллектуального потенциала личности студента, умения самосто-
ятельно искать информацию, преобразуя ее в знания, применять 
эти знания при решении задач, с которыми сталкивается в жиз-
ни [7]. Главное для преподавателя – увлечь студентов серьёзным 
и результативным трудом, доставляющим наслаждение каждому 
учащемуся. Формирование самостоятельности студентов проч-
но связано с выявлением и дальнейшим подкреплением научных  
интересов, склонностей и способностей, воспитанием желания 
к самообразованию. Педагог раскрывает перед студентами цель 
деятельности и помогает её осознанию; содействует доступности 
содержания знаний, актуализирует ведущие идеи, мировоззрен-
ческие проблемы, обнажает ценность знаний, логику процесса  
их приобретения; ставит перед учебными действиями обуча-
ющихся последовательно усложняющиеся задачи; в соответ-
ствии с ними вооружает студентов необходимыми способами  
деятельности, познавательными умениями для их самостоятель-
ной работы. Преподаватель создает условия для благополучного 
протекания деятельности студентов, предвидит затруднения, спо-
собствует их преодолению. Вся эта педагогическая деятельность, 
безусловно, влияет на формирование познавательных интересов, 
а также потребностей к самостоятельной работе, так как именно 
в ней программируется условие и оперирование необходимыми 
механизмами познавательной деятельности студента.
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Для корректного формирования среды, воздействующей 
на развитие интеллектуального потенциала личности студента, 
необходимо сформировать компоненты, обеспечивающие продук-
тивное воздействие, устанавливающее ориентировочные критерии 
и средства контроля процесса развития студента. Исходя из тре-
бований к образовательной среде, задачей преподавателя видится 
такое воздействие на интеллектуальный потенциал личности сту-
дента, благодаря которому происходит совершенствование знаний 
обучающихся в определенных областях науки и понимание свя-
зи, существующей между отдельными дисциплинами; происходит 
развитие интересов студентов, их способностей; развивается по-
требность в знакомстве обучающихся с методами научного позна-
ния; приобретаются умения и навыки поисково-исследовательской 
деятельности.

Одной из важнейших задач преподавателей выступает соз-
дание активной, небезразличной, мыслящей личности. Основны-
ми требованиями к преподавателю, организующему исследова-
тельскую деятельность, являются такие, как признание индиви-
дуальности студентов, поддержание чувства собственного досто-
инства в каждом, оценка итогов, учет интересов и способностей 
и др. [1]. В организации исследовательской деятельности педаго-
гу необходимо создать уникальную сферу развития и мотивации 
к познанию, сферу личностного роста и самореализации, предо-
ставить возможность для формирования исследовательской куль-
туры студентов.

Создание активной, мыслящей личности, где мотивация яв-
ляется основополагающим условием организации эффективно-
го образовательного процесса, является одной из главных целей 
педагога [11]. Роль преподавателя в формировании мотивации  
студентов к обучению является наиболее значимой. Педагог вы-
ступает в качестве энтузиаста, побуждая, направляя и поощряя 
студентов; наставника и координатора, поддерживая интерес об-
учающихся. Преподаватель формирует и развивает потребность 
студентов к самообразованию, развитию и инновационной дея-
тельности.

Вывод. Роль педагога трудно переоценить, так как именно 
в студенческие годы идёт активное становление студента как лич-
ности и профессионала, формирование его самостоятельности 
в плане образования и получения знаний в общении с педагогами. 
Исследователи сходятся во мнении, что одной из важнейших задач 
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преподавателей-педагогов является создание активной, небезраз-
личной, мыслящей личности. Важная мысль изложена в момен-
те о роли культуры речи педагога, так как язык один из главных 
способов влияния на студента. Педагог один из самых важных лю-
дей в формировании личности студента, так как именно он своим 
личным примером, своими поступками, словами способен как пе-
редать студенту желание учиться, совершенствоваться, быть про-
фессионалом своего дела, так и своей некомпетентностью напра-
вить студента в неверное для развития направление.
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УДК 1:316

С. И. Платонова
Удмуртский ГАУ

СОЦИАЛЬНЫЙ ФАКТ: ОНТОЛОГИЧЕСКИЕ 
И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ КООРДИНАТЫ

Проводится анализ понятия «социальный факт» в классических, неклас-
сических и постнеклассических социальных теориях. Показана взаимосвязь он-
тологического и эпистемологического аспектов социального факта. Обосновано, 
что современные социальные теории в понимании природы социальной реально-
сти и социального факта направлены против психологизма и антропоцентризма, 
релятивистской онтологии.

Актуальность. Вопросы социальной онтологии, методоло-
гии ее изучения всегда оставались в фокусе внимания социальной 
философии. Действительно, что мы изучаем? И как, какими мето-
дами мы изучаем? Актуальными являются вопросы о социальной 
реальности и ее конструировании, о статусе теоретических поня-
тий, проблемы онтологизации теоретических конструктов, вли-
яния субъективных характеристик на формируемое социальное 
знание. В контексте обозначенных вопросов представляется важ-
ным рассмотрение природы социального факта.
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Цель и задачи. Цель – выделение основных характеристик 
и условий существования социального факта. Поставленная цель 
предполагает решение следующих задач:

–– анализ особенностей понятия «социальный факт» 
в классической, неклассической, постнеклассической социаль-
ной теории;

–– рассмотрение особенностей социальной онтологии и ис-
пользования понятия «социальный факт» в работах Б. Эпштейна 
и Дж. Серля.

Методология исследования. Применяется сравнительный 
анализ, методы обобщения, историко-логической реконструкции.

Результаты исследования. Что такое социальный факт? Ка-
ким образом существует социальный факт? Возможно ли пони-
мание социального факта как существующего «на самом деле», 
как относящегося к миру природных явлений? Или все-таки соци-
альный факт является теоретическим конструктом, на формирова-
ние которого оказали влияние персональные, субъектные особен-
ности ученого?

В классической, неклассической и постнеклассической соци-
альных теориях ответы на поставленные вопросы даются разные. 
В классической социальной науке социальный факт рассматривает-
ся как «вещь», как «способ действий, способный оказывать на ин-
дивида внешнее принуждение, … имеющий в то же время свое 
собственное существование, независимое от индивидуальных про-
явлений» [1, с. 39]. Следовательно, социальные факты можно из-
учать как естественно-научные факты, они подлежат наблюдению 
и измерению. Ряд авторов связывает классическую социальную 
методологию с позитивистской методологией. «Первый» позити-
визм, представленный в трудах О. Конта, Г. Спенсера, Э. Дюркгей-
ма, действительно отрицал специфику социально-гуманитарного 
познания, предлагая в качестве образца для социальных наук есте-
ственные науки. Подобные методологические ориентиры суще-
ствовали для всех социальных наук (социология, история, психо-
логия) на протяжении XIX века.

Противоположный подход «также признает существова-
ние внешнего мира, но различные люди видят его по-разному» [2, 
с. 6]. Этот подход может быть назван интерпретационным, а соци-
ология, использующая подобную методологию, может быть обо-
значена «понимающей» социологией. Это неклассическая социо-
логия, возникшая в начале XX века и связанная с именами П. Бер-
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гера, Т. Лукмана, А. Турена, П. Бурдье. В неклассических социаль-
ных теориях отмечается, что социальный факт является теорети-
ческим конструктом, на формирование которого оказывают влия-
ние как личность самого ученого, так и социальный контекст.

На этот момент обращает внимание Г. Ключарев, утверждая, 
что «для современной эпистемологии характерно активное про-
никновение в ткань знания ценностных, эстетических и культуро-
логических подходов. Все изучаемые объекты – универсумы и ле-
гитимации – рассматриваются как человеческие творения, их су-
ществование обусловлено жизнями конкретных индивидов и вне 
этих жизней не имеет никакого эмпирического статуса» [2, с. 6]. 
Однако при таком подходе существует опасность «релятивистской 
онтологии, которая предполагает множество изучаемых реально-
стей. ... Релятивизм здесь проявляется в том, что за пределами про-
цессов изучения, объяснения, интерпретации не имеет смысла вы-
яснять природу объектов конкретной социальной теории» [2, с. 7].

Если попытаться проинтерпретировать данное утвержде-
ние в более широком познавательном контексте, то мы приходим 
к принципу несоизмеримости научных теорий, каждая из которых 
использует свои научные факты и свой научный язык. Эта уста-
новка уже была предложена в философии логического позитивиз-
ма и далее, в философии постпозитивизма, которые уделяли боль-
шое внимание логической структуре научной теории и научно-
му языку. Научные парадигмы и научные теории несоизмеримы, 
утверждали Т. Кун, П. Фейерабенд. С созданием новой научной 
парадигмы старая парадигма отбрасывается, кумуляции научного 
знания не происходит [3].

Необходим более уравновешенный подход, избегающий 
крайностей позитивистской и интерпретационной методологий. 
Многие современные социальные теории пытаются снять эти 
крайности и дихотомии общество/индивид, структура/действие, 
холизм/индивидуализм. Отмечается, что социальный факт мо-
жет быть рассмотрен одновременно и как социальный феномен 
и как эпистемологический конструкт [4]. Социальный факт, буду-
чи элементом социальной онтологии, анализируется как фрагмент 
социальной реальности, имеющий свои особенности, отличаю-
щие его от природных фактов. Как эпистемологический феномен, 
социальный факт рассматривается в качестве исходного элемен-
та социальной теории [4, с. 143]. Подчеркивается, что в теоретиче-
ской социологии онтологическая проблематика с необходимостью 
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переходит в эпистемологию и начинает растворяться в ценностно-
исторических системах координат [2, с. 5].

В современной постнеклассической социальной философии 
критикуется психологизм неклассических социальных теорий, по-
стулирующих конструктивистскую природу социального факта. 
Выделяются несколько программ социальной онтологии:

1)	 CIIF-программа Дж. Сёрля;
2)	 «Кембриджская программа» Т. Лоусона;
3)	 «Критический реализм» М. Арчер;
4)	 «Другой институционализм» (Дж. Сёрль, А. Грейф,  

Ф. Гуала);
5)	 «Тафтская программа» Б. Эпштейна [6, с. 575–576.].
Остановимся более подробно на взглядах американского 

философа Б. Эпштейна, являющегося в настоящее время одним 
из признанных авторитетов в социальной онтологии. Вопросы ор-
ганизации социального мира, оснований социального факта, груп-
повых действий, групповых намерений рассматриваются Б. Эп-
штейном в работах: «Муравьиная ловушка: переосмысление осно-
ваний социальных наук» (2015), «Концептуальные рамки социаль-
ной онтологии» (2016) [7, 8]. Б. Эпштейн полагает, что «в социаль-
ной онтологии необходимо разграничивать два рода исследования: 
с одной стороны, это изучение составных элементов социального 
мира, а, с другой стороны, это изучение причинно-следственных от-
ношений между социальными явлениями. «Одно дело исследовать, 
как причинно работает социальный мир – какие последовательно-
сти событий приводят друг к другу или какие механизмы при этом 
действуют. Другое дело – исследовать, что есть социальный мир, – 
каковы его составные элементы или из чего он состоит» [8, p. 151].

«Для решения обозначенной задачи Б. Эпштейн предлага-
ет разделить различные проекты в социальной онтологии: про-
ект основания (grounding) и проект фиксации (anchoring). Эти 
проекты относятся к любому социальному факту, так как в отно-
шении любого факта можно задаться вопросами: каковы основа-
ния для данного социального факта? И почему этот факт осно-
ван именно таким способом?» [5, с. 602]. Б. Эпштейн полагает, 
что «проект основания – это изучение условий наличия социаль-
ных фактов. Какие факты в мире являются метафизически доста-
точными причинами – то есть основаниями – для некоторых соци-
альных фактов? Проект фиксации – это исследование того, что по-
рождает эти условия [8, p. 158].
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Для установления социального факта необходимы два дей-
ствия: во-первых, дать онтологическое объяснение имеющему-
ся социальному факту (то есть подвести определенное основание 
под социальный факт) и, во-вторых, найти факты, которые опре-
деляют условия, необходимые для данного социального факта.  
Очевидно, что такими фактами являются факты конвенции, согла-
шения или повторяющиеся практики общества, если в обществе 
отсутствует письменность. Первое действие дает нам факты, ко-
торые обосновывают социальный факт. Второе действие дает фак-
ты, которые Б. Эпштейн называет фиксаторами, а само отношение 
между фактами – отношением фиксации [5, с. 604]. Американский 
философ утверждает, что не совсем верно понимать социальные 
факты как суммирование поступков и намерений индивидов [7,  
p. 7]. Социальный мир  – это нечто большее, нежели сумма дей-
ствий отдельных людей. Таким образом, Б. Эпштейн выступает 
против психологизации и антропологизации социальных явлений, 
против приписывания социальному миру антропоморфных черт.

Еще один американский философ Дж. Серль различает «гру-
бые» неодушевленные факты, относящиеся к природным явлени-
ям, и институциональные факты, которые существуют только вну-
три человеческих институтов [9]. «Чтобы данный кусок бумаги 
был пятью долларами, для этого необходим институт денег. Дж. 
Серль полагает, что для объяснения социальной действительности 
требуется три элемента: назначение функции, коллективная интен-
циональность и конструктивные правила» [4, с. 144]. Коллектив-
ная интенциональность – это совокупность коллективных устано-
вок и намерений. Конструктивные правила создают принципиаль-
ную возможность совместных действий, так как они определяют 
правила существования и функционирования социальных институ-
тов. Как итог, «коллективная интенциональность трансформирует 
объективное социальное в субъективное социальное, или, говоря 
иначе, она трансформирует объективную онтологию в субъектив-
ную онтологию субъективных чувств и намерений» [6, с. 576].

Заключение. Таким образом, современные постнекласси-
ческие социальные теории стремятся объяснить природу соци-
ального мира, социальных фактов, более широко, отказываясь  
от методологического и онтологического индивидуализма и ан-
тропоцентризма. Социальный факт – это не только продукт науч-
ного творчества, элемент социальной теории, искусственный те-
оретический конструкт, но и реально существующее социальное 
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явление. В социальной теории осуществляется взаимный переход 
социальной онтологии и эпистемологии.
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Рассматриваются наиболее распространённые формы контроля дистанци-
онного обучения, отмечены основные достоинства и недостатки.
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Актуальность. На сегодняшний день определяющей зада-
чей вузов является подготовка специалистов, способных посто-
янно совершенствовать свои знания и умения, умеющих быстро 
ориентироваться в нарастающем потоке информации и прини-
мать решения в нестандартных ситуациях. Исследователи отме-
чают, что возможность получения массового, доступного, инди-
видуально ориентированного образования открывается при реа-
лизации дистанционной формы обучения [2, 4, 8, 11]. Несмотря 
на то, что в педагогической науке современные понятия характе-
ризуются своей размытостью, нарративностью, дискурсивностью 
[3], понятием «дистанционное обучение» апеллируют весьма ак-
тивно. Под ним понимается в широком смысле любое взаимодей-
ствие педагога и обучающегося на расстоянии, отражающее все 
присущие учебному процессу компоненты (цели, содержание, ме-
тоды, организационные формы, средства обучения) и реализуе-
мое специфичными средствами Интернет-технологий или други-
ми средствами, предусматривающими интерактивность.

Целью работы является исследование форм контроля в дис-
танционном обучении. В соответствии с целью были поставлены 
задачи:

1.	 Сделать обзор научной литературы по теме исследования.
2.	 Определить достоинства и недостатки форм контроля.
3.	 Проанализировать результаты и сделать выводы.
Материалы и методика. Исследование проведено на осно-

ве подбора научных источников. Использовались такие методы, 
как сбор, описание, анализ, сравнение, обобщение и систематизация.

Результаты и их обсуждение. Контроль обучения проводит-
ся на всем протяжении обучения студента в вузе и, согласно ряду 
исследований, должен обеспечивать целостность структуры зна-
ния, способствовать формированию мотивации к обучению, по-
зволять отслеживать индивидуальные достижения каждого обуча-
ющегося [7, 9, 13, 15].

В системе дистанционного обучения (ДО) контроль приобре-
тает особое значение, т.к. взаимодействие преподавателя и студен-
тов проходит опосредованно, в условиях информационной среды 
вуза [4, 15–17]. В связи с этим необходимо использовать такие мето-
ды и формы проверочных мероприятий, которые, с одной стороны, 
компенсировали бы отсутствие личного контакта с преподавателем, 
а с другой – представили бы процедуру контроля современным тех-
нологичным процессом, привлекательным для испытуемых.
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Формы контроля, применяемые при ДО [1, 5, 6, 14]:
1.	 Письменные отчёты и рефераты. Письменные отчёты 

и рефераты используются при изучении какой-либо темы, когда 
слушатели получают задание провести самостоятельное исследо-
вание или изучить тему с опорой на представленные в сети Интер-
нет или в традиционных изданиях первоисточники. По итогам са-
мостоятельной работы слушатель передаёт по электронной почте 
в установленные сроки отчёт.

2.	 Веб-квесты. Одним из примеров новой технологии пред-
ставления отчётных материалов являются образовательные web-
квесты, широко используемые за рубежом. Образовательный web-
квест – это сайт в сети Интернет, созданный для подведения итогов 
изучения темы, проведённого исследования, включающий проблему 
для решения с разных точек зрения (ролей), ссылки на ресурсы сети 
Интернет, логически связанные с изученным материалом (базы дан-
ных, статьи из сетевых журналов, залы «виртуальных музеев» и пр.).

3.	 Телеконференции. В том случае, если тема, изученная слу-
шателями, требует обсуждения, а преподавателю важно узнать глу-
бинное понимание слушателями сути изучаемых явлений, разобрать-
ся в их мировоззрении, узнать личное мнение по какому-либо во-
просу, могут использоваться как зачетные работы телеконференции. 
Для дистанционного обучения гуманитарным дисциплинам телекон-
ференции должны стать органичным элементом учебного процесса.

4.	 Проектная деятельность. Если в основе дистанционного 
обучения лежит метод проектов, то формой контроля будет описа-
ние выполненного проекта, презентация, защита проекта.

5.	 Анкетирование. Анкетирование  – психологический 
вербально-коммуника-тивный метод, в котором в качестве сред-
ства для сбора сведений от респондента используется специаль-
но оформленный список вопросов – анкета, которая выкладывает-
ся на определенном сайте.

6.	 «Портфель студента». «Портфель студента» – это инстру-
мент самооценки собственного познавательного, творческого тру-
да студента, он представляет собой метод обучения и форму орга-
низации самостоятельной учебной деятельности студентов, несо-
мненно, являясь средством формирования у них необходимых на-
выков рефлексии собственной деятельности, т.е. самонаблюдения, 
размышления.

7.	 Тесты. Тесты в целом не притязательны к уровню «ак-
тивности» и «прочности» усвоения знаний. На вопросы возмож-
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но ответить правильно за счет пассивного «узнавания» или интуи-
тивного «угадывания». Грамотно составленные тесты учитывают 
это и заманивают слушателей в «ловушки», специально предлагая 
им ложные ответы [4, 15].

У дистанционного обучения есть как плюсы, так и минусы.
Плюсы: доступность, гибкость, массовость, экономия фи-

нансовых средств, экономия времени, возможность обучаться лю-
дям с инклюзией, безопасность.

Минусы: технические ограничения, невозможность практи-
ческих занятий, проблемы с коммуникацией, отсутствие «живого» 
контакта, увеличение нагрузки, отсутствие полного контроля, су-
жение кругозора.

В Удмуртском государственном аграрном университе-
те дистанционное обучение реализовано на платформе Moodle  
и при контроле дистанционного обучения преобладают: тесты, те-
леконференции, анкетирование, рефераты и письменные отчеты 
и рефераты. Результаты исследований по дистанционному обуче-
нию представлены в работе [18].

Наиболее рациональным подходом к обучению, с нашей точ-
ки зрения, является совмещение дистанционного и традиционного 
подхода к обучению, так как, найдя, составив правильную работу 
с учебным материалом, можно сделать процесс обучения более раз-
нообразным, интересным, а главное, запоминающимся. Более того, 
это благоприятно сказывается на развитии способности студента са-
мостоятельно оценивать свои академические достижения [5], про-
являть свою аутентичность [10], развиваться самостоятельно [12].

Выводы. По причине отсутствия прямого контакта студен-
та с преподавателями и сверстниками дистанционное обучение 
не способно заменить традиционное обучение, так как субъекты 
образовательного процесса не взаимодействуют между собой на-
прямую, что приводит к отсутствию обмена опытом между ними. 
С другой стороны, дистанционное образование является доступ-
ным для всех людей.
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«Никто не забыт, и ничто не забыто…». Память о павших 
в борьбе за мир, за народ… Великий смысл заключен в этой памяти, 
обращенной прежде всего не к прошлому, а к настоящему и будуще-
му. Память – напоминание о том, кого нет, кто шел по жизни с гордо 
поднятой головой, сражаясь за правое дело, за наше сегодня и зав-
тра; память-наказ завершить то, что не завершили павшие, продол-
жить дело, которому они посвятили свои жизни, память – любовь-
восхищение нравственным обликом борцов, их совершенными граж-
данскими и человеческими качествами; память – ненависть к тем, 
из-за кого оборвалась жизнь дорогих нам людей, кто причинил нам 
такие беды и страдания, забыть которые мы не имеем права.

Удивительно емкое слово «память», как же много оно в себя 
вбирает! И разве не справедливо, что отношение к памяти  – это 
показатель нравственного здоровья общества – в целом и каждо-
го гражданина в отдельности. К сожалению, сегодня в поиске и по-
гоне за новыми героями забываем или пренебрегаем историческим 
прошлым. К глубокому стыду и сожалению, я столкнулась, наде-
юсь, с редким и единичным случаем пренебрежения памятью ге-
роя. Ко мне пришла студентка I курса зооинженерного факульте-
та Шихова Даша (211 гр.), которая училась в школе д. Ожги и жи-
вет там вместе со своими родителями. Она принесла фотографии 
и письма Героя Советского Союза из Удмуртии Евдокимова Гри-
гория Петровича (02.09.1919–16.12.2014  гг.). Г. П. Евдокимов ро-
дился в д. Русские Ожги (Вавожский район Удмуртии) в семье 
крестьянина. Учился в начальной школе д. Ожги. Окончил Воли-
пельгинскую школу, затем Можгинское педагогическое училище. 
В 1938 г. был призван на службу в рабоче-крестьянскую Красную 
Армию. В 1940 г. окончил Челябинское военное авиационное учи-
лище летчиков-наблюдателей. С августа 1941 г. – на фронтах Ве-
ликой Отечественной войны. Принимал участие в битве на Кур-
ской дуге, освобождении Донбасса, Одессы, Молдавской ССР, 
Югославии, Венгрии, Австрии. В 1945 г. капитан Г. П. Евдокимов 
был штурманом эскадрильи 449-го бомбардировочного авиаполка 
244-й бомбардировочной авиадивизии 17-й воздушной армии 3-го 
Украинского фронта. 18 августа 1945 г. был удостоен высокого зва-
ния Героя Советского Союза. За время участия в войне Евдокимов 
совершил более 300 боевых вылетов на разведку и бомбардиров-
ку войск и объектов противника. Написал об этом книгу «300 вы-
летов за линию фронта» [1]. Г. П. Евдокимов участвовал в Пара-
де Победы 24 июня 1945 г. Продолжил службу в Советской Армии. 
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В 1954 г. окончил Военно-воздушную академию. В 1966 г. в звании 
полковника был уволен в запас. Был женат, трое детей. Проживал 
в г. Санкт-Петербурге, до выхода на пенсию работал военруком Ле-
нинградского художественного училища имени В. А. Серова. Зани-
мался патриотическим воспитанием молодежи.

Не забывал и свою родную Удмуртию.
В советское время в образовательных учреждениях сложи-

лась своеобразная система военно-патриотического воспитания 
учащихся. Учащиеся находились в положении активных исследо-
вателей: создавались поисковые отряды, активизировалась работа 
по выявлению инвалидов войны, семей погибших воинов и оказа-
нию им систематической помощи. Видели живых героев, встреча-
лись с ними не только на страницах книг, но и на пионерских сбо-
рах, комсомольских собраниях, уроках мужества, где обсуждали 
текущие дела. В такой деятельности принимал участие и Г. П. Ев-
докимов. Вел переписку с учащимися своей родной школы  
в д. Ожги: интересовался школьными делами, учебой, строитель-
ством новой школы, делился своими воспоминаниями детства.

Приезжал из г. Санкт-Петербурга на встречи со школьниками 
и учителями, привозил книги о войне. Благодаря такой деятельно-
сти воспитываются традиции преемственности поколений, уваже-
ние к прошлому, сохранение исторической памяти. Таким образом, 
семья Даши Шиховой из д. Ожги: отец – Петр Михайлович и мать 
Валентина Егоровна  – не остались равнодушными, когда увиде-
ли фотографии и письма Героя Советского Союза Г. П. Евдокимо-
ва выброшенными в мусорную корзину при оптимизации школы, 
не задумываясь, решили их сохранить. На занятиях по дисциплине 
«История», при изучении темы «СССР в годы Великой Отечествен-
ной войны» Дарья Шихова решила передать эти исторические до-
кументы, связанные с именем Г. П. Евдокимова, в экспозиционно-
выставочный зал Удмуртского государственного аграрного универ-
ситета (г. Ижевск, ул. Студенческая,11) [2].

Можно сказать, что воспитание на боевых традициях приве-
ло школьников д. Ожги к формированию у них высоких граждан-
ских качеств. Реальность же такова, что не все люди такие, даже 
учителя. Умирает лишь тот, кто может быть забыт. Сказано спра-
ведливо.

Имя Героя Советского Союза Г.  П.  Евдокимова в свое вре-
мя носила дружина пионервожатых Можгинского педагогическо-
го училища (сейчас БПОУ УР «Можгинский педагогический кол-
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ледж им. Т. К. Борисова»), названа улица именем героя в д. Ожги, 
есть мемориальная доска на здании Волипельгинской СОШ, а так-
же имя увековечено на Мемориальной стеле Героям Советского 
Союза у Вечного огня в г. Ижевске и в музее Героев Советского Со-
юза и Российской Федерации МБОУ СОШ № 73 г. Ижевска. Но это 
не значит, что при закрытии и оптимизации учебных заведений 
в начале XXI века (как это произошло со школой в д. Ожги) ценный 
материал об истории нашего народа должен быть утерян. В одном 
из интервью сотрудник Государственного мемориального музея им 
А.  В.  Суворова г. Санкт-Петербурга сказал: «Грустно, что сегод-
няшние дети знают героя Бетмэна, Человека-Паука и не знают под-
вигов полководца А. Суворова и героев своего государства» …
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В ОБУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЕ  
«ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»

Исследуются вопросы улучшения существующей системы образования и те 
вызовы, которые встают перед ней. Приведена аналогия с использованием инфор-
мационных технологий обучении английскому языку и пример того, как можно ис-
пользовать такой подход в обучении теоретическим основам электротехники. Рас-
смотрены некоторые проблемы современной системы образования и возможные 
пути их решения. Разработана небольшая демонстрационная программа, где пока-
зан принцип работы закона Ома для полной цепи.

Информационные технологии уже давно прочно вошли 
в нашу жизнь и проникли практически во все сферы нашего бы-
тия, то же самое касается и обучения в государственных и него-
сударственных образовательных организациях. Везде применяет-
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ся элементы онлайн или дистанционного образования. По разным 
предметам сегодня существует огромное количество информаци-
онных платформ, где можно изучать нужную вам дисциплину. 

Очень яркий тому пример английский язык. Сегодня есть 
огромное количество образовательных платформ на коммерческой 
основе, обучающих английскому языку и в своей основе приме-
няющих различные методики. Обучение благодаря информацион-
ным технологиям стало очень интерактивным, появилось много 
возможностей один и тот же пример какого-то процесса или яв-
ления отобразить разными способами и сделать это максималь-
но понятным для большинства посредством аналогий. Сегодня та-
кой подход используется отчасти на образовательных платформах 
школьного обучения, но не все платформы его используют. В сто-
роне также остались и университеты, которые сегодня препода-
ют материал в том же формате, который был заложен еще очень 
давно. То есть, по сути, высшее и средне специальное образова-
ние осталось примерно на том же уровне. Однако цифровизация 
коснулась также и этой ступени образования, ведь в эпоху панде-
мии пришлось из-за ограничений использовать платформы видео-
конференций и системы тестирования студентов. В целом сегодня 
такая тенденция наблюдается из-за модернизации общества и не-
способности системы образования удовлетворить нужды обще-
ства [1].

В целом отмечается негативная тенденция в реформирова-
нии образования, которая проявляется в падении заработной пла-
ты преподавателям, активной бюрократизации образования [2].

То есть, по сути, сегодня происходит очень интересная ситу-
аций, когда нам нужны хорошие специалисты, которые разбира-
ются в своей области, но по факты мы видим тенденцию наобо-
рот – падения уровня образования.

Можно также отметить, что сегодня имеет место тенденция 
быстрого получения знаний, и часто можно встретить такое суж-
дение: зачем мне тратить свое время на лекцию, я лучше порабо-
таю и получу практический опыт [2].

Такая же тенденция наблюдается и в сфере обучения инже-
нерным направлениям, таким, как «Агроинженерия», профиль 
«Электрооборудование и электротехника в АПК» в ГАУ Север-
ного Зауралья. Также есть важные дисциплины, которые явля-
ются основополагающими для данного направления, например, 
ТОЭ (теоретические основы электротехники), в которой проходят-
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ся основные законы и теории цепей, расчет цепей. Но для освое-
ния данной дисциплины, которая очень важна для студентов, нет 
информационных платформ, с помощью которых можно было 
бы освоить данную дисциплину и сделать ее более понятной. Од-
нако для этой дисциплины есть онлайн-калькуляторы, в которых 
можно построить заданную цепь, ввести данные, и она, по сути, 
рассчитает все за вас. По сути, студенты, даже не разбираясь 
в предмете, могут просто решить нужную задачу. То есть высшее 
образование по своей сути становится на один уровень со средним 
специальным образованием. Мы готовим специалистов, которые 
просто будут выполнять какие-то механические действия по ин-
струкциям, и очень малая часть, возможно, останется дальше раз-
рабатывать новшества и развивать науку [3].

Решили провести небольшой эксперимент и попробовали 
сделать показательную программу с простой последовательной 
электрической цепью. В ней два резистора – один с постоянным 
сопротивлением, другой – с переменным, вверху, в левом углу, на-
ходятся основные показатели цепи, такие, как напряжение на ре-
зисторах и сила тока в цепи. Данная программа характеризует из-
менение силы тока в цепи с постоянным током при их изменении 
сопротивления на одном из резисторов с помощью регулирования, 
находящегося над резистором [4] (рис. 1).

Рисунок 1 – Схема с источником ЭДС и сопротивлением в программе

Нужно также сделать поправку на то, что это демонстраци-
онный вариант, в котором округление идет сразу до целых чисел, 
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из-за этого могут быть неточности в вычислении основных харак-
теристик при проверке данной схемы.

Вывод. На сегодняшний день система образования стал-
кивается с новыми вызовами, которые необходимо учесть, ина-
че мы будем получать низкоквалифицированные кадры, что  
может негативно повлиять и на преподавателей, которые препо-
давали эту дисциплину на протяжении многих лет, а теперь она 
не интересует студентов, что, конечно, достаточно печально.

В нашей стране сегодня нужны высококлассные специа-
листы практически во всех областях. Упор на обучение студен-
тов с помощью информационных технологий достаточно удо-
бен и вполне может быть легко связан с очным обучением по схе-
ме: студенты в приложении или на сайте учат теорию и выполня-
ют задания, изучают процессы и материал, а в университет при-
ходят за получением практических знаний, работой, связанной  
с их сферой, в данной случае – за изучением электротехники, элек-
трооборудования. Можно ввести для студентов курс электрони-
ки. Сегодня при помощи различных платформ, таких, как Arduino,  
это может стать очень актуальным. Данный подход может решить 
проблему заинтересованности студентов в посещении универси-
тета.
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