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Актуальность 
Проектирование емкостных систем зажигания газотурбинных дви-

гателей (ГТД) проводится, как правило, без учета особенностей процес-
сов воспламенения топливовоздушных смесей и особенностей возмож-
ных механизмов стабилизации пламени в пусковых воспламенителях и 
камерах сгорания. При этом проектирование связано с большим объе-
мом испытаний и доводочных работ в условиях конкретных двигателей. 
Современные достижения в области исследования процессов искрового 
воспламенения горючих смесей позволяют сократить затраты времени 
и средств на проектирование систем зажигания. Исследования в статье 
направлены на решение данной актуальной задачи.

Цель
Расчетное определение величины емкости накопительного конден-

сатора в емкостной системе зажигания на основе совместного рассмо-
трения разрядных процессов и особенностей электроискровой стаби-
лизации пламени в устройствах горения.
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ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

EVALUATION OF PARAMETERS OF DESIGNED CAPACITIVE 
OSCILLATING DISCHARGE IGNITION SYSTEMS TAKING 
INTO ACCOUNT THE PECULIARITIES OF THE MECHANISM 
OF ELECTROSPARK FLAME STABILIZATION

Relevance 
As a rule, the design of capacitive ignition systems for gas turbine 

enginеs (GTE) is carried out without taking into account the peculiarities 
of ignition processes of fuel-air mixtures and peculiarities of possible 
mechanisms of flame stabilization in starting igniters and combustion 
chambers. In this case, the design is associated with a large amount of 
testing and finalization work in the conditions of specific engines. Modern 
achievements in the field of research of spark ignition processes of 
combustible mixtures allow to reduce the time and money spent on the 
design of ignition systems. The research in this article is aimed at solving 
this urgent problem.

Aim of research
Calculated determination of the storage capacitor capacitance value in 

the capacitive ignition system based on the joint consideration of discharge 
processes and peculiarities of electrospark flame stabilization in combustion 
devices.

Research methods
The research was carried out on the basis of mathematical analysis 

methods in relation to the development of a new approach to the design of 
discharge circuits with semiconductor candles, which consists in the use 
of the criterion of the ignition capacity of capacitive ignition systems 
taking into account the mechanism of electrospark flame stabilization in 
starting igniters and combustion chambers of GTE.

Results
The relationship between the parameters of capacitive ignition systems 

and the characteristics of the mixture in the process of ignition and 

Original article

Keywords
capacitive oscillating 
discharge ignition system, 
electrospark
flame stabilization, storage 
capacitor capacity

Для цитирования: Гизатуллин Ф. А., Габидуллина З. Г. , Терегулов Т. Р. Оценка параметров проектируемых емкостных 
систем зажигания колебательного разряда с учетом особенностей механизма электроискровой стабилизации пламени // 
Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2025. № 1. Т. 21. С. 9-15. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2025-21-1-9-15.

Методы исследования
Исследования проведены на основе методов математического ана-

лиза применительно к развитию нового подхода к проектированию 
разрядных цепей с полупроводниковыми свечами, заключающегося в 
использовании критерия воспламеняющей способности емкостных 
систем зажигания с учетом механизма электроискровой стабилизации 
пламени в пусковых воспламенителях и камерах сгорания ГТД.

Результаты
Показана взаимосвязь параметров емкостных систем зажигания с 

характеристиками смеси в процессе воспламенения и электроискро-
вой стабилизации пламени; получено расчетное выражение для опре-
деления необходимой величины емкости накопительного конденсатора 
емкостной системы зажигания по заданным параметрам разрядной 
цепи и топливовоздушной смеси в устройствах горения.
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electrospark flame stabilization is shown; a calculation expression for 
determining the necessary value of the capacitance of the storage capacitor 
of the capacitive ignition system according to the given parameters of the 
discharge circuit and the fuel-air mixture in combustion devices is 
obtained.

Введение
При запуске газотурбинных двигате-

лей (ГТД) последовательность процес-
сов в камерах сгорания является следу-
ющей: образование искровых разрядов в 
свечах зажигания; воспламенение топли-
вовоздушной смеси; стабилизация пла-
мени [1]. Аэродинамическая стабилиза-
ция пламени основана на едином прин-
ципе, состоящем в образовании зон 
обратных потоков воспламенившейся 
смеси для поджигания свежей смеси 
после выключения зажигания. В камерах 
сгорания ГТД при высотных запусках 
возможен другой принцип стабилизации 
— электроискровой, происходящий  
при постоянно включенном зажигании 
[2, 3]. Данный принцип стабилизации 
пламени реализуется, как правило, в 
пусковых воспламенителях ГТД и при 
смещении границы циркуляционной 
зоны к оси камеры сгорания с подъемом 
на высоту [2].

Очевидно, что аэродинамическая ста-
билизация пламени напрямую не зави-
сит от эффективности системы зажига-
ния, а определяется организацией газо-
динамических процессов в камерах сго-
рания. Электроискровая стабилизация 
пламени в отличие от аэродинамической 
зависит от параметров искровых разря-
дов в свечах.

На основании изложенного подходы к 
проектированию систем зажигания 
должны зависеть от принципа стабили-
зации пламени. При аэродинамической 

стабилизации газодинамика камер сгора-
ния при проектировании систем зажига-
ния в прямом виде не учитывается. 
Область использования расчетных мето-
дов проектирования при этом распро-
страняется практически только на элек-
трические цепи систем зажигания с уче-
том опытных данных при определении 
параметров зарядно-разрядных цепей. 
Газодинамические процессы в камерах 
сгорания и пусковых воспламенителях 
могут учитываться при проектировании 
систем зажигания с использованием 
условия электроискровой стабилизации 
пламени, связывающего параметры 
искровых разрядов со скоростью потока 
смеси, скоростью распространения пла-
мени и конструктивным параметром 
устройства горения. В такой постановке 
задачи проектирования емкостных 
систем зажигания рассмотрены в [4] 
применительно к апериодическому типу 
разрядов.

Постановка задачи и решение
В статье решается задача оценки пара-

метров емкостных систем зажигания 
колебательного разряда с учетом особен-
ностей процесса электроискровой стаби-
лизации пламени в пусковых воспламе-
нителях ГТД и камерах сгорания при 
высотных запусках двигателей, когда на 
свечу зажигания воздействуют прямые 
потоки смеси вне циркуляционной зоны.

Для обоснования существа предлага-
емого подхода к расчету параметров 
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систем зажигания проанализируем усло-
вие электроискровой стабилизации пла-
мени.

Механизм электроискровой стабили-
зации пламени в упрощенном виде пред-
ставляется следующим образом. Ядро 
пламени, образующееся в результате 
воздействия искрового разряда на смесь, 
движется со скоростью потока смеси, 
увеличиваясь в объёме со скоростью 
горения. При этом непрерывное горение 
смеси возможно, если в пределах камеры 
успевает происходить слияние отдель-
ных ядер пламени, создаваемых следую-
щими друг за другом разрядными 
импульсами в свече. Взаимосвязь дли-
тельности искровых разрядов и частоты 
следования разрядов с характеристиками 
смеси в камере, через которую протекает 
поток смеси, выражается известной фор-
мулой, представляющей условие элек-
троискровой стабилизации пламени [5]:

,	 (1)

где tи — длительность искровой стадии 
разряда в полупроводниковой свече;

f — частота следования разрядных 
импульсов;
S — скорость потока смеси;
V — скорость распространения пла-

мени;
Vt — скорость пламени во время дей-

ствия искрового разряда;
l — длина камеры.
Примем следующие допущения:
1. поток смеси является ламинарным 

однородным, при стабилизации пламени 
зона обратных потоков не образуется;

2. скорость потока смеси и скорость 
распространения пламени постоянные 
во времени и по сечению камеры;

3. физико-химические свойства смеси, 
определяющие скорость распростране-
ния пламени, не учитываются.

Наиболее неопределённой величиной 
в (1) является скорость распространения 
пламени во время действия источника 
зажигания Vt, которая должна опреде-
ляться, в том числе, параметрами искро-
вого разряда. Как показано в работах [3, 
6], начальная скорость процесса воспла-
менения однозначно определяется значе-
нием критерия воспламеняющей способ-
ности емкостных систем зажигания, 
представляющего собой функцию следу-
ющих параметров: энергии искровых 
разрядов Wсв, амплитуды разрядного тока 
Im, длительности разрядов tи, начальной 
энергии накопительного конденсатора 
W0, причём скорость развития процесса 
воспламенения обратно пропорцио-
нальна величине критерия воспламеня-
ющей способности. На основании 
результатов исследований, изложенных 
в работах [3, 6], можно записать:

,	 (2)

где А — коэффициент, учитывающий 
физико-химические свойства смеси;

К — критерий воспламеняющей спо-
собности емкостных систем зажигания, 
равен

.	 (3)

Запись формулы (3) для критерия вос-
пламеняющей способности отличается 
от формулы в [6]. В (3) не входит частота 
следования разрядов f, так как она учтена 
в условии электроискровой стабилиза-
ции пламени (1).

С учётом (2) преобразуем (1) к виду

 ,	 (4)

где Smax — максимально допустимая ско-
рость потока смеси, при которой ещё 
возможна электроискровая стабилизация 
пламени.

Таким образом, отношение K/tи, вхо-
дящее в (4) и характеризующее систему 
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зажигания, может быть рассчитано по 
следующим заданным величинам: пара-
метрам смеси Smax, V, конструктивному 
параметру l и частоте разрядов в свече f. 

С другой стороны, отношение K/tи на 
основании (3) запишется в виде

.	 (5)

Величины Im tи, Wсв, W0, входящие в 
(5), зависят от параметров элементов 
разрядных цепей систем зажигания сле-
дующим образом [6]:

;	 (6)

;	 (7)

;	 (8)

,	 (9)

где C — емкость накопительного конден-
сатора емкостной системы зажигания;

L — индуктивность разрядной цепи;
R — активное сопротивление разряд-

ной цепи;
U0 — напряжение заряда накопитель-

ного конденсатора;
Uи — напряжение на накопительном 

конденсаторе в момент перехода подго-
товительной стадии разряда в искровую;
Uост — остаточное напряжение на 

накопительном конденсаторе после пога-
сания разряда в свече;
Um — амплитудное значение падения 

напряжения в свече в течение искровой 
стадии разряда.

Подставив (6)–(9) в (5), получим

	
Выражение (10) является основой для 

приближенной оценки требуемой вели-
чины емкости накопительного конденса-
тора, исходя из заданного отношения  
K/tи, определяемого по (4).

В (10) обозначим

;	 (11)

	 (12)
С учетом (11) и (12) уравнение (10) 

преобразуется к виду

.	 (13)

Для решения (13) относительно х раз-

ложим  в ряд Тейлора [7]:

.	 (14)

Находя значения последовательных 
производных при х = 0 от функции 

 и ограничиваясь пер-

выми двумя членами разложения, полу-
чим

.	 (15)

Подставляя (15) в (13), получим

.	 (16)
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Решая (16) относительно х, запишем:

.	(17)

С учётом введённого обозначения (12) 
искомая величина емкости накопитель-
ного конденсатора С будет равна

,	 (18)

где коэффициент B определяется по (11), 
а параметры Um, U0, Uи, Uост, R, L, входя-
щие в (11), задаются и определяются при 
проектировании систем зажигания на 
основании общих рекомендаций, изло-
женных в [6].

Таким образом, получена формула для 
оценки требуемой величины емкости 
накопительного конденсатора, исходя из 
заданного отношения критерия воспла-
меняющей способности емкостных 
систем зажигания к длительности раз-
ряда K/tи (4), причём это отношение 
находится по заданным максимальной 
скорости потока смеси в камере, скоро-
сти распространения пламени, частоте 
разрядов, конструктивному параметру 
камеры и характеристикам топливовоз-
душной смеси.

Дальнейшее определение параме-
тров системы зажигания, в том числе 
расчет преобразователя напряжения 
бортовой сети в высоковольтные им- 
пульсы для заряда накопительного кон-
денсатора, проводится по известным 
алгоритмам, изложенным в работах, 
посвященных проектированию систем 
зажигания [8, 9].

Следует отметить, что расчётные воз-
можности предложенного подхода к 
определению параметров проектируе-
мых систем зажигания являются на дан-
ном этапе ограниченными в силу следу-
ющих причин. Во-первых, коэффициент 
А, входящий в выражение (2) и завися-
щий от физико-химических свойств 
смеси, является величиной достаточно 
неопределённой. Во-вторых, предложен-
ный подход ориентирован на частный 
случай воспламенения смеси и распро-
странения пламени без образования цир-
куляционной зоны, т.е. применим только 
при электроискровой стабилизации пла-
мени в пусковых воспламенителях, а 
также камерах сгорания ГТД в условиях 
высотных запусков двигателей.

Выводы
Рассмотренные соотношения позво-

ляют в качественном плане представить 
взаимосвязь параметров систем зажига-
ния с характеристиками смеси в про-
цессе воспламенения и электроискровой 
стабилизации пламени. Значимость пред-
ложенного подхода обосновывается тем, 
что в реальных устройствах горения, как 
известно, процесс воспламенения смеси 
неотделим от процесса стабилизации 
пламени. Дальнейшее развитие предло-
женного подхода к оценке параметров 
проектируемых систем зажигания с учё-
том особенностей процессов в камерах 
сгорания позволит, в конечном итоге, зна-
чительно сократить временные и матери-
альные затраты на доводку емкостных 
систем зажигания двигателей.
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Актуальность
Ветроэнергетика в Республике Башкортостан, как и в любом дру-

гом регионе, имеет свои недостатки. Башкортостан не относится к 
регионам с высоким уровнем ветровой энергии. Согласно данным 
метеорологических станций, среднегодовая скорость ветра на высоте 
до 10 м варьируется от 1,6 до 4,4 м/с. Номинальная скорость ветра, 
при которой ветрогенератор вырабатывает максимальную мощность, 
находится в диапазоне 12–15 м/с.

Для преодоления проблемы выработки электроэнергии в районах 
с пониженной скоростью ветра, где потенциал ветровой энергии 
невелик, необходимы новые технические решения. Одно из них 
предложено в данной статье в виде ветроустановки на базе двух 
пятифазных магнитоэлектрических генераторов со стабилизацией 
напряжения.

Цель исследования
Исследовать возможность стабилизации выходного напряжения 

при низких скоростях ветра в ветроустановке на базе двух пятифаз-
ных магнитоэлектрических генераторов.  

Методы исследования
Моделирование режимов работы при низких и нормальных скоро-

стях ветра ветроустановки на базе двух пятифазных магнитоэлектри-
ческих генераторов в пакете прикладных программ Matlab (Simscape).

Ключевые слова
ветровой поток, 
ветроэнергетическая 
установка, пятифазный 
магнитоэлектрический 
генератор, 
реконфигурация
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

MODELING A WIND TURBINE BASED ON TWO FIVE-PHASE 
MAGNETOELECTRIC GENERATORS WITH VOLTAGE 
STABILIZATION AT CHANGING WIND SPEED

Relevance
Wind power in the Republic of Bashkortostan, as in any other region, 

has its drawbacks. Bashkortostan is not a region with a high level of wind 
energy. According to meteorological stations, the average annual wind 
speed at a height of up to 10 m varies from 1.6 to 4.4 m/s. The nominal 
wind speed at which the wind generator produces maximum power is in 
the range of 12–15 m/s.

To solve the problem of generating electricity in areas with low wind 
speed, where the potential of wind energy is small, new technical solutions 
are needed. One of them is proposed in this article in the form of a wind 
turbine based on two five-phase magnetoelectric generators with voltage 
stabilization.

Aim of research
To investigate the possibility of stabilizing the output voltage at low 

wind speeds in a wind turbine based on two five-phase magnetoelectric 
generators.

Research methods
Modeling of operating modes at low and normal wind speeds of a wind 

turbine based on two five-phase magnetoelectric generators in the Matlab 
(Simscape) software package.

Results
A study was conducted of the operating modes at low and normal wind 

speeds of a wind turbine based on two five-phase magnetoelectric 
generators in the Matlab (Simscape) software package. Such a method of 
voltage regulation can provide the ability to stabilize the voltage and 
maintain high efficiency at an acceptable level in a wider range of low and 
normal wind speeds.

Original article

Keywords
wind flow, wind power 
plant, five-phase 
magnetoelectric generator, 
reconfiguration
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cheskikh generatorov so stabilizatsiyey napryazheniya pri izmenyayushcheysya skorosti vetra [Modeling a Wind Turbine Based 
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Результаты
Проведено исследование режимов работы при низких и нормаль-

ных скоростях ветра ветроустановки на базе двух пятифазных магни-
тоэлектрических генераторов в пакете прикладных программ Matlab 
(Simscape). Подобный метод регулирования напряжения может обе-
спечить возможность стабилизировать напряжение и сохранять высо-
кую эффективность на приемлемом уровне в более широком диапазо-
не низких и нормальных скоростей ветра.
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Введение
По прогнозам Международного энер-

гетического агентства (IEA) к 2050 году 
доля энергии ветра в мировом энергоба-
лансе может составить 35 %. Однако, 
согласно оценкам Европейского совета 
по возобновляемым источникам энер-
гии, этот показатель может быть достиг-
нут уже к 2030 году [1]. В настоящее 
время Китай лидирует в производстве 
ветряной энергии [2]. Установленная 
мощность всех ветроэнергетических 
установок Китая в конце октября 
2024 года достигла 486,17 ГВт, и скоро 
этот показатель превысит 500 ГВт [3]. На 
рисунке 1 показана доля возобновляе-
мых источников энергии в энергоба-
лансе России и Китая за период с 1990 г. 
по 2023 г. [4].

В настоящее время в России функци-
онирует 37 ветроэлектростанций. 
Крупнейшая из них расположена в 

Ставропольском крае в непосредствен-
ной близости от города Невинномысска. 
В её состав входят 84 ветрогенератора, 
каждый из которых способен вырабаты-
вать 2,5 МВт энергии. Таким образом, 
общая установленная мощность ветро-
электростанции составляет 210 МВт.  
Государственная корпорация «Росатом» 
ставит перед собой цель увеличить мощ-
ность ветроэнергетики в России до 5 ГВт 
в течение следующих десяти лет [5].  

Рассмотрим субъект Российской 
Федерации — Республику Башкортостан. 
Ветроэнергетика в Республике Баш-
кортостан, как и в любом другом реги-
оне, имеет свои недостатки. Башкор-
тостан не относится к регионам с высо-
ким уровнем ветровой энергии. Согласно 
данным метеорологических станций, 
среднегодовая скорость ветра на высоте 
до 10 м варьируется от 1,6 до 4,4 м/с [6]. 
Номинальная скорость ветра, при кото-

Рисунок 1. Доля возобновляемых источников энергии в энергобалансе 
России и Китая за период с 1990 г. по 2023 г. [4]

Figure 1. The share of renewable energy sources in the energy balance 
of Russia and China for the period since 1990 to 2023 [4]
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рой ветрогенератор вырабатывает макси-
мальную мощность, находится в диапа-
зоне 12–15 м/с. 

Ветроэнергетика — это перспектив-
ная область альтернативной энергетики, 
которая имеет ряд преимуществ, вклю-
чая возобновляемость ресурсов, эколо-
гичность и относительно невысокую 
стоимость получаемой энергии. Однако 
существуют и некоторые ограничения, 
связанные с изменчивостью скорости и 
направлении ветра [7]. Для преодоления 
проблемы выработки электроэнергии в 
районах с пониженной скоростью ветра, 
где потенциал ветровой энергии неве-
лик, необходимы новые технические 
решения, которые обеспечат стабильную 
работу ветроэлектростанций [1]. К числу 
систем, которые характеризуются высо-
кой энергетической эффективностью и 
стабильностью работы, можно отнести 
многофазные генераторы.

Экспериментальный стенд 
ветроустановки на базе 
двух пятифазных 
магнитоэлектрических генераторов
Рассмотрим экспериментальный 

стенд ветроустановки на базе двух пяти-
фазных магнитоэлектрических генерато-
ров, показанный на рисунке 2, по анало-
гии с [8, 9].

Экспериментальный стенд содержит 
частотный преобразователь, электриче-
ски связанный с двухвальным асинхрон-
ным двигателем IM1082, который при 
помощи муфт соединен с роторами пяти-
фазных магнитоэлектрических генерато-
ров МГ1 и МГ2. Выводы генераторов 
МГ1 и МГ2 электрически соединены с 
пятифазными мостовыми выпрямите-
лями VD1 и VD2, а те, в свою очередь, с 
контактором с двумя нормально откры-
тыми контактами С1 и С2 и одним нор-
мально закрытым С3. Сам контактор 
подключен к электронной нагрузке.

Рассмотрим принцип действия дан-
ного стенда.  При имитации нормальной 
скорости ветра асинхронный двигатель 
с помощью частотного преобразователя 
вращает с нормальной скоростью пяти-
фазные магнитоэлектрические генера-
торы МГ1 и МГ2. Вырабатываемое пере-
менное напряжение преобразуется в 
постоянное при помощи пятифазных 
мостовых выпрямителей VD1 и VD2, 
выводы которых соединяются парал-
лельно при помощи контактора: кон-
такты К1 и К2 замкнут, а контакт К3 
разомкнут. Далее с электронной нагрузки 
снимаются основные характеристики, 
выходное напряжение имеет нормальное 
значение, а ток равен удвоенному нор-
мальному току одного выпрямителя. 
При таком режиме обеспечивается мак-
симальная мощность данной установки 
при сохранении нормального значения 
напряжения.

При имитации минимальной порого-
вой пониженной скорости ветра проис-
ходит снижение выходного напряжения, 
вырабатываемого выпрямителями VD1 
и VD2. Их выводы при помощи контак-
тора подключаются последовательно: 
контакты К1 и К2 разомкнут, а контакт 
К3 замкнут. Это приводит к повышению 
выходного напряжения до нормального 
значения, ток при этом уменьшается, 
оказавшись равным току одному выпря-
мителя. Мощность снижается, но явля-
ется максимально возможной при дан-
ной сниженной скорости ветра.

При имитации обратного повышения 
скорости ветра обеспечивается обратное 
переключение выводов выпрямителей 
VD1 и VD2 на параллельную работу.

Таким образом, с помощью данного 
экспериментального стенда происходит 
исследование работы ветроустановки на 
базе двух пятифазных магнитоэлектри-
ческих генераторов в зависимости от 
скорости ветра. 
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Моделирование ветроустановки 
на базе двух пятифазных 
магнитоэлектрических генераторов
Для компьютерного моделирования 

пятифазного синхронного генератора 
используется библиотека SimScape/
Matlab. Модель трех- и пятифазного маг-
нитоэлектрического генератора реализу-
ется на основе хорошо известной мате-
матической модели во вращающейся 
системе координат [10]. 

Электрическая часть пятифазной маг-
нитоэлектрической машины описыва-
ется системой уравнений, связанных с 
ротором [10]:

где — индуктивность якоря;
 — индуктивность статора по 

осям d и q;
R — сопротивление обмоток статора;

 — проекции токов на оси d1 и
q1;

 — проекции напряжений на 
оси d1 и q1;

Рисунок 2. Экспериментальный стенд ветроустановки на базе двух 
пятифазных магнитоэлектрических генераторов

Figure 2. Experimental stand of a wind turbine based on two fi ve-phase 
magnetoelectric generators
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 — проекции токов на оси d2 и 
q2;

 — проекции напряжений на 
оси d2 и q2;

 — угловая частота вращения 
ротора;

 — магнитный поток постоянных 
магнитов, сцепленный с обмоткой ста-
тора;

р — число пар полюсов;
  — электромагнитный момент.

Все параметры ротора и его перемен-
ные приведены к статору.

Механическая часть модели описыва-
ется следующей системой уравне- 
ний [10]:

	 (2)
где  — суммарный момент инерции 
ротора и нагрузки; 

F — коэффициент трения;
 — угол положения ротора; 

  — момент сопротивления.
Рассмотрим упрощенную компьютер-

ную модель в пакете прикладных про-
грамм для решения задач технических 
вычислений Matlab (Simscape) исследу-
емой ветроустановки на базе двух пяти-
фазных магнитоэлектрических генерато-
ров, показанной на рисунке 3. Подобные 
исследования были проведены в [1, 11, 
12]. Блоки «Permanent Magnet Synch-
ronous Machine» используются в каче-
стве пятифазных магнитоэлектрических 
генераторов, действующее значение 
напряжения которых фиксируется бло-
ком «RMS» в связке с блоком «Three-
Phase V-I Measurement», измеряющим 
трехфазное напряжение. Каждый пяти-
фазный мостовой выпрямитель реализо-
ван с помощь десяти блоков «Diode». 
Частоты вращений (об/мин) генераторов 
задаются блоками «Gain» и «Constant». 

В первом режиме работы имитиру-
ются два случая, показанные на рисунке 
3, b:

1) ветровой поток обеспечивает вра-
щение роторов пятифазных магнито-
электрических генераторов со скоростью 
4450  об/мин, пятифазные мостовые 
выпрямители при этом соединены парал-
лельно, выходное напряжение состав-
ляет 412 В;

2) ветровой поток обеспечивает вра-
щение роторов пятифазных магнито-
электрических генераторов с понижен-
ной скоростью 2225 об/мин, пятифазные 
мостовые выпрямители при этом соеди-
нены параллельно, выходное напряже-
ние составляет 206 В.

Во втором режиме работы имитиру-
ется пониженная скорость ветрового 
потока, обеспечивающая вращение  
роторов генераторов со скоростью  
2225  об/мин, пятифазные мостовые 
выпрямители при данном опыте соеди-
нены последовательно, выходное напря-
жение равно 412 В. Напряжение магни-
тоэлектрических генераторов снижается 
пропорционально частоте вращения 
роторов.

Как видно из результатов моделирова-
ния, представленных на рисунке 4, в 
этом идеальном случае, когда скорость 
снижается в 2 раза, переход на последо-
вательное соединение пятифазных 
мостовых выпрямителей позволяет сум-
мировать напряжение магнитоэлектри-
ческих генераторов и получить среднее 
постоянное напряжение, близкое к номи-
нальному.

Для снижения пульсаций выпрямлен-
ного напряжения дополнительно исполь-
зуются фильтры. На рисунке 5 показаны 
результаты моделирования при добавле-
нии сглаживающего конденсатора емко-
стью 1 мФ, обеспечивающего практиче-



22
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 21, 2025

Electrical facilities and systems

a) параллельное соединение; b) последовательное соединение

a) parallel connection; b) series connection

Рисунок 3. Моделирование ветроустановки на базе двух пятифазных 
магнитоэлектрических генераторов в Matlab (Simscape)

Figure 3. Modeling a wind turbine based on two five-phase magnetoelectric  
generators in Matlab (Simscape)

a)

b)
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ски постоянное выходное напряжение. 
Амплитуда колебаний выходного напря-
жения снизилась с 26,0  до 0,2 В.

Таким образом, переключение обмо-
ток в синхронном генераторе может 
использоваться в ветроэнергетических 
установках для стабилизации их напря-

жения при существенном снижении ско-
рости ветра. Во всех режимах работы 
сохраняется нормальный уровень напря-
жения и выдается максимально возмож-
ная мощность при данной скорости 
ветра.

Рисунок 4.  Напряжения нагрузки при параллельном и последовательном включении 
пятифазных мостовых выпрямителей для нормальной и пониженной скорости ветра

Figure 4. Load voltages for parallel and series connection  
of five-phase bridge rectifiers for normal and reduced wind speed

Рисунок 5.  Напряжения нагрузки при параллельном и последовательном включении 
пятифазных мостовых выпрямителей при использовании сглаживающего конденсатора 

Figure 5. Load voltages for parallel and series connection of five-phase bridge rectifiers  
using a smoothing capacitor
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Выводы
Проведено исследование режимов 

работы при низких и нормальных скоро-
стях ветра ветроустановки на базе двух 
пятифазных магнитоэлектрических гене-
раторов в пакете прикладных программ 
Matlab (Simscape). Подобный метод регу-
лирования напряжения может обеспе-
чить возможность стабилизировать 
напряжение и сохранять высокую эффек-
тивность на приемлемом уровне в более 

широком диапазоне низких и нормаль-
ных скоростей ветра. Однако требуются 
дальнейшие исследования подобной 
модели, в которых будут проанализиро-
ваны условия работы AC-DC-AC инвер-
торов, обмоток генераторов и нейтралей 
энергосистемы. Наличие переключае-
мых обмоток будет обеспечивать лучшие 
условия для регулирования выходного 
напряжения ветроэнергетической уста-
новки при снижении скорости ветра.
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Актуальность
Прогресс в сфере электроэнергетики определил общемировую 

тенденцию внедрения во все виды транспорта технологий электро-
движения. В рамках национальных проектов и федеральных про-
грамм Российской Федерации ставятся задачи достижения техноло-
гического суверенитета и превосходства, что определяет необходи-
мость развития прорывных технологий, одной из которых для систем 
электродвижения является высокотемпературная сверхпроводимость 
(ВТСП).

Цель исследования
Определение приоритетного вектора научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ в интересах промышленного ком-
плекса Российской Федерации по созданию перспективных систем 
электродвижения, а также электроэнергетики по созданию крупных 
электрических машин для электростанций, ветрогенераторов и про-
чего.

Методы исследования
Для раскрытия темы исследования применялись методы систем-

ного анализа и синтеза, основанные на информации по существую-
щим агрегатам, а также результатах математического моделирования 
и проектирования перспективных ВТСП-электрических машин.

Результаты
В статье рассмотрен вопрос об использовании ВТСП-технологий 

при создании перспективных электрических вращающихся машин. 
Рассмотрены различные компоновки электрических ВТСП-машин, а 
также методы криогенного охлаждения. В частности, проанализиро-

Ключевые слова
высокотемпературная 
сверхпроводимость, 
электродвижение, 
гибридная силовая уста-
новка, электродвигатель, 
электрогенератор, обмотка
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ваны особенности применения ВТСП для обмоток переменного и 
постоянного токов. Представлен обзор глобальных исследований и 
инноваций в области использования ВТСП для силовых систем пер-
спективных транспортных средств. С учётом информации о реализу-
емых проектах и значениях параметров, которые достигаются в 
современных электродвигателях без криогенного охлаждения, сделан 
вывод о том, что использование ВТСП-машин может быть эффектив-
ным в определённых нишах. Кроме того, поставлен вопрос о разви-
тии программно-аппаратной базы расчета технических характери-
стик перспективных силовых установок, включая ВТСП-системы.

Для цитирования: Калитка В. С., Васильков Н. Д. К вопросу использования высокотемпературных сверхпроводников 
для создания перспективных электрических машин  // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 
2025. № 1. Т. 21. С. 26-40. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2025-21-1-26-40.

ON THE ISSUE OF USING HIGH-TEMPERATURE 
SUPERCONDUCTORS TO CREATE ADVANCED 
ELECTRIC MACHINES

Original article

Relevance
Progress in the electric power industry has determined the global trend of 

introducing electric propulsion technologies into all types of transport. 
National projects and federal programs of the Russian Federation have set the 
tasks of achieving technological sovereignty and superiority, which 
determines the necessity to develop disruptive technologies, one of which for 
electric propulsion systems is high-temperature superconductivity (HTS).

Aim of research
To determine the priority vector of the research and development works 

in the interests of the industrial complex of the Russian Federation on 
designing advanced electric propulsion systems; as well as in the interests of 
the electric power industry on designing large electric machines for power 
plants, wind turbines, and others.

Research methods
To reveal the research topic, the authors have applied methods of system 

analysis and synthesis based on the information on the existing units, as well 
as on the results of mathematical modeling and design of advanced HTS 
electric machines.

Results
The article discusses the use of HTS technologies in the design of 

advanced electric rotating machines. Various layouts of electric HTS 
machines, as well as cryogenic cooling methods, have been considered. In 
particular, the features of the use of HTS for AC and DC windings have 
been analyzed. The overview of the global research and innovations in the 
field of the use of HTS for power systems of advanced vehicles have been 
presented. Considering the information about the current projects and the 
values of the parameters that are achieved in modern electric engines 
without cryogenic cooling, it has been concluded that the use of HTS 
machines can be effective in certain niches. In addition, the article has 
raised the question of the development of the hardware and software base 
that calculates the technical characteristics of advanced powertrains, 
including HTS systems.

Keywords
high-temperature 
superconductivity, electric 
propulsion, hybrid 
powertrain, electric motor, 
electric generator, winding
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Введение
Примерно 60–70 % от общего миро-

вого количества всей вырабатываемой 
электроэнергии идет на преобразование 
в механическую электродвигателями, в 
том числе в составе различных механиз-
мов, станков и транспортных средств [1]. 
И это количество будет только расти 
ввиду общемировой тенденции проник-
новения технологий электродвижения во 
все виды транспортных средств, вклю-
чая воздушные и морские суда, автомо-
бильный и железнодорожный транспорт. 
Развитые западные страны уже давно 
ведут целенаправленную, так называе-
мую «зеленую», политику по трансфор-
мации глобальной экономики, важной 
особенностью которой станет альтерна-
тивный топливно-энергетический 
баланс. Несмотря на имеющиеся у Рос-
сийской Федерации богатейшие запасы 
углеводородного сырья не может не учи-
тываться тот факт, что транспорт как 
один из основных потребителей энергии 
развивается в направлении сокращения 
его потребления. Важнейшей причиной 
изменений в этом процессе стало увели-
чение производства электромобилей, 
являющихся драйвером развития всего 
направления электродвижения.  
В 2024  году в России стартовал 
Национальный проект «Промышленное 
обеспечение транспортной мобильно-
сти», рассчитанный до 2030 года и посвя-
щенный в том числе инновационным 
видам транспорта, включая гибридные, 
водородные и полностью электрические. 
Крупнейшее финансирование в рамках 
нацпроекта приходится на федеральную 
программу «Самолето- и вертолетостро-
ение». Это логичный шаг, учитывая, что 
количество завершенных и текущих 

мировых проектов «более электриче-
ского самолета» и других летательных 
аппаратов, гибридных и полностью элек-
трических силовых установок исчисля-
ется в тысячах.

Технологии высокотемпературной 
сверхпроводимости
В этой связи актуальным становится 

вопрос развития технологий, способных 
обеспечить технологическое лидерство 
Российской Федерации на рынке элек-
трических машин. Одной из таких пер-
спективных технологий являются техно-
логии на базе высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСП) и системы 
на их основе. ВТСП представляют собой 
группу материалов, которые обладают 
схожими свойствами и демонстрируют 
снижение электрического сопротивле-
ния до нуля при относительно высоких 
температурах, называемых критиче-
скими. В отличие от низкотемператур-
ных сверхпроводников, у которых кри-
тическая температура исторически 
составляет меньше 30  К, у ВТСП-
материалов критическая температура 
должна быть больше этой величины. 
Однако чаще всего под ВТСП подразу-
мевают материалы, у которых критиче-
ская температура превышает темпера-
туру кипения азота, составляющую 77 К.

Сейчас существуют два поколения 
технологии производства проводов из 
ВТСП-материалов: первое — ВТСП-
провод на основе соединений Bi-2212 и 
Bi-2223 с серебряным покрытием, вто-
рое — ВТСП-ленты на основе YBa2Cu3O7 
с подложками из никелевых сплавов. 
Объём сверхпроводника составляет 
лишь небольшую часть от общего объ-
ёма провода: в проводах I-го поколения 
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эта величина обычно не более 40 %, а в 
лентах II-го поколения — менее 5 %, при 
этом ВТСП представляет собой тонкое 
покрытие на поверхности ленты. Чтобы 
не допустить химического взаимодей-
ствия между металлической лентой-под-
ложкой и ВТСП, а также обеспечить тек-
стурированный рост, используется 
буферный слой. Это один из основных 
элементов технологии. Поверх слоя 
ВТСП наносится серебряный защитный 
слой, который обеспечивает электриче-
ский контакт и защищает ВТСП от воз-
действия водяных паров и углекислого 
газа из воздуха, а также от химического 
взаимодействия с шунтирующим мате-
риалом – медью.

Проводники из ВТСП I-го поколения 
уже обладают высокой токонесущей спо-
собностью, благодаря чему из них изго-
тавливают обмотки электрических 
машин и магнитов, а также кабели. В 
частности, уже удалось создать силовые 
ВТСП-кабели длиной до 2500 м, которые 
используются в реальных энергосетях. 
Проводники из ВТСП II-го поколения 
хоть и несколько дороже в производстве, 
но имеют токонесущую способность 
существенно выше. В обоих случаях 
можно использовать жидкий азот для 
охлаждения. Криогенные системы на 
жидком азоте стоят меньше, чем на жид-
ком гелии или водороде, к тому же сам 
азот доступен и недорог. Но при темпе-
ратуре жидкого гелия или водорода 
можно значительно увеличить токонесу-
щую способность ВТСП-провода. Если 
охладить его до 77 К, плотность тока в 
ВТСП-ленте II-го поколения превысит 
0,5 кА/мм², а при температуре 20 К эта 
величина достигнет более 5 кА/мм².

Кроме того, уже сегодня стоимость 
ВТСП-ленты II-го поколения составляет 
100  долл. США/(кА∙м) (при 77  К)  
или даже меньше, что всего лишь  
в 3 раза больше стоимости меди  
30  долл. США/(кА∙м), полученной 

исходя из ее текущей биржевой стоимо-
сти (около 9000  долл. США/т или  
9 долл. США/кг), а также значения пре-
дельно допустимого длительного тока 
согласно Правилам устройства электро-
установок (около 0,3  кА для медного 
провода длиной 1 м, массой 1 кг и, соот-
ветственно, сечением ≈ 112 мм2). А к 
2030 году при условии увеличения объ-
емов производства на порядок прогнози-
руется падение цены ВТСП-ленты II-го 
поколения ниже 10 долл. США/(кА∙м) 
[2], что сделает большие ВТСП-машины 
дешевле традиционных с медными 
обмотками, так как разница в цене про-
водника перекроет стоимость криоста-
тов и криосистемы.

Функциональные возможности 
ВТСП-лент определяются такими пара-
метрами, как критический ток, темпера-
тура и внешнее магнитное поле. 
Критический ток снижается при увели-
чении индукции, но уменьшение темпе-
ратуры позволяет не только компенсиро-
вать это снижение, но и значительно уве-
личить величину критического тока. В 
традиционных электрических машинах 
индукция магнитного поля достигает 
1 Тл, а в ВТСП-машинах её можно уве-
личить до 2÷3 Тл и более. Чтобы достичь 
высоких плотностей тока, ВТСП-
машину необходимо охладить ниже 
77 К. На рисунке 1 продемонстрировано, 
что с понижением температуры ВТСП-
ленты плотность тока растет, и, вместе с 
тем, ток меньше падает с ростом вели-
чины индукции магнитного поля [3]. 

Для создания магнитного поля с 
индукцией 2÷3 Тл в воздушном зазоре 
электрической машины магнитная 
индукция в области ВТСП-лент должна 
достигать 5÷10 Тл, что приведет к паде-
нию критического тока практически до 
нуля при температуре жидкого азота. 
Кроме того, для создания поля в 2÷3 Тл 
необходимо многократно повысить 
число ампер-витков в обмотке возбужде-
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ния, таким образом, потребуется обеспе-
чить плотность тока от нескольких сотен 
до 1000 А/мм2. Для обеспечения таких 
характеристик температура ВТСП-лент 
должна быть не выше 50 К, а оптималь-
ная — 20–30 К. Именно возможность 
достигать плотности тока порядка  
1 кА/мм² позволяет существенно повы-
сить поле в зазоре электрической 
машины и уменьшить её массогабарит-
ные характеристики.

Применение высокотемпературной 
сверхпроводимости 
в электрических машинах
В общем случае, крутящий момент 

электродвигателя, а также мощность при 
фиксированной частоте вращения, зави-
сят от произведения трёх параметров: 
линейной нагрузки статора, магнитной 
индукции и габаритов активной части 
(квадрата диаметра ротора, умноженного 
на линейную длину статора машины) [4]. 
Увеличить линейную нагрузку статора 
можно, заменив обмотку переменного 
тока на ВТСП. Повысить магнитную 
индукцию позволит замена обмотки воз-

буждения постоянного тока на ВТСП. 
Очевидно, что при этом наибольшей 
удельной мощностью (кВт/кг) будут 
обладать полностью ВТСП электриче-
ские машины, в которых обмотки воз-
буждения и якоря выполнены из ВТСП.

Несмотря на то, что криогенное 
охлаждение статорной обмотки кажется 
более простой задачей по сравнению с 
охлаждением вращающейся обмотки 
ротора, технологии ВТСП-катушек и 
криостатов для обмотки переменного 
тока на сегодняшний день имеют ряд 
сложно устранимых ограничений, кото-
рые будут подробнее описаны ниже.  
С использованием имеющихся на сегод-
няшний день технологий существенное 
повышение линейной нагрузки статора 
за счет использования ВТСП неминуемо 
приводит к возрастанию тепловой 
нагрузки на криогенную систему, и, 
соответственно, росту ее массогабарит-
ных характеристик.

В сверхпроводниках II-го рода, в том 
числе и в ВТСП, магнитное поле прони-
кает в толщу материала в виде вихревых 
токов. В результате сверхпроводник 

Рисунок 1. Влияние внешнего магнитного поля и температуры  
на критический ток в сверхпроводнике

Figure 1. Influence of the external magnetic field and temperature  
on the critical current in a superconductor
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«намагничивается» внешним полем. 
В переменном магнитном поле возни-
кают гистерезисные потери, которые 
существенно влияют на эффективность 
ВТСП-машин. Начиная с индукции маг-
нитного поля по нормали к ленте более 
0,1 Тл, гистерезисные потери становятся 
значительными и экспоненциально 
растут с увеличением поля. При значе-
ниях более 0,3 Тл гистерезисные потери 
критичны для охлаждения азотом [5]. 
С точки зрения обеспечения работоспо-
собности ВТСП-обмоток якоря необхо-
димо стремиться к тому, чтобы ВТСП-
ленты были расположены параллельно 
силовым линиям магнитного поля, как 
показано на рисунке 2 [6]. При этом для 
обеспечения заданной температуры 
обмоток должна быть использована 
эффективная система охлаждения.

Ещё одна сложность при создании 
ВТСП-статора – несовершенство техно-
логии криостата. Обычно для изготовле-

ния его стенок применяют нержавею-
щую сталь, а в качестве теплоизолятора 
используют вакуум. Однако при таком 
методе переменные магнитные поля 
вызывают десятки киловатт нагрева 
из-за наведённых токов, что не подходит 
для ВТСП-электродвигателей.

Чтобы решить эту проблему, требу-
ется изготовить холодную ёмкость из 
композитного материала. Для создания 
вакуумной теплоизоляции важно сохра-
нить герметичность соединения компо-
зитных стенок с металлическими эле-
ментами при термоциклировании до 
криогенных температур, что сложно обе-
спечить из-за разности коэффициентов 
теплового расширения и охрупчивания 
связующего при низких температурах. 
Альтернативой может стать композит-
ный невакуумный криостат со стенками 
из того же материала, но с использова-
нием аэрогеля или пенопласта в качестве 
теплоизоляции. Однако у этих материа-

Рисунок 2. Статор ВТСП-электродвигателя из проекта 
Advanced Superconducting Motor Experimental Demonstrator 

(ASuMED)

Figure 2. Stator of HTS electric motor from the Advanced 
Superconducting Motor Experimental Demonstrator (ASuMED)  

project
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лов теплоизолирующие свойства хуже, 
чем у вакуума, поэтому закладывают 
дополнительную холодильную мощ-
ность на низкое качество теплоизоляции. 
Кроме того, все композитные криостаты 
обычно имеют практически неразбор-
ную конструкцию, что обуславливает 
низкую ремонтопригодность двигателя.

В 2016 году исследования по созда-
нию системы электродвижения на основе 
ВТСП-технологий профинансировал 
Фонд перспективных исследований. По 
его заказу российская инновационная 
компания ЗАО «СуперОкс» реализовала 
проект «Контур». В рамках этого про-
екта совместно с ФАУ «ЦИАМ имени 
П.И. Баранова» и ФАУ «СибНИА имени 
С.А.  Чаплыгина» был разработан и 
испытан электродвигатель со статорной 
ВТСП-обмоткой (рисунок 3) на основе 
ВТСП-лент II поколения отечественного 
производства компании ООО «С-Инно-
вации». Кроме того, была разработана 
инженерная методика предварительной 
оценки технических характеристик 
гибридной силовой установки, спроек-
тированной с использованием ВТСП. 
Указанная инженерная методика обеспе-
чивала проведение расчета региональ-

ного самолета с гибридной или полно-
стью электрической силовой установкой, 
а также, в ее дальнейшем развитии  
в ФГБУ «НИЦ «Институт имени 
Н.Е. Жуковского», экспериментальных 
расчетов для средне- и дальнемаги-
стральных самолетов, беспилотных ави-
ационных систем, вертолетов и прочих 
летательных аппаратов.

Основные проблемы, связанные с тех-
нологиями изготовления обмоток и ком-
позитного криостата, в проекте «Контур» 
были решены. Однако на производитель-
ность демонстратора системы в целом 
негативно сказались потери от воздей-
ствия переменных магнитных полей. 
При мощности ВТСП-электродвигателя 
0,5 МВт, массе 200 кг, скорости враще-
ния 2800 мин-1 и КПД 98 %, гистерезис-
ные потери в ВТСП составили около 
2 кВт. Компенсация указанных потерь 
при работе двигателя достигалась за счет 
большого расхода жидкого азота [7]. 
Теплоприток через криостат и токовводы 
для статорной ВТСП-обмотки при этом 
составляет не менее 1 кВт. Также сле-
дует учесть потери от 0,5 до 1 кВт в кри-
огенной системе, которая обеспечивает 
циркуляцию. Таким образом, общие кри-

Рисунок 3. ВТСП-электродвигатель российской 
компании ЗАО «СуперОкс»

Figure 3. HTS electric motor by the Russian  
company SuperOx
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огенные потери составляют 4 кВт, то 
есть тепловыделения в криогенном объ-
ёме создают потребность в тяжёлой кри-
огенной системе. Зачастую это нивели-
рует преимущества ВТСП-решения в 
плане массогабаритных характеристик и 
эффективности. Однако в случае приме-
нения конструктивных решений, опи-
санных в данной статье, можно достичь 
существенного снижения криогенных 
потерь в системе.

Применение ВТСП в катушках 
обмотки возбуждения способствует уве-
личению магнитной индукции внутри 
устройства в 1,5–2 раза. При увеличении 
поля в воздушном зазоре зубцы магнито-
провода становятся перенасыщенными 
по индукции и перестают работать. 
Следовательно, от них можно отказаться, 
заложив в статорную обмотку примерно 
вдвое больше медных проводников. 
Таким образом, линейная нагрузка ста-
тора также вырастает в 2 раза и мощ-
ность, соответственно, в 3–4 раза (рису-
нок 4) [8].

Кроме того, электродвигатель с ВТСП-
обмоткой возбуждения, учитывая отсут-
ствие зубцов, имеет ряд преимуществ: 
низкое реактивное сопротивление, высо-
кая устойчивость к перегрузкам и сниже-
ние гармонических искажений тока. Так 
как ВТСП-обмотка функционирует в 

постоянном магнитном поле, потери в 
ней практически отсутствуют. Также 
возможно использование вращающихся 
металлических вакуумных криостатов. 
Это позволит достичь низкого теплопри-
тока в криостат и применить криоген-
ную систему замкнутого цикла более 
компактного размера. В результате сни-
зится масса всей системы. Одно из глав-
ных достоинств ВТСП-обмотки возбуж-
дения заключается в том, что она позво-
ляет использовать основное преимуще-
ство сверхпроводника — высокую 
плотность тока без омического нагрева.

Отечественные и зарубежные 
проекты электродвижения 
с применением 
высокотемпературной 
сверхпроводимости
В качестве примеров использования 

ВТСП в проектах электрических сило-
вых установок можно привести проект 
сверхпроводящего криогенного экспери-
ментального прототипа силовой уста-
новки Advanced Superconducting and 
Cryogenic Experimental powertraiN 
Demonstrator (ASCEND), запущенный в 
2021–2022 годах в подразделении 
UpNext французского Airbus [6]. Хлада-
гентом в данном прототипе выступает 
жидкий азот, мощность электродвига-

Рисунок 4. Применение ВТСП для обмотки возбуждения электрической машины

Figure 4. Application of HTS for the excitation winding of an electric machine
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теля со статорной ВТСП-обмоткой 
составляет 0,5  МВт, а удельная мощ-
ность — порядка 5 кВт/кг при 5000 мин-1 
и КПД 99,3 %.

В 2024 году результаты этой работы 
нашли логичное продолжение в проекте 
под наименованием Cryoprop, когда 
Airbus UpNext объявили о подписании 
соглашения на совместную разработку с 
подразделением Energy Systems & 
Solutions японской корпорации Toshiba 
(далее — Toshiba ESS), которая уже 
имеет опыт в создании ВТСП-двига-
телей: в 2022 году они разработали про-
тотип компактного 2 МВт ВТСП-
электродвигателя весом 200  кг при 
наружном диаметре всего 50 см и длине 
70  см без учета вала [9]. Вместе две 
команды планируют найти способ инте-
грировать использование жидкого водо-
рода в качестве хладагента для ВТСП-
компонентов силовой установки в 
систему Cryoprop с учетом разработок 
Toshiba ESS. Кроме того, в данной сило-
вой установке водород будет поступать в 
топливные элементы для выработки 
электричества, заряжающего аккумуля-
торы или напрямую вращающего элек-
тродвигатели. Концепт совместного про-
екта представлен на рисунке 5. На 
2027 год Airbus UpNext и Toshiba ESS 
запланировали наземные испытания, на 

2028 год — лётные, с 2030 года плани-
руют начать производство [10].

Во Франции помимо Airbus активно 
развивает ВТСП компания Safran. C 2019 
года был разработан ряд прототипов 
[11]: RESUM (REalisation of a 
Superconducting Motor), FROST (Flux-
barrier Rotating Superconducting Topology) 
и SCRYPT (Cryogenic copper armature for 
the 50 kW Prototype). В первых двух про-
ектах использовались ротор со встав-
ками из объемной сверхпроводниковой 
керамики и стек кольцевых ВТСП-
катушек (в RESUM из ВТСП-проводов 
I-го поколения, в FROST — II-го поколе-
ния) в криостате для создания поля воз-
буждения (рисунок 6). Ротор за счет диа-
магнитных свойств сверхпроводниковой 
керамики модулирует внешнее магнит-
ное поле, создаваемое набором внешних 
кольцевых катушек, что позволяет кон-
тролировать возбуждение только стаци-
онарной обмоткой, без подвода тока к 
вращающемуся криостату, но масса 
ВТСП-катушек получилась довольно 
большой (≈ 50 % массы всей машины в 
сборе). Таким образом, ротор за счет 
суперпозиции постоянного магнитного 
поля стека катушек и собственного поля 
диамагнитных вставок формирует 
полюса, которые впоследствии притяги-

Рисунок 5. Концепт ВТСП-электродвигателя компаний 
Airbus и Toshiba

Figure 5. Concept of HTS electric motor by Airbus and Toshiba
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ваются полем статора. Обмотку пере-
менного тока статора при этом использо-
вали медную с жидкостным (масляным 
или криогенным) охлаждением. В про-
екте FROST была получена удельная 
мощность 2,1 кВт/кг и КПД 95,3 % с пер-
спективой увеличения до 8 кВт/кг и 
96,4 %. При текущем исполнении пока-
затели удельных характеристик и эффек-
тивности не превосходят аналогичные 
машины без применения ВТСП, однако 
при использовании ВТСП для обмотки 
статора прогнозируется эффективность 
99 %.

В США разработкой систем электро-
движения с применением ВТСП занима-
ется, например, корпорация Raytheon 
Technologies Corporation (RTX). В её под-
разделении Collins Aerospace в рамках 
совместного проекта SOARING с агент-
ством Advanced Research Projects Agency-
Energy (ARPA-E) разрабатывается пол-
ностью ВТСП-электродвигатель с мощ-
ностью 3 МВт и удельной мощностью 
более 40 кВт/кг при охлаждении до тем-
пературы 20 К (рисунок 7). Кроме того, 
в рамках SOARING разрабатывается 
силовой инвертор с удельной мощно-

стью более 50 кВт/кг при охлаждении до 
77 К [12]. Уровень готовности этих тех-
нологий на уровне 6 ожидается после 
2027 года.

В последние годы в Новой Зеландии, 
благодаря государственной программе 
по развитию передовых энергетических 
технологий (AETP), активно развива-
ются, в том числе, и ВТСП-технологии 
для электродвижения. К 2023 году на 
базе Исследовательского института 
Робинсона Веллингтонского универси-
тета Виктории (далее — VUW-RRI) был 
разработан и собран прототип ВТСП 
униполярного мотор-генератора пере-
менного тока (рисунок 8, а), а также 
спроектирован концепт ВТСП синхрон-
ного электродвигателя (рисунок 8, b) для 
последовательной схемы авиационной 
гибридной силовой установки [13]. 
Мощность генератора составляет 22 кВт 
при 30000 мин-1 и 20 К, а предполагаемая 
мощность электродвигателя — 100 кВт 
при 4500 мин-1 и той же температуре. 
Обе электрические машины разработаны 
как первая ступень для проектирования 
полномасштабного демонстратора мощ-
ностью 3 МВт с ВТСП-обмотками как 

Рисунок 6. Схема ВТСП-электродвигателя 
французской компании Safran

Figure 6. Scheme of HTS electric motor 
by the French company Safran
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Рисунок 7. Схема ВТСП-электродвигателя американской компании RTX

Figure 7. Scheme of HTS electric motor by the US company RTX

a) прототип генератора; b) концепт электродвигателя

a) generator prototype; b) electric motor concept 

Рисунок 8. ВТСП-проекты новозеландского VUW-RRI

Figure 8. HTS projects by the VUW- RRI (New Zealand)

ротора, так и статора (на данный момент 
обмотка из ВТСП-лент II-го поколения 
применяется только на роторе).

Активное развитие ВТСП-машин 
ведется и для применения в системах 
электродвижения кораблей. Известен 
проект ВТСП-электродвигателя от япон-
ской компании Kawasaki, представлен-
ный на рисунке 9 [14]. Прототип разра-

ботали еще в 2010 году, мощность этого 
двигателя c ВТСП-обмоткой ротора 
составляет 3 МВт при частоте вращения 
160 мин-1 и охлаждении гелием до 30 К. 
При изготовлении обмотки использо-
вали ВТСП-провод I-го поколения япон-
ской компании Sumitomo Electric 
Industries.

a) b)
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В России помимо компании 
«СуперОкс» прикладной сверхпроводи-
мостью занимаются в Московском авиа-
ционном институте (национальном 
исследовательском университете) 
(МАИ). Специалисты МАИ разработали 
фундаментальные принципы расчёта и 
определили основные подходы к созда-
нию энергетических систем на основе 
ВТСП-технологий. Один из последних 
проектов МАИ — демонстратор ВТСП-
системы с генератором, у которого 
обмотка якоря сделана из ВТСП-лент 

II-го поколения компании «С-Инно-
вации», способным выдавать мощность 
90 кВ∙А при частоте вращения 6000 мин-1

и температуре кипения жидкого азота 
[15]. 3D-модель этой машины представ-
лена на рисунке 10. Реализация этого 
проекта позволила не только освоить 
технологии создания компонентов 
системы: ВТСП-генератора, ВТСП-
кабеля, криогенной системы и преобра-
зовательной техники с криогенным 
охлаждением, но и изучить особенности 
их совместного функционирования.

Рисунок 9. ВТСП-электродвигатель японской компании Kawasaki

Figure 9. HTS electric motor by the Japanese company Kawasaki

Рисунок 10. 3D-модель ВТСП-генератора МАИ

Figure 10. 3D model of HTS generator by Moscow Aviation Institute 
(National Research University)
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Заключение
Внедрение ВТСП в обмотку перемен-

ного тока сопряжено с определёнными 
трудностями и, вероятно, потребует зна-
чительного количества энергии для 
охлаждения от криогенной системы. 
Более перспективным представляется 
использование ВТСП для обмотки воз-
буждения, так как в криогенном контуре 
отсутствуют прямые источники тепла, а 
также нет ограничений на увеличение 
индукции магнитного поля в зазоре элек-
трической машины.

Тем не менее, в реализованных проек-
тах по разработке электрических машин 
с использованием ВТСП результаты 
получаются сравнимыми по характери-
стикам с традиционными [16]. В боль-
шинстве случаев разработчики не учи-
тывают массогабаритные характери-
стики криосистемы и вопросы надежно-
сти, связанные с ней. Это, конечно, 
определяется тем, что в основном реали-
зуются исследовательские и пилотные 
проекты, а многие технологии еще не 
совершенны. Но в то же время традици-
онные электрические машины, разрабо-
танные с акцентом на снижение массога-
баритных характеристик, уже достигают 
удельной мощности порядка 5 кВт/кг, а 
рекордные — до 17  кВт/кг (хотя и с 
рядом ограничений) [17].

Выводы
Исходя из вышесказанного, можно 

сделать вывод, что драйверами для вне-
дрения ВТСП-машин могут быть:

—	 отсутствие необходимости в уста-
новке дополнительного криогенного 
оборудования. Например, при перекачке 

криогенных жидкостей или в транспорт-
ных средствах с криогенным топливом;

—	 невозможность получения ком-
пактных массогабаритных характеристик 
электрических машин даже при условии 
использования продвинутых традицион-
ных технологий. Например, в ветрогене-
раторах или судовых двигателях;

—	 меньшая стоимость ВТСП-
решений в изготовлении и эксплуатации. 
Например, в генераторах на электростан-
циях или в приводах дробилок, то есть в 
крупных электрических машинах мощ-
ностью более 10 МВт, где невозможно 
обеспечить высокую плотность тока в 
обмотке возбуждения из-за ограничений 
системы охлаждения. В таких машинах, 
даже без учёта улучшения массогабарит-
ных характеристик и повышения эффек-
тивности, только стоимость медной 
обмотки может быть сравнима со стои-
мостью ВТСП-системы.

Для того, чтобы внедрение ВТСП-
машин в этих областях было оправдано, 
необходимо подкрепить данное предпо-
ложение инженерными и экономиче-
скими расчетами. Для этого необходимо 
произвести оценку массогабаритных 
характеристик и стоимости как отдель-
ных компонентов, так и всей системы в 
целом. Кроме того, решение задач по 
созданию инновационных видов транс-
порта (гибридных и полностью электри-
ческих, включая водородные и сверхпро-
водниковые технологии) также требует 
развития программно-аппаратной базы 
расчета технических характеристик пер-
спективных силовых установок, кото-
рыми будут комплектоваться создавае-
мые транспортные системы.
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Актуальность
Перевод нефтяных скважин в прерывистые режимы эксплуатации 

сопряжен со снижением надежности отдельных компонентов устано-
вок центробежных электронасосов, поскольку кратковременные 
периоды откачки нефти с точки зрения электропривода погружного 
насоса являются динамическими режимами, сопровождаемыми зна-
чительными пусковыми токами, повышенной вибрацией и возникно-
вением механических резонансов в отдельных элементах установки. 
Оптимизация динамических режимов внутри самой подсистемы 
электропривода возможна применением различных замкнутых систем 
управления с обратной связью по угловой скорости ротора и моменту 
сопротивления на валу. Традиционные компоновки установок цен-
тробежных электронасосов со скалярными системами управления не 
позволяют в полной мере решить проблему управления погружным 
оборудованием, не снижая его надежности. В связи с этим задача 
синтеза замкнутых бездатчиковых систем управления электроприво-
дом погружного насоса, учитывающих специфику технологического 
процесса добычи нефти в прерывистых режимах эксплуатации, явля-
ется актуальной.

Цель исследования
Совершенствование систем управления электроприводом устано-

вок центробежных электронасосов в условиях перевода скважины в 
режимы прерывистой эксплуатации.

Методы исследования
В работе использованы методы системного анализа, методы тео-

рии управления электроприводами, методы синтеза систем автомати-
зированного управления технологическими процессами.

Результаты
Предложен подход к построению замкнутых систем управления 

электроприводами погружных центробежных электронасосов с ите-
ративно обучающимися наблюдателями состояния с учетом специфи-
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прерывистый режим 
эксплуатации скважины, 
наблюдатель состояния
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Relevance
The transfer of oil wells to intermittent operating modes is associated with 

a decrease in the reliability of individual components of centrifugal electric 
pump installations, since short periods of oil pumping, from the point of view 
of the electric drive of the submersible pump, are dynamic modes 
accompanied by significant starting currents, increased vibration and the 
occurrence of mechanical resonances in individual elements of the installation. 
Optimization of dynamic modes within the electric drive subsystem itself is 
possible using various closed control systems with feedback on angular 
velocity and the moment of resistance on the shaft. Traditional configurations 
of centrifugal electric pump units with scalar control systems do not allow to 
fully solve the problem of submersible equipment reliability management. In 
this regard, the task of synthesizing closed sensorless control systems for the 
electric drive of a submersible pump, taking into account the specifics of the 
technological process of oil production in intermittent operating modes, is 
relevant.

Aim of research
Improving control systems for electric drives of centrifugal electric 

pumps in conditions of well conversion to intermittent operation modes.
Research methods
The work used methods of system analysis, methods of electric drive 

control systems, and methods of synthesis of automated process control 
systems.

Results
An approach to constructing closed-loop control systems for electric 

drives of submersible centrifugal electric pumps with iteratively learning 
state observers is proposed, taking into account the specifics of the 
technological process of oil production under conditions of well transfer to 
intermittent operating modes.

Keywords
automated process control 
system, centrifugal 
electric pump installations, 
electric drive control 
systems, periodic well 
operation mode, state 
observer

ABOUT AN IMPROVING ESP ELECTRIC DRIVE CONTROL 
SYSTEMS IN CONDITIONS OF OIL WELL CONVERSION 
TO PERIODIC OPERATING MODES
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Введение
Установки погружных центробежных 

электронасосов (УЭЦН) являются под-
системой нижнего уровня автоматизиро-
ванной системы управления технологи-

ческим процессом (АСУ ТП) добычи 
нефти, оборудованной исполнитель-
ными механизмами, комплексом измери-
тельных средств и каналов связи, а также 
локальной системой управления, роль 
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которой выполняет станция управления. 
Комплекс измерительных средств пред-
ставляет собой блок погружной телеме-
трии, выполняющий измерения гидроди-
намических показателей, таких как дав-
ление, расход, динамический уровень 
[1]. Однако в типовой компоновке УЭЦН 
отсутствуют блоки для измерения угло-
вой скорости ротора, момента сопротив-
ления на валу, потокосцепления ротора в 
связи с рядом экономических и техниче-
ских причин. В режимах непрерывной 
эксплуатации для управления погруж-
ным насосом применяются разомкнутые 
скалярные системы электропривода, 
которых достаточно для поддержания 
заданного дебита путем регулирования 
частоты вращения ротора погружного 
электродвигателя (ПЭД) [2, 3], и, следо-
вательно, отсутствует необходимость в 
установке датчиков электромеханиче-
ских параметров электропривода.

При снижении коэффициента продук-
тивности и дебита скважины рациональ-
ным является переход в прерывистые 
режимы эксплуатации с двухпозицион-
ными законами регулирования: работа 
насоса в периоды откачки жидкости и 
его останов в периоды накопления [4–8]. 
При этом установлено, что в прерыви-
стых режимах эксплуатации снижаются 
межремонтный период ПЭД и надеж-
ность компонентов УЭЦН. Это связано с 
тем, что периоды откачки нефти в режи-
мах прерывистой эксплуатации могут 
составлять менее 10 мин [6], и такие 
режимы уже не являются режимами 
плавного пуска ПЭД с ограничением 
бросков тока и крутящего момента, кото-
рые приводят к избыточному накопле-
нию усталостного износа компонентов 
УЭЦН, в частности гидрозащиты ПЭД. 

Приведенные специалистами АО 
«Новомет-Пермь» и Пермского политех-
нического университета результаты [9]  
показывают, что существует возмож-
ность снижения негативного влияния 

прерывистых режимов эксплуатации на 
ресурс элементов УЭЦН за счет совер-
шенствования систем автоматического 
управления ПЭД в динамических режи-
мах [10, 11]. В связи с этим актуальной 
задачей является разработка новых ком-
поновок систем управления ПЭД в 
составе УЭЦН, учитывающих особенно-
сти технологического процесса нефтедо-
бычи в прерывистых режимах эксплуа-
тации.

Векторная система регулирования 
ПЭД в оперативном уровне 
управления УЭЦН
Рассмотрим многоуровневую АСУ ТП 

УЭЦН, предложенную в [4]. Дина-
мические процессы в УЭЦН в режиме 
откачки контролируются по измеряемым 
параметрам добываемой жидкости. 
Однако переход к режимам прерывистой 
эксплуатации требует решения задачи 
оптимизации переходных процессов 
внутри самой подсистемы электропри-
вода погружного насоса с целью ограни-
чения пусковых токов и моментов при 
заданном достаточно малом времени 
разгона. В связи с этим, более целесоо-
бразно применять бездатчиковые 
системы векторного управления элек-
троприводом УЭЦН [11].

На рисунке 1 представлена структура 
оперативного уровня АСУ УЭЦН, вклю-
чающая в себя систему бездатчикового 
векторного регулирования погружного 
синхронного двигателя с постоянными 
магнитами. Для простоты изложения 
представлен вариант компоновки без 
синус-фильтра и повышающего сило-
вого трансформатора.

Регулятор прерывистого режима экс-
плуатации (верхнего уровня) реализует 
двухпозиционный закон регулирования 
с режимами заполнения скважины и 
откачки жидкости. Сигнал регулятора 
верхнего уровня является входным для 
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подсистемы векторного регулирования 
электропривода ПЭД [12]. 

В структурной схеме (рисунок 1) при-
няты следующие обозначения:

—   — вектор элек-

трических параметров (трехфазных 
мгновенных значений напряжений и 
токов соответственно) на входе кабель-
ной линии;

—   — вектор оценок 

параметров математической модели 
нестационарной динамической системы 

«кабельная линия — синхронный двига-
тель с постоянными магнитами» (актив-
ного сопротивления и индуктивности 
длинного кабеля и обмотки статора элек-
тродвигателя и эквивалентного момента 
инерции вала соответственно);

—  — вектор перемен-
ных механической подсистемы погруж-
ного электродвигателя (угловая скорость 
ротора и электромагнитный момент 
электродвигателя);

— K — вектор коэффициентов отра-
ботки ошибки наблюдения наблюдателя 
состояния;

РС — регулятор скорости; ШИМ — блок широтно-импульсной модуляции  
с преобразователем координат; ПЧ — преобразователь частоты; 

КЛ — кабельная линия; СДПМ — синхронный двигатель с постоянными магнитами

РС — speed controller; ШИМ — pulse width modulation unit with coordinate converter; 
ПЧ — frequency converter; КЛ — cable line; 

СДПМ — permanent magnet synchronous motor

Рисунок 1. Предлагаемая структура оперативного уровня управления УЭЦН  
с погружным СДПМ как подсистема нижнего уровня АСУ ТП

Figure 1. The proposed structure of the operational level of control of centrifugal  
electric pumps with a submersible permanent magnet synchronous motor as a subsystem  

of the lower level of the automated process control system
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—   — вектор проекций оценок тока 
на оси стационарной или вращающейся 
системы координат.

В условиях перевода скважины в 
режимы прерывистой эксплуатации для 
погружных установок характерна силь-
ная нестационарность параметров. 
Например, для ПЭД 10 кВт при периоде 
откачки 10 мин относительный нагрев 
двигателя составляет 20  %. С ростом 
мощности ПЭД и времени откачки отно-
сительный нагрев возрастает [13], что 
приводит к увеличению активного 
сопротивления кабельной линии и ста-
торной обмотки на 5–20 % в зависимо-
сти от типоразмера ПЭД. Кроме того, в 
рабочих органах УЭЦН могут происхо-
дить засорение и подклинивание основ-
ных узлов из-за отложения солей и раз-
личных механических примесей. Таким 
образом, возникает комплексная задача 
идентификации нестационарной дина-
мической системы «длинный питающий 
кабель — погружной синхронный двига-
тель с постоянными магнитами».

В предложенной структуре (рису- 
нок 1) классическая схема бездатчико-
вого векторного электропривода, зам-
кнутого по сигналу оценки угловой ско-
рости от наблюдателя состояния, допол-
нена блоками динамической (текущей) 
идентификации и автонастройки коэф-
фициентов наблюдателя.

В качестве наблюдателя состояния 
предлагается использовать наблюдатель 
полного порядка, расширенный по век-
тору состояния, на основе явных матема-
тических моделей [14–16] нестационар-
ной динамической системы «длинный 
питающий кабель — погружной син-
хронный двигатель с постоянными маг-
нитами». Входными сигналами для 
наблюдателя являются мгновенные зна-
чения токов и напряжений на входе 

кабельной линии , 

преобразованные в стационарную или 
вращающуюся систему координат. 
Введение дополнительных координат в 
математическую модель наблюдателя 
состояния необходимо для получения 
полного вектора переменных состояния 
механической подсистемы электропри-
вода, включающего в себя оценку 
момента сопротивления на валу 

. 
Поскольку техническая реализация 

наблюдателя состояния осуществляется 
средствами цифрового сигнального про-
цессора наземной станции управления, в 
качестве настраиваемой математической 
модели наблюдателя должна быть 
использована модель динамической 
системы в дискретном времени [17] в 
виде системы разностных уравнений. 
Частота дискретизации аналого-цифро-
вых преобразователей в промышленно-
сти составляет 10–20 кГц [18], следова-
тельно, дискретная модель должна обе-
спечивать по возможности меньшую 
потерю точностных свойств аналогового 
прототипа и вычислительную устойчи-
вость разностной схемы. 

Блок динамической идентифика-
ции необходим для получения вектора 
оценок параметров B в режиме реаль-
ного времени на основе анализа текущей 
и ретроспективной информации, получа-
емой с сигналов электрических датчиков 
на входе кабельной линии. Эти измере-
ния естественным образом оказываются 
зашумленными, в том числе помехами 
импульсного характера [19]. При этом 
введение априорных статистических 
предположений относительно распреде-
ления шумов зачастую на практике ока-
зывается невозможными. К причинам 
этого можно отнести не только сильную 
нестационарность динамической 
системы вследствие особенностей тех-
нологического процесса, но и в силу 
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фактора технической реализации алго-
ритмов динамической идентификации 
средствами цифрового сигнального про-
цессора наземной станции управления. 
Иными словами, возникает задача эконо-
мии вычислительных ресурсов микро-
контроллера и доступного объема опера-
тивной памяти. Таким образом, оценива-
ние параметров должно вестись по 
малому числу наблюдений, что приводит 
к необходимости отказа от методов мате-
матической статистики для задач иден-
тификации в пользу средств вычисли-
тельной математики, а также методов 
линейной алгебры и аналитической гео-
метрии [20].

Блок итеративной автонастройки 
коэффициентов отработки невязки 
наблюдателя состояния предназначен 
для автоматического поиска коэффици-
ентов K матрицы стабилизирующей 
добавки наблюдателя полного порядка. 
Необходимость разработки алгоритмов 
автоматической настройки коэффициен-
тов наблюдателя обусловлена тем, что 
явные настраиваемые математические 
модели нестационарной динамической 
системы «длинный питающий кабель — 
погружной синхронный двигатель с 
постоянными магнитами» существенно 
нелинейны, а их параметры изменяются 
во времени в диапазоне до 20 %. В связи 
с этим, разработка универсальных мето-
дик и подходов к настройке коэффици-
ентов наблюдателя для полного периода 
эксплуатации объекта не представляется 
возможной.

Таким образом, возникает концепция 
итеративно обучающегося наблюдателя 
для нестационарной динамической 
системы в режиме реального времени, 
итеративно обновляющего не только 
параметры настраиваемой математиче-
ской модели, но и собственные коэффи-
циенты отработки невязки на основе 
текущей и ретроспективной информа-
ции о сигналах с электрических датчи-

ков. Задача разработки методов автома-
тического подбора коэффициентов 
может быть решена как с помощью алго-
ритмов глобальной оптимизации [21, 
22], так и методами вычислительной 
математики и линейной алгебры по ана-
логии с методами динамической (теку-
щей или online) идентификации. 

Выводы
1. Перевод скважин в прерывистые 

режимы эксплуатации, согласно стати-
стическим исследованиям, приводит к 
снижению надежности элементов 
УЭЦН, что связано с повышенным нако-
плением усталостного износа, появле-
нием резонансов и высокими значени-
ями пусковых токов и моментов. 
Периоды откачки нефти, с точки зрения 
электропривода, являются динамиче-
скими режимами, что, в свою очередь, 
влечет за собой снижение его ресурса.

2. Для снижения влияния прерыви-
стых режимов эксплуатации на надеж-
ность компонентов УЭЦН должна быть 
поставлена и решена задача оптимиза-
ции работы электропривода погружного 
насоса в динамических режимах с пози-
ции программного ограничения пуско-
вых токов и моментов ПЭД путем син-
теза бездатчиковой векторной системы 
управления.

3. На примере электропривода с 
погружным синхронным двигателем с 
постоянными магнитами была предло-
жена концепция самообучающегося 
наблюдателя состояния для оценивания 
угловой скорости ротора и момента 
сопротивления на валу ПЭД с итера-
тивно обновляемыми параметрами 
настраиваемой математической модели 
и коэффициентов отработки невязки по 
текущей и ретроспективной информа-
ции с датчиков электрических сигналов 
на входе длинного питающего кабеля.

4. Применение дополнительных бло-
ков для динамической идентификации и 
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итеративной автонастройки коэффици-
ентов наблюдателя позволяет учесть 
специфику технологического процесса 

УЭЦН в прерывистых режимах эксплу-
атации как нестационарной динамиче-
ской системы.
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Relevance
Autonomous wind farms are becoming an important tool for providing 

consumers with electricity in areas of decentralized electricity supply. 
Their use allows not only to increase the energy independence of remote 
settlements, but also contributes to the development of environmentally 
friendly energy sources, which is essential for the sustainable development 
of regions.

Aim of research
The purpose of the study is to develop a computer model of a wind 

turbine to test its operability at a constant wind speed. The catalog data of 
the WH8-10000W type wind turbine will be used in the development.

Research methods
In the course of the research, Matlab Simulink analysis and modeling 

methods, patent review and existing scientific papers were used.
Results
As a result of computer modeling, the output values of the W8-10000W 

type wind turbine were determined, the operation of the DC voltage 
converter at constant wind speed was analyzed, and the model's operability 
was determined based on the output parameters of the load voltage.
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ной скорости ветра. При разработке использованы каталожные дан-
ные ветрогенератора типа WH8-10000W.

Методы исследования
В процессе исследования использованы методы анализа и моде-

лирования в среде Matlab Simulink, аналитический обзор патентов и 
опубликованных научных работ.

Результаты
В результате компьютерного моделирования определены выход-

ные значения ветрогенератора типа WH8-10000W, проведен анализ 
работы преобразователя постоянного напряжения при постоянной 
скорости ветра, определена работоспособность модели по выход-
ным параметрам напряжения нагрузки.

Введение
Использование энергии в мире стано-

вится все более экологичным. Энергия 
ветра — это экологически чистый возоб-
новляемый источник энергии, который 
может эффективно конкурировать с 
ископаемым топливом в качестве источ-

ника энергии на рынке электроэнергии. 
Для такой эффективной конкуренции 
затраты на производство должны быть 
сопоставимы с затратами на ископаемое 
топливо или другие источники энергии. 
Первоначальные капиталовложения в 
ветроэнергетику идут на оборудование и 
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вспомогательную инфраструктуру. 
Любые факторы, которые приводят к 
снижению стоимости энергии, такие как 
проектирование, строительство и экс-
плуатация турбин, являются ключевыми 
для повышения конкурентоспособности 
ветроэнергетики в качестве альтернатив-
ного источника энергии. Компьютерная 
модель ветряной турбины необходима 
для понимания поведения ветряной тур-
бины при различных условиях работы.

Автономная система 
электроснабжения на основе 
ветроэнергетической установки
Ветроэнергетическая система спо-

собна работать независимо от сети цен-
трализованного энергоснабжения. В 
этих условиях ветроэнергетическая уста-
новка (ВЭУ) функционирует самостоя-
тельно, но также есть возможность 
использовать ее как дублер любого дру-
гого генератора или применять в сочета-
нии с другими энергетическими уста-
новками в качестве комбинированной 
системы энергоснабжения. 

Структурная схема автономной ветро-
электростанции (рисунок 1) в общем 
случае состоит из следующих основных 
элементов: ветроколесо, генератор пере-
менного тока, выпрямительно-зарядное 
устройство, аккумуляторная батарея, 
инвертор.

Моделирование ветроустановки 
малой мощности 
в среде Matlab Simulink
На этапе проектирования подобных 

энергетических систем целесообразно с 
точки зрения технико-экономических 
соображений применять методы ком-
пьютерного моделирования, используя 
программу Matlab Simulink, которая дает 
возможность анализировать выходные 
характеристики ветроустановки малой 
мощности [1, 2].

На рисунке 2 приводится структурная 
схема модели, которая состоит из блока 
ветротурбины, механического привода и 
блока генератора. 

Рисунок 1. Структурная схема автономной ветроэлектростанции с генератором 
переменного тока, питающей потребителей постоянного и переменного тока

Figure 1. A block diagram of an autonomous wind farm with an alternating current generator 
that supplies direct current and alternating current consumers

Рисунок 2. Структурная схема модели

Figure 2. Structural scheme of the model
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В качестве исходных данных для 
моделирования были использованы тех-
нические параметры трехлопастной 
ветряной турбины модели WH8-10000W 
с горизонтальной осью вращения [3–5]. 
Технические характеристики ветрогене-
ратора типа WH8-10000W приведены в 
таблице 1. 

Разработка модели ветроэнергетиче-
ской установки осуществляется путем 
определения динамической характери-
стики ветроустановки, которая учиты-
вает вышеприведенные технические 
данные ветрогенератора типа WH8-
10000W.

 Для определения динамической 
характеристики ветроустановки вос-
пользуемся уравнением динамической 
характеристики вращения механических 
частей ветроустановки [6]:

где J — момент инерции вращающихся 
масс ВЭУ, кг·м2;

ω — угловая частота вращения ветро-
колеса, рад/с;

Mтурб — механический момент на валу 
ветроколеса, Н·м;

МГ — электромагнитный момент элек-
трогенератора, Н·м;

kтр — коэффициент трения скольже-
ния.

Суммарный момент инерции вращаю-
щихся масс ВЭУ определяется как сумма 
момента инерции ротора и момента 
инерции ветроколеса:

J = JГ + JВ,
где JГ — момент инерции ротора ветро-
генератора, кг·м2;

JВ — момент инерции ветроколеса, 
кг·м2.

Расчет момента инерции вращаю-
щихся масс ВЭУ был упрощен путем 
пренебрежения моментом инерции 
ротора ветрогенератора, поскольку диа-
метр ротора значительно меньше диаме-
тра ветроколеса. Определяющим момен-
том является момент инерции лопастей, 
который определяется следующим обра-
зом:

JЛ = m · RG
2,

где m — суммарная масса ветроколеса, 
кг;

RG — расстояние от оси вращения до 
центра тяжести лопасти, м.

Определен коэффициент трения, кото-
рый учитывает механические потери, 
создаваемые при вращении вала ветро-
генератора:

kтр = 0,2.
Получена зависимость крутящего 

момента от скорости ветра для каждой 
лопасти:

Таблица 1. Технические характеристики ветрогенератора типа WH8-10000W

Table 1. Technical characteristics of the WH8-10000W type wind turbine
Наименование параметра Значение
Номинальная мощность Pном, кВт 10
Максимальная мощность Pmax, кВт 12,5
Номинальное напряжение Uном, В 380
Номинальная скорость ветра Vном, м/с 12
Диаметр ветроколеса D, м 8

Количество лопастей N, шт. 3
Номинальная частота вращения nном, об/мин 250
Максимальная скорость ветра Vmax, м/с 20
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где ρ — плотность воздуха, кг·м3;
R — радиус ветроколеса, м;
V — максимальная скорость ветра, м/с;
CP — коэффициент использования 

мощности.
В соответствии со структурной схе-

мой и вычислениями, приведенными 
выше, была разработана компьютерная 
модель ветроустановки в Matlab Simulink 
(рисунок 3), которая имеет в своем 
составе следующие блоки: ветрогенера-
тор, измерительные и преобразователь-
ные устройства [7, 8].

Блок ветрогенератора типа WH8-
10000W (рисунок 4) состоит из блоков: 
«Ветроколесо» и «Электрогенератор».  
В данном случае был взят синхронный 

генератор из библиотеки SimPower-
System.

Одним из основных блоков компью-
терной модели ветрогенератора типа 
WH8-10000W является блок, который 
работает на основе уравнения динамиче-
ской характеристики вращения ВЭУ 
(рисунок 5). 

Важно отметить, что работа всей 
ветроэнергетической системы осущест-
вляется при заданной постоянной скоро-
сти ветра, равной 12 м/c, поскольку зна-
чение номинальной мощности ветроге-
нератора достигается при заданной ско-
рости ветра [9, 10].

Входными значениями являются ско-
рость ветра, равная 12 м/с, и рассчитан-
ные значения моментов, возникающих 
на валу ветроколеса, которые имеют сле-
дующие значения: момент вращения 
ветроколеса MВ = 50,24 Н·м, суммарный 

Рисунок 3. Компьютерная модель ветроустановки, разработанная в Matlab Simulink 

Figure 3. Computer model of a wind turbine developed in Matlab Simulink
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Рисунок 4. Модель ветрогенератора типа WH8-10000W

Figure 4. The model of the WH8-10000W type wind turbine

Рисунок 5. Компьютерная модель блока «Ветроколесо»

Figure 5. Computer model of the «Wind Wheel» block

момент инерции J = 173,82 кг·м2, значе-
ние коэффициента трения kтр = 0,2. 

На рисунке 6 представлен график 
электромагнитного момента на валу 
генератора Мг, Н·м.

Как видно из графика (рисунок 6), 
электромагнитный момент Мг отрицате-
лен, поскольку выбранный в качестве 
электрогенератора в библиотеке 
SimPowerSystem блок «Permanent Magnet 

Synchronous Machine» работает в генера-
торном режиме. Пульсирующий харак-
тер электромагнитного момента возни-
кает вследствие нагрузки в результате 
взаимодействия тока якоря с магнитным 
потоком генератора.

Рассматривается фрагмент компью-
терной модели, приведенной на рисунке 
7, оснащённый рядом преобразователей. 
Данная компьютерная модель оснащена 
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следующими схемными элементами: 
выпрямителем, инвертором и Г-образ-
ным LC-фильтром для сглаживания 
пульсаций выпрямленного напряжения.

Синхронный генератор вырабатывает 
переменное напряжение, далее оно 
выпрямляется в постоянное, проходя 
через диодный мост, и сглаживается в 
Г-образном LC-фильтре [11]. Затем 
снова с помощью инвертора преобразу-
ется в переменное напряжение.

Изменчивость скорости ветра влияет 
на характер преобразования ветровой 
энергии, поскольку ветроколесо в поры-
вах стремится раскрутиться больше или, 
наоборот, меньше. Это приводит к коле-
баниям напряжения и частоты вращения, 

что негативно сказывается на качестве 
электроснабжения.

Преобразование первоначальной 
некачественной электроэнергии сначала 
в постоянный ток, а потом обратно в 
переменный с требуемыми параметрами 
электрической сети позволяет компенси-
ровать эти колебания. 

Кроме того, преобразование перемен-
ного тока в постоянный необходимо для 
сохранения электроэнергии в аккумуля-
торной батарее. Затем заряд аккумуля-
тора, преобразованный в инверторе, 
передаётся в сеть [12]. 

В компьютерной модели (рисунок 7) 
был использован повышающий импульс-
ный регулятор напряжения, который 

Рисунок 6. Электромагнитный момент на валу генератора Мг, Н·м

Figure 6. Electromagnetic moment on the generator shaft Mg, N·m

Рисунок 7. Фрагмент компьютерной модели

Figure 7. Section of the computer model 
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предназначен для увеличения значения 
напряжения.

Применение повышающего импульс-
ного регулятора напряжения обосновы-
вается низким вырабатываемым напря-
жением на генераторе, которого может 
быть недостаточно для зарядки аккуму-
ляторов и питания электрических 
устройств. В реальных условиях ветроу-
становка работает при различных скоро-
стях ветра. Повышающий импульсный 
регулятор напряжения позволяет поддер-
живать стабильное выходное напряже-
ние, даже если скорость вращения гене-

ратора меняется, что позволяет оптими-
зировать работу системы. В связи с этим, 
применение импульсного регулятора 
напряжения решает вышеуказанную 
проблему. Как видно из графика (рису-
нок 8), значение напряжения на выходе 
выпрямителя сначала колеблется, а затем 
становится постоянным из-за процесса 
выпрямления переменного тока в посто-
янный. Выходное напряжение выпрями-
теля UВЫХ = 315,3 В.

На рисунке 9 представлен график 
напряжения на выходе с импульсного 
регулятора напряжения, который увели-

Рисунок 8. График напряжения на выходе выпрямителя

Figure 8. Voltage graph at the output of the rectifier

Рисунок 9. График  напряжения на выходе с  импульсного регулятора напряжения

Figure 9. Output voltage graph from a pulse voltage regulator
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чивает значение напряжения до  
UВЫХ = 590,5 В. Изменение напряжения 
импульсного регулятора объясняется 
протеканием переходного процесса.

Значение напряжения на выходе 
инвертора составляет Uг = 320 В. 

На рисунке 10 показан график напря-
жения на выходе инвертора, значение 
напряжения которого изменяется 
согласно синусоидальному закону. 
Изменение амплитуды при включении 
ветроустановки возникает в связи с пере-
ходным процессом.

Выводы
Разработана компьютерная модель 

ВЭУ малой мощности, определены 
динамические характеристики вращения 
ветроустановки, рассчитан суммарный 
момент инерции J = 173,82 кг·м². Прове-
дена оценка работоспособности компью-
терной модели при скорости ветра, рав-
ной 12 м/с, в программе Matlab Simulink. 
Определены выходные значения ветро-
генератора типа WH8-10000W: генери-
руемое напряжение, скорость вращения 
ротора. Исследовано влияние повышаю-
щего импульсного регулятора напряже-
ния на выходное напряжение. 

 

Рисунок 10. График напряжения на выходе инвертора

Figure 10. Voltage graph at the output of the inverter
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
СХЕМ ДЛЯ ЗАРЯДНЫХ СТАНЦИЙ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА

Актуальность
В условиях стремительного роста популярности электромобилей 

и увеличения потребности в зарядной инфраструктуре оценка эффек-
тивности схемных решений для зарядных станций становится все 
более важной задачей. В настоящее время требуется разработка 
зарядных устройств, позволяющих сократить время заряда электро-
мобиля, повысить КПД преобразования напряжения сети в постоян-
ный ток для заряда аккумулятора, обладающих высокой надежно-
стью и доступной стоимостью.

Цель исследования
В данной статье рассматриваются различные схемы реализации 

зарядных станций, в частности, использование однофазного преоб-
разователя. Схемы сравниваются по значениям коэффициентов пере-
дачи фильтра и гармонических искажений. Чем выше значение коэф-
фициента передачи, тем более эффективным является фильтр. В свою 
очередь, низкое значение коэффициента гармонических искажений 
означает малое значение пиковых токов, меньший нагрев элементов и 
низкий уровень электромагнитных помех.
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Методы исследования
Для определения коэффициента передачи фильтра, а также коэф-

фициента гармонических искажений использовалась среда компью-
терного моделирования MatLab/Simulink.

Результаты
В результате исследований установлено, что наилучшими характе-

ристиками для использования в зарядных станциях обладает схема на 
основе повышающего чередующегося PFC, коэффициент гармониче-
ских искажений которой составляет 1,31 %, что лучше, чем у схемы 
на основе повышающего преобразователя PFC с коэффициентом 
гармонических искажений, равным 2,83 %.

Relevance
With the rapid growth in popularity of electric vehicles and the 

increasing need for charging infrastructure, evaluating the effectiveness of 
circuit solutions for charging stations is becoming an increasingly important 
task. Currently, the development of chargers is required to reduce the 
charging time of an electric vehicle, increase the efficiency of converting 
mains voltage to direct current to charge the battery, with high reliability 
and affordable cost.

Aim of research
This article discusses various schemes for the implementation of 

charging stations, in particular, the use of a single-phase converter. The 
circuits are compared by the values of the transmission coefficients of the 
filter and harmonic distortion. The higher the value of the transmission 
coefficient, the more effective the filter is. In turn, a low harmonic 
distortion coefficient means a low peak current value, less heating of the 
elements and a low level of electromagnetic interference.

Research methods
The MatLab/Simulink computer simulation environment was used to 

determine the transmission coefficient of the filter, as well as the harmonic 
distortion coefficient.

Results
As a result of the research, it was found that the best characteristics for 

use in charging stations are provided by a scheme based on a step-up 
alternating PFC, with a harmonic distortion coefficient of 1.31 %, which is 
better than that of a scheme based on a step-up PFC converter with a 
harmonic distortion coefficient of 2.83 %.

Keywords
electric vehicle, charging 
station, boost converter, 
transmission coefficient, 
filter, harmonic distortion 
coefficient
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Введение
В России за предыдущий год значи-

тельно увеличилось количество электро-
мобилей. К концу 2022 года в России 
насчитывалось 23400 электромобилей, а 
в 2023 году их количество стало равным 
39700. Рост составил около 75 % [1, 2]. 
На рисунке 1 представлена динамика 
увеличения количества электромобилей 
в России. 

На середину 2024 года количество 
зарядных станций для электромобилей 
составляло 7410 единиц. Из них 4850 — 
это зарядные станции переменного тока 
и 2560 единиц — постоянного тока. По 
сравнению с декабрем 2023 года рост 
зарядных станций составил 137 % и 
142 % соответственно. Зарядная станция 
переменного тока способна зарядить 
аккумулятор электромобиля за время 
от 8 до 17 ч в зависимости от режима 
работы. В свою очередь, зарядная стан-
ция постоянного тока может справиться 
за 45 мин [3, 4]. 

Известно, что модуль питания в стан-
циях постоянного тока бывает двух 
типов. Модуль питания первого типа 

преобразовывает переменный ток в 
постоянный. Модуль питания второго 
типа является источником постоянного 
тока. 

При зарядке электромобиля модулем 
первого типа происходит преобразова-
ние энергии переменного тока в энергию 
постоянного тока. При преобразовании 
энергии необходимо использовать филь-
тры, которые служат для сглаживания 
пульсаций напряжения [4]. Эффек-
тивность работы фильтра влияет на каче-
ство электрической энергии и стабиль-
ность энергосистемы. Работа энергоси-
стемы и эффективное использование 
электрической энергии также влияют на 
чистоту окружающей нас среды. 

Как известно, работа энергопотреби-
телей влияет на энергосистему. 
Например, в случае линейной нагрузки 
на предприятии потребитель не иска-
жает синусоидальную форму напряже-
ния в энергосистеме, не вносит в нее 
высшие гармоники, приводящие к поме-
хам. Такой потребитель электрической 
энергии считается «идеальным». Но 
существует нелинейная нагрузка, кото-

Рисунок 1. Динамика увеличения количества электромобилей в России

Figure 1. Dynamics of the increase in the number of electric vehicles in Russia
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рая искажает форму тока и напряжения, 
внося дополнительные пульсации и гар-
моники. Для регулирования влияния 
помех в энергосистему существуют нор-
мативы [5].

Типы схем 
На рисунке 2 изображена блок-схема 

зарядной станции электромобиля (PFC 
— коррекция фактора мощности, англ.  
Power Factor Correction). 

Для заряда электромобиля можно 
использовать как однофазные AC/DC 
схемы заряда электромобиля, так и трех-
фазные. Возможно использование 
нескольких схем для заряда аккумуля-
тора [6–9]. 

Основными из них являются: 
—	 повышающий преобразователь с 

коррекцией фактора мощности (PFC)/ 
активный корректор коэффициента мощ-
ности; 

—	 повышающий чередующийся с 
коррекцией фактора мощности / коррек-
тор коэффициента мощности с форсиро-
ванным чередованием; 

—	 тотемно-полюсная схема коррек-
ции мощности. 

Каждая их эти схем имеет свои досто-
инства и недостатки. 

Сравнить эффективность схемы 
можно по нескольким факторам:

—	 количество используемых элемен-
тов;

—	 коэффициент передачи фильтра;

—	 простота управления схемой;
—	 экономичность;
—	 гармонические колебания.
В данной работе схемы сравниваются 

по их коэффициентам передачи фильтра 
и гармоническим искажениям. Для этого 
было выполнено моделирование каждой 
схемы, рассчитаны коэффициент пере-
дачи и гармонические искажения. 

Моделирование в MatLab
Рассмотрим первую моделируемую 

схему. На рисунке 3 представлен одно-
фазный AC/DC повышающий преобра-
зователь PFC (Power Factor Correction), 
который используется для повышения 
коэффициента мощности в электронных 
устройствах. Это устройство предназна-
чено для коррекции реактивной мощно-
сти и улучшения качества электроэнер-
гии путем минимизации гармоник тока 
и напряжения.

Основные элементы схемы следую-
щие.

1. Преобразователь PFC. Основной 
компонент схемы, который преобразует 
переменный ток в постоянный. Он 
состоит из нескольких ключевых компо-
нентов:

—	 диодный мост D1-D4, который 
преобразует переменный ток в постоян-
ный; 

—	 катушка L1 используется для 
накопления энергии и фильтрации гар-
моник;

Рисунок 2. Блок-схема зарядной станции электромобиля

Figure 2. Electric vehicle charging station block diagram 
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—	 конденсатор C1 служит для стаби-
лизации выходного напряжения;

—	 электронный ключ Q1 управляет 
работой индуктора, обеспечивая регули-
ровку мощности.

2. Управляющая логика обеспечивает 
правильное управление работой элек-
тронного ключа Q1, чтобы оптимизиро-
вать процесс преобразования и повысить 
эффективность.

3. Регулировка мощности осущест-
вляется через управление частотой пере-
ключения электронного ключа, что 
позволяет точно контролировать уровень 
мощности и минимизировать гармони-
ческие искажения.

Таким образом, схема представляет 
собой эффективное решение для улуч-
шения качества электропитания и сни-
жения затрат на электроэнергию, осо-
бенно в устройствах с высоким потре-
блением энергии [10–12].

На рисунке 3 изображен повышаю-
щий преобразователь PFC. Самым 
основным его достоинством является 
простое управление замкнутым конту-
ром и относительно небольшие гармони-
ческие искажения. В схеме имеется 

диодный мост D1-D4, который эффек-
тивно выпрямляет ток. Стоит отметить и 
недостаток схемы, который определя-
ется относительно большими потерями 
в ключах, что объясняется тремя вклю-
ченными последовательными полупро-
водниковыми устройствами [13]. 

На рисунке 4 изображена модель 
повышающего преобразователя PFC с 
нагрузкой в виде аккумулятора, разрабо-
танная в среде MatLab Simulink.

В схеме (рисунок 4) установлен допол-
нительный резистор R, подключенный 
последовательно к аккумуляторной бата-
рее, необходимый для ограничения силы 
тока. Максимальное значение силы тока 
для заряда аккумулятора электромобиля 
составляет приблизительно 70 А [14]. 
Рассмотрим напряжение на выходе 
схемы.

На рисунках 5 и 6 представлены гра-
фики напряжения и тока на выходе 
системы. В самом начале наблюдается 
резкий скачок значений напряжения и 
тока, что связано с переходными процес-
сами, после которых показатели стаби-
лизируются.

Рисунок 3. Повышающий преобразователь PFC

Figure 3. PFC boost converter
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Рисунок 4. Компьютерная модель повышающего преобразователя PFC

Figure 4. Computer model of the step-up converter PFC

Рисунок 5. График напряжения на выходе из системы

Figure 5. Output voltage graph

Рисунок 6. График тока на выходе из системы

Figure 6. Voltage and current at the output of the system
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Рассмотрим в увеличенном масштабе 
значения напряжения и тока на устано-
вившемся интервале от 6,1 до 6,2  с 
(рисунки 7, 8). 

Амплитудное значение тока равно 
65  А, что является допустимым для 
заряда аккумуляторной батареи. Фазы 
напряжения и тока совпадают, соответ-

ственно, схема работает в нормальном 
режиме [5].

На рисунке 9 представлен график гар-
монических искажений для схемы повы-
шающего преобразователя PFC. Коэффи-
циент гармонических искажений равен 
2,83 %, что является допустимым значе-
нием для станций зарядки электромоби-
лей [5].

Рисунок 7. График напряжения в интервале от 6,1  до 6,2 с

Figure 7. Voltage graph in the range from 6.1 to 6.2 s

Рисунок 8. График тока в интервале от 6,1 до 6,2 с

Figure 8. Interval current schedule from 6.1 to 6.2 s
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Рисунок 9.  Уровень гармонических искажений для схемы повышающего 
преобразователя PFC

Figure 9.  Harmonic distortion level for the PFC boost converter circuit

Анализ схемы повышающего череду-
ющегося PFC был выполнен в предыду-
щей работе [15]. Результат расчета гар-
монических искажений для данной 
схемы приведен на рисунке 10.

Расчет коэффициента гармонических 
искажений выполнен в среде MatLab 
Simulink, для схемы с повышающим 
чередующимся PFC величина коэффици-
ента полного гармонического искажения 
равна 1,31 %, что также удовлетво-
ряет требованиям ГОСТ 30804.3.12-2013 
[5, 16].  

На рисунке 11 изображена схема 
totem-pole PFC, одним из ее преиму-
ществ является простота и малое коли-
чество компонентов [17, 18]. 

На рисунке 12 изображена схема 
totem-pole с нагрузкой в виде аккумуля-
торной батареи электромобиля. 

На рисунке 13 изображены графики 
напряжения и тока на выходе системы. В 

начале графика также наблюдается ска-
чок напряжения и тока, что обусловлено 
переходным процессом, и далее значе-
ния напряжения и тока принимают номи-
нальные значения. Значение тока по 
амплитуде равно 70 А, что является 
допустимым для заряда аккумуляторной 
батареи [19–21]. Фазы напряжения и 
тока совпадают, соответственно, схема 
работает в нормальном режиме [22, 23].

На рисунке 14 показан график гармо-
нических колебаний для тотемно-полюс-
ной схемы. Коэффициент гармонических 
искажений равен 340,26 %, что превы-
шает значения, описанные в требованиях 
ГОСТ 30804.3.12-2013.

В таблице 1 приведены достоинства и 
недостатки однофазных схем AC/DC 
повышающих преобразователей. 
Обратим внимание на столбец «Коэффи-
циент передачи». Коэффициент передачи 
определяется отношением выходного 
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Рисунок 10. Результат расчета гармонических искажений 
для схемы повышающего чередующегося PFC

Figure 10. The result of the harmonic distortion calculation 
for the step-up alternating PFC circuit

Рисунок 11. Тотемно-полюсная схема коррекции мощности

Figure 11. Totem-pole power correction circuit
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Рисунок 12. Схема totem-pole 

Figure 12. Totem-pole diagram

Рисунок 13. Напряжение и ток на выходе системы

Figure 13. Voltage and current at the system output

напряжения к входному. Обычно коэф-
фициент передачи варьируется в преде-
лах от 0 до 1. Логично, чем выше значе-
ние коэффициента передачи, тем более 
эффективным является фильтр. Рас-
смотрим коэффициент гармонических 
искажений. Более низкое значение коэф-

фициента означает низкое значение 
пиковых токов, меньший нагрев элемен-
тов и более низкий уровень электромаг-
нитных помех [22–24]. По ГОСТ 
30804.3.12-2013 допустимым значением 
гармонических искажений является 
± 5 %.
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Рисунок 14. Результат расчета гармонических искажений 
для тотемно-полюсной схемы

Figure 14. The result of calculating harmonic distortion 
for a totemic-pole circuit

Таблица 1. Достоинства и недостатки однофазных схем AC/DC повышающих 
преобразователей

Table 1. Advantages and disadvantages of single-phase AC/DC step-up converter circuits

Наименование 
схемы Достоинства Недостатки

Коэффициент 
гармонического 
искажения, %

Коэффициент 
передачи

Повышающий 
преобразователь 
PFC / активный 
корректор 
коэффициента 
мощности

1. Простое 
управление 
замкнутым 
контуром.
2. Низкое 
гармоническое 
искажение.

1. Последова-
тельное 
включение 3-х 
повышающих 
преоб-
разователей, 
приводящее к 
суммарным 
потерям в ключе
2. Низкая 
эффективность 
схемы

2,83 1,003
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Выводы
Из рассмотренных схем требованию 

ГОСТ 30804.3.12-2013 удовлетворяют 
две схемы: повышающий преобразова-
тель PFC и повышающий чередующийся 
PFC с коэффициентами гармонических 
искажений,  равными 2,83 % и 1,31 % 
соответственно. Схемой с самым низким 
коэффициентом гармонических искаже-
ний является корректор коэффициента 
мощности с форсированным чередова-

нием, искажение которого меньше, чем 
у схемы с повышающим преобразовате-
лем PFC более чем на 100 %. При ана-
лизе рассматривалось устойчивое состо-
яние схемы, то есть после завершения 
переходных процессов.

Из таблицы 1 следует, что наиболее 
эффективной схемой, с точки зрения 
работы фильтра, является повышающий 
чередующийся PFC, наименее эффектив-
ным — totem-pole PFC.

Наименование 
схемы Достоинства Недостатки

Коэффициент 
гармонического 
искажения, %

Коэффициент 
передачи

Повышающий 
чередующийся 
PFC/корректор 
коэффициента 
мощности с 
форсированным 
чередованием

1. Простое 
управление.
2. Высокая 
эффективность 
работы.
3. Низкое 
гармоническое 
искажение.

Последовательное 
включение 3-х 
повышающих 
преобразователей

1,31 1,23

Totem-pole PFC

1. Малое 
количество 
компонентов.
2. Высокая 
эффективность 
схемы.
3. Возможность 
увеличить КПД 
путем замены 
диодов на 
транзисторы.
4. Двунаправ-
ленность

Высокое 
гармоническое 
искажение

340 0,997

Продолжение таблицы 1



73
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 21, 2025

Электротехнические комплексы и системы

5.	 ГОСТ 30804.3.12-2013 (IEC 61000-3-
12:2004). Совместимость технических средств. 
Электромагнитные нормы гармонических 
составляющих тока, создаваемых техническими 
средствами с потребляемым током более 16 А, 
но не более 75 А (в одной фазе), подключае-
мыми к низковольтным распределительным 
системам электроснабжения. Нормы и методы 
испытаний. М.: Стандартинформ, 2020. 26 с.

6.	 Конесев С. Г., Хазиева Р. Т. Матема-
тическое и физическое моделирование индук-
тивно-емкостных преобразователей // 
Электричество. 2020. № 1. С. 32–38. DOI:  https://
doi.org/10.24160/0013-5380-2020-1-32-38. 
EDN: WFNDMP. 

7.	 Робертс С., Рентюк В. Переменный ток 
— начало начал // Компоненты и технологии. 
2021. № 11. С. 98-103. EDN:  LTHMPF. 
EDN: LTHMPF. 

8.	 Бхалла А. Вы за SiC или кремний? 
Тенденции развития и проблемы применения sic 
в приложениях. Часть 1 // Силовая электроника. 
2020. № 1 (82). С. 8-11. EDN: BPGWME.

9.	 Бхалла А., Рентюк  В. Вы за SiC или 
кремний? Часть 2. Современные тенденции при-
менения SiC-устройств и технологии корпуси-
рования // Силовая электроника. 2020. № 2 (83). 
С. 4-9. EDN: RTKNTV.

10.	 Бхалла А., Рентюк  В. Вы за SiC или 
кремний? Часть 3. Тенденции в применении sic 
в электромобилях применение полупроводнико-
вых приборов на основе SiC в преобразовании 
энергии электромобилей // Силовая электро-
ника. 2020. № 3 (84). С. 10-15. EDN: DNMAIN.

11.	 Бхалла А. Вы за SiC или кремний? Часть 
4. Как создать лучшие тяговые инверторы для 
электромобиля? Ответ: использовать SiC! // 
Силовая электроника. 2020. № 4 (85). С. 7-13. 
EDN: QTYDNP.

12.	 Бхалла А., Рентюк  В. Вы за SiC или 
кремний? Часть 5. SiC-транзисторы сверхвысо-
кого рабочего напряжения и суперкаскоды  // 
Силовая электроника. 2020. № 5 (86). С. 12-19. 
EDN: MMCKSQ.

13.	 Бхалла А., Рентюк  В. Вы за SiC или 
кремний? Часть 6. Использование полевых SiC-
транзисторов в блоках питания центров обра-
ботки данных и телекоммуникационного обору-
дования  // Силовая электроника. 2020. № 6 (87). 
С. 16-23. EDN: DYAQKG.

14.	 Свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ № RU 2021618552.  
Встроенное программное обеспечение контрол-
лера управления устройства быстрой зарядки 
аккумулятора электромобиля по стандарту 
CHADEMO / М.А. Архаткин (РФ). 2021617963, 

Заявлено 28.05.2021; Опубл. 28.05.2021. 
EDN: UZSZXW.

15.	 Хазиева Р.Т., Кантюков Н.Р. Разработка 
модели зарядной станции для электромобиля // 
Электротехнические и информационные ком-
плексы и системы. 2024. Т. 20. № 2. С. 64-75. 
DOI: 10.17122/1999-5458-2024-20-2-64-75. 
EDN: BBTOXC.

16.	 Хазиева Р.Т., Васильев П.И., Афляту- 
нов Р.Р. О возможности использования много-
функционального интегрированного электро-
магнитного компонента в составе гибридных 
фильтрокомпенсирующих устройств // Зава-
лишинские чтения — 22: сб. докл.  XVII Между-
нар. конф. по электромеханике и робототехнике. 
СПб.: ГУАП,  2022. С. 130–132. EDN: SHQLSL.

17.	 Афлятунов Р.Р., Васильев П.И., 
Кириллов Р.В., Хазиева Р.Т. Исследование филь-
трокомпенсирующей функции многофункцио-
нального интегрированного электромагнитного 
компонента в составе системы индукционного 
нагрева // Электротехнические и информацион-
ные комплексы и системы. 2022. Т. 18, № 1. С. 
95–106. DOI: 10.17122/1999-5458-2022-18-1-95-
106. EDN: RGTXGE.

18.	 Хазиева Р.Т., Купцов Д.В. Повышение 
энергетической эффективности зарядных 
устройств при помощи многофункционального 
интегрированного электромагнитного компо-
нента // Электротехнические и информацион-
ные комплексы и системы. 2024. Т. 20. № 3.  
С. 56-66. DOI: 10.17122/1999-5458-2024-20-3-
56-66. EDN: SYMXST.

19.	 Khazieva R.T., Aflyatunov R.R., Va- 
sil’ev P.I. Modeling an Efficient Capacitive Storage 
Charge System in MatLab // The International 
Conference on Battery for Renewable Energy and 
Electric Vehicles (ICB-REV) 2022. 2023, 2833 (1), 
020039. DOI: 10.1063/5.0151635.

20.	 Хазиева Р.Т., Купцов Д.В. Анализ схемо-
технических решений и способов повышения 
энергетической эффективности и зарядных 
устройств // Электротехнические и информаци-
онные комплексы и системы, 2023. Т. 19. № 2. 
С. 73-79. DOI: 10.17122/1999-5458-2023-19-2-
73-79. EDN: ANDUIS.

21.	 Хазиева Р.Т., Кириллов Р.В., Афля- 
тунов Р.Р., Васильев П.И. Моделирование элек-
тромагнитных процессов в фильтрокомпенсиру-
ющем устройстве в составе системы заряда 
емкостного накопителя // Электротехнические и 
информационные комплексы и системы. 2023. 
Т. 19. № 1. С. 82-92. DOI: 10.17122/1999-5458-
2023-19-1-82-92. EDN: WTWLOZ.

22.	 Саттаров Р.Р., Хазиева Р.Т., Ива- 
нов М.Д., Соловьев Б.А. New Charger for Electric 



74
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 21, 2025

Electrical facilities and systems

Vehicles Based on an Integrated Component 
«Indukon» // XVI International IEEE Scientific and 
Technical Conference «2022 Dynamics of Systems, 
Mechanisms and Machines», Omsk, 15–17 
November 2022. Омск: Изд-во Омского государ-
ственного технического университета, 2022. С. 
1-5. DOI: 10.1109/Dynamics56256.2022.10014886. 

23.	 Хазиева Р.Т., Купцов Д.В. Обзор патент-
ных исследований в области устройств заряда 
емкостных накопителей // Сборник научных 
трудов VII Международной научно-технической 
конференции «Электропривод, электротехноло-
гии и электрооборудование предприятий», Уфа, 
13–16 апреля 2022. Уфа: Изд-во УГНТУ, 2022. 
С. 132-138. 

24.	 Хазиева Р.Т., Купцов Д.В. Анализ дина-
мики патентования устройств заряда емкостных 
накопителей // Электротехнические и информа-
ционные комплексы и системы. 2019. Т. 15. № 3. 
С. 41-44. DOI: 10.17122/1999-5458-2019-15-3-
41-44. EDN: GOYICU. 

References
1.	 Ryazapov G.M., Domanov V.I. Analiz i 

perspektiva razvitiya zaryadnykh ustroistv dlya 
elektromobilei [Analysis and Prospects for the 
Development of Charging Devices for Electric 
Cars]. Materialy VI Natsional’noi nauchno-
prakticheskoi konferentsii «Priborostroenie i 
avtomatizirovannyi elektroprivod v toplivno-
energeticheskom komplekse i zhilishchno-
kommunal’nom khozyaistve»: v 2 t. [Materials of 
the VI National Scientific and Practical Conference 
«Instrument Making and Automated Electric Drive 
in the Fuel and Energy Complex and Housing and 
Communal Services»: in 2 vol.]. Kazan’, 2020, Vol. 
2, pp. 20-22. EDN: RVEEUM. [in Russian].

2.	 Vakhrushev M.A. Analiz effektivnosti 
ispol’zovaniya zaryadnykh stantsii dlya elektro-
mobilei [Analysis of the Efficiency of Using 
Charging Stations for Electric Vehicles]. Stolypinskii 
vestnik — Stolypin Annals, 2022, No. 4, pp. 57–70. 
EDN: ZPSZGO. [in Russian].

3.	 Vidy zaryadnykh stantsii elektromobilei 
[Types of Electric Vehicle Charging Stations] 
[Electronic Resource]. URL: https://hybrids.ru/
useful_materials/articles/vid_i_tipy_zaryadnyh_
stancij. [in Russian].

4.	 Kontroller zaryadki elektromobilya 
[Electric Vehicle Charging Controller]. [Electronic 
Resource]. URL: https://prosto.energy/blogs/news/
kontroller-zaryada-elektromobilya-on-zhe-secc. [in 
Russian].

5.	 GOST 30804.3.12-2013 (IEC 61000-3-
12:2004). Sovmestimost’ tekhnicheskikh sredstv. 
Elektromagnitnye normy garmonicheskikh 

sostavlyayushchikh toka, sozdavaemykh 
tekhnicheskimi sredstvami s potreblyaemym tokom 
bolee 16 A, no ne bolee 75 A (v odnoi faze), 
podklyuchaemymi k nizkovol’tnym raspredelitel’nym 
sistemam elektrosnabzheniya. Normy i metody 
ispytanii [State Standard 30804.3.12-2013 (IEC 
61000-3-12:2004). Electromagnetic compatibility 
(EMC) — Part 3-12: Limits — Limits for Harmonic 
Currents Produced by Equipment Connected to 
Public Low-Voltage Systems with Input Current 
>16 A and £ 75 A per Phase, MOD). Moscow, 
Standartinform Publ., 2020. 26 p. [in Russian].

6.	 Konesev S. G., Khazieva R. T. 
Matematicheskoe i fizicheskoe modelirovanie 
induktivno-emkostnykh preobrazovatelei 
[Mathematical and Physical Modeling of Combined 
Inductive-And-Capacitive Converters on the Basis 
of a Multifunctional Integrated Electromagnetic 
Component]. Elektrichestvo — Elektrichestvo, 
2020, No. 1, pp. 32–38. DOI:  https://doi.
org/10.24160/0013-5380-2020-1-32-38. EDN: 
WFNDMP. [in Russian].

7.	 Roberts S., Rentyuk V. Peremennyi tok — 
nachalo nachal [Alternating Current — the 
Beginning of the Beginning]. Komponenty i 
tekhnologii — Components and Technologies, 
2021, No. 11, pp. 98-103. EDN: LTHMPF. [in 
Russian].

8.	 Bkhalla A. Vy za SiC ili kremnii? Tendentsii 
razvitiya i problemy primeneniya sic v 
prilozheniyakh. Chast’ 1 [Are You for SiC or 
Silicon? Development Trends and Problems of 
Using SiC in Applications. Part 1]. Silovaya 
elektronika — Power Electronics, 2020, No. 1 (82), 
pp. 8-11. EDN: BPGWME. [in Russian].

9.	 Bkhalla A., Rentyuk V. Vy za SiC ili 
kremnii? Chast’ 2. Sovremennye tendentsii pri-
meneniya SiC-ustroistv i tekhnologii korpusi-
rovaniya [Are You for SiC or Silicon? Part 2. 
Current Trends in the Use of SiC Devices and 
Packaging Technology]. Silovaya elektronika — 
Power Electronics, 2020, No. 2 (83), pp. 4-9. EDN: 
RTKNTV. [in Russian].

10.	 Bkhalla A., Rentyuk V. Vy za SiC ili 
kremnii? Chast’ 3. Tendentsii v primenenii SiC v 
elektromobilyakh primenenie poluprovodnikovykh 
priborov na osnove SiC v preobrazovanii energii 
elektromobilei [Are You for SiC or Silicon? Part 3. 
Trends in the Use of SiC in Electric Vehicles; the 
Use of Semiconductor Devices Based on SiC in 
Energy Conversion of Electric Vehicles]. Silovaya 
elektronika — Power Electronics, 2020, No. 3 (84), 
pp. 10-15. EDN: DNMAIN. [in Russian].

11.	 Bkhalla A. Vy za SiC ili kremnii? Chast’ 4. 
Kak sozdat’ luchshie tyagovye invertory dlya 



75
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 21, 2025

Электротехнические комплексы и системы

elektromobilya? Otvet: ispol’zovat’ SiC! [Are You 
for SiC or Silicon? Part 4. How to Create the Best 
Traction Inverters for an Electric Vehicle? Answer: 
Use SiC!]. Silovaya elektronika — Power 
Electronics, 2020, No. 4 (85), pp. 7-13. EDN: 
QTYDNP. [in Russian].

12.	 Bkhalla A., Rentyuk V. Vy za SiC ili 
kremnii? Chast’ 5. SiC-tranzistory sverkhvysokogo 
rabochego napryazheniya i superkaskody  [Are You 
for SiC or Silicon? Part 5. Ultra-High Operating 
Voltage SiC Transistors and Supercascodes]. 
Silovaya elektronika — Power Electronics, 2020, 
No. 5 (86), pp. 12-19. EDN: MMCKSQ. [in 
Russian].

13.	 Bkhalla A., Rentyuk V. Vy za SiC ili 
kremnii? Chast’ 6. Ispol’zovanie polevykh SiC-
tranzistorov v blokakh pitaniya tsentrov obrabotki 
dannykh i telekommunikatsionnogo oborudovaniya 
[Are You for SiC or Silicon?  Part 6. Use of Field-
Effect SiC Transistors in Power Supplies for Data 
Processing Centers and Telecommunications 
Equipment]. Silovaya elektronika — Power 
Electronics, 2020, No. 6 (87), pp. 16-23. EDN: 
DYAQKG. [in Russian].

14.	 Arhatkin M.A. Vstroennoe programmnoe 
obespechenie kontrollera upravleniya ustroistva 
bystroi zaryadki akkumulyatora elektromobilya po 
standartu CHADEMO [The Built-In Software of 
the Controller for Controlling the Fast Charging 
Device of the Electric Vehicle Battery on 
CHADEMO Standards]. Certificate of State 
Registration of a Computer Program No. RU 
2021618552, 2021. EDN: UZSZXW. [in Russian].

15.	 Khazieva R.T., Kantyukov N.R. Razrabotka 
modeli zaryadnoi stantsii dlya elektromobilya 
[Development of a Charging Station Model for an 
Electric Vehicle]. Elektrotekhnicheskie i informa-
tsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data 
Processing Facilities and Systems, 2024, Vol. 20, 
No. 2, pp. 64-75. DOI: 10.17122/1999-5458-2024-
20-2-64-75. EDN: BBTOXC. [in Russian].

16.	 Khazieva R.T., Vasil’ev P.I., Aflyatu- 
nov R.R. O vozmozhnosti ispol’zovaniya mnogo-
funktsional’nogo integrirovannogo elektromag-
nitnogo komponenta v sostave gibridnykh 
fil’trokompensiruyushchikh ustroistv [On the 
Possibility of Using a Multifunctional Integrated 
Electromagnetic Component as Part of Hybrid 
Filter Compensating Devices]. Sbornik dokladov 
XVII Mezhdunarodnoi konferentsii po elektro-
mekhanike i robototekhnike «Zavalishinskie 
chteniya — 2022» [Collection of Reports of XVII 
International Conference on Electromechanics and 
Robotics «Zavalishin Readings — 2022»]. Saint-
Petersburg: GUAP Publ.,  2022, pp. 130–132. EDN: 
SHQLSL. [in Russian].

17.	 Aflyatunov R.R., Vasil’ev P.I., Kiril- 
lov R.V., Khazieva R.T. Issledovanie fil’trokom-
pensiruyushchei funktsii mnogofunktsional’nogo 
integrirovannogo elektromagnitnogo komponenta 
v sostave sistemy induktsionnogo nagreva [Study 
of the Filter-Compensating Function of a 
Multifunctional Integrated Electromagnetic 
Component as a Part of the Induction Heating 
System]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye 
kompleksy i sistemy — Electrical and Data 
Processing Facilities and Systems, 2022, Vol. 18, 
No. 1, pp. 95–106. DOI: 10.17122/1999-5458-
2022-18-1-95-106. EDN: RGTXGE. [in Russian].

18.	 Khazieva R.T., Kuptsov D.V. Povyshenie 
energeticheskoi effektivnosti zaryadnykh ustroistv 
pri pomoshchi mnogofunktsional’nogo integri-
rovannogo elektromagnitnogo komponenta 
[Increasing the Energy Efficiency of Chargers by 
Using a Multifunctional Integrated Electromagnetic 
Component]. Elektrotekhnicheskie i informa-
tsionnye kompleksy i sistemy — Electrical and Data 
Processing Facilities and Systems, 2024, Vol. 20, 
No. 3, pp. 56-66. DOI: 10.17122/1999-5458-2024-
20-3-56-66. EDN: SYMXST. [in Russian].

19.	 Khazieva R.T., Aflyatunov R.R., Va- 
sil’ev P.I. Modeling an Efficient Capacitive Storage 
Charge System in MatLab. The International 
Conference on Battery for Renewable Energy and 
Electric Vehicles (ICB-REV) 2022, 2023, 2833 (1), 
020039. DOI: 10.1063/5.0151635.

20.	 Khazieva R.T., Kuptsov D.V. Analiz 
skhemotekhnicheskikh reshenii i sposobov povy-
sheniya energeticheskoi effektivnosti i zaryadnykh 
ustroistv [Analysis of Circuit Solutions and Ways 
to Increase Energy Efficiency]. Elektrotekhnicheskie 
i informatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical 
and Data Processing Facilities and Systems, 2023, 
Vol. 19, No. 2, pp. 73-79. DOI: 10.17122/1999-
5458-2023-19-2-73-79. EDN: ANDUIS. [in 
Russian].

21.	 Khazieva R.T., Kirillov R.V., Aflya- 
tunov R.R., Vasil’ev P.I. Modelirovanie elektromag-
nitnykh protsessov v fil’trokompensiruyushchem 
ustroistve v sostave sistemy zaryada emkostnogo 
nakopitelya [Simulation of Electromagnetic 
Processes in the Filter-Compensator Device as Part 
of the Charging System of the Capacitive Storage]. 
Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy 
i sistemy — Electrical and Data Processing Faci-
lities and Systems, 2023, Vol. 19, No. 1, pp. 82-92. 
DOI: 10.17122/1999-5458-2023-19-1-82-92.  
EDN: WTWLOZ. [in Russian].

22.	 Sattarov R.R., Khazieva R.T., Iva- 
nov M.D., Solov’ev B.A. New Charger for Electric 
Vehicles Based on an Integrated Component 
«Indukon». XVI International IEEE Scientific and 



76
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 21, 2025

Electrical facilities and systems

Technical Conference «2022 Dynamics of Systems, 
Mechanisms and Machines», Omsk, 15–17 
November 2022. Omsk, Izd-vo Omskogo gosudar-
stvennogo tekhnicheskogo universiteta, 2022, pp. 
1-5. DOI: 10.1109/Dynamics56256.2022.10014886. 
[in Russian].

23.	 Khazieva R.T., Kuptsov D.V. Obzor 
patentnykh issledovanii v oblasti ustroistv zaryada 
emkostnykh nakopitelei [Review of Patent Studies 
in the Field of Capacitive Storage Charging 
Devices]. Sbornik nauchnykh trudov VII Mezhdu-
narodnoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii 
«Elektroprivod, elektrotekhnologii i elektro-
oborudovanie predpriyatii», Ufa, 13–16 April 2022. 
[Collection of Scientific Papers of the VII 

International Scientific and Technical Conference 
«Electric Drive, Electrical Technologies and 
Electrical Equipment of Enterprises», Ufa, 13–16 
aprelya 2022]. Ufa, Izd-vo UGNTU, 2022, pp. 132-
138. [in Russian].

24.	 Khazieva R.T., Kuptsov D.V. Analiz 
dinamiki patentovaniya ustroistv zaryada 
emkostnykh nakopitelei [Analysis of Patenting of 
Inductive-Capacitive Transducers for Current 
Stabilization Systems]. Elektrotekhnicheskie i 
informatsionnye kompleksy i sistemy — Electrical 
and Data Processing Facilities and Systems, 2019, 
Vol. 15, No. 3, pp. 41-44. DOI: 10.17122/1999-
5458-2019-15-3-41-44. EDN: GOYICU. [in 
Russian].

Статья поступила в редакцию 06.12.2024; одобрена после рецензирования 13.12.2024; принята к публикации 25.12.2024.

The article was submitted 06.12.2024; approved after reviewing 13.12.2024; accepted for publication 25.12.2024.



77
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 21, 2025

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2025. Т. 21, № 1. С. 77–84. ISSN 1999-5458 (print)
Electrical and Data Processing Facilities and Systems. 2025. Vol. 21. No. 1. P. 77–84. ISSN 1999-5458 (print)

Научная статья

УДК 620.92

doi: 10.17122/1999-5458-2025-21-1-77-84

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДУЛЯ ПЕЛЬТЬЕ

Актуальность
Альтернативная энергетика, основанная на использовании энергии 

ветра и солнца, в настоящее время является довольно распространён-
ным явлением, однако зависимость от погоды и времени суток, высо-
кая начальная стоимость и сложности с утилизацией заставляют заду-
маться о других источниках возобновляемой энергии. Рассматриваемый 
модуль, основанный на эффекте Зеебека, вырабатывает мощность в 
несколько ватт, его можно применять для питания электроники с 
невысоким энергопотреблением. 

Цель исследования
Целью работы является исследование эффективности производ-

ства электроэнергии c использованием эффекта Зеебека.

Ключевые слова
модуль Пельтье, 
эффект Зеебека, 
термопара, разность 
температур, 
выходная мощность
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Relevance
Alternative energy based on wind and solar power is nowadays quite 

common, but the dependence on weather and time of day, high initial cost 
and difficulties in utilization make us think about other sources of renew-
able energy. The module under consideration, based on the Seebeck effect, 
generates power in small watts, which can be applied to low power con-
sumption electronics. Aim of research

The aim of the study is efficient power generation based on the utiliza-
tion of the Seebeck effect.

Research methods
Physical basics of thermoelectricity, mathematical modeling.
Results
The study developed a model for generating electricity from a heat 

source and analyzed the use of Peltier module for electricity generation. 
Using candle as heat source and ice as coolant, the design module will 
produce a total output voltage of 7.6 V and DC current of 4.3 mA with a 
total power of 31.64 W, which is enough to charge a cell phone, for 
example.

Keywords
Peltier module, Seebeck 
effect, thermocouple, 
temperature difference, 
output power

Original article

STUDY OF ELECTRICITY PRODUCTION 
USING PELTIER MODULE

Для цитирования: Соловьев Б. А., Гамисония Г. К., Гвилава Л. Р., Загидуллин Б. И. Исследование производства 
электроэнергии с использованием модуля Пельтье // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 
2025. № 1. Т. 21. С. 77-84. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2025-21-1-77-84.

Методы исследования
Физические основы термоэлектричества, математическое модели-

рование.
Результаты
Выполнено исследование работа схемы для выработки электро-

энергии из источника тепла и проанализировано использование моду-
ля Пельтье для производства электроэнергии. При использовании 
свечи как источника тепла и льда в качестве охлаждающего материала 
конструктивный модуль будет генерировать общее выходное напряже-
ние 7,6 В и постоянный ток 4,3 мА с общей мощностью 31,6 Вт, чего 
достаточно, например, для зарядки мобильного телефона.

For citation: Solovev B. A., Gamisonia G. K., Gvilava L. R., Zagidullin B. I. Issledovaniye proizvodstva elektroenergii s 
ispol'zovaniyem modulya Pel't'ye [Study of Electricity Production Using Peltier Module]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye 
kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2025, No. 1, Vol. 21, pp. 77-84 [in Russian]. http://
dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2025-21-1-77-84.

Введение
За последние десятилетия и промыш-

ленное производство, и сфера услуг 
пережили настоящую технологическую 
революцию. Сегодня в наших домах 
используются не только привычные 
электроприборы, но и всевозможные 

«умные» системы, бытовая техника с 
удалённым управлением и прочие высо-
котехнологичные решения. Всё это ведёт 
к постоянному увеличению спроса на 
электроэнергию, создавая значительную 
нагрузку на существующую инфраструк-
туру и подталкивая специалистов к 
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поиску новых, эффективных и при этом 
экологичных способов её выработки.

Среди современных источников энер-
гии широкое разнообразие: нефть, газ, 
уголь, гидроэнергетика, солнце, ветер. 
Однако у каждой технологии есть свои 
ограничения: экономические, техноло-
гические, экологические. В итоге учё-
ные всё чаще обращаются к альтерна-
тивным концепциям, которые ещё 
недавно казались смелыми эксперимен-
тами. Среди них особое внимание 
заслуживают термоэлектрические 
модули, работающие на основе эффекта 
Зеебека. Их принцип основан на том, 
что при наличии разницы температур в 
определённых материалах возникает 
электрический ток [1, 2].

Модули Пельтье, которые часто упо-
минаются в литературе в связи с их при-
менением в охлаждающих устройствах, 
являются одним из ярких примеров реа-
лизации этого эффекта. В обычном 
режиме на них подается питание, и одна 
сторона модуля охлаждается, другая 
нагревается. Но если поменять подход и 
«подкладывать» к модулям Пельтье 
источник тепла с одной стороны и более 
низкую температуру с другой, то можно 
вырабатывать электроэнергию. 
Преимущество здесь в том, что такие 
модули компактны, не имеют движу-
щихся частей и практически не создают 
шума. Более того, они могут утилизиро-
вать «лишнее» тепло, которое обычно 
просто рассеивается в окружающую 
среду, например отработанное тепло 
автомобильных двигателей или нагрева-
тельных установок.

Однако есть и препятствия. Главная 
проблема — пока ещё не столь высокая 
эффективность термоэлектрических 
материалов. И всё же исследования в 
этой области ведутся довольно активно, 
предлагаются новые способы повыше-
ния КПД за счёт изменения химического 
состава или структуры самих материа-

лов. Уже существуют прототипы систем, 
где термоэлектрические модули могут 
генерировать энергию от бытовых печей, 
промышленных установок или даже от 
выхлопной системы автомобиля. Если 
учёным и инженерам удастся по эффек-
тивности достичь более конкурентных 
показателей, это может дать серьёзный 
толчок к масштабному внедрению дан-
ной технологии [3]. Именно поэтому 
изучение производства электроэнергии с 
помощью модулей Пельтье сегодня оста-
ётся не просто любопытной идеей, а 
вполне актуальным направлением науч-
ных изысканий и технологических раз-
работок. В условиях растущего спроса 
на электричество и стремления к эколо-
гическому равновесию оно способно 
стать важным звеном на пути к буду-
щему, где энергия будет производиться 
более рационально и с меньшим ущер-
бом для окружающей среды.

Теория выработки электроэнергии 
при помощи термоэлементов
Во многих методах генерации элек-

троэнергии тепло, выделяемое в про-
цессе горения топлива, после воздей-
ствия на преобразователь тепловой энер-
гии в механическую, просто теряется в 
качестве побочного продукта в окружа-
ющую среду, если не предусмотрено 
комбинированное производство тепло-
вой и электрической энергий. Если такое 
тепло можно преобразовать даже в 
небольшом диапазоне мощности в 
несколько милливатт, то его можно будет 
повторно использовать для питания в 
домашнем освещении малой мощности 
и в электронных продуктах с низким 
энергопотреблением. Согласно закону 
термодинамики, также известному как 
закон сохранения энергии, энергия не 
может создаваться или разрушаться, но 
может трансформироваться из одной 
формы в другую. Термоэлектрическое 
устройство, которое работает по прин-
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ципу эффекта Зеебека, преобразует тем-
пературный градиент в напряжение, и 
наоборот.

здесь α12 — термоэлектрическая способ-
ность пары (или коэффициент термо-
ЭДС) металла 1 по отношению к металлу 
2, которая является характеристикой 
обоих металлов термопары. 

На рисунке 1 показан принцип базо-
вого производства электроэнергии с 
помощью термопары, где оба спая под-
держиваются при разном температурном 
градиенте, т.е. одна сторона нагревается 
источником тепла, а другая сторона при-
креплена к радиатору. Выходное напря-
жение прямо пропорционально разнице 
температур между двумя сторонами 
модуля. Поскольку напряжение прямо на 
выходе устройства низкое, его необхо-
димо дополнительно усиливать с помо-
щью схемы на паре транзисторов 
Дарлингтона [4–6].

Экспериментальная часть
Существуют следующие разновидно-

сти устройств Пельтье:

—	 SP1848-27145 позиционируется 
как генераторный элемент Пельтье (т.е. 
он лучше приспособлен к выработке 
электроэнергии, чем к охлаждению);

—	 TEC1-12706 — более распростра-
нённая «охлаждающая» модель, которая 
теоретически тоже может работать как 
генератор, но эффективность у неё ниже, 
чем у специализированных генератор-
ных модулей [7, 8].

В целях изучения зависимости выда-
ваемого напряжения от разницы темпе-
ратур, а, следовательно, и выдаваемой 
мощности в эксперименте используются 
четыре устройства Пельтье, соединен-
ных последовательно и закрепленных на 
тонком листе олова, поскольку олово — 
самый дешевый металл с очень низкой 
удельной теплоемкостью. Внизу собран-
ной конструкции размещается свеча, 
которая будет нагревать лист с мгновен-
ным распределением тепла в сторону 
горячего спая модулей, а сверху — кубик 
льда, служащий в качестве охлаждаю-
щего агента.

Выходное напряжение возрастает 
линейно с ростом разницы температур 
между двумя переходами. Однако у каж-

Рисунок 1. Производство электроэнергии с помощью модуля Пельтье

Figure 1. Electricity generation using a Peltier module
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дого модуля существует максимальная 
температура, после достижения которой 
напряжение перестанет увеличиваться и 
останется постоянным. В целях безопас-
ности модуль эксплуатируется ниже 
номинального максимального значения. 
Экспериментально полученные характе-
ристики показывают, что выходная мощ-
ность действительно прямо пропорцио-
нальна разнице температур (рисунок 2) 
[9–11]. 

В таблице 1 приведены результаты 
эксперимента, показания приборов сни-
мались тридцать раз каждые две минуты. 
Для расчетов генерации электроэнергии 
общее сопротивление нагрузки модулей 
Пельтье составляет 11,88 Ом, из снятых 
показаний получены значения темпера-
туры холодной стороны, температуры 
горячей стороны и напряжения, выраба-
тываемого в течение указанного вре-
мени. По этим параметрам мы можем 
рассчитать ток по закону Ома:

где I — ток, протекающий через сопро-
тивление нагрузки Пельтье; V — напря-
жение, полученное в течение заданного 
времени; R — сопротивление нагрузки 
элемента Пельтье.  

Таким образом, можно найти мощ-
ность P, отдаваемую внешней нагрузке:

Таким образом, из эксперимента 
видно, что схема вырабатывает в сред-
нем 30,04 Вт.

Согласно паспортным данным, приве-
денным на официальном сайте произво-
дителя, рекомендуемая мощность для 
зарядки мобильного телефона компании 
Apple iPhone составляет 20 Вт. Соответ-
ственно, данная модель позволит осу-
ществлять зарядку телефона при номи-
нальной работе модуля.

Рисунок 2. Зависимость напряжения от разницы температур Пельтье

Figure 2. Voltage dependence on Peltier temperature difference
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Таблица 1. Производство электроэнергии с помощью модуля Пельтье

Table 1. Electricity generation with Peltier module
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1 2 33,0 15,0 18,0 11,50 19,10 0,97 11,13
2 4 39,0 16,0 23,0 12,00 19,20 1,01 12,12
3 6 42,5 16,0 26,5 13,50 19,10 1,14 15,34
4 8 45,9 17,0 28,9 14,90 19,30 1,25 18,69
5 10 50,7 17,5 33,2 15,90 19,20 1,34 21,28
6 12 54,9 18,1 36,8 17,07 19,60 1,44 24,53
7 14 59,1 19,0 40,1 18,24 19,50 1,54 28,00
8 16 63,3 19,6 43,7 19,41 19,80 1,63 31,71
9 18 67,5 20,4 47,1 19,70 19,50 1,66 32,67
10 20 71,8 20,9 50,8 19,80 19,40 1,67 33,00
11 22 76,0 21,6 54,4 20,00 19,50 1,68 33,67
12 24 80,2 22,2 58,0 19,90 19,60 1,68 33,33
13 26 84,4 22,9 61,5 19,80 19,80 1,67 33,00
14 28 88,6 23,5 65,1 19,70 19,20 1,66 32,67
15 30 92,9 24,2 68,6 19,90 19,20 1,68 33,33
16 32 94,2 24,9 69,3 20,10 19,12 1,69 34,01
17 34 96,5 25,5 71,0 19,80 19,54 1,67 33,00
18 36 97,3 25,6 71,7 19,90 19,65 1,68 33,33
19 38 99,2 25,5 73,7 20,30 19,85 1,71 34,69
20 40 100,8 25,7 75,1 20,40 19,62 1,72 35,03
21 42 102,3 25,4 76,9 20,30 19,35 1,71 34,69
22 44 103,9 24,6 79,3 20,30 19,78 1,71 34,69
23 46 105,5 25,7 79,8 20,40 19,25 1,72 35,03
24 48 107,1 25,3 81,8 19,90 19,65 1,68 33,33
25 50 108,7 25,9 82,8 20,10 19,75 1,69 34,01
26 52 110,2 25,6 84,6 19,90 19,32 1,68 33,33
27 54 111,8 25,7 86,1 20,00 19,21 1,68 33,67
28 56 113,4 25,7 87,7 19,80 19,24 1,67 33,00
29 58 115,0 25,8 89,2 19,70 19,17 1,66 32,67
30 60 116,6 25,8 90,7 19,60 19,09 1,65 32,34
Средняя 
мощность 30,04 Вт
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Выводы
Преимущества использования модуля 

Пельтье для производства электроэнер-
гии:

—	 эффективность — модуль 
Пельтье позволяет производить больше 
энергии при меньших затратах за счет 
преобразования тепловой энергии в 
электрическую;

—	 надежность — модуль Пельтье 
имеет долгий срок службы и не требует 
постоянного обслуживания, что делает 
его надежным и удобным в использова-
нии;

—	 экологичность — производство 
электроэнергии с помощью модуля 

Пельтье не требует сжигания топлива 
или выбросов вредных веществ, что 
делает его экологически чистым мето-
дом производства энергии;

—	 гибкость — модуль Пельтье 
можно использовать в различных усло-
виях и для различных целей, что делает 
его универсальным инструментом для 
производства электроэнергии.

Таким образом, использование модуля 
Пельтье для производства электроэнер-
гии является перспективным инноваци-
онным методом генерации, который в 
скором времени найдет применение в 
различных отраслях промышленности и 
повседневной жизни.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОВЕРКИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА НА ВЕРТОЛЁТЕ

Актуальность
В данной статье рассматривается задача имитации радиолокацион-

ных сигналов и контроля работоспособности системы проверки. 
Рассматривается задача разработки методики радиолокационных 

сигналов имитатора и работоспособности системы контроля проверки.
Одной из важнейших задач в области современной радиолокации 

является повышение помехозащищённости радиолокационных стан-
ций (РЛС). Это означает, что РЛС должны эффективно противостоять 
как естественным, так и искусственным помехам, обладать низкой 
вероятностью перехвата излучения, поддерживать электромагнитную 
совместимость с другими РЛС в составе комплекса и обеспечивать 
высокую точность измерений параметров целей.

Цель исследования
Разработать алгоритм, который позволит проверять работоспособ-

ность радиолокационного комплекса на вертолёте. 
Задачи исследования заключаются в разработке правил использо-

вания имитатора, который позволяет создавать сигналы, максимально 
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Relevance
This article discusses the task of simulating radar signals and monitor-

ing the operability of the verification system. 
The task of developing a methodology for radar signals of the simula-

tor and the operability of the verification control system is considered.
One of the most important tasks in the field of modern radar is to 

increase the noise immunity of radar stations. This means that radars 
must effectively withstand both natural and artificial interference, have a 
low probability of intercepting radiation, maintain electromagnetic 
compatibility with other radars in the complex, and ensure high accuracy 
in measuring target parameters.

Aim of research
The aim of research is to develop an algorithm that will allow check-

ing the operability of the radar system on a helicopter.
The research objectives are to develop rules for using a simulator that 

allows you to create signals as close as possible to real echo signals and 
process them in the real mode of operation of the radio engineering 
complex.

For this, certain operations must be performed to select and set the par-
ameters of the simulator. It is also important to develop an algorithm for 
restoring the high-quality part of the unit, which will allow to find and fix 
malfunctions in the complex using the integrated automated control system.

Results
A radar signal simulator is being developed. Using this simulator, it 

will be possible to test various characteristics of radar stations. In particu-
lar, it will be possible to check the quality of signal generation and pro-
cessing algorithms, as well as the resolution and accuracy of measuring 
target parameters. In addition, it will be possible to evaluate the quality 
of trajectory processing of multiple targets, the noise immunity and 
energy potential of the radar, and other important parameters.

Keywords
algorithm, development, 
control system, simulator, 
radar signal, target, radar 
stations, radio engineering 
complex, automated control 
system
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приближенные к реальным эхо-сигналам, и обрабатывать их в реаль-
ном режиме работы радиотехнического комплекса.

Для этого необходимо выполнить определённые операции по 
выбору и установке параметров имитатора. Важно также разработать 
алгоритм восстановления высококачественной части блока, который 
позволит находить и устранять неисправности в комплексе с помо-
щью встроенной автоматизированной системы контроля.

Результаты
Разрабатывается имитатор радиолокационных сигналов. С помо-

щью этого имитатора можно будет тестировать различные характери-
стики РЛС, в частности, можно будет проверять качество алгоритмов 
формирования и обработки сигналов, а также разрешение и точность 
измерения параметров целей. Кроме того, можно будет оценить каче-
ство траекторной обработки множества целей, помехоустойчивость и 
энергетический потенциал РЛС и другие важные параметры.
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Введение
Актуальной проблемой современной 

радиолокации [1] является повышение 
помехозащищенности радиолокацион-
ных станций (РЛС), которая подразуме-
вает обеспечение подавления естествен-
ных и искусственных помех, низкую 
вероятность перехвата излучения, элек-
тромагнитную совместимость в РЛС, а 
также высокие точности измерения пара-
метров целей. Процесс проектирования 
помехозащищенных РЛС включает в 
себя процедуры анализа и синтеза опти-
мальных и квазиоптимальных алгорит-
мов формирования и пространственно-
временной обработки сигналов [2, 3]. 
Особенностью помехозащищенных 
станций различного назначения является 
использование сложномодулированных 
когерентных зондирующих сигналов с 
большой базой. Для одноантенных РЛС 
особенно большой интерес вызывает 
использование сигналов разрешением по 
дальности и большой длительностью 
когерентного накопления и базой. Такие 
сигналы позволяют существенно сни-
зить пиковую мощность передатчика и 
обеспечить точное измерение дальности 
и скорости цели.

При большой дальности обнаружения 
воздушных и надводных целей с зонди-
рующим сигналом, превышающим по 
длительности максимальную задержку 
на инструментальной шкале дальности, 
и использовании одной антенны для 
передачи и приема для достижения 
потенциальной чувствительности необ-
ходимо попеременное подключение 
антенны к выходу передатчика и на вход 
приемника.

Режим работы, который применяют в 
одноантенных РЛС со сложным сигна-

лом большой длительности, отрица-
тельно влияет на качество обнаружения 
помех (типа отражений от морской и 
земной поверхности) вследствие искаже-
ний функций неопределенности сигнала 
и, естественно, отклика, согласованного 
с сигналом фильтра при коммутации 
приемо-передатчика [4].

Актуальность вопроса имитации 
радиолокационных сигналов [5, 6] сле-
дует из того, что полная проверка слож-
ного радиолокационного комплекса 
затруднительна и связана с крупными 
материальными затратами, необходи-
мыми для проведения большого числа 
летных экспериментов.

Одним из основных видов отработки 
аппаратуры является работа с имитато-
ром помех и целей [7]. Задачи обработки 
сигналов сводятся к извлечению полез-
ной информации из совокупности при-
нимаемых сигналов (определению пара-
метров сигналов), а задачи имитации – 
формирование сигналов с параметрами, 
несущими соответствующую радиолока-
ционную информацию.

На рисунке 1 показан алгоритм про-
верки работоспособности системы кон-
троля и имитации, который заключается 
в последовательной поверке выходных 
данных блока с заданными. В случае 
неисправности данная ячейка заменя-
ется полностью. 

Имитатор радиолокационных сигна-
лов обеспечивает формирование сигна-
лов, приближенных по характеристикам 
к реальным эхо-сигналам, присутствую-
щим в трактах приема и обработки робо-
тизированного технологического ком-
плекса (РТК) при боевой работе. 
Назначением имитатора сигналов явля-
ется формирование сигналов, позволяю-
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щих провести проверку качества работы 
отдельных систем РТК [8, 9]. 

В состав имитатора входят:
— формирователь «Ц1», имитирую-

щий сигнал, отраженный от цели; 
— формирователь «Ц2», имитирую-

щий сигнал, отраженный от цели; 
— формирователь «МП», имитирую-

щий сигнал, отраженный от местных 
предметов; 

— формирователь «ШАП», имитиру-
ющий сигнал шумовой активной помехи;

— формирователь синусоидального 
сигнала;

— формирователь имитируемых 
трасс движущихся целей.

Имитируемые сигналы имеют пере-
менные параметры, имитирующие даль-
ность относительно РТК (для сигналов 
«Ц1», «Ц2»), азимут относительно 

Рисунок 1. Алгоритм проверки исправности имитатора

Figure 1. The algorithm for checking the simulator serviceabilit
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севера (для сигналов «Ц1», «Ц2», 
«ШАП»), амплитуду (для всех сигна-
лов), доплеровское смещение частоты 
(для сигнала «Ц1»).

Ручное управление имитатором про-
водится только в режиме обслуживания 
РТК. Вызов панели управления, включе-
ние, выключение, изменение режимов и 
редактирование параметров сигналов 
осуществляются выбором соответствую-
щих кнопок и полей редактирования с 
помощью графического манипулятора.

Для включения имитатора на элек-
тронной панели управления РТК в 
режиме обслуживания необходимо 
выбрать кнопку «ИТ». При этом на инди-
каторе РТК появится панель управления 
имитатором, представленная на ри- 
сунке 2.

Для выбора нужного параметра сиг-
нала необходимо установить указатель на 
поле редактирования изменяемого пара-
метра и нажать кнопку «СЪЁМ» манипу-
лятора. Строка, на которой расположен 
указатель, переходит в редактируемое 
состояние и меняет цвет на голубой.

С помощью кнопок цифронаборника 
вводится значение параметра.

При выборе кнопок с цифрами 0, 1, ..., 
9 в поле редактирования вводится соот-
ветствующая цифра.

При выборе кнопки «.» в поле редак-
тирования вводится десятичная точка.

При выборе кнопки «+/−» изменяется 
знак числа в поле редактирования. При 
выборе кнопки «<−» в поле редактирова-
ния удаляется крайний правый символ.

При выборе кнопок «−» и «+» значе-
ние параметра в поле редактирования 
изменяется в сторону уменьшения или 
увеличения на шаг дискретизации:

S, дБ — на 1 дБ;
Ѕчз, дБ — на 1 дБ;
D, км — на 0,1 км; 
А, гр — на 5,27'; 
Fd, Гц — на 1 Гц;
N43 — на 1.
При выборе кнопки «Отмена» восста-

новится значение параметра до начала 
редактирования.

Изменение величины параметра осу-
ществляется кнопкой «Ввод». При этом 
значение отредактированного параметра 
сохраняется. При наборе величины пара-
метра, выходящей за диапазон измене-
ния параметра, высвечивается верхняя 
граница параметра для положительных 
величин и нижняя для отрицательных 
величин.

Отыскание и устранение неисправно-
стей в комплексе обеспечивается встро-
енной автоматизированной системой 
контроля (АСК). Результаты поиска 
неисправностей, а также краткие реко-
мендации по дальнейшим действиям 
обслуживающего персонала высвечива-
ются на индикаторе PTK.

Восстановление работоспособности 
PTK производится заменой неисправ-
ного блока или конструктивно-сменного 
элемента с использованием имущества 
группового комплекта запасных инстру-
ментов и принадлежностей (ЗИП). После 
проведения замены выполняется про-
верка работоспособности комплекса. 

Рисунок 2. Панель управления 
имитатором

Figure 2. Simulator Control Panel
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Если исправность РТК не подтверди-
лась, необходимо проверить внешние 
соединения неисправного блока. При 
отсутствии неисправностей в схеме сое-
динений следует провести отыскание 
неисправностей в аппаратуре, функцио-
нально связанной с блоком, адрес кото-
рого указала АСК, по маршрутам (алго-
ритмам), описанным ниже. Отыскание 
неисправных блоков и конструктивных 
элементов в антенне, опорно-поворот-
ном устройстве, ВЧ-трактах осуществля-
ется по методике завода изготовителя.

Неисправность блока Е31-10-03 опре-
деляется визуально по характеру переме-
щения отметки маркера на индикаторе 
РТК.

Отыскание неисправностей в аппара-
туре сопряжения с системой радиозон-
дирования (СРЗ) и в СРЗ проводится при 
помощи АСК. Предусмотрен контроль 
работоспособности СРЗ совместно с 
РЛС и поблочно при проверке СРЗ с 
вспомогательного пульта управления.

Отыскание неисправностей в РТК с 
помощью АСК осуществляется при пол-
ностью включенном изделии.

Для включения режима отыскания 
неисправностей с помощью манипуля-

тора блока Е31-10-03 необходимо 
выбрать на экранной панели управления 
индикатора кнопку «КТС» (контроль 
технического состояния). На экране 
индикатора должна появиться панель 
«КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОС-
ТОЯНИЯ» с надписью работоспособно-
сти РТК «КОНТРОЛЬ ГОТОВНОСТИ 
РТК», что означает включение режима 
проверки.

По окончании проверки в случае обна-
ружения неисправностей в аппаратуре 
комплекса на экране индикатора погас-
нет надпись «КОНТРОЛЬ ГОТОВ-
НОСТИ РТК» и высветятся надпись 
«НЕИСПРАВНОСТЬ» и код сообщения 
АСК о неисправности.

Кроме того, высветится в текстовом 
виде подробный адрес неисправности с 
точностью до конструктивно-сменного 
блока.

При отсутствии неисправностей в 
комплексе по окончании поиска на 
экране индикатора погаснет надпись 
«КОНТРОЛЬ ГОТОВНОСТИ РТК» и 
загорится надпись «РТК ГОТОВ» (рису-
нок 3).

Рисунок 3. Алгоритм проверки системы в общем виде

Figure 3. The algorithm for checking the system 
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Заключение
В данной статье представлена разра-

ботка имитатора радиолокационных сиг-
налов [10]. В последнее время появились 
новые технические возможности по раз-
работке имитаторов в связи с наличием 
на рынке быстродействующих цифро-
вых процессоров и ЭВМ, высокоста-
бильных СВЧ-генераторов, полосковой 
техники, используемой для разработки 
приборов и элементов сверхвысоких 
частот (СВЧ). На имитаторах можно 
будет проверять различные характери-
стики РЛС. В частности, будут возможны 
проверки качества алгоритмов формиро-
вания и обработки сигнала, характери-
стик разрешения и точности измерения 
параметров целей, качество траекторной 
обработки массива целей, помехоустой-
чивость и энергопотенциал РЛС и т.д. В 
настоящее время для такой проверки 
используют микроволновые ультразву-
ковые линии задержки СВЧ, работаю-
щие на отражение. Они обладают суще-
ственными недостатками: фиксирован-
ная задержка малой величины (от 2 до 
8 мкс), большие потери при отражении 
сигнала, отсутствие доплеровского 
сдвига эхо-сигнала, малая допустимая 
пиковая и средняя входная мощности 
сигнала, большая стоимость. В других 
типах имитаторов проверку характери-

стик систем обработки осуществляют на 
промежуточных или видео частотах. На 
фиксированных линиях задержки СВЧ 
диапазона или линиях задержки, осно-
ванных на применении спинового эха 
[11], невозможно проверить работу бло-
ков первичной и вторичной обработок 
сигнала в РЛС совместно, учесть погреш-
ности работы аппаратуры по высокой и 
сверхвысокой частот и оценить вклад 
ошибок каждого блока в общие ошибки 
системы. В настоящее время приходится 
осуществлять проверки РЛС по частям, 
а не в целом. Поэтому при установке на 
носителе часто оказывается, что аппара-
тура РЛС не удовлетворяет оговоренным 
ранее тактико-техническим характери-
стикам.

Выводы
Разрабатывается имитатор радиолока-

ционных сигналов. С помощью этого 
имитатора можно будет тестировать раз-
личные характеристики РЛС, в частно-
сти, можно будет проверять качество 
алгоритмов формирования и обработки 
сигналов, а также разрешение и точность 
измерения параметров целей. Кроме того, 
можно будет оценить качество траектор-
ной обработки множества целей, помехо-
устойчивость и энергетический потен-
циал РЛС и другие важные параметры.
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Актуальность
В данной статье рассматривается возможность увеличения тепло-

отдачи радиаторов путем установки конфузора в пространстве реси-
вера. Это позволит более эффективно распределять воздушные пото-
ки, а также повысить скорость их течения, что, в свою очередь, при-
ведет к увеличению теплоотдачи масла в окружающую среду за счет 
уменьшения проходного сечения.

Предложенное в статье решение позволяет улучшить распределе-
ние тепла внутри радиатора, повысить эффективность теплообмена и 
снизить температуру масла, что способствует увеличению срока 
службы оборудования и сокращению затрат на обслуживание и 
ремонт.

Цель исследования
Цель исследования — разработать методику, которая позволит 

определить оптимальные геометрические параметры конфузора в 
системе охлаждения силовой установки вертолёта. Это позволит 
повысить эффективность её работы и сократить энергопотребление.

В рамках данного исследования предстоит выполнить следующие 
задачи: разработать структурную схему блока сбора данных, модер-
низировать ресивер, разработать функциональную схему блока 
управления асинхронным двигателем.

Ключевые слова
методика, конфузор,
система охлаждения, 
силовая установка, 
вертолет
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Результаты
Предложенная методика позволит эффективно распределять воз-

душные потоки и повысить коэффициент теплоотдачи радиаторов. 
Это, в свою очередь, улучшит охлаждение масла и повысит надёж-
ность работы силовой установки.

Дальнейшие исследования в этой области могут быть направлены 
на экспериментальное подтверждение эффективности предложенной 
методики и оптимизацию конструкции конфузора с учётом конкрет-
ных условий эксплуатации вертолёта.

Original article

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR DETERMINING 
THE OPTIMAL GEOMETRIC PARAMETERS OF A CONFUSER 
IN THE COOLING SYSTEM OF A HELICOPTER POWER PLANT
Relevance
This article discusses the possibility of increasing the heat transfer of 

radiators by installing a confuser in the receiver space. This will allow for 
more efficient distribution of air flows, as well as increase their flow rate, 
which, in turn, will lead to an increase in oil heat transfer to the environment 
by reducing the flow section.

The relevance lies in the fact that the solution proposed in it allows to 
improve the heat distribution inside the radiator, increase the efficiency of 
heat exchange and lower the oil temperature, which helps to increase the 
service life of the equipment and reduce maintenance and repair costs.

Aim of research
The aim of the study is to develop a methodology that will allow 

determining the optimal geometric parameters of the confuser in the 
cooling system of the helicopter's power plant. This will increase its 
efficiency and reduce energy consumption.

Within the framework of this study, the following tasks are to be 
performed: to develop a structural diagram of the data acquisition unit, to 
modernize the receiver, to develop a functional diagram of the asynchronous 
motor control unit.

Results
Thus, the development of a methodology that will help determine the 

optimal confuser geometry for the cooling system of a helicopter power 
plant is an urgent and important task. The proposed technique will make it 
possible to efficiently distribute air flows and increase the heat transfer 
coefficient of radiators. This, in turn, will improve oil cooling and increase 
the reliability of the power plant.

Further research in this area may be aimed at experimentally confirming 
the effectiveness of the proposed technique and optimizing the design of 
the confuser, taking into account the specific operating conditions of the 
helicopter.

Keywords
methodology, confuser, 
cooling system, power 
plant, helicopter
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Введение
В настоящее время проектированию 

измерительных систем уделяется много 
времени. Делается большой акцент на 
применение в этих системах электронно-
цифровых приборов. Высокая скорость 
измерения параметров, удобная форма 
представления информации, гибкий 
интерфейс, сравнительно небольшая 
погрешность измерения по сравнению с 
механическими и электромеханиче-
скими средствами измерения – все эти и 
многие другие преимущества делаю дан-
ную систему перспективной в дальней-
шем использовании ее во многих отрас-
лях производства.

Развитие микроэлектроники и широ-
кое применение ее изделий в промыш-
ленном производстве, в устройствах и 
системах управления самыми разноо-
бразными объектами и процессами явля-
ются в настоящее время одним из основ-
ных направлений научно-технического 
прогресса.

Использование микроконтроллеров в 
изделиях не только приводит к повыше-
нию технико-экономических показате-
лей (надежности, потребляемой мощно-
сти, габаритных размеров), но и позво-
ляет сократить время разработки изде-
лий и делает их модифицируемыми, 
адаптивными, а также позволяет умень-
шить их стоимость. Использование 
микроконтроллеров в системах управле-
ния обеспечивает достижение высоких 
показателей эффективности при низкой 
стоимости.

Системы сбора данных основываются 
на использовании совершенных элек-
тронных технологий. Сейчас многие 
системы сбора данных, состоящие из 

аналогового коммутатора, усилителя 
выборки-хранения, АЦП, стали разме-
щать на одной интегральной микро-
схеме, что положительно повлияло на 
скорость обработки данных, удобство в 
использовании, и, конечно, же на их сто-
имость.

На рисунке 1 изображен вентилятор-
ный стенд, который работает следую-
щим образом: двигатель 1 вала 5 задает 
вращение вентилятору 6 со скоростью 
6000 об/мин (рабочая частота). Венти-
лятор стыкуется с мерной трубой 7, в 
которой производится замер полного и 
статического давлений, далее напор воз-
духа попадает в ресивер 8, к которому 
крепятся масляные баки. В стенд входит 
насос 3, который гоняет масло в системе 
охлаждения. Двигатель, вентилятор и 
ресивер крепятся к каркасу стенда 2 
хомутами.

На рисунке 2 показан модернизиро-
ванный ресивер, который содержит рас-
секатель воздуха, который не дает лами-
нарному потоку переходить в турбулент-
ный, повышая тем самым КПД вентиля-
тора.

На рисунке 3 представлена структур-
ная схема сбора данных.

Данная система (рисунок 3) работает 
следующим образом: по запросу микро-
контроллера через аналоговый ключ 
происходит опрос датчиков вибрации и 
оборотов двигателя, через аналоговый 
мультиплексор происходит опрос датчи-
ков давлений. Система является универ-
сальной и предусматривает опрос 16-ти 
датчиков давлений, 4-х датчиков вибра-
ции и датчика оборотов вращение венти-
лятора системы охлаждения.
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Рисунок 1.  Испытательный стенд

Figure 1. Test bench

Рисунок 2. Модернизированный ресивер

Figure 2. Upgraded receiver



97
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 21, 2025

Информационные комплексы и системы

Рисунок 3. Структурная схема сбора данных 

Figure 3. Block diagram of data collection

Сигнал, пришедший с датчиков, 
поступает на АЦП микроконтроллера, 
оцифровывается для дальнейшей пере-
дачи на ЭВМ через защищенный прие-
мопередатчик, где происходит обработка 
полученных данных, индикация состоя-
ния в режиме реального времени в виде 
графиков и численных значений, архиви-
рование и сигнализации в случае нештат-
ных ситуаций.

Вследствие большого объема измери-
тельной информации данные до отправки 
на ПК хранятся во внешнем оператив-
ном запоминающем устройстве (ОЗУ) – 
ОЗУ2.

В ОЗУ1 хранятся калибровочные кон-
станты.

Принцип работы блока управления 
асинхронным двигателем показан на 
рисунке 4.

Устройство (рисунок 4) предназна-
чено для управления трехфазным асин-
хронным электродвигателем в замкну-
той системе [1]. Алгоритм изменения 

напряжения от частоты является наилуч-
шим выбором. Датчик скорости позво-
ляет построить систему, которая увели-
чивает точность поддержания скорости 
привода переменного тока.

Высокопроизводительный 8-разряд-
ный КМОП (комплементарная структура 
металл — оксид — полупроводник) 
микроконтроллер 1886ВЕУ управляет 
приводом посредством чтения задания 
на скорость вместе с сигналами обрат-
ных связей и в соответствии с запро-
граммированным алгоритмом генери-
рует ШИМ-сигналы для силовых клю-
чей и сигналы индикации состояния для 
интерфейса с пользователем [2, 3]. 
Указанный микроконтроллер требует 
минимального количества внешних ком-
понентов.

Трехфазный инвертор формирует 
силовую часть системы. Его функция 
состоит в преобразовании сигнала 5 B 
ШИМ от микроконтроллера в высоко-
вольтные управляемые импульсы, пита-
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ющие двигатель. В рассматриваемом 
решении выбраны IGBT транзисторы с 
обратными диодами, их хорошие токо-
вые характеристики и относительно 
высокие частотные свойства позволяют 
питать мотор при несущей частоте ШИМ 
до 20 кГц.

Правильное функционирование сис-
темы управления требует набора сигна-
лов обратных связей, точно представля-
ющих ток шины и скорость двигателя.

Датчик скорости требуется для зам-
кнутой системы управления. Истинную 
скорость двигателя измеряет энкодер, 
выходом которого является цифровой 
код, который определяет положение 
ротора двигателя, что позволяет изме-
рять скорость его вращения.

Драйверы IGBT транзисторов предна-
значены для управления мощными полу-
проводниковыми приборами в выходных 
каскадах преобразователей электриче-
ской энергии, используются в качестве 
промежуточного звена между управляю-
щей схемой (микроконтроллером) и 

мощными исполнительным и элемен-
тами, коммутирующими нагрузку [4].

Источником питания силовой части 
является 3-фазная промышленная сеть 
напряжением 380 В.

В простейшем варианте электропри-
вод представляет собой двигатель, пита-
емый от сети и приводящий в движение 
с неизменной скоростью какой-либо 
механизм [5], при этом система управле-
ния сводится к обычному рубильнику 
или пакетному выключателю, включаю-
щему двигатель в сеть. В современных 
электроприводах используется питание 
двигателя от сети через дополнительное 
преобразовательное устройство [6]. Оно 
преобразует напряжение промышленной 
сети в постоянное или трехфазное, но 
другой величины или частоты [7, 8]. 
Система управления — неотъемлемая 
часть электропривода, обеспечивающая 
необходимые статические и динамиче-
ские свойства. По исполнению она пред-
ставляет собой совокупность функцио-
нально связанных между собой электро-

Рисунок 4. Функциональная схема блока управления АД

Figure 4. Functional diagram of the AD control unit
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магнитных, электромеханических, полу-
проводниковых и подобных им 
элементов. К таким элементам относятся 
кнопки управления, реле и контакторы, 
электромашинные, магнитные и полу-
проводниковые усилители, тахогенера-
торы, сельсины и т.п. Современная тех-
ника требует более совершенных блоков 
бесконтактной автоматики, которые все 
шире внедряются в системы управления 
автоматических электроприводами [9]. 
Это — логические полупроводниковые 
элементы, заменяющие релейную аппа-
ратуру [10].

Выводы
Таким образом, разработка методики 

определения оптимальной геометрии 
конфузора для системы охлаждения 
силовой установки вертолёта является 
актуальной и важной задачей. Предло-
женная методика позволит эффективно 
распределять воздушные потоки и повы-
сить коэффициент теплоотдачи радиато-
ров, что приведёт к улучшению охлаж-
дения масла и повышению надёжности 
работы силовой установки.

Дальнейшие исследования в этой обла-
сти могут быть направлены на экспери-
ментальное подтверждение эффективно-
сти предложенной методики и оптимиза-
цию конструкции конфузора с учётом кон-
кретных условий эксплуатации вертолёта.
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Актуальность
Одной из основных проблем эксплуатации газовых месторождений 

в завершающей стадии является высокая обводненность добываемого 
газа. Это приводит к появлению водных скоплений в пониженных 
участках шлейфов газосборной сети, осложняющих их работу из-за 
образования ледяных и гидратных пробок. Особенно остро эта про-
блема стоит в зимний период из-за экстремально низких температур 
Крайнего Севера, где расположено большинство месторождений. Это 
обстоятельство приводит к необходимости каким-либо образом уда-
лять скопления жидкости. Несмотря на то, что эта проблема является 
общей для всех промыслов, на сегодняшний день отсутствует единая 
утвержденная методика, поэтому используются различные методы. 
Наибольшее распространение получил метод периодической продувки 
скважин, приводящий к загрязнению атмосферы и потере товарного 
продукта. Наиболее целесообразно осуществлять вынос жидкости 
потоком самого газа, однако для этого он должен иметь скорость не 
ниже некоторого определенного значения.

Цель исследования
Исследование факторов, влияющих на скорость газа в шлейфе, и 

получение математической модели для определения её критического 
значения, обеспечивающего вынос из шлейфа газовым потоком.

Методы исследования
Для получения модели использована π-теорема, а исследование 

модели проведено в программе COMSOL Multiphysics на основе экс-
периментальных данных, полученных на Уренгойском нефтегазокон-
денсатном месторождении.

Ключевые слова
газосборная сеть, 
трубопровод-шлейф, 
вынос воды, продувка 
на факел, π-теорема, 
критическая скорость
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ENSURING THE OPTIMAL MODE OF LIQUID REMOVAL 
FROM THE GAS GATHERING NETWORK OF FIELDS 
UNDER CONDITIONS OF FORMATION PRESSURE DROP

Relevance
One of the main problems of gas fields operation in the final stage is 

high water cut of produced gas. This leads to the appearance of water 
accumulations in low sections of gas gathering network plumes, 
complicating their operation due to the formation of ice and hydrate plugs. 
This problem is especially acute in winter due to extremely low temperatures 
in the Far North, where most fields are located. This circumstance leads to 
the need to somehow remove accumulations of liquid. Despite the fact that 
this problem is common to all fields, there is no single approved 
methodology, so different methods are used. The most widespread is the 
method of periodic blowing of wells into the atmosphere, which leads to its 
contamination and loss of marketable product. It is most expedient to carry 
out removal of liquid by the flow of gas itself, but for this purpose it should 
have a velocity not lower than some certain value.

Aim of research
The main aim of the research is to study the factors influencing the gas 

velocity in the plume and to obtain a mathematical model for determining 
its critical value, which ensures removal from the plume by the gas flow.

Original article

Keywords
gas gathering network, 
plume pipeline, water 
removal, flare blowout, 
π-theorem, critical velocity

Для цитирования: Краснов А. Н., Аль-Кадаси О. Х. Обеспечение оптимального режима выноса жидкости из газосборной 
сети месторождений в условиях падения пластового давления // Электротехнические и информационные комплексы и 
системы. 2025. № 1. Т. 21. С. 101-114. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2025-21-1-101-114.

Результаты
Несмотря на большое число методов выноса воды из шлейфов 

газосборной сети ни один из них не лишен недостатков. С точки зрения 
обеспечения максимальной энергоэффективности эксплуатации газо-
вого промысла наиболее целесообразным является вынос жидкости 
самим потоком газа. Для этого необходимо обеспечить его определен-
ную скорость, так называемую критическую. Поскольку жидкостные 
скопления чаще всего образуются в пониженных участках шлейфа, в 
качестве параметров, влияющих на значение критической скорости, 
были выбраны диаметр трубопровода, угол наклона пониженного 
участка трубопровода, плотности жидкости и газа, вязкость жидкости, 
объем жидкостного скопления.

В результате проведенных исследований получено критериальное 
уравнение для определения критической скорости потока газа, которая 
способна обеспечить вынос воды из U-образного колена. 

Моделирование процесса выноса жидкостного скопления потоком 
газа проведено в программе COMSOL Multiphysics.  Верификация  
полученной модели выполнена на экспериментальных данных, полу-
ченных на Уренгойском нефтегазоконденсатном месторождении. 
Практическая значимость полученных результатов заключается в воз-
можности построения на основе данной модели автоматической систе-
мы управления кустом газовых скважин. 
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Research methods
The π-theorem was used to obtain the model, and the model was studied 

in the COMSOL Multiphysics program on the basis of experimental data 
obtained at the Urengoy oil and gas condensate field.

Results
In spite of a large number of methods of water removal from gas 

gathering network plumes, none of them is without disadvantages. From 
the point of view of providing maximum energy efficiency of gas field 
operation the most expedient is the removal of liquid by the gas flow itself. 
For this purpose, it is necessary to ensure a certain velocity, the so-called 
critical velocity. Since liquid accumulations are most often formed in the 
depressed sections of the plume, the pipeline diameter, the angle of 
inclination of the depressed section of the pipeline, liquid and gas densities, 
liquid viscosity, and the volume of liquid accumulation were chosen as 
parameters affecting the value of the critical velocity.

As a result of this research, the criterion equation for determining the 
critical gas flow velocity, which is able to ensure the removal of water from 
the U-shaped elbow, was obtained. 

Modeling of the process of carrying out of liquid accumulation by gas 
flow was carried out in COMSOL Multiphysics program.  Verification of 
the obtained model was performed on the experimental data obtained at the 
Urengoy oil-gas condensate field. Practical significance of the obtained 
results lies in the possibility of building an automatic control system of a 
gas well cluster on the basis of this model. 

Введение
Основные запасы природного газа в 

России сосредоточены на территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа.  
В настоящее время объемы добычи газа 
постоянно снижаются. Это обусловлено 
тем, что самые крупные месторождения, 
такие как Уренгойское и Ямбургское 
переходят на завершающий этап эксплу-
атации, то есть находятся на стадии 
падающей добычи. Падение добычи на 
месторождениях Крайнего Севера 
вызвано множеством различных факто-
ров, включая истощение запасов на неко-
торых участках, ухудшение геологиче-
ских и технических характеристик газо-
носного пласта, скважин и газосборной 
сети (ГСС) из-за процесса накопления 
отложений и т.п.

Завершающий этап жизненного цикла 
месторождения является самым энерго-
затратным.  Одновременно с падением 
добычи постоянно растет энергопотре-
бление (рисунок 1), поскольку снижение 
давления газа требует больше затрат на 
его компримирование, рост обводненно-
сти увеличивает затраты на сепарацию, 
предотвращение гидратообразования и 
т.п.

Характерными чертами завершающей 
стадии эксплуатации газового месторож-
дения являются [1, 2]:

— природный газ, добываемый на 
газовых скважинах на последнем этапе, 
сам по себе содержит большое количе-
ство влаги, скапливающеейся в пони-
женных участках;
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— значительное снижение пласто-
вого давления приводит к необратимой 
деформации коллекторов, обводнению 
скважин пластовой и конденсационной 
водой, а также образованию на забоях 
песчано-жидкостных пробок;

— уменьшение дебитов добываю-
щих скважин и устьевых давлений, что, 
в свою очередь, влечет за собой сниже-
ние температуры добываемого газа и 
увеличение объемов выпадения конден-
сационной воды;

— значительное падение устьевых 
температур и сокращение расходов газа 
со скважины приводит к тому, что коли-
чество тепла, которое должно поступать 
в шлейф и газосборные сети (ГСС) вме-
сте с поступающим газом, становится 
недостаточным для того, чтобы вода в 
шлейфе не замерзла при контакте с 
замерзшими стенками труб при отрица-
тельных температурах Крайнего Севера;

— климатические особенности экс-
плуатации месторождений, а именно 
продолжительный зимний период в 
северных регионах. При отрицательных 
температурах вода, находящаяся в 
шлейфе, быстро замерзает и превраща-
ется в ледяные пробки, которые умень-
шают пропускную способность трубо-
провода.

Все перечисленные факторы свиде-
тельствуют о том, что на этапе падаю-
щей добычи газовой скважины вынос 
воды из шлейфа играет критическую 
роль для обеспечения эффективной 
работы скважины, поэтому исследова-
ния, направленные на повышение эффек-
тивности этого процесса, являются акту-
альными.

Причины скопления воды 
в шлейфах и существующие 
методы её удаления 
Чаще всего местом образования ско-

плений воды и конденсата являются 
пониженные участки ГСС (рисунок 2). 
Наличие таких жидкостных скоплений 
приводит к снижению добычи, срока 
эксплуатации оборудования и повыше-
нию риска возникновения аварийной 
ситуации на промысле.

В летний сезон жидкостные скопле-
ния малых объемов не оказывают суще-
ственного влияния на шлейф куста газо-
вых скважин, но в зимний период из-за 
суровых климатических условий при 
промерзании почв происходит замерза-
ние воды и, как следствие, образование 
гидратов и ледяных пробок в местах ско-
пления воды. Это приводит к сокраще-
нию проходного сечения трубопровода, 

Рисунок 1. Удельное  энергопотребление ООО «Газпром добыча Уренгой»

Figure 1. Energy consumption of Gazprom dobycha Urengoy, LLC
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значительному увеличению сопротивле-
ния шлейфа и возрастанию давления на 
устье. При неблагоприятном развитии 
ситуации из-за возрастания давления 
часто происходит самозадавливание 
скважины или полный останов, т.е. воз-
никает по сути аварийная ситуация [3].

Косвенными последствиями водяных 
скоплений являются, например, измене-
ние концентрации метанола в газе за 
счет его частичного растворения в воде, 
более интенсивная коррозия понижен-
ных участков шлейфов и т.п.

Накопление жидкости в ГСС происхо-
дит по разным причинам (рисунок 3). 
Как видно из приведенной диаграммы, 
одной из главных причин образования 
воды в шлейфе куста газовых скважин 
на этапе падающей добычи являются 
недостаточное пластовое давление и 
понижение температуры транспортиру-
емого газа. При понижении пластового 
давления неизбежно снижается скорость 
газового потока, и при достижении ско-
рости ниже критической происходит 
накопление жидкости (конденсационной 

воды, выделяющейся из газа, пластовой 
воды, газового конденсата, поступаю-
щего из пласта или выделяющегося из 
газа в стволе скважины) в ГСС [4].

Решению описанной проблемы посвя-
щено много исследований [5–7]. 
Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что на интенсивность нако-
пления жидкости влияет не только ско-
рость потока газа, но и ориентация (угол 
наклона) восходящего участка трубопро-
вода, а от давления в ГСС и плотности 
газа вынос скопления жидкости не зави-
сит.

Существующие методы удаления 
жидкости из шлейфов ГСС (рисунок 4) 
можно разделить на методы постоянной 
очистки и периодической [8]. 

К постоянным методам удаления жид-
кости относятся использование поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), объе-
динение нескольких шлейфов в один 
поток, замена трубопроводов на трубы 
меньшего диаметра и технология «труба 
в трубе». Все эти методы направлены на 
увеличение скорости потока газа. 

Рисунок 2.  Скопление воды в пониженных участках газопровода

Figure 2. Water accumulation in depressed sections of the pipeline
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Применение ПАВ основано на превра-
щении скважинной воды в пену и не тре-
бует изменения конструкции скважины. 

Остальные перечисленные решения 
направлены на снижение проходного 
сечения трубопровода. Переход на трубы 
меньшего диаметра заключается в пол-
ной перекладке трубопроводов ГСС.

Технология «труба в трубе» предпола-
гает использование в полости шлейфа 
куста скважин внутренней пластиковой 
трубы меньшего диаметра, по которой 
продукция скважин будет транспортиро-
ваться к установке комплексной подго-
товки газа (УКПГ). Пластиковую трубу 
помещают в уже существующий шлейф, 
а затрубное пространство заполняется 

Рисунок 3. Причины накопления жидкости в пониженных участках шлейфа

Figure 3. Causes of fl uid accumulation in depressed sections of the plume

Рисунок 4. Методы удаления жидкости из ГСС

Figure 4. Methods of liquid removal from the gas gathering network
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газом под высоким давлением, которое 
должно быть примерно равно давлению 
транспортируемого газа. Благодаря такой 
газовой «подушке» внутренняя пласти-
ковая труба не принимает на себя значи-
тельных нагрузок, что существенно уве-
личивает срок ее службы [9]. 

Объединение потоков нескольких 
шлейфов в один в одном технологиче-
ском коридоре также направлено на уве-
личение скорости движения газа для 
улучшения выноса воды с потоком газа. 
Такой способ увеличения скорости 
потока был использован в газосборных 
сетях нескольких УКПГ Уренгойского 
месторождения [10], что позволило уве-
личить скорости  потока газа на участках 
ГСС с 1–2 до 6–8 м/с. Кроме того, значи-
тельно сократились потери газа, так как 
был исключен процесс продувки шлей-
фов на факелы. Относительно замены 
трубопровода и технологии «труба в 
трубе» процесс объединения потоков 
шлейфов является как простым в реали-
зации, так и менее материально затрат-
ным.

Ко второму типу технических реше-
ний по выносу воды из шлейфов ГСС 

относятся периодические способы 
очистки. 

Наиболее часто используемый, эффек-
тивный и регламентный метод борьбы  
с накоплением жидкой фазы в понижен-
ных участках шлейфа — это метод про-
дувки газопровода (рисунок 5). Продувку 
газопровода выполняют сжатым возду-
хом или природным газом. Чаще всего 
воздух подается в шлейф из установлен-
ного рядом ресивера, который стоит у  
участка, ограниченного запорной арма-
турой или кранами, но также могут 
использоваться другие источники при-
родного газа или высокопроизводитель-
ных компрессорные установки. На время 
продувки скважину останавливают.

Постановка задачи исследования 
Проведенный обзор позволяет сделать 

вывод, что актуальность проблемы уда-
ления жидкостных скоплений из шлей-
фов ГСС постоянно возрастает по мере 
старения месторождений,  падения пла-
стовых давлений и увеличения степени 
обводненности добываемого газа. 
Ситуация осложняется отсутствием 
утвержденных методик очистки шлей-

Рисунок 5. Очистка трубопровода методом продувки

Figure 5. Pipeline cleaning by purging method
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фов от жидкостных скоплений, а описан-
ные в литературе технические решения 
либо относятся к магистральным трубо-
проводам, либо не обеспечивают требу-
емого качества очистки.

Наиболее действенным методом 
выноса воды из шлейфа является вынос 
скопления жидкости посредством энер-
гии самого транспортируемого газа без 
выпуска газа в атмосферу.  Однако для 
разработки технической системы, реали-
зующей данный принцип, необходимо 
получить математическую модель, опи-
сывающую динамику выноса скоплений 
при движении газа по шлейфу.

Результаты и их обсуждение
Все существующие способы удаления 

скопления жидкости из шлейфов направ-
лены на снижение негативных факторов, 
которые могут спровоцировать полный 
останов технологического процесса на 
месторождении. Однако каждый из рас-
смотренных выше способов обладает 
довольно существенными недостатками.

При постоянном использовании ПАВ 
пена накапливается в скважине, а ее 
извлечение из трубопровода или устья 
скважины является технически сложным 
и трудоемким процессом. При отрица-
тельных температурах пена застывает и 
образует дополнительное сопротивление 
для трубопровода.

Переход на трубы меньшего диаметра 
требует монтажа новых и утилизации 
существующих трубопроводов. Поэтому 
он целесообразен  на отдельных участ-
ках ГСС, работающих в режиме накопле-
ния жидкости, например только на вос-
ходящих участках шлейфов ГСС.

Технология «труба в трубе» не тре-
бует демонтажа и дорогостоящей замены 
существующих труб шлейфа, однако ее 
техническая реализация сложна и не 
отработана. К настоящему времени опыт 
ее применения при реконструкции тру-
бопроводов ГСС отсутствует из-за нали-

чия поворотов, кранов, задвижек и дру-
гих  устройств  на шлейфах кустов сква-
жин, что может значительно осложнить 
монтаж пластиковой трубы.

Главными недостатками перечислен-
ных методов являются сложность и 
высокая стоимость реализации. 
Требуются демонтаж и утилизация суще-
ствующих трубопроводов, монтаж 
новых трубопроводов ГСС. Кроме того, 
возникают значительные производствен-
ные потери, т.к. необходимы останов 
добычи и стравливание газа из полости 
трубопровода. С учетом того,  что  почти 
все существующие месторождения на 
Крайнем Севере находятся в стадии 
падающей добычи, т.е. оставшийся срок 
их эксплуатации очень мал, около 10–15 
лет, эти методы не целесообразны. 

Важно также отметить, что положи-
тельный эффект от всех перечисленных 
мероприятий держится только в течение 
ограниченного периода времени, так как 
на этапе падающей добычи происходят 
постоянное снижение отборов газа и 
рост его обводненности. Это  приводит 
к тому, что достигнутых в результате 
реконструкции скоростей потоков газа 
через короткий промежуток времени 
вновь становится недостаточно для обе-
спечения бесперебойного процесса 
выноса жидкости из участков скопления. 
Поэтому самым часто применяемым 
способом поддержания фонда скважин и 
ГСС в рабочем состоянии является про-
дувка на факел. 

Во время процесса продувки шлейфов 
требуется полный останов процесса экс-
плуатации на небольшой промежуток 
времени для того, чтобы переключить 
поток из шлейфа на свечу либо на пер-
вичный сепаратор, после чего он снова 
запускается, но даже такой небольшой 
временной отрезок приводит к значи-
тельным производственным потерям. 
Помимо  безвозвратной потери части 
извлекаемой продукции и загрязнения 
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окружающей среды основной проблемой 
данного метода является физическая 
невозможность постоянно продувать 
большое количество точек системы.

Таким образом, известные и исполь-
зуемые методы очистки шлейфов газо-
вых скважин от скоплений жидкости 
требуют остановки работы скважин, а в 
большинстве случаев — больших мате-
риальных затрат, являющихся для завер-
шающей стадии эксплуатации нерента-
бельными.   

В то же время, если обеспечить вынос 
скопления жидкости посредством потока 
газа, но без его выпуска в атмосферу, 
подобный метод может оказаться наибо-
лее действенным и наименее затратным. 
Для его реализации необходимо обеспе-
чить критическую скорость потока газа, 
при которой жидкостные скопления 
будут выноситься с проблемных участ-
ков. Для расчета ее значения необходимо 
получить математическую модель,  опи-
сывающую динамику выноса скоплений 
из шлейфа.

В [11] показано, что при движении 
газожидкостного потока по шлейфу клю-
чевыми параметрами являются диаметр 
трубопровода H, поскольку от него зави-
сит пропускная способность шлейфа; 
угол наклона восходящего участка , 
который влияет на режим течения 
потока;  плотность жидкости , оказы-
вающая существенное влияние на давле-
ние в шлейфе, и ее количество . К вли-
яющим факторам также можно отнести 
плотность газа  и вязкость жидкост-
ного скопления .

Тогда критическая скорость газожид-
костного потока Uпот, которая должна 
обеспечивать вынос воды из U-образного 
колена, может быть представлена в виде 
функции

	 (1)
где H — диаметр трубопровода, м;

 — угол наклона восходящего 
участка трубопровода;

 — плотность жидкостного скопле-
ния в пониженном участке, кг/м3;

 — плотность газа, кг/м3;
 — вязкость жидкостного скопле-

ния, м2/с;
 — объем жидкостного скопления, 

м3;
 — ускорение свободного падения,  

м/с2.
На каждом конкретном шлейфе пара-

метры плотности жидкостного скопле-
ния , вязкости жидкостного скопления  

 и угла наклона трубопровода  к гори-
зонту могут варьироваться в определен-
ных диапазонах. Например, для одного 
из шлейфов Уренгойского НГКМ эти 
параметры имеют следующие значения:

— плотность жидкостного скопления 
 = 850–1210 кг/м3;
— вязкость жидкостного скопления 
 = 1–65 сСт;
— угол наклона восходящего участка 

к горизонту  = 3–9°.
Диаметр трубопровода H и ускорение 

g постоянные величины, также  принята 
постоянной плотность газа .

Для получения модели можно исполь-
зовать так называемую π-теорему, в соот-
ветствии с которой полное уравнение 
физического процесса, записанное в 
определенной системе единиц, может 
быть представлено зависимостью между 
критериями подобия, то есть зависимо-
стью, связывающей безразмерные вели-
чины, определенным образом получен-
ные из существующих в процессе пара-
метров [11]. Отсюда следует, что если 
для рассматриваемого явления суще-
ствует некоторая функциональная зави-
симость, то есть известны параметры, но 
неизвестно его математическое описа-
ние, то можно получить критерии подо-
бия. При этом количество параметров 
сокращается за счет их выражения через 
размерности основных величин (масса, 
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длина, время, температура, сила тока, 
количество вещества и сила света). 
Аналогичный подход использован в ряде 
исследований, например в [12] для 
построения модели газового потока в 
магистральном газопроводе.

В соответствии с этим подходом урав-
нение (1) можно записать в виде

	 (2)
где П, П1, П2, …,  П(n-r) — безразмерные 
комплексы; 

n — исходное число параметров в 
функции; 

r — количество основных (первич-
ных) величин, с помощью которых 
может быть представлена размерность 
исходных параметров. 

В гидродинамике используются три 
первичные единицы измерений: масса 
М, время Т, длина L  [13, 14]. В качестве 
соответствующих им параметров можно 
выбрать, например параметры H [м], ρг 
[кг/м3], g [м/с2]. Выбор производится так, 
чтобы в этих параметрах присутствовали 
все три основные величины. Число кри-
териев подобия всегда равно разности 
между числом участвующих в процессе 
параметров (n) и основных величин (r). 
В данном случае r = 3, n = 7, то есть  
число критериев подобия — 4.  

Таким образом, уравнение (2) можно 
переписать в виде:

	 (3)
Выражения для безразмерных ком-

плексов Пi определяются в соответствии 
с теорией размерности [15]. Функцию 
(1) можно представить через выбранные 
параметры в виде:

	 (4)
или через первичные единицы измере-
ний:

×
× 	 (5)

Приравняв показатели степеней оди-
наковых символов основных единиц 
измерения в левой и правой частях урав-
нения (5),  получают систему трех линей-
ных уравнений:

	 (6)

решением которой будут значения коэф-
фициентов 

Тогда уравнение (4) примет вид:
	 (7)

Безразмерный комплекс  можно запи-
сать в виде

	 (8)
Размерности величин плотности жид-

кости и плотности газа одинаковы, поэ-
тому безразмерный комплекс П1 можно 
представить в виде:

	 (9)
При нахождении безразмерных крите-

риев подобия необходимо учитывать, 
насколько это возможно, их сходство с 
реальными процессами. В данном слу-
чае необходимо учесть, что плотность 
газа в реальном газопроводе изменяется 
прямо пропорционально давлению газа, 
из чего следует, что безразмерные крите-
рии по модели и в реальном газопроводе 
будут различны. Логично предположить, 
что при прочих равных условиях жид-
кость легче вынести при большей плот-
ности газа. В этом случае критическая 
скорость выноса, вычисленная по 
модели, будет применима на реальном 
газопроводе только для меньшего угла. 
Тогда можно предположить, что безраз-
мерный комплекс имеет вид:

	 (10)
Аналогично находятся выражения П2 

и П3:
	  (11)
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	  (12)
После определения всех безразмер-

ных комплексов уравнение (3) можно 
представить в виде:

	 (13)

или с учетом выражений (10)–(12) в виде 
критериального уравнения:

×

× 	 (14)

где  — постоянные числовые 
коэффициенты.

Для получения конкретных значений 
этих коэффициентов использована про-
грамма COMSOL Multiphysics [16].  

Уравнение, полученное в ходе моде-
лирования и обработки данных, имеет 
вид

 ×

× 	 (15)
Для оценки адекватности модели 

использовались значения параметров, 
которые были получены в ходе продувки 
скважины через газосборный трубопро-
вод на Уренгойской установке комплекс-
ной подготовки газа, проведенной в 
январе 2023 года. Оценка выполнена на 
основе F-критерия Фишера [16]:

	 (16)

где  — фактическая дисперсия; 
 — остаточная дисперсия.

Дисперсия, характеризующая ошибку 
опыта, рассчитывается по формуле:

	 (17)
где n — число наблюдений; 

m — число изменяющихся экспери-
ментальных факторов;

 — измеренное значение критиче-
ской скорости в опыте; 

l — порядок значения скорости газо-
вого потока; 

 — рассчитанное по формуле (15) 
значение критической скорости. 

Дисперсия, характеризующая ошибку 
опыта (остаточную дисперсию), рассчи-
тывается по формуле:

	 (18)
где m — число повторений опытов; 

 — измеренное значение критиче-
ской скорости при повторном проведе-
нии эксперимента t.

Модель считается адекватной, если 
выполняется условие F ≤ Fтабл, при этом 
табличное значение Fтабл выбирается 
исходя из принятого уровня значимости 
[16]. В данном исследовании он принят 
равным 0,05, или 5 %, т.е. выполнение 
условия F ≤ Fтабл означает, что уравнение 
(15) адекватно описывает процесс 
выноса жидкостного скопления из пони-
женного участка трубопровода в 95 % 
случаев.

Расчет скорости потока газа  про-
изведен для трех экспериментов. 
Исходные данные для расчета: плот-
ность газового потока  = 1,2 кг/м3, уско-
рение свободного падения g = 9,81 м/с2, 
остальные данные взяты из таблицы 1. 
Объем накопленной жидкости V принят 
равным 20 м3.

Полученные значения дисперсии 
 а . Значение 

критерия Фишера F = 1,29. Для 5 %-ого 
уровня значимости   =  1,4 [16]. 
Неравенство F ≤   выполняется, сле-
довательно, полученная модель адек-
ватна.

Выводы
Проблема образования жидкостных 

скоплений в газотранспортной сети 
несет высокие риски при ее эксплуата-
ции. Поэтому задача выноса воды из 
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шлейфов газосборной сети актуальна 
практически для всех газовых месторож-
дений. Особенную остроту она имеет 
для северных месторождений, т.к. из-за 
экстремально низких температур зимой 
вода мгновенно превращается в ледяную 
пробку.

Анализ известных методов выноса 
воды из шлейфов кустов газовых сква-
жин показал, что на практике использу-
ется практически один метод периодиче-
ской очистки —  продувка на факел. Он 
обладает высокой эффективностью, 
однако приводит к безвозратным поте-
рям добытого газа, загрязнению окружа-
ющей среды и т.п. 

Оптимальным способом выноса воды 
с точки зрения энергозатрат является 
вынос самим потоком газа. Это воз-
можно, если скорость потока превышает 
некоторую критическую скорость. При 
этом параметрами, влияющими на про-
цесс выноса жидкостного скопления из 
пониженного участка шлейфа, являются 

диаметр трубопровода, угол наклона 
пониженного участка трубопровода, 
плотность жидкости и газа, вязкость 
жидкости, объем жидкостного скопле-
ния.

В результате проведенных исследова-
ний на основе теории размерностей и 
π-теоремы получено критериальное 
уравнение для определения критической 
скорости потока газа ( ), которая спо-
собна обеспечить вынос воды из 
U-образного колена. 

Процесс выноса жидкостного скопле-
ния потоком газа был смоделирован в 
программе COMSOL Multiphysics. 
Адекватность полученной модели про-
верена на экспериментальных данных, 
полученных на Уренгойском НГКМ. 
Практическая значимость полученных 
результатов заключается в возможности 
построения на основе данной модели 
автоматической системы управления 
кустом газовых скважин. 
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Актуальность
На завершающей стадии эксплуатации нефтегазоконденсатных 

месторождений возникают проблемы оттока газа и снижения массово-
го расхода, уменьшения температуры транспортируемого газа и увели-
чения обводненности скважин, что, в свою очередь, способствует ско-
плению жидкости в трубопроводах и шлейфах. Комплексное действие 
всех перечисленных факторов вызывает резкое образование ледяных 
пробок в сезон заморозков, что нарушает нормальную работу всего 
промысла. Для предотвращения уменьшения пропускной способности 
трубопровода необходимо оперативно устранять скопившуюся жид-
кость. Оптимальным вариантом является вынос воды потоком самого 
транспортируемого газа. Для этого скорость газового потока должна 
быть не меньше некоторой критической скорости, значение которой 
зависит от многих параметров, в частности, от диаметра трубопровода, 
угла наклона его восходящего участка, плотностей газа и жидкостного 
скопления в пониженном участке, вязкости и  объема жидкостного 
скопления. 

Цель исследования
Повышение эффективности работы автоматической системы управ-

ления удалением скопленой воды в газотрасбортной сети и получить 
модель, связывающая параметры, по которой можно рассчитать в 
режиме реального времени перепад давления между кустом газовых 
скважин и зданием переключающей аппаратуры, обеспечивающий 
критическую скорость газового потока.

Ключевые слова
газотранспортная сеть, 
шлейф, жидкостное 
скопление, π-модель, 
критическая скорость 
газового потока
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Методы исследования
Использование математической модели, описывающей динамику 

выноса водных скоплений в процессе транспортировки газа, для опре-
деления критической скорости газового потока  и исследование грани-
цы ее применимости для разных шлейфов; определение диаметров 
шлейфов, для которых целесообразно использовать вынос жидкостных 
скоплений из шлейфов потоком газа.

Результаты
Очистка шлейфов от жидкостных скоплений является эффектив-

ным способом восстановления работоспособности скважин. Результаты 
исследований показывают, что при поддержании необходимой скоро-
сти потока поток природного газа может эффективно удалять нако-
пленную воду из газосборной сети. Каждый шлейф имеет свое соб-
ственное значение, которое зависит от множества факторов, таких как 
диаметр трубопровода, угол наклона восходящего участка, объем ско-
пления жидкости, плотность газа и жидкости в нисходящем участке и 
другие переменные.

В результате исследований  выявлено, что эффективнее всего прово-
дить очистку при малых диаметрах трубопровода (до 200 мм) — в этом 
случае выносятся любые объемы жидкостного скопления в понижен-
ных участках. С увеличением диаметров и объемов вынос жидкости 
затрудняется и при определенных условиях становится невозможен.

Для создания требуемой скорости необходимо обеспечить опреде-
ленный перепад давления между шлейфом и входом переключающей 
аппаратуры. Одним из возможных решений является установка допол-
нительного компрессора малой мощности на входе в дожимную ком-
прессорную станцию, чтобы ускорить расчет необходимого перепада 
давления.

Relevance
At the final stage of oil and gas condensate field operation there are 

problems of gas outflow and mass flow rate reduction, decrease of 
temperature of transported gas and increase of well water cut, which, in its 
turn, promotes liquid accumulation in pipelines and plumes. The complex 
action of all the above factors causes a sharp formation of ice plugs in the 
frost season, which disrupts the normal operation of the entire field. To 
prevent reduction of pipeline throughput capacity it is necessary to 
promptly remove the accumulated liquid. The optimal option is to carry the 
water out by the flow of the transported gas itself. For this purpose, the gas 
flow velocity should be not less than some critical velocity, the value of 
which depends on many parameters, in particular, the pipeline diameter, the 
angle of inclination of its upstream section, the densities of gas and liquid 
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accumulation in the downstream section, viscosity and volume of liquid 
accumulation. 

Aim of research
The main aim of the research is to improve the efficiency of the 

automatic control system for the removal of accumulated water in the gas 
gathering network and to obtain a model linking the parameters, by which 
it is possible to calculate in real time the pressure drop between the cluster 
of gas wells and the building of switching equipment, providing a critical 
rate of gas flow.

Research methods
Using a mathematical model describing the dynamics of water 

accumulation removal in the process of gas transportation to determine the 
critical velocity of gas flow, and investigate the limits of its suitability for 
different plumes. Determine for what diameters of plumes it is reasonable 
to use the removal of liquid accumulations from plumes by gas flow.

Results
Cleaning of plumes from liquid accumulations is an effective way to 

improve well performance. The results show that by maintaining the 
required flow rate, the natural gas flow can effectively remove accumulated 
water from the gas gathering network. Each plume has its own value, which 
depends on a variety of factors such as pipeline diameter, upstream 
inclination angle, liquid accumulation volume, gas and liquid density in the 
downstream section and other variables.

As a result of the research, it was revealed that the most effective 
cleaning is carried out at small pipeline diameters (up to 200 mm) — in this 
case any volumes of liquid accumulation in the downstream sections are 
removed. With increasing diameters and volumes, the liquid removal 
becomes more difficult and under certain conditions impossible.

To create the required velocity, it is necessary to provide a certain 
pressure drop between the plume and the inlet building of the switching 
equipment. One of the possible solutions is to install an additional 
compressor of low capacity at the inlet of the booster station to speed up 
the calculation of the required pressure drop.

Введение
Многие крупные нефтегазоконденсат-

ные месторождения (НГКМ) Российской 
Федерации, расположенные на Крайнем 
Севере, в настоящий момент переходят в 
завершающую стадию эксплуатации или 
так называемую стадию падающей 
добычи. Для неё характерны такие при-
знаки, как снижение пластового давле-
ния, уменьшение объемов добываемого 
газа, обводнение газовых скважин, ско-
пление жидкости в пониженных участ-
ках газосборной сети (шлейфов). 

Тем не менее, эти месторождения 
остаются и еще долго будут оставаться 
важным активом ПАО «Газпром». 
Поэтому проводится большое количе-
ство исследований, направленных на 
сохранение экономической рентабельно-
сти добычи в условиях падающих деби-
тов и возникающих осложнений, таких 
как возрастание обводненности продук-
ции скважин, постепенное разрушение 
забоя и т.п.

Проблема эксплуатации НГКМ в 
завершающей стадии эксплуатации соб-
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ственно одна — отсутствие в мировой 
практике готовых технических решений 
и, как следствие, необходимость прове-
дения специальных исследований, 
направленных главным образом на изме-
нение используемых технологий.

С точки зрения управления эта стадия 
является наиболее сложной, т.к. 
во-первых, становится все сложнее 
выдерживать критерий экономической 
эффективности добычи, а во-вторых, 
постоянно возрастает количество техно-
логических осложнений, таких как 
обводненность забоя и его разрушение. 
Как следствие, возрастает вероятность 
образования ледяных пробок и гидратов. 
Изменения в работе скважин происходят 
гораздо чаще по сравнению со стадией 
промышленной эксплуатации. Поэтому 
данных, получаемых в результате прове-
дения периодических гидродинамиче-
ских исследований, становится явно 
недостаточно для оперативного реагиро-
вания на возникающие осложнения. 

Кроме того, скважинное оборудова-
ние (насосно-компрессорные трубы 
(НКТ)) и газосборная сеть (ГСС) рассчи-
тывались, исходя из минимальных 
гидравлических потерь при максималь-
ном расходе газа, при этом обеспечи-
вался перманентный вынос воды со всех 
участков системы. Так, например, объ-
екты обустройства Уренгойского место-
рождения проектировались для обеспе-
чения максимальных объёмов добычи 
газа, пик которой был достигнут 30 лет 
назад. С тех пор объемы добываемого 
газа сократились в несколько раз. В 
настоящий момент, на завершающем 
этапе разработки, при сокращении объ-
ёмов добываемого газа и параметрах 
существующей ГСС уже нет условий для 
постоянного выноса воды (в установив-
шемся режиме), соответственно, увели-
чивается фонд скважин и шлейфов, рабо-
тающих с накоплением жидкости. Этому 
способствует и постоянно повышающа-

яся обводненность газа из-за подтягива-
ния газо-водяного контакта (ГВК) к 
забою скважин.  Со временем ситуация 
будет только усугубляться, поэтому газо-
добывающие предприятия рассматри-
вают и испытывают различные техноло-
гии и методики, позволяющие адаптиро-
вать существующую ГСС под много-
кратно уменьшившиеся расходы газа. 

Перечисленные задачи являются 
темой многих исследований [1–8], пред-
лагающих различные способы их реше-
ния, как технологические, так и кон-
структивные. Эти методы направлены на 
снижение негативных факторов, связан-
ных с накоплением жидкости, например, 
на предотвращение самозадавливания 
скважин или полного их останова из-за 
возрастания давления в верхней точке 
скважины. 

Существует много способов и систем 
очистки шлейфа и трубопровода от жид-
костных скоплений. Однако самым часто 
применяемым способом поддержания 
фонда скважин и газосборной сети в 
рабочем состоянии является продувка на 
факел. Скважина останавливается на 
время для того, чтобы переключить 
шлейф на свечу или на первичный сепа-
ратор, после чего снова запускается. 
Если пластового давления ещё доста-
точно, то продувка шлейфа произво-
дится со стороны скважины в сторону 
установки комплексной подготовки газа 
(УКПГ). Если же пластового давления 
оказывается недостаточно, то шлейф 
продувается со стороны УКПГ, где дав-
ление газа обеспечивается компрессор-
ной станцией. Увеличение перепада дав-
ления за счет разницы давлений на входе 
в УКПГ и на свече приводит к увеличе-
нию скорости газожидкостного потока, 
что позволяет, как правило, освободить 
внутреннюю полость шлейфа от нако-
пившейся жидкости [8].

Данный способ имеет ряд существен-
ных недостатков, таких как безвозврат-
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ная потеря части извлекаемой продук-
ции и загрязнение окружающей среды, 
но основной проблемой данного метода 
является физическая невозможность 
постоянно продувать большое количе-
ство точек системы. Использование дру-
гих методов требует разработки локаль-
ных систем, регулирующих вынос воды 
из скважин.

Обзор известных концепций 
построения систем управления 
кустом газовых скважин 
Кустовое расположение скважин явля-

ется эффективной мерой сокращения 
затрат на разработку месторождений, но 
в то же время требует соблюдения допол-
нительных условий: исключения взаимо-
задавливания и обратных перетоков 
между скважинами куста, а также между 
кустами, подключенными к общему кол-
лектору. Последний фактор имеет особое 
значение, когда добыча газа осуществля-
ется из разных пластов НГКМ [9].

Генеральная цель при эксплуатации 
любого газового промысла — это отбор 
газа при минимальных затратах пласто-
вой энергии. Такой подход не только уве-
личивает жизненный цикл освоения 
месторождения, но и удлиняет беском-
прессорный период его эксплуатации. 
Однако достичь этого можно различ-
ными способами, поэтому системы 
управления кустом газовых скважин 
(КГС) строятся по различным алгорит-
мам, в зависимости от конкретной цели 
управления [10–12]. 

Например, система управления, опи-
санная в [10] и реализованная в 
ООО  «Газпром добыча Ямбург» на 
Заполярном нефтегазоконденсатном 
месторождении, ставит целью автомати-
чески поддерживать максимально воз-
можное давление в шлейфе куста добы-
вающих скважин, предусмотренное тех-
нологическим режимом с учетом их 
индивидуальных особенностей. Такой 

подход обеспечивает автоматическую 
защиту скважин, не допуская выхода их 
параметров за установленные макси-
мальные и минимальные ограничения. 
Работа КГС автоматически стабилизиру-
ется за счет минимизации влияния слу-
чайных скачков давления, возникающих 
в газовом коллекторе во время его экс-
плуатации.

Эта система реализована на базе про-
граммного логического контроллера 
(ПЛК) контролируемого пункта (КП), 
который уже установлен непосред-
ственно на кусте в существующей и экс-
плуатируемой системе телемеханики 
(СТМ) КГС. Управляющие воздействия 
от ПИД-регуляторов, настраиваемых 
индивидуально для каждой скважины, 
реализуются посредством установлен-
ных на скважинах куста клапанов-регу-
ляторов, автоматически изменяющих 
положение рабочего органа и, как след-
ствие, дебит скважины.  

В работе [13] рассматриваются 
системы автоматического регулирования 
(САР) дебита скважин, являющиеся эле-
ментом концепции двухуровневой интел-
лектуализации газового промысла. В 
соответствии с этой концепцией система 
автоматического управления промыслом 
(САУП) является центральным элемен-
том, обеспечивающим оптимальный сце-
нарий работы газового промысла, а САР, 
расположенные на КГС, реализуют этот 
сценарий на скважинах. Их основная 
задача — поддержание рассчитанного 
САУП дебита газа скважины посред-
ством расположенного на ней клапана-
регулятора.  Для успешной работы 
системы должен быть организован 
постоянный канал передачи данных 
между САР и САУП для обмена инфор-
мацией, где САУП передает в САР 
уставки и целевые параметры, а САР 
передает в САУП диагностическую 
информацию по каждой скважине.
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Однако рассмотренные системы 
неприменимы на старых месторожде-
ниях, например Уренгойском, на кото-
рых при проектировании не предусма-
тривалась установка каких-либо испол-
нительных устройств на скважинах, т.е. 
возможность оперативного регулирова-
ния дебита отсутствует. Кроме того, на 
КГС таких месторождений отсутствует 
стационарное электроснабжение. 
Поэтому реализация управляющих воз-
действий возможна фактически только 
на стороне здания переключающей арма-
туры (ЗПА). Такое ограничение возмож-
ностей заставляет шире использовать 
локальные САУ, позволяющие устранить 
или уменьшить влияние отдельных вли-
яющих на работу КГС факторов.

Удалять воду из пониженных участков 
шлейфа можно за счёт регулирования 
режима работы ДКС. Например, в [14] 
предлагается осуществлять кратковре-
менный останов добычи газа на про-
мысле посредством переключения ДКС 
на холостой ход с последующим включе-
нием ее в штатный режим работы и пода-
чей добываемого газа в магистральный 
газопровод.

За период остановки промысла для 
переключения ДКС в трубопроводах 
образуются жидкостные пробки на пони-
женных участках трассы, и жидкость в 
стволах скважин скапливается на забое, 
частично поглощаясь в пласт. Далее при 
достаточно быстром переключении ДКС 
на обычную работу в газопровод проис-
ходит «выплевывание» жидкой фазы из 
скважин и соединительных трубопрово-
дов. Очевидным недостатком данного 
технического решения является то, что 
для его осуществления требуется хоть и 
кратковременная, но полная остановка 
ДКС с последующим резким запуском на 
полную мощность. Причём повторение 
данного действия происходит доста-
точно часто. Так, например, для место-
рождения «Медвежье» требуется полная 

остановка ДКС на 10 мин с периодично-
стью 1 раз в сутки [15].

Кроме того, как уже говорилось ранее, 
на некоторых Уренгойских УКПГ, нахо-
дящихся на этапе падающей добычи, 
производится объединение газовых про-
мыслов (ГП), а также объединение 
нескольких шлейфов скважин в один, 
при котором газ с одних ГП оконча-
тельно компримируется на других. В 
этом случае даже кратковременная оста-
новка одного ГП для последующей про-
дувки может привести к остановке всего 
узла.

На сеноманских ДКС Уренгойского 
НГКМ существует опыт удаления воды 
из шлейфов путём периодического пони-
жения входного давления [16]. В данном 
техническом решении давление понижа-
ется для всего фонда скважин и всей 
ГСС. Проблема заключается в том, что 
создать контролируемое и необходимое 
по величине и времени воздействие 
именно в нужной точке данный способ 
не позволяет, а наоборот, воздействует 
только в тех местах, где оно нежела-
тельно.

Эффективным способом восстановле-
ния работоспособности скважин явля-
ется продувка скважин и шлейфов через 
газосборный коллектор с подачей газа на 
УКПГ, которая осуществляется за счет 
установки дополнительного маломощ-
ного компрессора  [17]. 

Система управления содержит уста-
новленные на каждой скважине преобра-
зователи температуры и давления, вклю-
ченные в систему телеметрии и позволя-
ющие получать данные в реальном вре-
мени, например типа РТП-04. Такие же 
преобразователи устанавливают в кон-
тролируемых точках: в начале шлейфа 
на кустовых коллекторах, на входе в ЗПА 
и на пониженных участках шлейфа, где 
может скапливаться жидкость. Эти точки 
определяются индивидуально для каж-
дого месторождения в зависимости от 
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рельефа местности, технологической 
схемы ГП и других факторов. По пере-
паду давлений «устье скважин — кусто-
вой коллектор» можно качественно 
судить об изменении расхода газа со 
скважин. Перепад давлений «кустовой 
коллектор — ЗПА» позволяет судить об 
изменении сопротивления шлейфа и 
определять развитие ледяных или 
гидратных пробок в шлейфе. Перепады 
давлений между контролируемыми точ-
ками шлейфа позволяют судить о месте 
возникновения пробок и контролировать 
их разрушение под воздействием повы-
шенного расхода. На входе в ЗПА на 
каждом кустовом коллекторе устанавли-
ваются автоматические регуляторы. При 
увеличении гидравлического сопротив-
ления шлейфа, свидетельствующего об 
образовании ледяной пробки, за счет 
увеличения степени сжатия дополни-
тельного компрессора понижается дав-
ление в общем коллекторе ЗПА. Выбор 
конкретных скважин или шлейфов со 
скоплением жидкости для снижения дав-
ления производится автоматическими 
регуляторами.

Недостаток данной системы — отсут-
ствие определения конкретного значения 
перепада давления, который надо соз-
дать для обеспечения критической ско-
рости газового потока и выноса им жид-
кости.

Поэтому задача дальнейшего развития 
автоматической системы удаления жид-
кости из шлейфа куста газовых скважин 
для управления их работой является 
актуальной.

Постановка задачи исследования
Проведенный обзор систем управле-

ния позволяет сделать вывод, что неко-
торые проблемы эксплуатации ГСС 
могут быть решены изменением концеп-
ции построения автоматизированной 
системы управления технологическим 
процессом (АСУ ТП) — газовым про-

мыслом, например за счет более широ-
кого использования различных моделей, 
в том числе когнитивных, виртуальных 
анализаторов, введения элементов пре-
диктивной диагностики, непрерывного 
мониторинга некоторых параметров  и 
т.д. То же самое относится и к концеп-
циям построения локальных систем 
автоматического управления (САУ).

Наиболее действенным методом 
выноса воды из шлейфа является вынос 
скопления жидкости посредством энер-
гии самого транспортируемого газа без 
выпуска газа в атмосферу.  Однако для 
повышения эффективности работы авто-
матической системы управления удале-
нием воды необходимо не только полу-
чить математическую модель, описыва-
ющую динамику выноса водных скопле-
ний в процессе транспортировки газа, 
для определения критической скорости 
газового потока, но и исследовать гра-
ницы ее применимости для разных 
шлейфов. 

Материалы и методы
Проблема скопления воды в понижен-

ных участках шлейфов газосборных 
сетей возникает на завершающей стадии 
разработки месторождения, когда проис-
ходит снижение пластового давления и 
увеличение содержания в газе пластовой 
жидкости. Эти факторы создают условия 
для накопления жидкости в трубопрово-
дах ГСС, что приводит к ряду эксплуата-
ционных проблем, включая рост потерь 
давления по длине шлейфов, залповые 
выбросы жидкости во входные сепара-
торы установок комплексной подготовки 
газа, а также увеличение риска льдо- и 
гидратообразования.

Наиболее сложными участками шлей-
фов ГСС с точки зрения образования 
водных скоплений являются понижен-
ные участки, так называемые U-образные 
колена, т.к. наличие в них застойной 
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зоны приводит к формированию газоги-
дратных отложений (рисунок 1).

Такие участки понижения трассы 
образуются в местах перехода через 
реки, ручьи, овраги или при переходе на 
более высокий участок рельефа местно-
сти (рисунок 2).

Исследования показывают, что при 
движении газожидкостного потока по 
шлейфу ключевыми параметрами явля-
ются диаметр трубопровода H, поскольку 
от него зависит пропускная способность 

шлейфа; угол наклона восходящего 
участка α, который влияет на режим 
течения потока; плотность жидкости , 
оказывающая существенное влияние на 
давление в шлейфе, и ее количество . 
К влияющим факторам также можно 
отнести плотность газа и вязкость жид-
костного скопления .

На основе теории размерностей и 
π-теоремы получена связывающая эти 
параметры математическая модель для 
определения критической скорости 

Рисунок 1. Скопление воды на пониженном участке шлейфа

Figure 1. Water accumulation on the lowered section of the plume

Рисунок 2. Шлейфы газосборной сети

Figure 2. Gas gathering network loops
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потока газа (Uкр), которая способна обе-
спечить вынос воды из U-образного 
колена. Её встраивание в систему управ-
ления КГС позволяет при обнаружении 
водного скопления в режиме реального 
времени рассчитать эту скорость и необ-
ходимый для ее обеспечения перепад 
давления шлейф — вход ЗПА. 

Перед практическим использованием 
способа выноса жидкостных скоплений 
потоком газа необходимо провести 
дополнительные исследования по полу-
ченной модели для определения границ 
его применимости. 

Результаты и их обсуждение
Шлейфы исследуемого куста газовых 

скважин представляют собой трубопро-
воды небольшой протяженности при-
мерно от 2 до 12 км диаметром от 200 до 
500 мм [1]. Их назначение — транспор-
тировка газа до УКПГ за счет его соб-
ственной энергии (давления пласта). 
Скорость движения газа или газожид-

костной смеси по шлейфу зависит от 
диаметра шлейфа и перепада давления 
между КГС и входом в ЗПА (рисунок 3). 

Для определения критической скоро-
сти потока, которая обеспечит вынос 
жидкости самим газом, необходимо для 
каждого шлейфа выполнить индивиду-
альный расчет. Его цель — определить,  
каким будет перепад давлений в трубо-
проводе для обеспечения требуемой ско-
рости газового потока, которой будет 
достаточно для выполнения его самоо-
чистки.

Необходимо также учитывать, что 
возможность выноса зависит от объема 
водного скопления. Для определения 
границ применимости модели прове-
дены численные эксперименты. 
Параметры ГСС, при которых произво-
дился расчет, представлены в таблице 1.

Трубопровод проходит в грунте, тем-
пература которого около 293 К  Давление 
в очищаемом газопроводе P 2 можно 

Рисунок 3. Очищаемый участок газосборной системы

Figure 3. Cleaned section of the gas gathering system

Таблица 1.  Значения параметров ГСС для расчета скорости потока

Table 1.  Values of gas gathering network parameters for calculation of flow velocity
Наименование параметра Значение
Диаметр газопровода H, м 0,2; 0,3
Плотность жидкостного скопления ρж, кг/м3 1000
Вязкость жидкостного скопления μж, мм2/с 50
Угол наклона пониженного участка трубопровода α, º 30
Давление на устье скважины P1, МПа 6,8
Плотность газа ρг, кг/м3 1,2
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изменять от 0,5 до 6,8 МПа, расход газа 
по газопроводу-шлейфу равен 40 м3/с.

Расчет проведен при четырех различ-
ных объемах жидкостного скопления: 
10 %, 25 %, 50 %, 75 % заполнения тру-
бопровода водой. В абсолютных едини-
цах это соответствует объемам 2,35; 3,92; 
7,85; 11,78 м3.   

Результаты расчетов для шлейфа диа-
метром 200 мм приведены на рисунке 4 
и в таблице 2.

По полученным графикам видно, что 
с увеличением жидкостного скопления в 
пониженном участке шлейфа куста газо-
вых скважин при малом диаметре трубо-
провода требуемая скорость газового 

потока изменяется незначительно, как и 
значение давления. Это позволяет произ-
водить очистку шлейфа предложенным 
техническим решением при любых объ-
емах жидкостных скоплений.

На рисунке 5 и в таблице 3 показаны 
результаты аналогичных расчетов для 
диаметра 300 мм.

Таким образом, предложенный способ 
очистки пониженных участков шлейфов 
куста газовых скважин следует приме-
нять на небольших диаметрах трубопро-
вода, поскольку в таких шлейфах вынос 
воды происходит при любом объеме 
заполнения трубопровода. 

а) b)

c) d)

а) объем жидкостного скопления 10 %, b) объем жидкостного скопления 25 %,  
c) объем жидкостного скопления 50 %, d) объем жидкостного скопления 75 %

a) liquid accumulation volume 10 %, b) liquid accumulation volume 25 %,  
c) liquid accumulation volume 50 %, d) liquid accumulation volume 75 %

Рисунок 4. Результаты расчета скорости газового потока vг (красная линия) и критической 
скорости газожидкостной смеси vкр (синяя линия) для различного объема жидкостного 

скопления в шлейфе диаметром 200 мм

Figure 4. Calculation results of gas flow velocity vг (red line) and critical velocity of gas-liquid 
mixture vкр (blue line) for different volumes of liquid accumulation in a 200 mm diameter plume
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Таблица 2. Значения критической скорости газожидкостной смеси и давления на входе 
в ЗПА для различного объема жидкостного скопления в шлейфе диаметром 200 мм

Table 2. Values of the critical velocity of the gas-liquid mixture and pressure at the inlet to the 
switchgear building for different volumes of liquid accumulation in a 200 mm diameter plume
Объем жидкостного 
скопления, % (м3)

Критическая скорость 
газожидкостной смеси, м/с

Давление на входе в ЗПА, 
МПа

10 (2,35) 33,99 3,9
25 (3,92) 35,5 3,7
50 (7,85) 36,1 3,6
75 (11,78) 38,5 3,4

а) b)

c) d)

а) объем жидкостного скопления 10 %, b) объем жидкостного скопления 25 %, 
c) объем жидкостного скопления 50 %, d) объем жидкостного скопления 75 %

a) liquid accumulation volume 10 %, b) liquid accumulation volume 25 %, 
c) liquid accumulation volume 50 %, d) liquid accumulation volume 75 %

Рисунок 5. Результаты расчета скорости газового потока vг (красная линия) 
и критической скорости газожидкостной смеси vкр (синяя линия) для различного 

объема жидкостного скопления в шлейфе диаметром 300 мм

Figure 5. Calculation results of gas fl ow velocity vг (red line) and critical velocity 
of gas-liquid mixture vкр (blue line) for diff erent volumes of liquid accumulation 

in a 300 mm diameter plume
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При больших диаметрах описанное 
техническое решение не может быть реа-
лизовано непосредственно, но его можно 
использовать после замены трубопро-
вода на трубы меньшего диаметра или 
после применения технологии «труба в 
трубе».

Выводы
Очистка пониженных участков 

шлейфа газовых скважин от жидкостных 
скоплений является рутинной и часто 
выполняемой операцией практически 
для всех северных месторождений, нахо-
дящихся на завершающем этапе эксплу-
атации.

Удаление таких скоплений через 
газосборный коллектор возможно самим 
потоком газа, если будет обеспечена 
необходимая для этого так называемая 
критическая скорость потока. Её кон-
кретное значение индивидуально для 
каждого шлейфа и зависит от таких фак-
торов, как диаметр трубопровода, угол 
наклона его восходящего участка, объем 
жидкостного скопления, плотность газа 
и жидкостного скопления в пониженном 
участке и других.

Для создания критической скорости 
необходимо создать определенный пере-

пад давления между шлейфом и входом 
в ЗПА, например при помощи дополни-
тельно установленного на входе в ДКС 
маломощного компрессора. Для опера-
тивного расчета  требуемого перепада 
давления в систему управления  работой 
куста газовых скважин встраивается 
математическая модель, позволяющая в 
режиме реального времени определять 
саму критическую скорость и соответ-
ствующий ей перепад давления. 

Очистка шлейфов «самовыносом» 
жидкостных скоплений является эффек-
тивным способом восстановления рабо-
тоспособности скважин. Результаты 
исследований показывают, что очистку 
шлейфа этим способом эффективнее 
всего проводить при малых диаметрах 
трубопровода (до 200 мм) — в этом слу-
чае выносятся любые объемы жидкост-
ного скопления в пониженных участках. 
С увеличением диаметров и объемов 
вынос жидкости затрудняется и при 
определенных условиях становится 
невозможен. В таких случаях его 
использование возможно только после 
замены на трубы меньшего диаметра 
или после применения технологии 
«труба в трубе».

Таблица 3. Значения критической скорости газожидкостной смеси и давления  
на входе в ЗПА для различного объема жидкостного скопления в шлейфе диаметром 
300 мм

Table 3. Values of the critical velocity of the gas-liquid mixture and pressure at the inlet  
to the switchgear building for different volumes of liquid accumulation in a 300 mm diameter 
plume
Объем жидкостного 
скопления, % (м3)

Критическая скорость 
газожидкостной смеси, м/с

Давление на входе в ЗПА, 
МПа

10 (5,3) 44,41 2,8
25 (8,83) 57,3 1,8 
50 (17,67) 65,2 1,5
75 (26,5) – –
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Актуальность
Актуальность разработки платформы для автоматизации собеседо-

ваний с использованием искусственного интеллекта определяется 
рядом факторов. Концепция этого продукта затрагивает две важные 
области: информационные технологии и управление человеческими 
ресурсами. Во-первых, многие отрасли активно нуждаются в замене 
устаревших методов организации HR-процессов инновационными 
решениями с использованием искусственного интеллекта. Во-вторых, 
в ходе работы затрагивается изучение возможностей интеграции раз-
личных методов машинного обучения в процессы подбора персонала, 
что является актуальной темой на протяжении последних 5 лет.

Нынешняя реализация традиционного подхода к подбору персонала 
часто сталкивается со многими трудностями: от высокой трудоемкости 
процессов отбора кандидатов до сложности оценки их профессиональ-
ных и личных качеств. В связи с этим поиск и внедрение инновацион-
ных решений, нацеленных на оптимизацию и улучшение процесса 
подбора специалистов, выходит на передний план.

Цель исследования
Разработать веб-платформу для автоматизации процесса подбора 

персонала с использованием технологий искусственного интеллекта, 
которая позволит повысить эффективность найма и точность оценки 
кандидатов.

Методы исследования
Анализ существующих бизнес-процессов, разработка программно-

го обеспечения с использованием Next.js и Prisma и алгоритмов 
машинного обучения для генерации тестовых заданий, распознавания 
лиц и анализа эмоционального фона кандидатов.
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Результаты
Разработана веб-платформа, которая успешно автоматизирует про-

цесс подбора персонала в нефтегазовой отрасли за счет интеграции 
технологий искусственного интеллекта для генерации тестовых зада-
ний, распознавания лиц и анализа эмоционального фона кандидатов. 
Платформа обеспечивает высокую производительность и масштабиру-
емость за счет использования современных технологий, таких как 
Next.js, Prisma, WebSockets и peer-to-peer соединения. Реализованный 
функционал, включающий создание и публикацию вакансий, регистра-
цию пользователей и онлайн-собеседования, значительно повышает 
эффективность и точность оценки кандидатов, что делает платформу 
конкурентоспособной на рынке.

A PLATFORM FOR AUTOMATING INTERVIEWS 
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Original article

Keywords
artificial intelligence, 
machine learning, 
oil and gas industry, 
conducting interviews, 
HR manager, job seeker, 
web platform, automation

Relevance
The relevance of developing a platform for automating interviews using 

artificial intelligence is determined by a number of factors. The concept of 
this product touches on two important areas: information technology and 
human resource management. Many industries actively need to replace 
outdated methods of organizing HR processes with innovative solutions 
using artificial intelligence. Secondly, in the course of the work, the study 
of the possibilities of integrating various machine learning methods into 
recruitment processes is touched upon, which has been an urgent topic for 
the past 5 years.

The current implementation of the traditional approach to recruitment 
often faces many difficulties, from the high complexity of the candidate 
selection processes to the difficulty of assessing their professional and 
personal qualities. In this regard, the search and implementation of 
innovative solutions aimed at optimizing and improving the recruitment 
process is coming to the fore.

Aim of research
To develop a web platform for automating the recruitment process using 

artificial intelligence technologies, which will improve the efficiency of 
hiring and the accuracy of evaluating candidates.

Research methods
Analysis of existing business processes, software development using 

Next.js and Prisma, and machine learning algorithms for generating test 
tasks, facial recognition and analyzing the emotional background of 
candidates.

Results
A web platform has been developed that successfully automates the 

recruitment process in the oil and gas industry by integrating artificial 
intelligence technologies to generate test tasks, face recognition and 
analyze the emotional background of candidates. The platform provides 
high performance and scalability through the use of modern technologies 
such as Next.js, Prisma, WebSockets and peer-to-peer connections. 
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The implemented functionality, including the creation and publication of 
vacancies, user registration and online interviews, significantly increases 
the efficiency and accuracy of evaluating candidates, which makes the 
platform competitive in the market.

Введение
Повышение конкурентоспособности 

компаний на рынке требует постоянного 
совершенствования их бизнес-процес-
сов. Автоматизация — один из наиболее 
эффективных способов достижения этой 
цели. Тема подбора персонала не явля-
ется исключением из правил. Автома-
тизация собеседований становится все 
более популярной, предлагая ряд преи-
муществ, таких как повышение эффек-
тивности работы, сокращение расходов 
на персонал, улучшение обслуживания 
клиентов, повышение производительно-
сти и уменьшение количества ошибок. В 
связи с этим использование искусствен-
ного интеллекта для автоматизации про-
цесса подбора персонала является одной 
из наиболее актуальных тем в крупных 
компаниях.

Реализация традиционного подхода к 
подбору персонала на рынке труда часто 
сталкивается со многими трудностями, 
начиная от высокой сложности процес-
сов отбора кандидатов и заканчивая 
сложностью оценки их профессиональ-
ных и личностных качеств [1]. В связи с 
этим на первый план выходит поиск и 
внедрение инновационных решений, 
направленных на оптимизацию и совер-
шенствование процесса подбора персо-
нала. Анализ рынка показывает, что 
общая выручка крупнейших HR-tech 
компаний России за 2024 год достигла 
около 34,1 млрд руб., что свидетель-
ствует о росте на 21,8 % по сравнению с 
2023 годом. Этот значительный прирост 

демонстрирует высокую динамику раз-
вития сектора и его способность адапти-
роваться к изменяющимся условиям 
рынка. Такие темпы развития указывают 
на усиление интереса к HR-технологиям 
и их роль в стратегическом управлении 
человеческими ресурсами.

Искусственный интеллект (ИИ) спо-
собен существенно преобразовать сек-
тор управления персоналом, предлагая 
решения для автоматизации рутинных 
задач, повышения точности оценки кан-
дидатов и снижения влияния человече-
ского фактора на отбор кандидатов. 
Использование ИИ в процессе собеседо-
вания может способствовать гораздо 
более объективному и эффективному 
процессу подбора персонала.

Эффективная автоматизация процесса 
подбора персонала может значительно 
повысить качество и безопасность 
работы новых сотрудников, например, 
нефтегазовая отрасль требует от сотруд-
ников высокого уровня специализиро-
ванных знаний и навыков. Кроме того, 
важность подбора персонала в этой обла-
сти возрастает из-за высоких рисков, 
связанных с охраной труда и ответствен-
ностью за крупномасштабные и риско-
ванные проекты. 

Автоматизация процесса найма имеет 
ряд преимуществ по сравнению со стан-
дартным подходом. Автоматизированные 
системы могут обрабатывать большие 
объемы информации быстрее, чем это 
возможно вручную, искусственный 
интеллект сводит к минимуму риск 
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человеческой ошибки, что особенно 
важно при анализе больших данных, 
использование предварительного ана-
лиза данных о кандидатах отсеивает 
неподходящих соискателей еще до этапа 
собеседования. Системы, основанные на 
искусственном интеллекте, могут посто-
янно совершенствоваться путем анализа 
результатов и обратной связи, что со вре-
менем повышает их эффективность [2]. 

Технологии и инструменты, 
использованные при разработке 
веб-платформы
Для разработки платформы, предна-

значенной для автоматизации собеседо-
ваний с использованием искусственного 
интеллекта, был выбран Next.js в каче-
стве основного инструмента. Этот 
фреймворк на основе JavaScript быстро 
развивается и становится всё более попу-
лярным [3]. Next.js используется для соз-
дания веб-приложений с использова-
нием современных методов и инноваци-
онной архитектуры. Одним из основных 
преимуществ Next.js, определивших его 
выбор, является рендеринг на стороне 
сервера. Это существенно новый подход 
в области разработки. Отличительной 
особенностью этого фреймворка явля-
ется то, что приложения на его основе 
работают не только на стороне клиента, 
но и на стороне сервера, что позволяет 
создавать клиент-серверные веб-
приложения в рамках единого проекта.

Основное правило построения архи-
тектуры на Next.js — это разбиение кода 
на компоненты. Весь код разбит на неза-
висимые модули. Каждый модуль отве-
чает за определенную функциональ-
ность и может использоваться в разных 
местах проекта. Чтобы следовать этому 
принципу, необходимо соблюдать пра-
вила проектирования архитектуры Next.
js. Строгие принципы компонентной 
архитектуры подразумевают использова-
ние определенной иерархии папок и 

файлов в проекте. Каждая страница веб-
приложения должна быть создана в виде 
отдельного файла в специальном ката-
логе.

Для упрощения реализации связи 
между базой данных и приложением 
было решено использовать объектно-
реляционное отображение Prisma. Это 
современный инструмент для работы с 
базами данных в веб-приложениях, 
упрощающий взаимодействие с базами 
данных и ускоряющий разработку [4]. 
Одним из главных преимуществ Prisma 
является возможность написания струк-
тур данных на языке GraphQL SDL. Этот 
язык прост в чтении и эффективен при 
изменении схем баз данных. Используя 
Prisma, можно отправлять запросы к базе 
данных через Graph API вместо стан-
дартного устаревшего подхода к написа-
нию кода на языке SQL.

Технологии WebSockets и peers были 
выбраны для реализации асинхронных 
запросов и возможности подключения 
пользователей из разных сетей с целью 
проведения видеоинтервью в режиме 
реального времени [5].

Технология WebSockets обеспечивает 
двунаправленное соединение между бра-
узером пользователя и API платформы 
через один TCP-сокет (рисунок 1). Такой 
подход в отличие от стандартного HTTP, 
при котором клиент отправляет запрос 
на сервер, а затем ожидает ответа, реали-
зует установку постоянно открытого сое-
динения между браузером клиента и сер-
верным приложением. Эта технология 
используется для обмена данными в 
режиме реального времени. Большим 
преимуществом является то, что нет 
необходимости отправлять запросы на 
подтверждение на сервер в ожидании 
ответа, что делает передачу данных 
мгновенной при таком подходе. 
Открытое соединение клиент — сервер 
снижает нагрузку на базу данных, так 
как нет необходимости принимать бес-



134
Electrical and data processing facilities and systems. No. 1, Vol. 21, 2025

Data processing facilities and systems

конечные запросы. Такой подход способ-
ствует более быстрому обмену информа-
цией. Еще одним отличием от HTTP-
запросов является возможность сервера 
передавать данные без предварительного 
запроса от клиента.

Пиры (peers) — это пользователи, 
находящиеся в разных сетях и устанав-
ливающие подключение друг к другу 

(рисунок 2). Пиринговая сеть (p2p — 
peer-to-peer) основана на равноправии 
участников. Данный подход позволяет 
реализовать обмен запросами, например 
видео и аудио, между клиентами напря-
мую, минуя сервер. Это устраняет 
посредничество сервера веб-приложения 
между пользователями.

Рисунок 1. Схема WebSockets соединения

Figure 1. WebSockets connection scheme

Рисунок 2. Схема p2p соединения

Figure 2. The p2p connection scheme
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Выбор алгоритмов искусственного 
интеллекта для интеграции 
в платформу
Чтобы выбрать алгоритмы искус-

ственного интеллекта для интеграции в 
платформу автоматизации собеседова-
ний, необходимо рассмотреть методы, 
позволяющие генерировать тестовые 
задания, распознавать лица и анализиро-
вать эмоциональный фон кандидата. 

Генерация тестовых заданий подразу-
мевает использование генеративных 
моделей. Лучшим выбором для реализа-
ции этой функциональности являются 
рекуррентные нейронные сети (RNN) и 
трансформаторы. 

Методы компьютерного зрения и глу-
бокого обучения, а именно сверточные 
нейронные сети (CNN), способные клас-
сифицировать объекты, лучше всего под-
ходят для реализации распознавания 
человеческих лиц и эмоций на основе 
невербальных знаков [6].

Рекуррентные нейронные сети 
используются для работы с текстовыми 
данными. Анализируя, находя корреля-
ции и запоминая их, они могут генериро-
вать данные на основе тех, по которым 
проводилось обучение, различая кон-
текст. Примером рекуррентной нейрон-
ной сети, используемой для создания 
генеративных моделей, является сеть 
Элмана. Эта нейронная сеть имеет кон-
текстуальный слой, в который копиру-
ется состояние внутреннего слоя нейро-
нов на каждой итерации сети, что позво-
ляет легко воспроизводить временные 
ряды и последовательности, такие как 
порядок слов в предложении, и даже 
классифицировать их [7].

Уравнение Элмана:

где  — вектор входного слоя; 
 — вектор скрытого слоя;
 — вектор выходного слоя; 

 — матрица и вектор параме-
тров; 

 — функция активации.
В отличии от RNN трансформеры соз-

дают модели долгосрочных зависимо-
стей во входных текстовых данных. Это 
позволяет им генерировать, запоминать 
намного больше данных, что улучшает 
выдаваемый ими результат.

Уравнение трансформеров: 
,

где  — вес запросов; 
 — вес ключей; 
 — вес значений.

Для распознавания лиц применяют 
сверточные нейронные сети [8]. Главная 
их особенность — это распознание обра-
зов на изображениях. Обучение сверточ-
ных нейронных сетей проводится путем 
подачи на вход изображений с объектом, 
который надо распознать. Нейросеть 
учится выделать объект на фоне его 
окружения, манипулируя настройками 
изображения до этапа полного выреза-
ния объекта, классифицируя его. 
Обучившись на фотографиях людей, они 
способны эффективно выделять челове-
ческие лица на изображениях и видео.

Анализ эмоционального фона канди-
дата осуществляется методом, описан-
ным выше. Сверточная нейронная сеть, 
обученная на лицах людей, проходит 
процесс повторного обучения на лицах 
людей, выражающих различные эмоции. 
Обучение модели заканчивается на 
этапе, когда алгоритм безошибочно про-
водит кластеризацию эмоций по обуча-
ющей и тестовой выборкам [9]. Далее 
используя полученные модели, строится 
уникальный алгоритм для определения 
уровня уверенности кандидата по невер-
бальным признакам.

Для интеграции выбранных методов 
искусственного интеллекта в веб-
платформу была выбрана библиотека 
TensorFlow.js [10]. Данная библиотека 
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является посредником между написан-
ным алгоритмом машинного обучения и 
браузером, позволяя запускать, тестиро-
вать и использовать модели в веб-
приложениях.

Функциональные 
и нефункциональные требования 
к платформе
Платформа должна поддерживать соз-

дание и публикацию вакансий в нефте-
газовой отрасли с учетом специфики 
квалификации кандидатов. Необходима 
регистрация пользователей как кандида-
тов и менеджеров по подбору персонала. 
Функционал управления вакансиями 
должен быть интуитивно понятным, 
включая создание, публикацию и 
настройку вакансий. Соискатели должны 
иметь возможность просматривать и 
фильтровать вакансии по категориям, 
таким как зарплата и требования к навы-
кам. Также требуется возможность 
кастомизации профиля и проведения 
онлайн-собеседований с анализом выра-
жений лица. Для тестирования кандида-
тов необходимо реализовать функцию 
составления тестовых заданий как вруч-
ную, так и с помощью ИИ. Алгоритмы 
ИИ должны обеспечивать объективную 
оценку кандидатов и анализировать их 
поведение на интервью. Платформа 
должна быть масштабируемой, произво-
дительной и отказоустойчивой, способ-
ной обрабатывать большие объемы дан-
ных, включая резюме и результаты 
тестов, с соблюдением требований без-
опасности для хранения конфиденциаль-
ной информации.

Описание платформы
Для визуализации пользовательских 

сценариев и маршрутов для навигации 
была построена схема экранов веб-
платформы, начиная с момента регистра-
ции и авторизации пользователя (рису-
нок 3).

На рисунке 3 представлены экраны 
веб-приложения и логика маршрутиза-
ции. Зеленым цветом выделены экраны, 
доступные только рекрутерам, которые 
позволяют управлять вакансиями, 
оформлять имидж компании, готовить 
тестовые задания и проводить интервью. 
Структура навигации и интерфейса была 
разработана на основе анализа потреб-
ностей пользователей [11].

Рассмотрим принцип реализации 
основных страниц сайта. Первым экра-
ном, встречающим пользователя на 
сайте, является экран авторизации. 
После ввода почты на почтовый ящик 
пользователя приходит письмо с ссыл-
кой для аутентификации на сайте. 
Реализация отправки писем была осу-
ществлена с помощью библиотеки 
nodemailer. После авторизации, если 
пользователь не регистрировался на 
сайте, он попадает на экран выбора роли. 
Данный экран предназначен для опреде-
ления роли пользователя на платформе. 
В зависимости от роли пользователю 
доступны различные функции сайта, 
такие как создание, редактирование и 
удаление вакансий, возможность прове-
дение собеседований и доступ к функ-
циям на основе искусственного интел-
лекта. Процесс регистрации был создан 
с помощью технологии JWT (открытый 
стандарт для создания токенов доступа) 
[12] (рисунок 4).

Платформа предусматривает 3 типа 
профиля: для рекрутеров, соискателей и 
компаний. Функционал для серверной 
части профиля реализован исходя из 
основных потребностей пользователя к 
этой странице — получение информа-
ции о пользователе, его основных дан-
ных и действиях на сайте [13]. Также 
были реализованы запросы для измене-
ния профиля, использующиеся на стра-
нице редактирования.

Рассмотрим пример реализации стра-
ницы поиска вакансий. На странице при-
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Рисунок 3. Схема экранов

Figure 3. Screen layout

Рисунок 4. Схема работы JWT

Figure 4. JWT scheme
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сутствуют три основных компонента: 
строка поиска, список вакансий и филь-
тры, по которым осуществляется более 
точный отбор. Пользователь может про-
вести фильтрацию по нужным его кри-
териям, данные, полученные от строки 
поиска и фильтров передаются в сервер-
ные функции, и далее проходит получе-
ние искомых вакансий из базы данных 
[14].

Создана клиент-серверная логика 
страниц просмотра и создания вакансий. 
Соискатели не имеют доступа к стра-
нице вакансии. На странице создания 
вакансии представлены основные поля 
для описания требований, условий 
работы и диапазона заработной платы. 
HR-специалист может прикреплять сге-
нерированные тестовые задания к вакан-
сии для тестирования кандидатов, что 
выделяет платформу среди конкурентов.

Для реализации видеоконференций 
использовались технологии WebSockets 
и peer-to-peer [15]. WebSockets обеспечи-
вают высокую производительность и 
низкую задержку при передаче видео и 
аудиоданных, а peer-to-peer соединение 
снижает нагрузку на сервер и улучшает 
качество передачи. Модуль peer-to-peer, 
реализованный с помощью WebRTC, 
обеспечивает прямое соединение между 
пользователями. Взаимодействие компо-
нентов платформы осуществляется через 
сигнальный сервер, который управляет 
потоком данных и устанавливает соеди-
нения, отправляя запросы на сервер.

В результате применения данных тех-
нологий был реализован функционал 
видеозвонков, который дает возмож-

ность пользователям проводить собесе-
дования для отбора кандидатов на долж-
ность в реальном времени, обеспечивая 
высокое качество связи и минимальную 
задержку.

Выводы
Проведен анализ проблемы автомати-

зации процесса подбора персонала в 
нефтегазовой отрасли с помощью искус-
ственного интеллекта, разработана веб-
платформа, которая позволяет автомати-
зировать процесс подбора кадров, 
используя технологии искусственного 
интеллекта, такие как генерация тесто-
вых заданий, распознавание лица и ана-
лиз эмоционального фона кандидата.

Платформа разработана с использова-
нием современных технологий, таких 
как Next.js, Prisma, WebSockets и peer-to-
peer, что обеспечивает высокую произво-
дительность и масштабируемость. 
Реализованы функциональные и нефунк-
циональные требования к платформе, 
включая создание и публикацию вакан-
сий, регистрацию пользователей, управ-
ление вакансиями, проведение онлайн-
собеседований и анализ выражений 
лица.

В результате применения данных тех-
нологий реализована платформа, которая 
позволяет автоматизировать процесс 
подбора кадров, обеспечивая высокую 
эффективность и точность оценки кан-
дидатов. Платформа может быть исполь-
зована в нефтегазовой отрасли и других 
секторах экономики, где требуется авто-
матизация процесса подбора персонала.
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Актуальность
В условиях современного рынка труда наблюдается постоянный 

рост числа соискателей на вакансии. Вместе с тем, компании сталкива-
ются с огромным потоком резюме. Ручная обработка такого объема 
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информации становится нелегкой задачей из-за ограниченности време-
ни и ресурсов.

Увеличение конкуренции на рынке труда заставляет предприятия 
акцентировать внимание на эффективном подборе персонала, что 
включает в себя не только подбор подходящих кандидатов, но и 
быструю и качественную обработку их резюме. Часто обработка резю-
ме происходит вручную, что требует существенных временных затрат. 
Такой подход может привести к снижению качества и увеличению 
времени обработки резюме. Поэтому появляется необходимость в раз-
работке программного модуля, который будет обрабатывать резюме, 
проверять заполнение полей, выдавать отчет об обработке и по итогам 
создавать «карточку кандидата».

Цель исследования
В статье ставится цель – сокращение сроков обработки резюме и 

минимизирование ошибок, которые могут возникать при ручной рабо-
те. Анализируется актуальность проблемы разработки программного 
модуля обработки резюме соискателей.

Методы исследования
Были использованы следующие методы: обзор научной литературы, 

анализ использования существующих методов обработки резюме.
Результаты
Обоснована необходимость использования программного модуля 

обработки резюме соискателей. Проведено описание ключевых аспек-
тов актуальности разработки, включая основные проблемы, связанные 
с ручной обработкой резюме, и преимущества их автоматизации. 
Используя методологию IDEF0, проведен анализ бизнес-процесса 
«Получение и анализ резюме», выделены его недостатки, которые 
необходимо автоматизировать. Полученные результаты могут быть 
использованы для проектирования и внедрения программных решений 
в области управления персоналом, а также для дальнейшего изучения 
и разработки подходов к автоматизации кадровых процессов.
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Relevance
In the conditions of the modern labor market, there is a constant increase 

in the number of job seekers. At the same time, companies are faced with 
a huge flow of resumes. Manual processing of such a volume of information 
becomes a difficult task due to limited time and resources.

Increasing competition in the labor market forces enterprises to focus on 
effective recruitment, which includes not only the selection of suitable 
candidates, but also the fast and high-quality processing of their resumes. 
Resume processing is often done manually, which requires significant time. 
This approach can lead to a decrease in quality and an increase in resume 
processing time.

Therefore, there is a need to develop a software module that will process 
a resume, check the completeness of fields, issue a processing report and 
create a «candidate card» based on the results.



143
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 1, т. 21, 2025

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

For citation: Levina T. M., Almukhametova E. I., Kobzeva P. S., Troshina M. V., Gafarov A. V. Programmnyi modul' obrabotki 
rezyume soiskatelei [Software Module for Processing Job Applicants’ Resumes]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy 
i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2025, No. 1, Vol. 21, pp. 141-148 [in Russian]. http://dx.doi.
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Aim of research
The article aims to reduce the processing time of a resume and minimize 

errors that may occur during manual work. The relevance of the problem 
of developing a software module for processing applicants' resumes is 
analyzed.

Research methods
The following methods were used: a review of the scientific literature, 

an analysis of the use of existing resume processing methods.
Results
The necessity of using a software module for processing job applicants' 

resumes is substantiated. Key aspects of the development's relevance are 
described, including major issues associated with manual resume processing 
and the benefits of automation. Using the IDEF0 methodology, an analysis 
of the business process «Receiving and Analyzing Resumes» was conducted, 
highlighting the shortcomings that need to be automated. The obtained 
results can be utilized for designing and implementing software solutions 
in personnel management, as well as for further exploration and development 
of approaches to HR process automation.

Многие организации имеют корпора-
тивные сайты, на которых размещается 
необходимая информация, например, 
актуальные новости о деятельности ком-
пании; описание товаров и услуг; доку-
ментация, с которой может ознакомиться 
любой желающий; контактная информа-
ция, а также объявления об открытии 
набора на предлагаемые вакансии [1]. 

Заинтересованный в работе человек 
может подать резюме в организацию, 
используя ее корпоративный сайт. В 
свою очередь, такая подача резюме 
позволяет компаниям лучше организо-
вывать и структурировать информацию 
о потенциальных кандидатах, сохраняя 
ее в удобном и доступном формате для 
последующего анализа [1]. 

Часто обработка резюме происходит 
вручную, что требует существенных вре-
менных затрат. Такой подход может при-
вести к снижению качества и увеличе-
нию времени обработки резюме, поэ-
тому появляется необходимость в разра-

ботке программного модуля, который 
будет обрабатывать резюме, проверять 
заполнение полей, выдавать отчет об 
обработке и по итогам создавать «кар-
точку кандидата». Благодаря этому 
можно избежать ошибок, которые могут 
возникать при ручной работе [2].

Модуль был разработан на платформе 
1С. Данная платформа является опти-
мальным выбором для разработки благо-
даря её широкому распространению в 
области управления персоналом и воз-
можности интеграции с существующими 
системами предприятий. Кроме того, 1С 
предоставляет инструменты для автома-
тизации обработки данных, проверки 
заполнения полей и формирования. 
Реализация модуля в 1С также позволяет 
адаптировать решение под требования 
конкретного предприятия и обеспечить 
соблюдение локальных нормативных 
требований. Это делает платформу 1С 
наиболее подходящей для решения задач 
автоматизации обработки резюме [3].
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На рисунке 1 изображена архитектура, 
описывающая процесс работы про-
граммного модуля.

Соискатель отправляет резюме с 
помощью корпоративного сайта пред-
приятия. С корпоративного сайта резюме 
приходит на корпоративную почту, 
откуда загружается в модуль обработки 
резюме соискателей, который располо-
жен в системе 1С: Зарплата и управление 
персоналом [4].

После загрузки резюме в модуль про-
исходит его обработка, по результату 
обработки резюме создается карточка 
кандидата и формируется отчет.

Структура метаданных разрабатывае-
мого программного модуля представлена 
на рисунке 2. Дерево метаданных 
состоит из шести справочников (канди-
даты, статусы анкет, должности, граж-
данство, военная служба, образование) и 
одного отчета (обработка резюме) [5].

На рисунке 3 представлено содержи-
мое подсистемы «Обработка резюме», 
которая состоит из иерархического спра-
вочника «Кандидаты» и пяти справочни-
ков нормативно-справочной информа-
ции (НСИ): «Военная служба», «Граж-
данство», «Должности», «Образование», 
«Статусы резюме».

Рисунок 1. Архитектура технического решения

Figure 1. Architecture of the technical solution
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Рисунок 2. Структура дерева 
программного модуля

Figure 2. Structure of the module  
tree software

Для начала загрузки резюме с почты и 
их обработки необходимо нажать на 
вкладку «Обработка резюме» в разделе 
«Сервис». Чтобы началась загрузка, 
необходимо нажать на кнопку «Загру-
зить», после чего начнется подключение 
к электронной почте. Если подключение 
успешно, файлы загрузятся во времен-
ную папку, а затем начнется их обра-
ботка. Временная папка нужна для вре-
менного хранения загруженных с почты 
резюме.

На рисунке 4 представлен фрагмент 
кода, с помощью которого происходит 
подключение к почте, считывание и 
загрузка необходимых файлов из полу-
ченных писем.

Программа проверяет заполнение 
темы письма, а также присутствие вло-
женного файла формата xls. Если все 
верно, начинает загрузку. После чего 
появляется сообщение об успешной 
обработке. Также присутствует возмож-
ность проверки на одинаковые файлы, 
повторно один и тот же файл не загружа-
ется и не обрабатывается, но если при-

Рисунок 3. Интерфейсное окно программы

Figure 3. The program interface window
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Рисунок 4. Подключение к электронной почте, считывание и загрузка необходимых 
файлов из полученных писем

Figure 4. Connecting to email, reading and downloading necessary files from received emails

сутствуют изменения в резюме, то они 
обновляются.

Для просмотра загруженных резюме 
необходимо перейти в справочник 
«Кандидаты». На рисунке 5 представлен 
результат загрузки резюме в справочник 
«Кандидаты».

Для просмотра карточки кандидата 
необходимо дважды щелкнуть по нуж-
ной строке (рисунок 6). Информация 
представлена только для просмотра.

Основные ожидаемые результаты от 
внедрения описанного программного 
модуля следующие:

—	 сокращение временных затрат на 
обработку резюме за счёт автоматизации 
ручных операций;

—	 повышение точности обработки 
данных и снижение вероятности оши-
бок, связанных с человеческим факто-
ром;

—	 упрощение формирования отче-
тов и «карточек кандидатов», что обеспе-
чивает более структурированный и 
доступный формат данных.

При дальнейшей разработке и редак-
тировании программы будут применены 
такие подходы, как тестирование функ-
циональности на этапе разработки, регу-
лярное обновление в соответствии с 
отзывами пользователей и адаптация под 
новые требования, что позволит повы-
сить надежность программного модуля.
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Рисунок 5. Окно программы со списком кандидатов

Figure 5. Program window with a list of candidates 

Рисунок 6. Карточка кандидата

Figure 6. Candidate’s card
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Выводы
Обоснована целесообразность разра-

ботки программного модуля для автома-
тизации обработки резюме соискателей. 
Основное внимание уделено актуальным 
требованиям цифровизации и необходи-
мости оптимизации кадрового процесса. 
Модуль, разработанный на базе плат-
формы 1С, устранит недостатки суще-

ствующих подходов к обработке резюме, 
такие как значительные временные 
затраты и вероятность ошибок, связан-
ных с ручной обработкой данных. Его 
внедрение обеспечит сокращение вре-
мени обработки, повышение точности 
данных и улучшение качества подбора 
персонала.
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