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УДК 631 

ОБ ИЗНОСЕ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПАР ТОПЛИВНОГО НАСОСА 

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ РАБОТЕ ДИЗЕЛЯ 
 

Т.В. Бодякина, Е.В. Елтошкина, Т.Л. Горбунова  

 

ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ 

п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 

 

В статье проведен анализ износа прецизионных пар тракторных дизелей.  

Основной причиной влияющей на работу дизеля является абразивный износ 

прецизионных пар. Одной из причин абразивного изнашивания можно назвать качество 

топлива, его хранение и топливоподача. В топливе содержатся механические примеси,  

каталитические частицы различного вида. Их наличие при недостаточной фильтрации 

приводит к износам, схватыванию и заклиниванию прецизионных пар топливной 

аппаратуры. Наиболее подвержен изнашиванию участок плунжера, расположенный 

напротив впускного окна втулки, а у втулки – поверхность, находящаяся над верхней 

кромкой впускного отверстия. Менее подвержен изнашиванию нижний участок 

перепускного окна у верхней кромки плунжера. В связи с неравномерным 

распределением по цилиндрам топлива, увеличением продолжительности впрыска и  

избыточной подачей топлива нарушается процесс сгорания топлива. Из-за износа 

золотниковой части плунжера происходит отказ плунжерных пар. В районе 

наполнительного и отсечного отверстия втулки образуются местные износы, которые 

влияют на гидравлическую плотность пары. Износ сопрягаемого отверстия гнезда и 

разгрузочного клапана искажает начальные размеры, форму и поверхность. В 

топливопроводе высокого давления не создается необходимый эффект и не 

обеспечивается четкая отсечка подачи топлива. К снижению цикловой подачи топлива 

приводит износ прецизионных пар тракторных дизелей. Следствием износа являются 

протечки и увеличение температуры выработанных газов, что непосредственно приводит 

к аварийным ситуациям. Для повышения эффективности эксплуатации и надежности 

дизелей необходимо увеличить износостойкость прецизионных пар топливной 

аппаратуры. 

Ключевые слова: дизель, износ, прецизионные пары, отказ, протечки. 

 

ABOUT THE WEAR OF PRECISION PAIRS OF THE FUEL PUMP OF HIGH-

PRESSURE DURING DIESEL OPERATION 

 
Bodyakina T.V., Eltoshkina E.V., Gorbunova T.L. 

 

FSBEI HE Irkutsk SAU 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

The article analyzes the wear of precision pairs of tractor diesel engines. The main 

reason affecting the operation of a diesel engine is the abrasive wear of precision pairs. One of 

the causes of abrasive wear can be called the quality of the fuel, its storage and fuel supply. The 

fuel contains mechanical impurities, catalytic particles of various types. Their presence with 

insufficient filtration leads to wear, seizing and jamming of precision pairs of fuel equipment. 
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The plunger section located opposite the bushing inlet window is most subject to wear, and the 

bushing has a surface located above the upper edge of the inlet hole. The lower section of the 

bypass window at the upper edge of the plunger is less subject to wear. Due to the uneven 

distribution of fuel over the cylinders, an increase in the duration of injection and excessive fuel 

supply, the fuel combustion process is disrupted. Due to the wear of the spool part of the 

plunger, the plunger pairs fail. In the area of the filling and cut-off openings of the sleeve, local 

wear is formed, which affects the hydraulic density of the pair. Wear of the mating hole of the 

socket and the unloading valve distorts the initial dimensions, shape and surface. The required 

effect is not created in the high-pressure fuel line and a clear cut-off of the fuel supply is not 

provided. The wear of precision pairs of tractor diesel engines leads to a decrease in the cyclic 

fuel supply. The consequence of wear is leakage and an increase in the temperature of the 

exhaust gases, which directly leads to emergency situations. To increase the efficiency of 

operation and reliability of diesel engines, it is necessary to increase the wear resistance of 

precision pairs of fuel equipment. 

Keywords: diesel, wear, precision pairs, failure, leaks. 

 

Введение. Развитие машиностроения, нефтехимии и опыт 

эксплуатации тракторных дизелей показывает, что наибольшее количество 

отказов приходится на детали топливной аппаратуры. Одно из главных 

условий обеспечения надежной и экономичной работы дизеля в процессе 

эксплуатации является оптимальная и стабильная топливоподача. 

Исследованиями установлено, что из-за высокой стоимости топливной 

аппаратуры для тракторных дизелей на одном двигателе могут быть 

установлены как новые, так и восстановленные прецизионные пары,  

обладающие износостойкостью различных типов и эксплуатационными 

характеристиками. 

На отказы механизмов приходится около 80%, что предусматривает 

большие материальные затраты.  

Цель исследования – анализ износа прецизионных пар топливной 

аппаратуры при работе дизеля. 

Материалы и методы исследования. При эксплуатации тракторных 

дизелей производится оценка технического состояния пар трения, а также 

при ремонте. Работоспособное состояние прецизионных пар оценивается по 

зазору между плунжером и втулкой. 

У втулки и плунжера изнашивание прецизионных поверхностей 

происходит не равномерно. Изменение площади сечения зазора между 

плунжером и втулкой происходит по длине. Наиболее подвержен 

изнашиванию участок плунжера, который расположен напротив впускного 

окна втулки, а у втулки – поверхность, находящаяся над верхней кромкой 

впускного отверстия. Менее подвержен изнашиванию нижний участок 

перепускного окна и у верхней кромки плунжера [1].  

Анализ поверхностей изношенных пар трения показал, что износы 

плунжера и втулки носят абразивный характер. Величина максимального 

износа втулки и плунжера уменьшается по длине местного износа, который 

имеет вид желоба. Изменение величины износа происходит одновременно 

по ширине и по длине желоба. 
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Запорный конус изнашивается у нагнетательного клапана от ударной 

посадки клапана, остаточного давления в трубопроводе и от влияния 

абразивных частиц имеющихся в топливе. Износ характеризуется шириной 

кольцевой канавки около 0.45 мм и глубиной 0.049 мм [3]. 

Изнашивание разгрузочного пояска приходится в основном на конус. 

Изнашивается участок гнезда в момент выхода пояска из отверстия, т.е. в 

момент когда нагнетается топливо плунжером с определенной скоростью 

через кольцевую щель. Частицы, находящиеся в топливе, воздействуют на 

нижнюю часть пояска. На поверхности пояска на начальной стадии видны 

поперечные риски и закругление кромки.  

У клапана изнашивается направляющее отверстие и запорная фаска. 

Изнашивание происходит на участке длиной 1.9 мм. Износ на диаметр в 

среднем достигает 0.028 мм. В этом случае нарушается цилиндрическая 

форма отверстия и основание конуса направлено к торцу гнезда клапана. 

С нижней стороны торца отверстие незначительно изнашивается. 

Форма изношенной поверхности прямоугольная. 

Результаты исследования. Износ сопрягаемого отверстия гнезда и 

разгрузочного клапана искажает начальные размеры, форму и поверхность. 

Зазор увеличивается в 6 раз в соединении разгрузочного пояска и в 7 раз с 

учетом глубины бороздок микрорельефа. В топливопроводе высокого 

давления не создается необходимый эффект и не обеспечивается четкая 

отсечка подачи топлива. 

Выявлено, что при увеличении зазора в разгрузочном пояске клапана 

увеличивается подача топлива. При зазоре 0.04 мм производительность 

секций на пусковых оборотах у топливного насоса УТН-5 возрастает на 50 

%, а на номинальных около 15%. При этом наблюдается неравномерность 

цикловой подачи топлива (рис. 1). 

Кроме того, при износе клапанов происходит ранее впрыскивание. 

Продолжительность впрыска увеличивается форсункой. В связи с 

неравномерным распределением по цилиндрам топлива, увеличением 

продолжительности впрыска и избыточной подачей топлива нарушается 

процесс сгорания топлива, двигатель работает жестко, с перегревом, 

выхлопами и интенсивным  износом шатунно-поршневой группы [4, 5]. 

Для обеспечения необходимой цикловой подачи при регулировке 

топливного насоса высокого давления (ТНВД) увеличивают активный ход 

плунжера. За счет этого возрастает объем подаваемого топлива, но 

продолжительность впрыска растягивается и при сохранении момента 

начала подачи топлива насосом, увеличенная доза топлива приходится на 

конец впрыска. 
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Рисунок 1 – Изменение неравномерности цикловой подачи топлива от износа 

прецизионных пар 

 

За каждый цикл распылитель форсунки из-за продолжительности 

впрыска подвергается длительному воздействию продуктов сгорания [5]. За 

цикл средняя температура возрастает с 180
0
 до 200

0
 и надежность их 

снижается [2, 7, 8].  

Дизель работает с перегрузкой из-за неравномерной подачи топлива в 

цилиндр. Определяющим фактором работы дизеля в процессе эксплуатации 

является изменение экономичности при оценке неравномерности подачи 

топлива.  

Неравномерность подачи топлива по цилиндрам двигателя выше 10% 

приводит к увеличению удельного расхода топлива. 

Из-за износа золотниковой части плунжера происходит отказ 

плунжерных пар. В районе наполнительного и отсечного отверстия втулки 

образуются местные износы, которые влияют на гидроплотность пары. 

Следствием больших величин протечек топлива является замена 

плунжерных пар на дизелях и невозможности его запуска на дизельном 

топливе. А также на двигателе все плунжерные пары заменяются независимо 

от технического состояния и их наработки [9]. Для оценки величин зазоров в 

плунжерных парах были проведены измерения геометрических размеров 

плунжеров и втулок [6, 10].  

Исследованиями выявлено, что после 20-25 тыс. ч работы дизеля 

диаметральный зазор в плунжерной паре увеличивается: у среднеоборотных 

дизелей – на 7-9 мкм, малооборотных дизелей – на 9-14 мкм. Износ верхней 

части плунжера в районе отсечных кромок существенно больше, чем у 

остальной части и для различных типов дизелей отличается незначительно 

(рис. 2). Он колеблется в пределах 15-26 мкм (средняя величина износа для 

дизелей, работающих на дизельном топливе, составляет 17.2 мкм; а при 

работе на тяжелых сортах топлива – 19.5 мкм для среднеоборотного 
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двигателя и 21.2 мкм – для малооборотного). У отказавших плунжерных пар 

зазоры в сопряжении увеличиваются в 2-5 раз. Причем наибольший 

относительный зазор наблюдается у среднеоборотного двигателя, 

работающего на дизельном топливе и имеющего номинальные зазоры 

несколько меньше, чем у образцов, эксплуатируемых на других более 

тяжелых сортах топлива. 
 

 
Рисунок 2 – Изменение зазора от диаметра плунжера: 

1 – средний зазор в районе отсечной кромки (верхняя прямая); 

2 – номинальный зазор в плунжерной паре (нижняя прямая) 
 

Выводы. Износ прецизионных пар тракторных дизелей приводит к 

снижению цикловой подачи топлива. Следствием являются протечки и 

увеличение температуры выработанных газов, что непосредственно 

приводит к аварийным ситуациям. Для повышения эффективности 

эксплуатации и надежности дизелей необходимо увеличить износостойкость 

прецизионных пар топливной аппаратуры. 

Таким образом, проведенные исследования показывают 

необходимость поиска способов для уменьшения неравномерности подачи 

топлива и выработке необходимых методов оценки топливной аппаратуры. 
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УДК 621.316 

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЕЙ НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
С.В. Подъячих 

 
ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ 

п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 

 
В статье рассматриваются режимы работы распределительных электрических 

сетей напряжением 0.38 кВ, питающих индивидуальные жилые дома. Измерение 

параметров электрической энергии осуществлялось сертифицированным прибором 

РЕСУРС-UF2М. На основании произведенных измерений построены временные 

диаграммы токов и напряжений. Проведен анализ полученных данных. Установлен 

достаточно высокий уровень несимметрии фазных токов, что соответственно вызывает 

существенную несимметрию трѐхфазной системы напряжений электропитания. На 

основе произведенных измерений и использования компьютерной программы 

―Несимметрия‖ произведены вычисления показателей качества электрической энергии, 

характеризующие несимметрию напряжений, а также коэффициента, определяющего 

дополнительные потери электрической энергии при несимметрии фазных токов. 

Построены временные диаграммы этих показателей и произведен их анализ. В результате 

установлено, что качество и потери электрической энергии в значительной степени 

снижаются в результате несимметричного электропотребления в исследуемой 

электрической сети.  

mailto:bodt-24@rambler.ru
mailto:eev_baikal2005@mail.ru
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Основной причиной возникновения длительных несимметричных режимов 

электрических систем является несимметрия распределения потребителей электрической 

энергии по фазам сети. К таким потребителям в первую очередь следует отнести 

электротехнологические установки, преобладающее большинство которых, вследствие 

несимметричного исполнения и особенностей самого технологического процесса, 

обуславливает несимметрию режима питающей электрической сети, что отрицательно 

влияет на работу потребителей и ведет к ухудшению показателей качества электрической 

энергии. Подключение таких потребителей к электрической сети вызывает в последней 

несимметрию токов и напряжений, которая отрицательно сказывается на работе всех 

звеньев системы: генераторов, линий электропередачи и трансформаторов, приемников 

электроэнергии. Приведены рекомендации по нормализации режима работы данной 

электрической сети. 

Ключевые слова: несимметрия токов и напряжений, дополнительные потери 

мощности, показатели качества электроэнергии, симметрирующее устройство, 

устройство преобразования фаз. 

 

ANALYSIS OF OPERATING MODES OF OPERATING LOW VOLTAGE ELECTRIC 

NETWORKS 

 

Podyachikh S.V. 

 

FSBEI HE Irkutsk SAU 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

The article discusses the operating modes of distribution electrical networks with a 

voltage of 0.38 kV, feeding individual residential buildings. The measurement of electrical 

energy parameters was carried out by a certified device RESURS-UF2M. Based on the 

measurements made, time diagrams of currents and voltages were constructed. The analysis of 

the obtained data was carried out. A sufficiently high level of asymmetry of phase currents has 

been established, which accordingly causes a significant asymmetry of the three-phase system of 

power supply voltages. On the basis of the measurements made and the use of the computer 

program ―Asymmetry‖, the calculations of the indicators of the quality of electrical energy 

characterizing the asymmetry of voltages, as well as the coefficient that determines the 

additional losses of electrical energy in case of asymmetry of phase currents, were calculated. 

Time diagrams of these indicators have been constructed and their analysis has been carried out. 

As a result, it was found that the quality and losses of electrical energy are significantly reduced 

as a result of asymmetric power consumption in the electrical network under study. 

The main reason for the occurrence of long-term asymmetric modes of electrical systems 

is the asymmetry of the distribution of consumers of electrical energy over the phases of the 

network. First of all, such consumers should include electrotechnological installations, the vast 

majority of which, due to the asymmetric design and features of the technological process itself, 

cause the asymmetry of the power supply network mode, which negatively affects the operation 

of consumers and leads to a deterioration in the quality of electrical energy. The connection of 

such consumers to the electrical network causes in the latter asymmetry of currents and voltages, 

which adversely affects the operation of all parts of the system: generators, power lines and 

transformers, electricity receivers. Recommendations are given for normalizing the operation of 

this electrical network. 

Keywords: unbalance of currents and voltages, additional power losses, power quality 

indicators, balancing device, phase conversion device. 
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Введение. Последнее время достаточно много публикаций по анализу 

работы электрических сетей, в том числе и низкого напряжения, основано на 

моделировании режимов работы этих сетей, а также измененных параметров 

электрической энергии [15, 16]. Вместе с этим проведение непосредственных 

измерений в действующих электрических сетях с использованием для 

расчета параметров режима программных продуктов всегда остается 

актуальной задачей и является наиболее достоверным способом оценки 

режимов работы электрических сетей для всех уровней напряжения.  

Возникновение несимметричных режимов при работе низковольтной 

электрической сети обусловлено многими причинами, основными из 

которых являются неравномерная нагрузка фаз, а также случайный характер 

коммутаций однофазных электроприемников в трехфазной системе 

напряжений. Наиболее достоверные данные могут быть получены при 

использовании сертифицированных средств измерения и проведении 

мониторинга качества электрической энергии в соответствии с 

установленным государственным стандартом [1]. Оценивание 

несимметричных режимов осуществляется по установленным показателям 

качества K2U и K0U. Значение этих показателей устанавливается в 

соответствующих интервалах времени измерения и составляет от 2 до 4% 

[2]. Но кроме изменения данных показателей, характеризующих 

неравномерное распределение нагрузки по фазам сети, происходит 

существенное увеличение дополнительных потерь активной мощности и 

электрической энергии, обусловленных возникающими потоками обратной и 

нулевой последовательности. Критерием оценки дополнительных потерь 

электрической энергии служит коэффициент увеличения таких потерь KP, 

представляющий собой отношение потерь активной мощности, в 

несимметричном режиме работы сети, к соответствующим потерям при 

симметричном режиме [5]. В соответствии с этим очевидно, что мониторинг 

несимметричных режимов работы распределительных сетей 0,38 кВ, 

основанный на современных методах измерений и расчетов в действующих 

электрических сетях, а также рекомендации по симметрированию этих 

режимов, является актуальной задачей современной электроэнергетики. 

Таким образом, целью исследования является анализ режимов работы 

действующей низковольтной электрической сети 0.38 кВ.  

Методы исследований. Несимметрия трехфазной системы 

напряжения в трехфазной четырехпроводной электрической сети 

формируется вследствие несимметричного распределения однофазных 

электроприемников по трѐм фазам и случайным характером их коммутаций. 

С одной стороны это снижает качество электрической энергии, с другой – 

возникают дополнительные потери, которые приводят увеличению расхода 

электрической энергии из-за увеличения еѐ потерь [10].  

Качество электрической энергии в несимметричных режимах 

оценивается следующими показателями: коэффициент несимметрии 
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напряжения по обратной последовательности К2U и коэффициент 

несимметрии напряжения по нулевой последовательности К0U, значение 

которых устанавливается государственными стандартами разных стран [1, 

11-14]: 
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соответственно обратной и нулевой последовательностей; Unom –

номинальное напряжения электрической сети. 

Дополнительные потери электрической энергии, характеризуются 

коэффициентом увеличения потерь мощности [5]: 
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K I   – коэффициенты несимметрии 

токов по обратной и нулевой последовательностям, соответственно; rФ и rN – 

активные сопротивления фазного (прямой последовательности) и нулевого 

проводников.  

Коэффициенты несимметрии токов обратной и нулевой 

последовательностей определяют аналогично выражению (2): 
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где I2 и I0 - соответственно ток обратной и нулевой последовательностей; I1 - 

ток прямой последовательности. 

Таким образом, уменьшить потери электроэнергии (мощности) в 

линии электропередачи можно, уменьшая величину протекающего по ним 

тока, либо уменьшая сопротивления этих линий. В идеальном случае 

значение этого коэффициента КР=1. На самом деле реальный режим 

электропотребления в низковольтной электрической сети всегда 

характеризуется значительным превышением этого значения, что доказано 

проведенными исследованиями [3, 8, 9]. По этой причине снижение 

несимметричного распределения токов по фазам трехфазной сети позволяет 

не только улучшить показатели качества электрической энергии, но и 

уменьшить технические потери на передачу электрической энергии. 

Основные результаты. В зимний период с 13 по 20 февраля 2022 г. 

были произведены измерения параметров электрической энергии, для чего 

на вводе в жилой дом устанавливался сертифицированный в Российской 

Федерации прибор Ресурс-UF2М (заводской номер № 2479). Источником 

электрической энергии для жилого дома служит силовой трансформатор 
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ТМГ1000-10/0.4. Длина питающей линии электрической передачи, 

выполненной проводом СИП 4 (470), составляет 400 м. Нагрузкой, 

получающей питание по данной линии 0.38 кВ, являются 9 частных жилых 

домов. Измерения осуществлялись непрерывно в течение одной недели в 

соответствии с ГОСТ 33073-2014 [2]. Для измерения исследуемого 

показателя измерительный комплекс Ресурс-UF2М настроен на фиксацию 

усредненных мгновенных значений в десятиминутном интервале измерения. 

На временных диаграммах (рис. 1) показано изменение фазных токов 

на вводе IA, IB, IC, а также тока в нулевом проводнике IN.  

Анализ измерений (рис. 1) позволил получить следующие результаты. 

Среднее за рассматриваемый период значение токов в фазах А и С 

практически одинаково (соответственно 10.52 и 8.9 А). Отличие не 

превышает 15%, что можно считать допустимым. В фазе B среднее значение 

тока существенно превышает токи в других фазах и составляет 16.44 А. Это 

практически на 65% больше, чем в двух других фазах, что говорит о 

неравномерной распределении нагрузки по фазам сети.  

 

 

Рисунок 1 – Временная диаграмма изменения токов 

 

Следует отметить, что в большинстве случаев нет возможности в 

ручном режиме перераспределить нагрузку, это связано с конфигурацией 

распределительной сети в жилом доме. 

На основании данных измерений токов и в соответствии с модульным 

методом расчета [5] используя программу [10] произведен расчет 

коэффициента KP, временная диаграмма изменения которого представлена 

на рисунке 2. 

 

Анализируя данные (рис. 2) получаем, что коэффициент потерь КР 

изменяется в интервале от 1.11 до 9.27. Среднее значение коэффициента за 

недельный период времени составило 3.29. Таким образом, дополнительные 

потери мощности, обусловленные несимметрией токов в трехфазной сети (в 
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частности, токами обратной и нулевой последовательности) в среднем в 3.29 

раз превышают потери, по сравнению с симметричным режимом работы. 

 

 
Рисунок 2 – Временная диаграмма изменения коэффициента мощности 

 

Далее рассмотрим, как изменяются показатели качества 

электроэнергии, характеризующие несимметрию трѐхфазной системы 

напряжений. Известно, что несимметричный ток (рис. 1), протекая по 

элементам электрической сети, вызывает на каждом из этих элементов 

несимметричное падение напряжения. В результате вся трѐхфазная система 

напряжений становится несимметричной (вследствие появления напряжений 

обратной и нулевой последовательностей). При этом изменяются значения 

фазных и междуфазных напряжений (рис. 3, 4).  

Как видно из представленных рисунков фазные напряжения (Ua, Uв, 

Uc) изменяются от минимального значения, равного 218 В до 

максимального, равного 246 В, а междуфазные напряжения колеблются от 

391 до 410 В. Такое расхождение значений фазных и линейных напряжений 

соответствует изменению коэффициентов несимметрии напряжений по 

обратной и нулевой последовательностям, представленным на рисунке 5.  

В соответствии с ГОСТ 32144-2013 [1] значение коэффициентов K2U и K0U в 

95% времени диапазона измерений в одну неделю не должны выходить за 

пределы 2%, и только в 5% этого диапазона их значение не должно выходить 

за пределы 4%. Значения показателя K2U находятся в норме, а значения 

показателя K0Uвыходит за предел 2% в 67% измерений, а за предел 4% – в 

6% измерений (рис. 5). 
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Рисунок 3 – Временная диаграмма изменения фазных напряжений 

 

 

 

Рисунок 4 – Временная диаграмма изменения междуфазных напряжений 

 

Среднее значение за весь период измерений составило 2.46. 

Максимальные значения для этих коэффициентов равны 1.43% для K2U 

(превышение нормально допустимых значений не выявлено) и для K0U  – 

5.26% (превышение предельных значений на 24%). 

Таким образом, представленные результаты измерений и расчетов 

доказывают, что коммунально-бытовые потребители, получающие 

электрическую энергию по трехфазной четырехпроводной электрической 

сети, имеют значительный уровень несимметрии фазных токов и 

напряжений, что ухудшает качество и увеличивает дополнительные потери 

электрической энергии. 
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Рисунок 5 – Временная диаграмма изменения  коэффициентов несимметрии 

обратной и нулевой последовательностей 

 

Проведенными раннее исследованиями [10] установлено, что наиболее 

эффективным средством симметрирования режима является использование 

специальных шунто-симметрирующих устройств, имеющих минимально 

возможное сопротивление токам нулевой последовательности, а также 

автоматически регулирующих мощность в функции тока нулевой 

последовательности [4, 6, 7]. Параметры такого устройства можно 

определить, используя метод, описанный в работе [10].  

Выводы. Проведенные исследования позволили установить 

следующее.  

1. Электрические распределительные сети 0.38 кВ, питающие 

коммунально-бытовую нагрузку, работают в условиях несимметричного 

электропотребления, что в свою очередь приводит к снижению уровня 

качества электрической энергии у потребителя и увеличению технических 

потерь электрической энергии при еѐ передаче. 

2. Уровень несимметрии токов и напряжений определяется 

насыщенностью и разнообразием электроприемников каждого отдельного 

потребителя (для рассмотренного примера максимальное увеличение 

показателя несимметрии напряжения по нулевой последовательности 

превысило нормируемое значение более чем в 2 раза). 

3. Наиболее эффективными техническими средствами, позволяющими 

повышать эффективность использования электрической энергии в 

электропотреблении коммунально-бытовой нагрузки, являются специальные 

симметрирующие устройства. 
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Г.Н. Поляков, Н.Н. Аникиенко, Г.С. Самусик  

 

ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ 

п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 

 

Стратегией развития сельскохозяйственного машиностроения на период до 2030 

года от 7 июля 2017 г. № 1455-р необходимо обеспечивать рост производства 

отечественной сельскохозяйственной продукции, технических средств и снижать уровень 

импортозависимости за счет внедрения и использования новых технологий при 

взаимодействии с наукой. 

Для реализации эффективных способов посева и технических систем Фондом 

содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере  разработан 

проект 11071 ГУ/2016 (20.02.2017 года) стратегии развития посевных машин, 

адаптированных к климатическим условиям Сибири. 

Для Иркутской области характерен короткий период вегетации растений, зерновые 

культуры необходимо сеять как можно раньше и в сжатые сроки. При раннем высеве 

семена попадают во влажную, но не прогретую почву, и прорастание их задерживается.  

Анализ посевных машин  и комплексов выявил, что их рабочие органы – сошники 

не в полной мере адаптированы к почвенно-климатическим условиям посева в регионе. 

Заслуживает внимания сошниковая группа ПК ―ДМС‖, которая образует «теплую» 

бороздку. 

Экспериментальные исследования, проведенные в Иркутском ГАУ при посеве 

зерновых в гряды, вывили, что почва в рядках под влиянием солнечной радиации 

прогревается быстрее и всходы появляются на 3 - 4 дня раньше. 

Гряда, образованная над семенами, увеличивает площадь освещения на 35-40% и 

способствует их прогреву. В тоже время гряда препятствует испарению почвенной влаги. 

В статье предложена модернизация распространенной в области сеялки СЗП-3,6 

для посева в гряды. В сеялке использованы конструктивные изменения двухдискового 

сошника разработанные в Оренбургском ГАУ и расстановка сошников, предложенная 

исследователями Иркутского ГАУ для посева в гряды, в которых обеспечивается 

активный тепловой режим и влагосбережение почвенной влаги в течении всего срока 

развития растений. 

Ключевые слова: сеялка СЗП-3.6, зерновые культуры, посев, гряды, солнечная 

радиация. 

 
IMPROVEMENT OF THE SZP-3.6 SEEDER FOR SOWING IN THE GRID 

 

Polyakov G.N., Anikienko N.N., Samusik G.S. 

 

FSBEI HE Irkutsk SAU 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

The strategy for the development of agricultural engineering for the period up to 2030 

dated July 7, 2017 No. 1455-r is necessary to ensure the growth in the production of domestic 

agricultural products, technical equipment and reduce the level of import dependence through 

the introduction and use of new technologies in cooperation with science. 

To implement effective sowing methods and technical systems, the Fund for Assistance 



Серия МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АГРОИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ 

 

 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки”. Выпуск 44 

23 

to the Development of Small Forms of Enterprises in the Scientific and Technical Sphere 

developed project 11071 GU / 2016 (20.02.2017) of a strategy for the development of sowing 

machines adapted to the climatic conditions of Siberia. 

The Irkutsk region is characterized by a short period of vegetation of plants, crops must 

be sown as early as possible and in a short time. With early sowing, seeds fall into moist, but not 

warmed soil, and their germination is delayed. 

The analysis of sowing machines and complexes revealed that their working bodies - 

coulters are not fully adapted to the soil and climatic conditions of sowing in the region. 

Noteworthy is the coulter group of the PK ―DMS‖, which forms a ―warm‖ groove. 

Experimental studies carried out in the Irkutsk State Agrarian University when sowing 

grain in ridges revealed that the soil in rows under the influence of solar radiation warms up 

faster and seedlings appear 3-4 days earlier. 

The ridge formed above the seeds increases the area of illumination by 35-40% and 

contributes to their heating. At the same time, the ridge prevents the evaporation of soil 

moisture. 

The article proposes the modernization of the SZP-3.6 seeder, which is widespread in the 

region, for sowing in ridges. The seeder used constructive changes in the double-disk coulter 

developed at the Orenburg State Agrarian University and the arrangement of coulters proposed 

by the researchers of the Irkutsk State Agrarian University for sowing in ridges, which provide 

an active thermal regime and moisture conservation of soil moisture throughout the entire period 

of plant development. 

Keywords: seeder SZP-3.6, crops, sowing, ridges, solar radiation. 

 

Введение. Согласно Стратегии развития сельскохозяйственного 

машиностроения России на период до 2030 года в нашей стане необходимо 

обеспечить стабильный рост производства отечественной 

сельскохозяйственной продукции, технических средств и снижение уровня 

импортозависимости за счет внедрения и использования эффективных 

технологий [1]. 

Одним из направлений развития сельскохозяйственного машиностроения 

является совершенствование технических средств для посева зерновых 

культур, адаптированных к условиям региона. 

Для Иркутской области характерны короткий вегетационный период и 

часто повторяющиеся весенне-летние засухи. Существующие посевные 

машины не в полной мере обеспечивают заданную глубину заделки семян, 

контакт семян с влажной почвой и влагосберегающие приемы посева. При 

ранних сроках посева необходимо обеспечить согревание почвы над семенами 

солнечной радиацией. 

Теоретические и экспериментальные исследования, проведенные в ряде 

хозяйств Иркутской области, позволили изыскать эффективный способ посева 

зерновых в гряды и повысить урожайность [3, 4, 5, 6]. 

Перед учеными и практиками возникла техническая задача – 

модернизировать наиболее распространенную в Иркутской области сеялку 

типа СЗП-3.6 для посева в гряды. Таким образом, необходимо реализовать 

влагосберегающие приѐмы посева и ускорить прорастание семян при ранних 

сроках посевной компании. 

Целью исследования является повышение качества возделывания 
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зерновых культур путем разработки способа посева в гряды и модернизации 

прессовой сеялки СЗП-3.6, адаптированной к условиям Иркутской области. 

Задачи исследования:  
– провести анализ существующих способов посева зерновых культур и 

сошников;  

– обосновать способ посева в гряды и  применение рабочих органов. 

Методы исследования: анализ способов посева зерновых колосовых 

культур и технических систем отечественного и зарубежного производства; 

экспериментальное исследование усовершенствованной сеялки для 

подпочвенно-разбросного посева в гряды. 

Результаты и обсуждения. В настоящее время распространены 

следующие технологии возделывания зерновых культур: традиционная, 

минимальная и нулевая.  

Посевные машины, которыми сейчас производится посев, отличаются 

друг от друга, как техническим исполнением, так и реализуемыми ими 

способами посева. Существуют следующие способы посева зерновых культур: 

рядовой, узкорядный, перекрестный, подпочвенно-разбросной полосной, 

гребневой, грядовый [10]. 

При рядовом способе посева семена высевают рядами с расстоянием 

междурядий 15 см. При посеве узкорядным способом сошник высевает семена 

в два узких ряда с шириной между рядами 7-8 см. При перекрестном способе 

посева семена высеваются рядовым способом, одну половину семян высевают 

рядами в одном направлении, а вторую в перпендикулярном, с шириной 

междурядий 12-15 см. При этом норму высева снижают в два раза. При данном 

способе семена более равномерно распределяются по площади питания [2, 7]. 

При подпочвенно-разбросном полосном способе посева с помощью 

разбрасывателя, находящегося снизу лапового сошника, семена полосой 

распределяются по всей площади подлапного пространства с шириной 

междурядий 23 см [12]. 

Недостатком рассмотренных способов посева и рабочих органов 

является то, что они образуют бороздки при ранних сроках посева с 

недостаточным прогревом почвы с семенами солнечной радиацией и 

неэффективно используют почвенную влагу в течение вегетационного периода. 

Из многообразия сошниковых групп ―теплую‖ бороздку образует 

сошники посевного комплекса ―ДМС‖, за счет создания почвенной гряды над 

семенами [8, 9, 11].  

Результатами экспериментальных исследований переоборудованной 

сеялки СЗС-2.1 для высева семян в гряды доказана эффективность данного 

способа посева. Конструктивные изменения у сеялки СЗС-2.1 сводились к 

смещению сошников на поперечных балках относительно катков с 

клиновидным ободом (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Экспериментальная сеялка для посева зерновых в гряды 

 

При посеве экспериментальной сеялкой сошники раскрывают бороздку и 

семена высеваются полосой. Катки, идущие сзади сошников, вдавливают почву 

и образуют гряды, в результате чего семена располагаются под гребнем. За счет 

увеличения дневной поверхности почвы над семенами ускоряется прогрев 

семян в гряде. 

В результате проведенных исследований доказано, что температура 

почвы в гряде на 3-4 градусов выше, чем температура почвы при рядовом 

посеве. За счет повышения теплового режима ускоряется появление всходов на 

3-4 дня, что приводит к росту урожайности культуры. 

Проведенный анализ технических средств для посева позволил 

предложить модернизацию сошниковой группы сеялки СЗП-3.6 для посева в 

гряды, которая базируется на разработке ФГБОУ ВО Оренбургского ГАУ и 

результатах исследования, проведенного в ФГБОУ ВО Иркутском ГАУ. 

Эффективность сеялки марки СЗП-3.6 обеспечивается за счет оснащения 

дискового сошника съемной прижимной пластиной, которая выравнивает 

семенное ложе, образует капилляры и улучшает контакт семян с влажной 

почвой, обеспечивая равномерную глубину заделки (рис. 2). 

Применение сошника данной конструкции позволило увеличить 

урожайность зерновых культур на 13-15% по сравнению со стандартными 

двухдисковыми сошниками. 

Применение данной конструкции сошника, по нашему мнению, не 

позволяет активно согревать почву с семенами солнечной радиацией, так как 
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рядок высеянных семян закрыт гребнями.  
 

 

Рисунок 2 – Сошник с прижимной пластиной 

1 – корпус сошника, 2 – плоские диски, 3 корпус подшипников, 4 – поводок,  

5 – направитель семян, 6 – прижимная пластина, 7 – верхняя часть прижимной пластины,  

8 – криволинейный участок пластины, 9 – прямой наклонный участок пластины,  

10 – прижимной элемент, 11 – выступающая часть пластины, 12 – отверстие крепления пластины,  

13 – болты крепления пластины, 14 – площадка, 15 – фиксирующая пластина. 

 

Основываясь на результатах исследования экспериментальной сеялки 

СЗС-2.1 (рис. 1), предлагается образовать гряду почвы над семенами путем 

смещения катков на раме сеялки СЗП-3.6 на величину 0.075 м. Предложенное 

конструктивное решение позволит сформировать гряду размерами: в основании 

0.15 м, высотой 0.06 м. При этом площадь дневной поверхности гряды над 

семенами увеличится на 35-40% в сравнение с рядовым посевом (рис. 3). 

Выводы. Анализ существующих способов посева позволил выявить 

недостаточный прогрев солнечной радиацией почвы над семенами, что 

указывает на то, что данные способы не адаптированы при ранних сроках 

посева в регионе. Из существующих сошниковых групп ―теплую‖ бороздку 

образуют сошники посевного комплекса ―ДМС‖ за счет создания почвенного 

гребня над семенами. В результате экспериментального исследования сеялки с 

лаповыми сошниками для подпочвенно-разбросного способа посева в гряды 

доказано, что тепловой режим в гряде на 3-4 градуса  выше, чем при рядовом 

посеве, что ускоряет прорастание семян на 3-4 дня. 
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Рисунок 3 – Формирование и размеры гряды модернизированной сеялки СЗП-3.6 

 

Модернизирована посевная сеялка СЗП-3.6 для посева в гряды с 

параметрами гряды: ширина в основании 0.15 м, высота 0.06 м и ширина 

верхней части гребня 0.07 м. Применение усовершенствованной посевной 

машины позволит увеличить площадь дневной поверхности гряды на 35-40% 

по сравнению с рядовым посевом, что позволит повысить урожайность 

зерновых культур. 
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УДК 623.618 

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ФОРМЫ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 

ДЛЯ ФРОНТАЛЬНОГО ПРОКАЛЫВАТЕЛЯ-ЩЕЛЕРЕЗА  
 

Р.О. Сурин, С.В. Щитов, Е.Е. Кузнецов 

 

ФГБОУ ВО Дальневосточный ГАУ 

г. Благовещенск, Россия 

 

В статье приведено обоснование формы лучеобразных прокалывающих 

разуплотняющих рабочих органов для фронтального прокалывателя-щелереза. В целях 

повышения эффективности процессов обработки земли в сельском хозяйстве Амурской 

области предложено внедрить в производственный процесс возделывания 

сельскохозяйственных культур фронтальный прокалыватель-щелерез, который  при 

обработке почвы обладает невысоким  тяговым сопротивлением и не требует значительного 

тягового усилия от агрегатирующего колѐсного полурамного энергетического средства. 

Установлено, что при установке на фронтальную часть колѐсного полурамного трактора 
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предлагаемого фронтального прокалывателя-щелереза появилась возможность увеличения 

эффективности машинно-тракторного агрегата посредством снижения буксования передних 

колѐс полурамного трактора при снижении потерь на перекатывание фронтального агрегата с 

лучеобразными рабочими органами по поверхности почвы. При этом компенсируется 

тяговое сопротивление сельскохозяйственного орудия и создается толкающее усилие, 

снижается сопротивление на перекатывание сельскохозяйственного орудия. Доказано, что 

для эффективной работы трактора с установленным фронтально разуплотняющим орудием, 

наиболее подходящей формой рабочего прокалывающего органа будет такая форма, которая 

обеспечит наименьшее сопротивление заглублению рабочего прокалывающего органа в 

почву. Для того чтобы достичь желаемого результата форма рабочего органа должна 

обеспечивать наибольшее заглубление всей еѐ рабочей части через одну точку встречи с 

поверхностью земли. В результате получена теоретическая зависимость, которая позволяет 

получить наилучший радиус рабочей части прокалывателя в зависимости от длины 

прокалывающих элементов и глубины необходимого рыхления или прокалывания почвы. 

Ключевые слова: колѐсный полурамный трактор, фронтальный прокалыватель-

щелерез, лучеобразные формы, энегроэффективность. 

 

RATIONALE FOR THE CHOICE OF THE FORM OF WORKING BODIES FOR THE 

FRONT PIERCING-CUTTER 

 

Surin R.O., Shitov S.V., Kuznetsov E.E. 

 

FSBEI HE Far Eastern SAU 

Blagoveshchensk, Russia 

 

The article provides a rationale for the form of ray-shaped piercing decompressing working 

bodies for a frontal piercer-slit cutter. In order to increase the efficiency of land cultivation processes 

in agriculture of the Amur Region, it is proposed to introduce a frontal slotted piercer into the 

production process of cultivating crops, which, when cultivating the soil, has low traction resistance 

and does not require significant traction from the aggregating wheeled semi-frame power tool. It has 

been established that when installing the proposed frontal piercer-slitter on the front part of the 

wheeled semi-frame tractor, it became possible to increase the efficiency of the machine-tractor unit 
by reducing the slipping of the front wheels of the semi-frame tractor while reducing losses due to 

rolling of the frontal unit with ray-shaped working bodies on the soil surface. At the same time, the 

traction resistance of the agricultural implement is compensated and a pushing force is created, the 

resistance to rolling of the agricultural implement is reduced. It has been proven that for the efficient 

operation of a tractor with a frontally deconsolidating implement, the most appropriate shape of the 

working piercing body will be the one that will provide the least resistance to the penetration of the 

working piercing body into the soil. In order to achieve the desired result, the shape of the working 

body should provide the greatest penetration of its entire working part through one meeting point 

with the earth's surface. As a result, a theoretical dependence was obtained, which allows obtaining 

the best radius of the working part of the piercer, depending on the length of the piercing elements 

and the depth of the required loosening or piercing of the soil. 

Keywords: wheeled semi-frame tractor, frontal slotted piercer, radiant shapes, energy 

efficiency. 
 

Введение. Амурская область, расположенная на юго-востоке Российской 

Федерации, в силу своего географического расположения и умеренно-влажных 

климатических условий является одним из крупнейших производителей 

сельскохозяйственной продукции в Дальневосточном федеральном округе. 
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Вместе с тем на всей территории области наблюдаются следующие 

климатические особенности: недостаток влаги весной, во время посевных 

работ и летний максимум выпадения осадков во время уборки урожая, 

особенно с июня по август, когда выпадает до 70% ежегодной нормы осадков 

[10]. 

Особенности агроклиматических условий в различных районах области 

позволяют возделывать разнообразные сельскохозяйственные культуры, в 

основном с коротким сроком активной жизнедеятельности растений [6]. 

Учитывая ранее раскрытые климатические особенности региона, наиболее 

значимым является обязательное включение в перечень необходимых 

ежегодных полевых операций основной обработки почвы операции щелевания, 

позволяющей отвести подпочвенную влагу в более глубокие подпочвенные 

слои [1, 2, 5]. 

Целью работы является математическое обоснование формы и 

расположения прокалывающих рабочих органов для опытного прокалывателя-

щелереза, оптимально соответствующих заданным характеристикам и 

обеспечивающих минимальные колебательные реакции при прокалывании   в 

ходе полевых работ. 

Основные результаты. В сложившейся ситуации, от современных 

технологий обработки почвы требуется в качестве главного направления 

развития агропромышленного комплекса минимизировать количество 

проходов сельскохозяйственной техники по полю, что возможно за счѐт 

внедрения в производственный процесс комбинированных посевно-

разуплотняющих машин. 

В результате патентного поиска, проведѐнного на основе анализа работ 

авторов [3, 9] к исследованию и опытному внедрению была предложена 

принципиальная конструкция фронтального прокалывателя-щелереза по патенту 

РФ № 2754595 (рис. 1). Конструкция отличается новизной, изобретательским 

уровнем, промышленной применимостью и полностью соответствует 

прогнозируемым технологическим характеристикам перспективного машинно-

тракторного агрегата (МТА). Некоторые теоретические исследования 

предлагаемой конструкции приведены в работах [7, 8]. 

Конструктивные особенности лучеобразных разуплотняющих рабочих 

органов предлагаемого фронтального прокалывателя-щелереза при 

перекатывании и заглублении в почву формируют ровную пунктирную 

воронкообразную линию разреза поверхностного почвенного пласта, что 

позволяет отводить лишнюю влагу из прилегающих к разрезу слоѐв и 

увеличить еѐ запасы в подпочвенном слое. Таким образом, улучшаются 

условия жизнедеятельности растений, что позволяет повысить их урожайность 

[4]. 

Предлагаемая форма контура лучеобразных рабочих частей 

(прокалывающих игл)  фронтального прокалывателя-щелереза является одной 

из основных конструктивных параметров, влияющих на качество работы 
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сельскохозяйственной техники с предлагаемой агрегатируемой конструкцией. 

Именно такая геометрическая форма лучеобразных разуплотняющих рабочих 

органов при  таких же других параметрах и режимах работы в значительной 

степени будет определять кинематику взаимодействия фронтального 

прокалывателя-щелереза с почвой, а, следовательно, и качество его работы. 

 

 

Рисунок 1 – Фронтальный прокалыватель-щелерез 

1 – рама, 2 – передняя фронтальная поперечная трубчатая тяга, 3 – нагружающая-

поддерживающая поперечная профильная тяга, 4 – две продольные профильные тяги, 

5 – косыночные упоры, 6 – силовые шарниры, 7 – передняя полурама трактора, 

8 – подшипниковые узлы, 9 – лучеобразные прокалывающие рабочие органы, 

10 – нагружающий гидроцилиндр, 11 – рабочий шток. 
 

В результате оптимальной формой лучеобразных разуплотняющих 

рабочих органов предлагаются конусные формы игл (рис. 2).  

 

Рисунок 2 – Предлагаемая форма лучеобразных разуплотняющих рабочих органов 
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При этом в качестве главного критерия необходимо принять величину 

угла входа рабочих прокалывающих органов – игл в почву, а максимальную 

глубину обрабатываемой поверхности – в качестве дополнительного 

критерия. 

Угол оптимального входа рабочего разуплотняющего прокалывающего 

органа n  в почву будет равен: 

,arccos
H

H
n

R

hR 
                                               (1) 

где RH – радиус оборота лучеобразных разуплотняющих рабочих органов 

вокруг оси; h – глубина входа лучеобразных игл в почву, м. 

Однако с точки зрения кинематики угол вхождения конусообразных игл 

в почву будет напрямую зависеть только от соотношения: 

.
H

H

R

hR 
                                                        (2) 

При использовании предлагаемых лучеобразных разуплотняющих 

рабочих органов (рис. 3) уравнения движения точки C примет вид: 

 
Рисунок 3 – Траектории и точки (C) и (D) 

Конусообразных игл при взаимодействии с почвенной средой 

 

, 

,                                           (3) 

 

где  R0 – радиус оси передней фронтальной поперечной трубчатой тяги (рис. 

1). 

Исходя из этого, площадь участка поверхности почвы, обрабатываемой 

конусообразными иглами за один оборот передней фронтальной поперечной 

α 
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трубчатой тяги, можно определить аналитически по координатам точек 

пересечения соответствующих циклоид с прямой. В результате y = h. 

Тогда для точки C значения будут иметь вид: 

.1arccossin1arccos 


















HH

HC
R

h

R

h
Rx                         (4) 

 

После некоторых внесенных изменений в уравнение (4) получим: 

.2arccos 2hhR
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А для точки D уравнение будет выглядеть так: 
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Заменив в уравнении (6) расстояния от центра до описывающих ранее 

точек в общем виде уравнение можно записать и для точек 1, 2 и 3: 

.arccossinarccos
1

1

1

1 






 








 


b

hR
b

b

hR
Rx HH

H                           (7) 

где b1 – ширина одного проделанного прокола в точке 1, м. 

Выводы. Таким образом, полученная нами зависимость позволит более 

оптимально определить расположение точек установки и длину рабочей 

части лучеобразных рабочих органов на опытном образце фронтального 

прокалывателя – щелереза, что при взаимодействии с поверхностью почвы 

обеспечит минимальные колебательные реакции при прокалывании   в ходе 

полевых работ. Также установлено, что предлагаемая форма лучеобразных 

органов является наиболее приемлемой для применения в рассматриваемом 

варианте сельскохозяйственного орудия. 
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УДК 338.46:621.31 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАТРАТ ПРИ ЭНЕРГОМОНИТОРИНГЕ 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
 

А.Н. Третьяков, Г.С. Кудряшев, С.В. Батищев, А.Б. Гармаева 
 

ФГБОУ BO Иркутский ГАУ 

п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 
 

Потери электроэнергии в электрических сетях и надежность работы 

электрооборудования являются одними из важнейших факторов, характеризующими работу 

энергетической системы, состояние системы учета энергоресурсов и эффективности 

энергоснабжающих сетевых организаций. Оба фактора при отрицательных значениях 

свидетельствует о существующих отклонениях, требующих незамедлительного 

вмешательства. Исправить положение в этой сфере можно путем реконструкции изношенных 

систем энергоснабжения и технической модернизации электрических распределительных 

сетей. Дополнительными методами и способами поддержания требуемой надежности и 

рационального использования электрооборудования являются: совершенствование 

применяемых технических средств и аппаратов управления, повышение измерения точности 
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показаний приборами учета электрической энергии и эксплуатационных свойств 

электрооборудования. 

В настоящее время в бытовом потребительском секторе наблюдается весьма серьезная 

проблема. Дело в том, что имеет место тенденция уменьшения отпуска электрической энергии 

потребителям, что связано с увеличением основных потерь электрической энергии. Стоит 

отметить, что в Иркутской области за последние несколько десятилетий абсолютная величина 

потерь электрической энергии в распределительных электрических сетях находится на 

постоянном уровне (не более 11%). 

В работе представлены результаты обследования комплектной трансформаторной 

подстанции, запитанной от подстанции ―Сосновая‖ Усольского района Иркутской области. 

Для наглядного представления об объекте исследования показана однолинейная схема 

распределительной сети подстанции ―Сосновая‖. По итогам проведенных исследований 

сгруппирован массив данных по суточной нагрузке в летний и зимний сезоны. Обработанный 

материал позволил определить максимум и минимум нагрузок, а также построить суточный 

график изменения мощности в летний период.  

Ключевые слова: электрическое потребление, суточный график нагрузки, надежность 

электроснабжения, потери электроэнергии, энергетический баланс. 

 

OPTIMIZATION OF COSTS IN ENERGY MONITORING OF DISTRIBUTION 

NETWORKS 
 

Tretyakov A.N., Kudryashev G.S., Batishchev S.V., Garmaeva A.B. 
 

FSBEI HE Irkutsk SAU 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

Electricity losses in electrical networks and the reliability of electrical equipment are one 

of the most important factors characterizing the operation of the energy system, the state of the 

energy resource accounting system and the efficiency of energy supply network organizations. 

Both factors with negative values indicate existing deviations that require immediate 

intervention. The situation in this area can be corrected by reconstructing worn-out power 

supply systems and technical modernization of electrical distribution networks. Additional 

methods and means of maintaining the required reliability and rational use of electrical 

equipment are: improving the applied technical means and control apparatus, increasing the 

measurement accuracy of readings by electrical energy metering devices and the operational 

properties of electrical equipment. 

Currently, there is a very serious problem in the residential consumer sector. The fact is 

that there is a tendency to reduce the supply of electrical energy to consumers, which is 

associated with an increase in the main losses of electrical energy. It should be noted that in the 

Irkutsk region over the past few decades, the absolute value of electrical energy losses in 

distribution electrical networks has been at a constant level (no more than 11%). 

The paper presents the results of a survey of a complete transformer substation powered 

by the Sosnovaya substation in the Usolsky district of the Irkutsk region. For a visual 

representation of the object of study, a single-line diagram of the distribution network of the 

Sosnovaya substation is shown. Based on the results of the studies, an array of data on the daily 

load in the summer and winter seasons was grouped. The processed material made it possible to 

determine the maximum and minimum loads, as well as to build a daily graph of power changes 

in the summer. 

Keywords: electrical consumption, daily load schedule, power supply reliability, power 

losses, energy balance. 
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Введение. Для поддержания работоспособности распределительных сетей 

службами сетевых организаций проводятся периодические обследования сетей, 

на предмет определения сезонных нагрузок, загруженности трансформаторной 

подстанции (ТП) и надежности электрооборудования. 

Проведение расчетов определения максимума и минимума нагрузок в 

зимний и летний период, выбор точек контроля параметров электрической 

энергии, определение центра питания распределительной сети, проведение 

измерения текущих нагрузок и параметров качества электроэнергии в 

выбранных точках является весьма актуальным для анализа эффективности 

использования электроэнергии потребителями. 

Износ электросетевого хозяйства в нашей стране на сегодняшний день 

составляет порядка 64-70%. Такая ситуация приводит к значительному 

возрастанию потерь электрической энергии при ее передаче и распределению, 

снижению показателей надежности в распределительной сети в целом, а также 

возникновению аварийных ситуаций по всей системе. Восстановление износа 

всей инфраструктуры требует проведение ремонта и замены элементов сетей и 

электрооборудования, что в свою очередь способствует значительным затратам 

и вложению инвестиций. Для оценки реального состояния системы 

электроснабжения и последующего планового финансирования работ 

необходимо в обязательном первоочередном порядке провести детальное 

энергетическое обследование. Данное мероприятие позволит получить 

необходимые сведения о существующих проблемах и определить причины 

потерь электрической энергии выше нормированных значений [3-5]. 

Энергетический мониторинг электрических сетей позволяет решить 

ряд задач, основной из которых является разработка технических и 

организационных мероприятий по снижению потерь электроэнергии и 

оценка прогнозируемого значения снижения потерь электроэнергии в 

результате внедрения необходимых мероприятий [2]. 

Материал и методы. На рисунке 1 представлена схема 

распределительной сети подстанции (ПС) ―Сосновая‖, которая явилась 

объектом исследования.  

При передаче и распределении электрической энергии потребителям 

характеристикой величины потерь является энергоэффективность. Работы по 

энергообследованию начаты с анализа энергобалансов по всем подстанциям 

10/0.4 кВ и в целом по электрической сети от ПС ―Сосновая‖ до 

потребителя. Для эффективного анализа потерь электрической энергии 

использована информация, представленная в работах [6-8]. 

Режим работы ПС в энергетической системе определяется суммарной 

фактической нагрузкой бытовых потребителей, что представляется в виде 

зависимости потребления мощности от времени. По временному признаку 

графики нагрузки на суточные, сезонные, годовые и т.п. 
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Рисунок 1 – Однолинейная схема распределительной сети ПС «Сосновая» 

 

На основании проведенного обследования комплексной 

трансформаторной подстанции (КТП), питающихся от ПС ―Сосновая‖ был 

составлен массив данных по нагрузке в течение суток в летние и зимние 

периоды. В дополнение определены режимы максимума и минимума 

нагрузок и построены графики изменения мощности, представленные на 

рисунке 2. Мощность в данном случае представлена в относительных 

единицах, для упрощения сравнения с другими графиками. 

Для удобства расчетов график нагрузки выполнен в ступенчатом виде, 

на котором максимальная возможная суточная нагрузка принята равной 

100%. По остальным значениям нагрузки в течение суток можно увидеть их 

относительное значение от максимума. Полученный таким образом график 

нагрузки для любого потребителя в замкнутой системе позволяет провести 

сравнительный анализ с типовыми графиками путем соотношения для 

каждой ступени графика. Для каждого потребителя электроэнергии 

приводится несколько суточных графиков, которые характеризуют его 

работу в разное время года и в течение недели. Таким образом, строятся 

графики зимних и летних суток для рабочих дней, график выходного дня и 

т.д. 
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Рисунок 2 – График нагрузок для сельских потребителей 

(синяя линия – летний период, фиолетовая линия – зимний период) 
 

Следующий этап обследования – это проведение контроля показателей 

качества электроэнергии (ПКЭ) в определенных точках. В большинстве 

случаев контроль проводят в точках присоединения потребителей. 

Целесообразно объединять суточные измерения и контроль ПКЭ, 

современный парк приборов позволяет сделать это. 

Контроль ПКЭ необходимо проводить в точках электрической сети, к 

которым присоединяются электроприемники бытовых потребителей. При 

этом требования к КЭ устанавливаются в соответствии с нормативными 

требованиями на границах раздела балансовой принадлежности 

энергоснабжающей организации и потребителей. Разрешается в 

электрических распределительных сетях электросетевой организации 

производить измерения ПКЭ не во всех точках или центрах питания, а лишь 

в пунктах, являющихся характерными для всей электрической сети [9, 10]. 

Выводы. Обследование электрической сети ПС ―Сосновая‖ позволило 

определить суточные зависимости мощностей при минимуме и максимуме 

нагрузок. Построенные графики выявили критические значения на КТП 

10/0,4 кВ 40149361п. Для мониторинга параметров электрической энергии и 

ПКЭ необходимо поддерживать нормативные значения на данном КТП. При 

этом на других подстанциях контролируемые показатели также будут 

оставаться в норме. Предложенный метод позволяет сократить точки 

контроля и оптимизировать затраты при энергомониторинге 

распределительных сетей. 
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УДК 004.415.2: 631 

О НЕКОТОРЫХ IT-РАЗРАБОТКАХ В РАМКАХ ПОДГОТОВКИ 

КАДРОВ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ СЕЛЬСКОГО 

ХОЗЯЙСТВА РЕГИОНА 
 

П.Г. Асалханов, С.А. Петрова 

 

ФГБОУ BO Иркутский ГАУ 

п. Молодежный, Иркутский район, Иркутская область, Россия 

 

В работе рассмотрены некоторые IT-разработки ученых кафедры информатики и 

математического моделирования в рамках подготовки кадров для цифровой 

трансформации сельского хозяйства Иркутской области. Среди них такие проекты как 

―умная‖ аудитория, разрабатываемая для Иркутского ГАУ; база данных для обеспечения 

процессов селекции картофеля Иркутского ГАУ и программный комплекс 

―Прогнозирование производственно-экономических показателей аграрного 

производства‖. Реализация проекта ―умная‖ аудитория благодаря использованию новых 

информационных, в том числе интеллектуальных, технологий, позволяет 

автоматизировать процессы, связанные с созданием комфортных условий для 

обучающихся и преподавателей при проведении лекционных и практических занятий, как 

в очном, так и дистанционном формате. Проект содержит в себе несколько связанных 

между собой модулей, в частности, систему автоматизированного учѐта посещаемости 

студентов и систему авторизированного управления освещением. Каждый из модулей 

можно рассматривать и как отдельный программно-аппаратный комплекс. Созданная 

база данных для обеспечения процессов селекции картофеля позволяет хранить 

многолетние данные по селекции, постоянно дополняя их новыми сведениями, выполнять 

различного рода обработку данных, выводить отчеты по запросу, выявлять наилучшие и 

наихудшие результаты процесса селекции и т.д. Программный комплекс 

―Прогнозирование производственно-экономических показателей аграрного производства‖ 

создан для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур, затрат труда на 

получение продукции, объемов производства, финансовых показателей на среднесрочную 

и долгосрочную перспективы.  В приведенных проектах, имеющих научно-практическое 

значение, активное участие принимали студенты, обучающиеся по направлению 

прикладная информатика. 

Ключевые слова: умная аудитория, цифровизация агропромышленного комплекса, 

образование, база данных, проблемно-ориентированный программный комплекс. 

 

ABOUT SOME IT-DEVELOPMENTS AS PART OF TRAINING STAFF FOR THE 

DIGITAL TRANSFORMATION OF AGRICULTURE IN THE REGION 

 

Asalkhanov P.G., Petrova S.A. 

 

FSBEI HE Irkutsk SAU 

Molodezhny, Irkutsk district, Irkutsk region, Russia 

 

The paper considers some IT-developments of scientists of the Department of Informatics 
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and Mathematical Modeling as part of training for the digital transformation of agriculture in the 

Irkutsk region. Among them are such projects as a "smart" audience, developed for the Irkutsk 

State Agricultural University; a database for supporting the processes of potato breeding of the 

Irkutsk State Agricultural University and the software package ―Forecasting the production and 

economic indicators of agricultural production‖. The implementation of the "smart" audience 

project through the use of new information, including intellectual, technologies, allows you to 

automate the processes associated with creating comfortable conditions for students and teachers 

during lectures and practical classes, both in full-time and remote format. The project contains 

several interconnected modules, in particular, an automated student attendance system and an 

authorized lighting control system. Each of the modules can also be considered as a separate 

software and hardware complex. The database created to support potato breeding processes 

allows storing long-term breeding data, constantly supplementing them with new information, 

performing various kinds of data processing, displaying reports on request, identifying the best 

and worst results of the breeding process, etc. The software package "Forecasting production 

and economic indicators of agricultural production" was created to predict crop yields, labor 

costs for obtaining products, production volumes, financial indicators for the medium and long 

term. In the above projects, which are of scientific and practical importance, students studying in 

the field of applied informatics took an active part. 

Keywords: smart audience, digitalization of the agro-industrial complex, education, 

database, problem-oriented software package. 
 

Введение. Цифровая трансформация отрасли агропромышленного 

комплекса на сегодняшний день является одним из приоритетных и 

передовых проектов нашего государства. Так, одним из национальных 

проектов [11] является ―Цифровая экономика‖, он направлен на внедрение 

цифровых технологий в экономике и социальной сфере. Одной из инициатив 

данного проекта является ―Кадры для цифровой экономики‖ [11]. Другой 

инициативой в рамках национального проекта ―Образование‖ является 

цифровая образовательная среда [11]. Министерством сельского хозяйства 

России разработан ведомственный проект цифровизации данной отрасли. В 

рамках этого проекта по заказу министерства сельского хозяйства Иркутской 

области учеными кафедры информатики и математического моделирования 

ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ была создана концепция цифровизации 

агропромышленного комплекса Иркутской области [5, 12].  

Важность кадровой мощи и потенциала для воплощения в жизнь 

любой идеи и проекта, успешного функционирования любой организации 

или предприятия трудно переоценить. Грамотные, инициативные, имеющие 

необходимые образование, квалификацию, опыт и знания кадры являются 

опорой и залогом эффективного результата любого начинания и каждого 

предприятия. На сегодняшний день наблюдается нехватка 

высококвалифицированных современных специалистов в сельском 

хозяйстве, умеющих использовать современное оборудование и технику. 

Поэтому одной из важных задач для успешной цифровой трансформации 

сельского хозяйства Иркутской области является подготовка 

высококвалифицированных специалистов IT-отрасли. 

Для подготовки качественных специалистов необходимы 
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высококвалифицированные преподаватели и, конечно, условия обучения. 

Использование современных информационных технологий способствует 

созданию эффективной организации обучения и комфортной 

образовательной среды.  

Перспективным направлением развития цифровых технологий в сфере 

образования является создание так называемых, ―умных‖ аудиторий для 

учебных заведений, в том числе вузов. Такие аудитории обладают мощными 

техническими средствами для обучения, показа и имитации разных условий 

и ситуаций. При этом процесс обучения не должен быть изолирован от 

реального внешнего мира, в котором будущим специалистам  предстоит 

жить и работать. Чем более реальны условия и среда обучения, тем выше 

подготовка специалиста. При этом интерес представляет имитация и 

визуализация разных ситуаций и объектов, что возможно осуществлять в 

высокотехнологичных аудиториях. 

Проект по созданию ―умной‖ аудитории [1, 6, 7, 9] реализован в 

рамках деятельности в Иркутском аграрном университете федеральной 

инновационной площадки “Региональная инновационная площадка 

подготовки кадров высшего образования (бакалавриат, магистратура, 

аспирантура) для цифровой трансформации сельского хозяйства Иркутской 

области‖. Направлением еѐ деятельности является: информатика, 

цифровизация: разработка, апробация и (или) внедрение новых профилей 

(специализаций) подготовки в сфере профессионального образования, 

обеспечивающие формирование кадрового и научного потенциала в 

соответствии с основными направлениями социально-экономического 

развития Российской Федерации. Эти напрвления определены согласно 

пункту 5 порядка формирования и функционирования инновационной 

инфраструктуры в системе образования, утвержденной Приказом № 21н 

[12], Тематика ИОП, определенная организацией-соискателем. 

Целью работы является описание трех проектов в рамках подготовки 

кадров по цифровой трансформации сельского хозяйства и образовательных 

технологий: ―умная‖ аудитория, база данных по обеспечению процессов 

селекции картофеля, программный комплекс прогнозирования 

производственно-экономических показателей. 

Материалы и методы исследования. В исследовании применены 

методы проектирования информационных систем, баз данных и «умных» 

помещений. Кроме того, рассмотрены методы прогнозирования и 

планирования производственных показателей. 

Основные результаты. На базе учебной аудитории 340а ФГБОУ ВО 

Иркутский ГАУ создана в первом варианте ―умная‖ аудитория. 

Согласованность работы приборов и оборудования обеспечена передачей 

данных по протоколу беспроводной передачи данных ZigBee [7]. 

Функциональные элементы ―умной‖ аудитории: 

1) ―умное‖ освещение; 
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2) видеонаблюдение с использованием IP-камеры с датчиком 

движения, функцией записи и режимом ночного видения: 

3) система безопасности от краж с установкой датчиков открытия, 

вибрации, протечки; 

4) управление включением оборудования с использованием «умных» 

розеток. 

В качестве дополнения и развития проекта, который является 

открытым, предполагается:  

- оснащение аудитории классическим потолочным освещением с 

лампами переменчивой интенсивности света; 

-  расположение дополнительных источников света над маркерной 

доской и интерактивной панелью; 

-  размещение растений с автоматическим поливом; 

- установка солнечной панели на внешней стене аудитории для 

обеспечения помещения автономным питанием электроэнергией. 

Подключение системы освещения можно реализовать несколькими 

способами: 1) ―умное‖ реле; 2) ―умный‖ выключатель; 3) ―умные‖ лампочки 

и(или) светильники; 4) приборы и датчики, в совокупности с ―умными‖ 

приборами для освещения, позволяющие создать сценарии работы в 

зависимости от условий. 

В качестве одной из систем помощи преподавателю и студенту «умной» 

аудитории ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ [1] разработан прототип системы 

автоматизированного учѐта посещаемости студентов. Система фиксирует 

находящихся в аудитории студентов и заполняет электронный журнал 

посещаемости занятий. Она обладает возможностью фиксировать время 

опоздания студента для сбора более детальной статистики посещаемости, 

предусмотрена защита от ложного срабатывания датчиков [9].  

В качестве аппаратной части системы использованы следующие 

компоненты: 1) микроконтроллер Arduino Uno; 2) модуль бесконтактного 

считывания NFC-меток RC522; 3) два лазерных модуля KY-008; 4) два 

модуля с фоторезистором KY-018 [9]. 

К программному обеспечению системы можно отнести скетч для 

Arduino UNO, а также web-приложение, позволяющее формировать 

электронный журнал посещаемости. Разработка web-приложения для 

системы, включая создание базы данных, осуществлялась на языке Python, с 

использованием фреймворка Django и среды разработки PyCharm. На 

рисунке приведен макет интерфейса этого web-приложения. 

База данных, разработанная в СУБД SQLite, состоит из 9 таблиц – 

Преподаватель, Дисциплина, Занятие, Посещение, Студент, Группа, Курс, 

Направление, Факультет. Основной базы данных является таблица 

―Посещение‖, в которой хранятся записи о посещении студентами каждого 

занятия. Именно из записей этой таблицы формируются записи итогового 

журнала учѐта посещаемости web-приложения.  
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Таким образом, система представляет собой программно-аппаратную 

платформу, которая способна в автоматизированном режиме заполнять 

электронный журнал учѐта посещаемости студентов. При этом сам 

электронный журнал реализован в виде web-приложения, что позволяет 

пользоваться им в любом месте из любого устройства с доступом к сети 

Интернет. 

 

 
 

Рисунок – Макет интерфейса веб-приложения системы учета посещаемости 

 

Другой разработкой в рамках деятельности федеральной 

инновационной площадки является база данных для обеспечения процессов 

селекции картофеля [10]. База данных создана на основании многолетних 

наработок ученых кафедры земледелия и растениеводства Иркутского 

аграрного университета. Селекция и семеноводство сельскохозяйственных 

культур является одним из приоритетных направлений развития сельского 

хозяйства в России. Созданная база данных позволяет оперативно работать с 

информацией, количество которой постоянно увеличивается за счет новых 

экспериментальных материалов, развития теоретических разработок и 

технологий селекционной работы [10].   

В качестве основного источника информации для базы данных 

использованы разработки по селекции картофеля кафедры земледелия и 

растениеводства ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ. Помимо этого, 

проанализированы дополнительные электронные ресурсы: ФГБУ 
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―Госсорткомиссия‖, Иркутскстат ―РОСТСТАТ‖, ФГБУ Иркутский УГМС, 

eLIBRARY.RU и RP5.ru.  

Эта база данных позволяет хранить многолетние данные по селекции, 

постоянно дополняя их новыми сведениями, выполнять различного рода 

обработку данных, выводить отчеты по запросу, выявлять наилучшие и 

наихудшие результаты процесса селекции и т.д. Система может хранить 

текстовую и графическую информацию. База данных создана в виде 

открытой системы, ее функции позволяют осуществлять связь с другими 

источниками информации, например, доступным сайтом регионального 

гидрометеорологического управления, сортоиспытательными участками, 

министерством сельского хозяйства Иркутской области.   

На основании многочисленных работ сотрудников кафедры 

информатики и математического моделирования ФГБОУ ВО Иркутский 

ГАУ [2, 3, 4, 8, 17, 18] по созданию математических моделей планирования и 

управления аграрным производством были разработаны несколько 

проблемно-ориентированных программных комплекса [14, 15, 16, 19]. Одна 

из последних разработок - программный комплекс ―Прогнозирование 

производственно-экономических показателей аграрного производства‖. 

Программный комплекс позволяет прогнозировать урожайность 

сельскохозяйственных культур, затраты труда на получение продукции, 

объемы производства, а также финансовые показатели на среднесрочную и 

долгосрочную перспективы. Для прогностических целей использованы 

функции роста с насыщением: асимптотическая и логистическая. С 

помощью этой разработки определяются значимые модели, позволяющие 

составлять прогнозы с различной заблаговременностью, а также оценивать 

прогностические значения с учетом различных условий деятельности 

сельскохозяйственных предприятий [15]. 

На основе комплекса ―Прогнозирование производственно-

экономических показателей аграрного производства‖ был разработан 

программный комплекс ―Многоуровневое прогнозирование показателей 

аграрного производства‖, в котором была добавлена функция, позволяющая 

строить многоуровневые модели, в которых учитывается иерархическая 

структура ряда, включающая в себя последовательности нижних и верхних 

уровней [16]. 

Выводы. В статье описаны некоторые разработки, созданные в рамках 

функционирования федеральной инновационной площадки подготовки 

кадров высшего образования (бакалавриат, магистратура, аспирантура) для 

цифровой трансформации сельского хозяйства Иркутской области. В 

разработке и реализации приведенных проектов принимали активное 

участие студенты уровня бакалавриата и магистратуры Иркутского 

аграрного университета.  

Проектная деятельность способствует более глубокой проработке 

изученного материала, развивает творческие и практические навыки. 
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Реализованные проекты представляют значимость для учебного процесса 

при подготовке кадров для цифровизации аграрного производства и 

практического использования в аграрном производстве и научно-

исследовательской деятельности. 
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УДК 519.6 

УСЛОВИЯ ОПТИМАЛЬНОСТИ И ИХ ФОРМЫ 
 

В.И. Зоркальцев 

 

Байкальский государственный университет 

г. Иркутск, Россия 

 

Модели оптимизации широко используются в различных областях деятельности, в 

том числе при планировании развития и управлении сельскохозяйственным 

производством. В алгоритмах поиска оптимальных решений, интерпретации получаемых 

решений, при обосновании оптимальности полученного решения используются 
множители Лагранжа и конструируемые на их основе условия оптимальности. Основная 

цель данной статьи состоит в том,  чтобы дать доступное изложение происхождения этих 

множителей, возможности их использования в задачах оптимизации для вычисления и 

выявления оптимальных решений. Рассматриваются основополагающие, простейшие 

виды задач оптимизации. Выделен раздел по определению условия оптимальности в 

безусловной оптимизации, описана оптимизация на линейном многообразии, рассмотрена 

оптимизация при линейных ограничениях равенствах, охарактеризовано значение 

https://e.mail.ru/compose?To=sofia.1987@bk.ru
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множителей Лагранжа и полезность применения двойственных задач математического 

программирования.  
Ключевые слова: оптимизация, выпуклое программирование, задачи безусловной 

оптимизации и минимизации при линейных ограничениях, условия оптимальности, 

симметричная двойственность. 

 

OPTIMALITY CONDITIONS AND THEIR FORMS 
 

Zorkaltsev V.I. 

 

Baikal State University 

Irkutsk, Russia 

 

Optimization models are widely used in various fields of activity, including development 

planning and agricultural production management. In algorithms for finding optimal solutions, 

interpreting the solutions obtained, and substantiating the optimality of the obtained solution, 

Lagrange multipliers and optimality conditions constructed on their basis are used. The main 

goal of this article is to give an accessible presentation of the origin of these factors, the 

possibility of their use in optimization problems for calculating and identifying optimal 

solutions. The fundamental, simplest types of optimization problems are considered. A section 

on determining the optimality condition in unconditional optimization is highlighted, 

optimization on a linear manifold is described, optimization under linear equality constraints is 

considered, the value of Lagrange multipliers and the usefulness of using dual problems of 

mathematical programming are characterized. 

Keywords: optimization, convex programming, unconstrained optimization and 

minimization problems under linear constraints, optimality conditions, symmetric duality. 

 

Введение. С конца 30-х годов прошлого века ленинградский 

математик Л.В. Канторович стал разрабатывать и активно пропагандировать 

применение моделей оптимизации в различных секторах экономики, в том 

числе в сельском хозяйстве [9. 10] Затем с 50-х годов к этому активно 

подключились (первоначально независимо) американские математики, а 

также ученые других стран [3]. К 70-м годам прошлого столетия теория и 

методы оптимизации оформились в крупное научное направление, в 

формирование которого внесли большой вклад и иркутские математики 

(В.П. Булатов, О.В. Васильев и многие другие). Имеется ряд 

фундаментальных монографий по оптимизации обзорного характера как 

советских ученых [1. 11], так и переведенных монографий зарубежных 

авторов [4. 12].  

Необходимо отметить, что существующие учебники и монографии по 

оптимизации написаны в основном математиками для студентов, имеющих 

хороший уровень подготовки в математическом анализе, линейной алгебре и  

других областях современной математики. Существует необходимость в 

популярном и при этом строгом изложении основ теории и методов 

оптимизации для студентов, обучающихся не на математических 

направлениях, в т.ч. для будущих энергетиков, специалистов в сельском 

хозяйстве. Данная статья посвящена изложению основополагающих фактов 
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в теории оптимизации на строгом и при этом максимально популярном 

уровне. Особое внимание обращается на множители Лагранжа и так 

называемые двойственные задачи оптимизации. Статья написана на основе и 

в развитие материалов одной из лекций автора по введению в 

математическое моделирование и оптимизацию [8] молодых научных 

сотрудников института систем энергетики. 

Условия оптимальности в безусловной оптимизации 

Рассмотрим задачу безусловной оптимизации  

,min,)( nRxxf       (1) 

где f  – выпуклая функция. Следует отметить, что выпуклость целевой 

функции иногда является почти очевидным фактом, например, если эта 

функция является нормой векторов в пространстве nR . Из аксиом, 

определяющих любую норму, следует их выпуклость. В иных случаях 

доказательство выпуклости функции может потребовать специальных 

исследований. В реальных моделях целевая функция может быть, конечно, и 

не выпуклой, но и в этих случаях полезно знать свойства задач минимизации 

выпуклых функций. 

Для задачи безусловной оптимизации (1) множество допустимых 

решений (им здесь является все пространство nR ) заведомо не пусто и это не 

может стать причиной отсутствия решения. Возможны две другие причины 

отсутствия решений.  

Во-первых, целевая функция может неограниченно убывать на 

множестве nR . Во-вторых, значение выпуклой целевой функции может быть 

и ограниченным снизу, но ни в одной точке 
nR  не будет достигаться 

минимума. Таковой, например, будет сумма экспонент 





n

j

x jexf
1

)( . 

Она имеет инфинимум, равный нулю, к которому стремится значение этой 

функции при jx  для всех .,...,1 nj     

Как узнать, доказать, что рассматриваемая точка является требуемым 

оптимальным решением или не является таковой. В общем случае не для 

выпуклой целевой функции это сделать невозможно. Утверждать, что во 

всех других точках, а их бесконечно много данная функция имеет большее 

либо такое же значение, как в данной точке для произвольной целевой 

функции, нельзя. А перебрать все другие точки невозможно.  

Факт выпуклости целевой функции очень полезен. В частности, если 

удастся установить для выпуклой функции f , что в данной точке nRx  она 
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по любому нормированному  направлению nRs  не убывает 

)()( xfsxf  ,     (2) 

то тем самым мы устанавливаем, что в точке x достигается решение задачи 

(1). Нормированным направлением назван вектор nRs , такой что  

.1s                            (3) 

Для выполнения неравенства (2) достаточно, чтобы в точке x у 

функции f  производная по любому нормированному направлению nRs  








)()(
lim),(

0

xfsxf
sx





      (4) 

была неотрицательна,  

0),( sx .            (5) 

В определении (4) производной по направлению, выражение  0  

обозначает тот факт, что величина   стремится к нулю, оставаясь при этом 

всегда положительной. 

Например, если 





n

j

jxxf
1

)( ,                                          (6) 

то производная данной функции в точке 0x  положительная по любому 

ненулевому направлению. То есть, по  любому ненулевому направлению 

функция (6) в нуле будет возрастающей. Следовательно, в точке 0x  имеем 

минимум этой функции (равный нулю). Это очень удобный пример для 

иллюстрации техники доказательства оптимальности полученного решения в 

общем случае. Для функции (6) несложно получить аналитическое 

выражение производной в данной точке по любому направлению, из 

которого видно, что в точке 0x  по любому ненулевому направлению 

производная положительная. 

На этом же примере видно одно очень сильное неудобство этой 

техники доказательства оптимальности в общем случае. В некоторых 

случаях потребуется перебор всех возможных, пусть даже только 

нормированных, направлений. Так как таких направлений бесконечно много, 

то полный их перебор может стать невозможным.  

Особый интерес представляет случай, когда функция f  

дифференцируемая, то есть имеющая в каждой точке x  частные 
производные по отдельным компонентам. Эти частные производные 
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составляют вектор )(xf  из nR , называемый градиентом функции f . 

Компонентами вектора градиента являются величины 

.,...,1,
)(

)(
j

nj
x

xf
xfj 




  

Здесь особое обозначение для дифференциала подчеркивает, что имеем дело 

именно с частными производными функции f  в точке .x  Частная 

производная совпадает с известным понятием производной функции от 

одной переменной, если считать, что все переменные кроме одной j -ой 

зафиксированы. То есть рассматривается только зависимость f  от 

переменной jx  последовательно для всех .,...,1 nj   

Для дифференцируемой функции производная по направлению 

совпадает со скалярным произведением градиента на рассматриваемое 

направление 

).),((),( sxfsx            (7) 

Следовательно, выполняется равенство 

).,(),( sxsx             (8) 

Обратное утверждение, вообще говоря, не верно: если функция f  

имеет в данной точке производные по всем направлениям и для них 

выполняется равенство (8), то она может быть и не дифференцируемой в 

этой точке. 

В силу (7), если в точке x по направлению s  функция f возрастает, то 

по направлению s  она будет убывать. Поэтому, условие оптимальности  

(5) должно выполняться только в виде равенства. Для того чтобы выпуклая 

дифференцируемая функция f  достигала в точке x  своего минимума, 

необходимо и достаточно, чтобы при любом nRs  

.0),( sx                                                     (9) 

А это, согласно (7), выполняется в том и только том случае, если  

.0)(  xf                                               (10) 

Соотношение (10) принято называть условием оптимальности 

Ферма, поскольку он, как считается, первый использовал это условие в 
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исследованиях, связанных с законом преломления света.  

Заметим, исходные условия оптимальности (2) или (5), а также  

условие (9) имели, в общем-то, неконструктивный характер. Они требуют 

перебора всех направлений, которых бесконечно много. Условие (10), 

построенное на основе (9), вполне конструктивно – в нем требуется только 

убедиться, что все частные производные в данной точке равны нулю. 

В заключение отметим, что целесообразно использовать в 

исследованиях оба условия оптимальности (9) и (10). Они равносильны, хотя 

и имеют разную форму. Первое из них является условием оптимальности в 

терминах возможных направлений. Согласно ему, по всем возможным 

направлениям целевая функция в точке оптимума должна не улучшаться. 

Условие (10) можем называть конструктивным условием оптимальности, 

поскольку оно легко проверяемо в алгоритмах. В следующем разделе 

рассмотрим развитие этих двух критериев для задач с ограничениями. 

Замечание. В данной статье мы ограничились использованием только 

широко известного понятия выпуклых функций. В литературе иногда 

рассматриваются некоторые обобщения понятия выпуклости функции, в т.ч. 

квазивыпуклые или псевдовыпуклые функции [5] в разных вариантах. При 

практическом использовании рассматриваемых здесь условий 

оптимальности полезно иметь в виду возможности такого рода обобщений. 

Особое значение имеют сужения класса выпуклых функций, 

использовавшиеся здесь дифференцируемый выпуклые функции, а также 

строго выпуклые функции. 

Оптимизация на линейном многообразии 

Рассмотрим задачу минимизации дифференцируемой выпуклой 

функции f  на линейном многообразии L : 

Lxxf  min,)( .     (11) 

Обозначим S  линейное подпространство параллельное :L  

yLS         (12) 

при некотором Ly . Напомним, что линейным многообразием называется 

подмножество 
nR замкнутое относительно операции аффинной комбинации 

векторов: если два вектора находятся в данном множестве, то любая их 

линейная комбинация с весами в сумме равными единице также должна 

находиться в этом же множестве.   

Обозначим S  линейное подпространство ортогональное S . То 

есть, любой вектор из S ортогонален любому вектору из S : 
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}.0,:{  yxSyRxS Tn    (13) 

Отметим, что согласно (12) линейное подпространство S  можно 

рассматривать как множество возможных направлений от любого вектора из 

множества L , не выводящих из L : 

,SyL   

где y может быть любой вектор из L . Линейное подпространство обладает 

такими важными свойствами: если какой-либо вектор s  находится в S  то и 

вектор s  находится в S . Отсюда, получаем следующее условие 

оптимальности для задачи (11). 

Вектор x  из линейного многообразия L  будет оптимальным 

решением задачи (11) в том и только в том случае, если по любому 

направлению Ss  производная функции f  в точке x  была равна нулю. 

Следовательно, необходимо и достаточно выполнения равенства 

0)),((  sxf      (14) 

для всех Ss . 

Условие (14) согласно (13) равносильно соотношению 

.)(  Sxf                                               (15) 

Условие (14) можно рассматривать как обобщение  условия (9) для 

задачи безусловной оптимизации. Оно переходит в (9) при nRL  . 

Соотношение (14) также можно называть условием оптимальности в 

терминах возможных направлений. 

Условие (15) уместно называть “конструктивным” условием 

оптимальности. Его можно рассматривать как обобщение условия (10) для 

задачи безусловной оптимизации. Заметим, в случае, когда 
nRL   и, 

следовательно, nRS   множество S  состоит из одного нулевого вектора. 

Поэтому (10) есть частный случай (15). Полагаю, условие (15) вполне 

уместно будет назвать условием оптимальности Ферма. Оно более 

интересно, чем исходное условие Ферма (10) и содержит условие (10) как 

частный случай. 

 

Оптимизация при линейных ограничениях равенствах 

Использование аксиоматического определения линейного 

многообразия в задаче (11) полезно тем, что устанавливаемые для этой 
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задачи факты могут использоваться в различных более конкретных задачах. 

Возможны разные способы задания в алгебраической форме линейного 

многообразия. Рассмотрим случай, когда, линейное многообразие является 

множеством решений системы линейных уравнений 

},:{ bAxRxL n                                                (16) 

где A– заданная матрица размера nm , b– заданный вектор mR . 

Линейное подпространство S  состоит из множества решений 

однородной системы линейных уравнений, 

}.0:{  AxRxS n                                              (17) 

Подпространство S  является образом матрицы TA , 

}:{ mT RuuAxS  .                                         (18) 

В рассматриваемом случае соотношение (15) равносильно 

следующему утверждению: при некотором векторе nRu  должно 

выполняться равенство 

.)( uAxf T      (19) 

Итак, для оптимальности вектора x  из nR  необходимо и достаточно 

выполнение двух условий: соотношения (19), при некотором nRu  и 

условия допустимости данного решения, то есть равенства  

bAx  .      (20) 

Заметим, что к условиям (19), (20) можно прийти, приравнивая 

частные производные функции  

                                      )()(),( xguxfuxL ii  

к нулю. Здесь 





n

j

jijii xabxg
1

)( , 

где ija – коэффициенты матрицы A . То есть ig  – это отдельные функции в 

условии (2), определяющие многообразие L . 
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Величины iu  называются множителями Лагранжа ограничений 

задачи. Функция ),( uxL  называется функцией Лагранжа. 

Идея функции, носящей его имя, была высказана Лагранжем в виде 

краткого замечания о том, что в случае наличия у задачи оптимизации 

ограничений в форме условий-равенств участвующие в этих ограничениях 

функции целесообразно добавлять с какими-то множителями к целевой 

функции, и тем самым сводить исходную задачу к задаче безусловной 

оптимизации. 

Множители Лагранжа играют огромную роль в теории и 

алгоритмах оптимизации. Они используются для доказательства 

оптимальности полученного решения. Именно так они применяются в 

рассмотренном здесь примере: если найдется вектор x , который с 

требуемой точностью удовлетворяет условиям допустимости (20) и при 

этом для некоторого вектора u  выполняется условие оптимальности (19), 

то можем считать, что получено оптимальное решение рассматриваемой 

задачи (11), (16). 

Множители Лагранжа используются при теоретических обоснованиях 

алгоритмов оптимизации. Эти множители полезны для анализа 

чувствительности получаемого решения к варьированию ограничений 

задачи. Они очень важны для содержательной интерпретации получаемых 

решений и применимы в самих алгоритмах оптимизации. В некоторых 

случаях алгоритмы оптимизации строятся в виде процесса улучшения 

значений только множителей Лагранжа, а само оптимальное решение по 

исходным переменным получается лишь в итоге итеративного улучшения 

этих множителей. Приведем один возможный вариант построения 

двойственной задачи к (11), (16).  

Двойственная задача оптимизации 

Пусть 

         



n

j

jjjj xfxcxf
1

)),(()(                                     (21) 

где fj – выпуклые дифференцируемые функции, производные которых 

возрастают от -∞ до +∞ при увеличении аргумента от -∞ до +∞. Причем 

производные этих функций непрерывные функции и равные нулю в нуле. 

Функции, обладающие такими свойствами имеют сопряженные по Лежандру 

функции, которые обозначим lj. Напомним, сопряженность по Лежандру 

означает, что у каждой пары функций fj  и lj  для j=1,…,n производные 

являются взаимно обратными функциями. Заданным в (21) является также 

вектор nRc . 

Двойственной к задаче (11), (16) является следующая задача 
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минимизации выпуклой функции  

   



m

i

ii ylub
1

min)(                                            (22) 

при ограничениях равенствах: 

              .cuAy T                                                   (23) 

Переменные этой задачи составляют векторы u, y. Из условия (23) 

вектор y можно выразить через вектор u. В результате задача (22), (23) 

сводится к проблеме безусловной минимизации выпуклой 

дифференцируемой функции с m переменными: 

                                



m

i

T
ii uAclubuG

1

.min)()(                          (24) 

Вычислив вектор u из условия (23) находим вектор y.  Затем можем 

вычислить вектор 

                         ).(ylx                                                        (25) 

Этот путь решения задачи (10), (16) может быть более 

привлекательным, поскольку центральной вычислительной проблемой в нем 

является решение задачи безусловной оптимизации (24). 

Отметим, что исходная (11), (16) и двойственная задачи (22), (23) (а 

также равносильная двойственной задача (25)) либо имеют решения, либо 

все они не имеют решения. Решения не может быть только из-за того, что 

система линейных уравнений (20) несовместная. В этом и только в этом  

случае задачи (22), (23) и (25) не имеют решения из-за того, что их целевые 

функции не ограничены снизу на множествах допустимых решений этих 

задач. Отсюда получаем конструктивный критерий для выявления случая 

противоречивости ограничений в системе линейных уравнений (20). Для 

этого следует указать рецессивное направление для задачи (25), направление 

по которому целевая функция этой задачи будет неограниченно убывать. 

Поиск нормального решения системы линейных уравнений 

Рассмотрим случай, когда c=0,     

   ,,...,1...5.0)( 2 njxhxf jjjj                                        (25) 

где hj – заданные положительные весовые коэффициенты. Этот случай 

означает, что задача (10), (16) является проблемой поиска решения системы 

линейных уравнений с минимальной  взвешенной евклидовой нормой: 
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                             .    min,5,0
1

2 bAxxh
n

j

jj 


                                (26) 

Двойственная задача в данном случае сводится к проблеме 

безусловной минимизации квадратичной выпуклой функции  

        


 
m

i

ii
TT ubuAAHu

1

1 min,5.0                                (27)   

где H
-1

 – квадратная диагональная матрица размера n с коэффициентами 1/hj   

на диагонали. Приравняв градиент целевой функции к нулевому вектору, 

придем к системе линейных уравнений с симметричной неотрицательно 

определенной матрицей. Найдя решение этой системы и, следовательно, 

задачи оптимизации (27) несложно определить вектор   

uAcy T       

и по правилу (25) вектор переменных исходной задачи. 

.1yHx   

Такой путь вычисления имеет преимущества в случае, если число 

переменных у задачи значительно превосходит числа уравнений. Этот 

способ обобщается на системы линейных неравенств. Такой способ решения 

систем линейных уравнений и неравенств с большими числами переменных 

при относительно небольших наборах ограничений для случая простых 

(невзвешенных, имеющих одинаковые единичные веса hj) рассматривался 

А.И. Голиковым и Ю. Г. Евтушенко [2].  

Рассмотренные здесь двойственные задачи оптимизации оказались 

очень полезны для лучшего понимания, теоретического обоснования и 

разработки эффективных методов реализации электрических и 

гидравлических цепей [6, 7]. 
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Для сокращения отвода земельных участков под сооружение объектов 

электроэнергетики можно эффективно применять многоцепные воздушные линии (МВЛ) 

электропередачи, в которых на одной опоре размещаются провода нескольких цепей 

различного класса напряжений. Особенности расположения проводов на опорах МВЛ 

обуславливают неодинаковость индуктивностей и емкостей разных фаз. Кроме того, 

наблюдаются значительные взаимные электромагнитные влияния цепей линии. Для учета 

этих факторов моделирование режимов электроэнергетических систем, оснащенных МВЛ, 

целесообразно проводить в фазных координатах. На основе таких моделей возможно 

определять режимы с учетом продольных и поперечных несимметрий и анализировать 

условия электромагнитной безопасности на трассах многоцепных ЛЭП. Методика является 

универсальной и может применяться для решения указанных задач для МВЛ разных 

конструкций.  

В статье представлены результаты исследований, направленных на разработку метода 

моделирования режимов МВЛ. Приведены результаты моделирования режимов 

электрической сети, включающей трехцепную линию электропередачи. Практическое 

использование разработанных моделей позволит обоснованно выбирать варианты 

применения многоцепных линий электропередачи. 

Ключевые слова: электроэнергетические системы, многоцепные линии 

электропередачи,  моделирование. 
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SIMULATION OF MODES OF ELECTRIC NETWORKS EQUIPPED WITH MULTI-
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To reduce the allocation of land plots for the construction of electric power facilities, it is 

possible to effectively use multi-circuit overhead lines (MCOL) of power transmission, in which 

wires of several circuits of various voltage classes are placed on one support. The asymmetrical 

arrangement of wires on the MCOL supports causes the unequal inductances and capacitances 

of different phases. In addition, there are significant mutual electromagnetic influences of the 

line circuits. To take into account these factors, modeling of the modes of electric power 

systems equipped with MCOL should be carried out on the basis of phase coordinates. Based on 

these models, it is possible to determine modes taking into account longitudinal and transverse 

asymmetries, as well as electromagnetic safety conditions on the routes of multi-circuit power 

transmission lines. The technique is universal and can be used to solve specified problems for 

MCOL of various designs.  

The article presents the results of studies aimed at developing a method for modeling 

MCOL regimes. The results of modeling the modes of an electric network, including a three-

circuit power line, are presented. The practical use of the developed models will make it 

possible to reasonably choose the options for the use of multi-circuit power lines.  

Key words: electric power systems, multi-circuit power lines, modeling. 

 

Введение. Задача уменьшения отвода земельных участков под 

строительство линий электропередачи (ЛЭП) приобретает в последние годы 

особую актуальность. Один из наиболее эффективных способов решения 

этой задачи может быть реализован на основе применения ЛЭП 

многоцепной конструкции [1, 4]; при этом на одной опоре размещаются 

провода нескольких линий различного класса напряжений (рис. 1). 

Многоцепные воздушные линии (МВЛ) начали применяться за 

рубежом с семидесятых годов прошлого века. Например, в Германии 

используется МВЛ шестицепной конструкции, опора которой имеет четыре 

траверсы: две верхние предназначены для крепления проводов линии 380 

кВ. На средней траверсе размещаются провода двух линий 220 кВ, а на 

нижней – такого же числа ЛЭП 110 кВ (рис. 1 а). Общее число проводов, 

размещаемых на опоре равно восемнадцати. В Египте построена 

четырѐхцепная ЛЭП 66 – 230 кВ, аналогичная ЛЭП с напряжениями цепей 

400 и 110 кВ работает в Словакии (рис. 1 б).  
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а б 
 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция опор шестицепной (а) МВЛ 2х380 кВ + 2х220 кВ + 

2х110 кВ и четырехцепной (б) линии 2х400 кВ + 2х110 кВ 

 

В настоящее время в России смонтированы следующие МВЛ: 

 четырѐхцепная линия 110 кВ в сетях ―Тюменьэнерго‖; 

 МВЛ 220-110 кВ, расположенная в Подмосковье; 

 трѐхцепной участок линии 500 кВ, обеспечивающей передачу 

мощности от Саяно-Шушенской ГЭС. 

Классификация ЛЭП по числу цепей иллюстрируется диаграммой и 

фотографиями опор, представленными на рисунке 2. 

Для реализации МВЛ применяются конструкции опор, отличающиеся 

материалом, исполнением и способами крепления токоведущих частей. На 

традиционных линиях одноцепного и двухцепного типов используются 

типовые конструкции деревянных, металлических и железобетонных опор. 

Для МВЛ разрабатываются опоры уникального типа, некоторые из которых 

показаны на рис. 3. Наиболее перспективными для сооружения МВЛ 

являются многогранные опоры (рис. 3 а, б). На основе использования 

изолированных проводов могут быть реализованы низковольтные МВЛ (рис. 

4). 
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ВЛ

Одноцепные ВЛ Двухцепные ВЛ  Многоцепные ВЛ

 
 

Рисунок 2 – Классификация воздушных линий электропередачи по числу цепей 
 

        

               а)                                                 б)                                       в) 
 

Рисунок 3 – Опоры высоковольтных МВЛ 

 

Обеспечить симметричное расположение проводов на опорах МВЛ 

затруднительно. Поэтому эти линии отличаются различными величинами 

индуктивностей и емкостей фаз. Кроме того, из за близкого расположения 

проводов разных цепей наблюдаются значительные электромагнитные 

влияния между ними. Для учета этих факторов моделирование режимов 

электроэнергетических систем (ЭЭС), оснащенных МВЛ, целесообразно 

проводить на основе фазных координат [3]. Согласно таким моделям 

возможно определять режимы с учетом продольных и поперечных 



Серия ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, УПРАВЛЕНИЕ, 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 
Электронный научно-практический журнал “Актуальные вопросы аграрной науки”. Выпуск 44 

68 

несимметрий и анализировать условия электромагнитной безопасности на 

трассах многоцепных ЛЭП. Методика является универсальной и может 

применяться для решения указных задач для МВЛ разных конструкций.  
 

 
 

Рисунок 4 – Четырехцепная воздушная линия с изолированными проводами 

 

Актуальность задач по исследованию электроэнергетических систем, 

оборудованных МВЛ подтверждается большим числом работ, посвященных 

этим вопросам. Так, например, в статье [6] представлены результаты анализа 

силового направленного устройства нулевой последовательности для 

многоцепных линий электропередачи с различными уровнями напряжения. 

Работы [8, 13] посвящены определению оптимальной фазировки МВЛ. В 

статье [15] предложена конструкция изоляции для улучшения молниезащиты 

многоцепных линий электропередачи. В работе [5] проанализировано 

взаимодействие многоцепных воздушных линий электропередачи разного 

напряжения, расположенных на одних опорах. Статья [7] посвящена 

исследованию электромагнитной обстановки на трассах МВЛ. Результаты 

моделирования переходных процессов на многоцепных воздушных линиях 

сверхвысокого напряжения представлены в работе [12]. Точный метод 

определения места повреждения для многоконтурных линий передачи с 

последовательной компенсацией описан в статье [10]. Изучению влияния 

короткого замыкания на проводники многоцепной линии электропередачи 

посвящена работа [11]. Задачи исследования и прогнозирования наведенных 

напряжений на МВЛ рассмотрены в статьях [9, 14].  

Анализ описанных публикаций позволяет сделать вывод о том, что 

многие важные вопросы, связанные с разработкой и эксплуатацией МВЛ 

решены. Однако комплексный метод, позволяющий моделировать режимы и 

условия электромагнитной безопасности таких линий в известных авторам 

работах, не предлагается. Ниже представлены результаты исследований, 

направленных на разработку такого метода. В его основу положены 

технологии моделирования режимов ЭЭС, описанные в работах [2, 3]. 
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Результаты моделирования. В качестве примера МВЛ рассмотрена 

трехцепная ЛЭП 110-220 кВ, конструкция которой подробно описана в 

работе [1]. Для моделирования режимов и электромагнитных полей (ЭМП) в 

фазных координатах использовался комплекс программ Fazonord [3]. В 

целях сопоставления полученных результатов выполнено определение 

режимов и ЭМП коридора ЛЭП 110-220 кВ, которые были смонтированы на 

отдельных опорах. Координаты расположения проводов  АС-300 

представлены на рисунке 5. Схема, иллюстрирующая способ выполнения 

транспозиции проводов показана  на рис. 6.  

Для моделирования использовались расчетные модели, внешний вид 

которых показан на рис. 7 и 8. В состав этих моделей кроме описанных выше 

ЛЭП входили трансформаторы 630 МВ·А 15/220 кВ и 200 МВ·А 230/115 кВ. 

На приемных концах ЛЭП были подключены нагрузки, одинаковые по 

фазам. В исходном режиме их мощности приняты равными 50 + j25 МВ·А 

для каждой линии 220 кВ и 20 + j10 МВ·А для ЛЭП 110 кВ. 
 

      
                       а)                                                                              б) 
 

Рисунок 5 – Координаты проводов: 

а – трехцепная ЛЭП, б – коридор из трех ЛЭП 

 

 

Участок 1 Участок 2 Участок 3

220 кВ

220 кВ

110 кВ

33 км 33 км 33 км

 

Рисунок 6 – Схема транспозиции ЛЭП 
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Рисунок 7 – Расчетная схема ПК Fazonord с трехцепной линией 

 

 
 

Рисунок 8 – Расчетная схема ПК Fazonord с коридором ЛЭП 

 

В таблицах 1-4 и на рисунке 9 приведены результаты расчета режимов. 

Мощности потерь приведены суммарно для совокупности линий. 

Таблица 1 – Результаты расчета режима трехцепной ЛЭП 
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Таблица 2 – Мощности нагрузок, потери и несимметрия трехцепной ЛЭП 
 

 
 

Таблица 3 – Результаты расчета режима коридора ЛЭП 
 

 
 

 

Таблица 4 – Мощности нагрузок, потери и несимметрия коридора ЛЭП 
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Рисунок 9 – Зависимости потерь от передаваемой активной мощности 

 

Результаты, приведенные в таблицах 1-4 и на рисунке 9 

свидетельствуют о том, что режимы трехцепной ЛЭП и коридора линий 

отличаются не очень сильно. Так, например, максимальное различие потерь 

активной мощности немного больше 5%. При повышенных нагрузках 

несимметрия МВЛ превышает аналогичный показатель для коридора ЛЭП. 

Наибольшие различия наблюдаются в цепях 110 кВ. Уровни напряжений в 

этой цепи ниже, чем в коридоре ЛЭП.  

Разные фазировки проводов ЛЭП должны приводить к изменениям  

электромагнитного поля трехцепной ЛЭП. С помощью направленного 

перебора вариантов фазировки (табл. 5) можно найти рациональный способ 

фазирования; однако, из-за наличия транспозиции задача минимизации 

напряженностей реально осуществима  только на одном из  участков линии. 

Расчеты напряженностей ЭМП выполнены при нагрузках исходного 

режима для начала первого участка МВЛ и коридора ЛЭП. Результаты 

расчетов ЭМП проиллюстрированы на рисунках 10-13. Ось координат x 

была расположена перпендикулярно трассе линий.  
 

Таблица 5 – Варианты фазировки проводов первого участка трехцепной линии 
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Рисунок 10 – Зависимость амплитуд напряженности электрического поля коридора 

ЛЭП в начале первого участка от координаты х 

 

 
 

 

Рисунок 11 – Зависимость амплитуд напряженности магнитного поля коридора ЛЭП 

в начале первого участка от координаты х 

 

 
 

Рисунок 12 – Зависимости амплитуд напряженности электрического поля в начале 

первого участка трехцепной линии от координаты х по вариантам фазировки 
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Рисунок 13 – Зависимости амплитуд напряженности магнитного поля в начале 

первого участка трехцепной линии от координаты х по вариантам фазировки 

 

Максимумы напряженности электрического поля трехцепной линии и 

коридора ЛЭП для исходного режима отличаются незначительно. При 

фазировках проводов, предусмотренных вариантами 2, 3, можно получить 

заметное уменьшение напряженностей МВЛ в десятиметровом диапазоне 

изменения координаты x (рис. 12).  

Максимумы напряженностей магнитного поля трехцепной ЛЭП  

примерно в три раза превышают аналогичный показатель для коридора 

линий. Однако коридор ЛЭП имеет  более широкий диапазон охвата полем 

поперечного сечения ЛЭП. За счет вариации фазировки трехцепной ЛЭП 

можно снизить уровни напряженностей магнитного поля, создаваемого ею 

(рис. 13).  

Заключение. Предложена методика моделирования режимов и 

электромагнитных полей многоцепных линий электропередачи, в которых на 

одной опоре размещаются провода нескольких цепей различного класса 

напряжений. Методика, основанная на применении фазных координат, 

является универсальной и может применяться для МВЛ разных 

конструкций. Ее использование в практике проектирования и эксплуатации 

электроэнергетических систем позволит обоснованно выбирать 

рациональные варианты многоцепных линий электропередачи. 
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