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Аннотация. В данной статье рассматривается комплексный анализ современных 
методов искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО), приме-
няемых для диагностики, прогнозирования и предотвращения аварийных режи-
мов в электрических сетях. Рассмотрены практическая реализация и опытное ис-
пользование на объектах электроэнергетики. Рассмотрены ключевые алгоритмы, 
включая глубокое обучение, ансамбли моделей и другие виды обучения, а также 
их эффективность в диагностике, усовершенствовании защитных систем.
Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, аварийные ре-
жимы, электроэнергетическая система, электрические сети, нейронные сети.

Annotation. This article provides a comprehensive analysis of modern artificial 
intelligence (AI) and machine learning (ML) methods used to diagnose, predict, 
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and prevent emergency conditions in electrical networks. Practical implementation 
and experimental use at power industry facilities are considered. Key algorithms, 
including deep learning, model ensembles, and other types of learning, as well as their 
effectiveness in diagnostics and improvement of protection systems are considered.
Keywords: artificial intelligence, machine learning, emergency conditions, electric 
power system, electrical networks, neural networks.

Применение ИИ и МО в энергосистемах становится актуальнее с каждым 
годом: рост сложности электроэнергетических систем; высокая стоимость ава-
рий; ограниченность традиционных методов мониторинга и диагностики режи-
мов; развитие ИИ и МО, применение их на современных цифровых станциях 
и подстанциях. Использование цифровых технологий позволяет принимать ре-
шения за единицы миллисекунд, прогнозировать как частые, так и редкие ава-
рийные ситуации, обрабатывать информацию из сети и предлагать решения по 
оптимизации системы.

Таким образом, применение искусственного интеллекта для анализа ава-
рийных режимов становится необходимым инструментом для повышения безо-
пасности, снижения затрат на обслуживание и минимизации рисков в критичес-
ких инфраструктурах.

Цель исследования – анализ возможностей ИИ и МО в прогнозировании и 
диагностике аварийных режимов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– провести анализ аварийных режимов и традиционных методов их мони-

торинга и диагностики;
– проанализировать методы ИИ и МО для анализа аварий;
– описать примеры практического применения ИИ и МО.

Анализ аварийных режимов: традиционные методы и их ограничения

Современные российские энергосистемы представляют собой сложные ди-
намические сети, работающие в условиях возрастания нагрузок и ужесточения 
требований к надежности, а также имеющие большую протяжённость линий, 
климатические условия. На текущий момент износ оборудования достиг 60 %: 
трансформаторы и ЛЭП эксплуатируются свыше 30 лет. Данные сети подверже-
ны рискам аварийных ситуаций, таких как короткие замыкания (КЗ), перегрузки 
и каскадные отключения (отказы). Традиционные методы анализа, основанные 
на физико-математическом моделировании и решениях диспетчеров, часто при-
водят к большому времени срабатывания защит, неоптимальным и неоператив-
ным решениям. Внедрение ИИ и МО может позволить выбирать оптимальные 
варианты ликвидации аварий, предугадывать возможные аварийные ситуации, 
повысит точность и скорость срабатывания защит [1].

Технические системы, несмотря на высокий уровень надежности, остают-
ся подверженными аварийным ситуациям, которые могут приводить к значитель-
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ным экономическим потерям, экологическому ущербу и угрозе жизни людей. 
Исторически сложившиеся методы анализа аварийных режимов, основанные 
на экспертных оценках, статистических моделях и физическом моделировании, 
демонстрируют ограниченную эффективность в условиях возрастающей слож-
ности технологических процессов. В данном разделе рассматриваются ключевые 
традиционные подходы к диагностике и прогнозированию аварий, а также ана-
лизируются их основные недостатки.

Экспертные системы, основанные на формализованных знаниях специа-
листов, долгое время являлись основным инструментом анализа аварийных ре-
жимов. Эти системы используют заранее определенные логические правила и 
базы данных, содержащие информацию о типовых неисправностях и способах 
их устранения (таблица 1) [1].

Таблица 1 – Преимущества и недостатки экспертных систем
Преимущества Недостатки

Высокая интерпретируемость принимаемых 
решений

Неспособность к обучению и адаптации  
при появлении новых типов отказов

Эффективность при анализе известных,  
хорошо изученных сценариев отказов

Зависимость от качества и полноты экспертных 
знаний

Относительная простота интеграции в 
существующие системы управления

Трудоемкость поддержания и актуализации базы 
правил в условиях модернизации оборудования

Составлено автором.

Примером ограничения экспертных систем может служить авария на Сая-
но-Шушенской ГЭС (2009 г.), где традиционные методы диагностики не смогли 
своевременно выявить развитие усталостных дефектов в турбине, что привело к 
катастрофическим последствиям [2].

Статистические подходы, включая регрессионный анализ, метод главных 
компонент и контрольные карты, широко применяются для выявления анома-
лий в работе оборудования. Эти методы основаны на обработке исторических 
данных с целью установления корреляций между параметрами системы (таб-
лица 2) [1].

Ярким примером ограничений статистических методов является авария 
на АЭС «Фукусима-1» (2011 г.), где вероятностные модели риска не учитывали 
возможность одновременного воздействия землетрясения и цунами критической 
мощности [3].

Методы, основанные на построении детерминированных математических 
моделей, воспроизводящих физические процессы в оборудовании, обеспечива-
ют наиболее точный анализ аварийных режимов (таблица 3). К ним относятся: 
расчеты напряженно-деформированного состояния конструкций; термодинами-
ческое моделирование энергетических установок; гидродинамические расчеты 
трубопроводных систем [1].
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Таблица 2 – Преимущества и недостатки статистических подходов
Преимущества Недостатки

Простота реализации для стационарных 
процессов с четко выраженными 
закономерностями

Низкая эффективность при нелинейных  
и динамически изменяющихся процессах

Возможность количественной оценки 
вероятности возникновения аварийных ситуаций

Чувствительность к наличию шумов и выбросов 
в исходных данных

Неспособность прогнозировать редкие,  
но катастрофические события из-за недостатка 
статистики

Составлено автором.

Традиционные методы анализа аварийных режимов, несмотря на свою зна-
чимость, демонстрируют принципиальную ограниченность в условиях усложня-
ющихся технологических процессов. Это создает объективные предпосылки для 
активного внедрения методов искусственного интеллекта и машинного обучения, 
способных преодолеть указанные ограничения за счет адаптивности, способности 
работать с большими данными и выявлять сложные нелинейные зависимости [4].

Таблица 3 – Преимущества и недостатки физического моделирования
Преимущества Недостатки

Высокая точность прогнозирования при 
корректных граничных условиях

Экспоненциальный рост вычислительной 
сложности при увеличении числа учитываемых 
факторов

Физическая обоснованность получаемых 
результатов

Необходимость точных входных данных, 
которые часто недоступны в реальных условиях

Невозможность учета всех возможных внешних 
воздействий и человеческого фактора

Составлено автором.

Перспективным направлением представляется разработка гибридных сис-
тем, сочетающих физические модели с возможностями машинного обучения, что 
позволит сохранить преимущества традиционных подходов при одновременном 
устранении их ключевых недостатков.

Методы искусственного интеллекта и машинного обучения 
для анализа аварийных режимов

Современные вычислительные технологии и алгоритмы искусственного 
интеллекта (ИИ) открывают новые возможности для преодоления ограничений 
традиционных методов анализа аварийных режимов. В данном разделе рассмат-
риваются ключевые подходы машинного обучения (МО), применяемые для про-
гнозирования, диагностики и предотвращения аварийных ситуаций в сложных 
технических системах.
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В таблице 4 представлена классификация алгоритмов МО в зависимости от 
характера решаемых задач и доступных данных для анализа аварийных режимов 
[5, 6].

Примером входных данных для ИИ и МО могут служить:
– параметры сети (напряжение (U), ток (I), частота (f), активная/реактивная 

мощность (P, Q), cos φ);
– данные релейной защиты, состояние оборудования (время срабатывания, 

осциллограммы типов повреждений, температура, показатели качества электро-
энергии);

– архивные записи аварий;
– самообучение на новых данных и обучение на цифровых моделях.
Современные методы ИИ и машинного обучения предлагают мощный инс-

трументарий для анализа аварийных режимов, превосходящий традиционные 
подходы по адаптивности и точности. Наибольшую эффективность демонстри-
руют гибридные подходы, сочетающие различные типы алгоритмов. Однако ус-
пешное внедрение этих методов требует решения проблем интерпретируемости 
решений, обеспечения качества данных и интеграции с существующими систе-
мами мониторинга.

Применение рассмотренных методов позволяет перейти от реактивного к 
предиктивному управлению безопасностью сложных технических систем, что 
особенно актуально в условиях роста их сложности и ответственности.

Таблица 4 – Классификация методов машинного обучения
Категория ИИ и МО Наименование ИИ и МО Примечания

Контролируемое обучение  
(Supervised Learning)

Деревья решений и Random 
Forest

Область применения:  
для идентификации типа аварии  
по признакам; для оценки 
вероятности аварии; прогнозирование 
параметров аварийного режима.
Достоинства и недостатки: высокая 
точность при достаточном количестве 
размеченных данных; возможность 
количественной оценки вероятности 
аварии; требовательность  
к качеству и объему обучающей 
выборки; неспособность выявлять 
принципиально новые типы аварий

Метод опорных векторов 
(SVM)

Логистическая регрессия

Линейная регрессия

Гребневая регрессия

Неконтролируемое 
обучение (Unsupervised 
Learning)

Кластерный анализ 
(k-means, DBSCAN)

Область применения: для выявления 
скрытых паттернов; для снижения 
размерности данных.
Достоинства и недостатки:  
не требуют априорных знаний  
об авариях; способность выявлять 
неизвестные ранее типы отказов; 
сложность интерпретации 
результатов; высокая вероятность 
ложных срабатываний

Алгоритмы поиска аномалий 
(Isolation Forest,  
One-Class SVM)

Анализ главных компонент 
(PCA)
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Обучение с подкреплением 
(Reinforcement Learning): 
динамическое управление 
энергосистемами; 
предотвращение каскадных 
аварий

Q-learning Область применения: динамическое 
управление энергосистемами; 
предотвращение каскадных аварий

Глубокое обучение  
с подкреплением  
(Deep Q-Network)

Составлено автором.

Практическое применение ИИ и МО

Рассмотрим успешные внедрения алгоритмов ИИ и МО в электросетевой 
комплекс.

Прогнозирование перегрузок в электросетях. Компания Siemens Energy 
внедрила систему на основе LSTM-сетей для прогнозирования нагрузок в ум-
ных сетях. Система анализирует исторические данные потребления; метеороло-
гические показатели; данные SCADA-систем в реальном времени. Полученные 
результаты: снижение частоты аварийных отключений на 23 %; увеличение точ-
ности прогнозирования пиковых нагрузок до 92 % [7].

Мониторинг состояния энергетического оборудования. General Electric ис-
пользует гибридную модель (CNN + Random Forest) для анализа вибрационных 
характеристик турбин; термографических изображений; данных химического 
состава масла. Полученные результаты: раннее обнаружение 85 % дефектов под-
шипников; сокращение времени диагностики с 8 часов до 15 минут [8].

Прогнозирование аварий в распределительных сетях 110-220 кВ. «Россети 
Центр» на основе технологии ансамбля из Gradient Boosting (XGBoost) и LSTM-се-
тей добились результатов: точность предсказания: 89 % (F1-score); ложные сраба-
тывания: 12 %; экономический эффект: 23 млн руб. предотвращенного ущерба [9].

Мониторинг воздушных ЛЭП с помощью компьютерного зрения. ФСК 
ЕЭС используют мультиспектральный анализ изображений с БПЛА, архитекту-
ру CNN (EfficientNetV2). Результаты: автоматизация 92 % инспекций; снижение 
времени обследования на 65 % [10].

Предотвращение каскадных аварий. Методология основана на детекции 
аномалий с помощью изолирующего леса (Isolation Forest), анализе топологий с 
применением графовых нейронных сетей, а также имитационного моделирова-
ния сценариев развития. С вышеуказанным система экстренного реагирования 
ОДУ Урала достигла следующих ключевых показателей: время обнаружения: 47 
мс (против 350 мс у традиционных SCADA); точность классификации типов ава-
рий: 94 %; предотвращено 4 каскадных отключения в 2022 г. [11].

Оптимизация восстановительных работ. Платформа управления аварий-
ными бригадами (МРСК Сибири), основанная на прогнозе локаций повреждений 
(CatBoost) и маршрутизации Q-learning, достигла следующих результатов внед-
рения: сокращение среднего времени восстановления с 4 ч 12 мин до 2 ч 37 мин; 
оптимизация логистических затрат на 18 %.
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Анализ специфических аварийных режимов. Выявление скрытых утечек в 
кабельных линиях, основанное на гибридной модели (физические уравнения + 
1D-CNN), позволяет обеспечить чувствительность 0,95 при 5 % утечке, а также 
свести долю ложных срабатываний до 3 %.

Таким образом, практический опыт внедрения методов искусственного 
интеллекта и машинного обучения в электроэнергетических системах демонс-
трирует их высокую эффективность для анализа и предотвращения аварийных 
режимов. Реализованные решения позволяют не только существенно повысить 
надежность энергоснабжения, но и оптимизировать эксплуатационные затраты, 
сокращая экономические потери от аварий.

Интеграция интеллектуальных систем в энергетику открывает путь к со-
зданию самоадаптирующихся («self-healing») сетей, способных минимизировать 
влияние аварий на потребителей и обеспечивать устойчивое энергоснабжение в 
условиях роста нагрузки и усложнения энергосистем.

Современные методы ИИ и МО демонстрируют существенное преимущес-
тво перед традиционными подходами к анализу аварийных режимов, обеспечи-
вая более высокую точность (до 89–94 %) прогнозирования аварийных ситуаций; 
значительное сокращение времени обнаружения нештатных ситуаций (до 47 мс); 
возможность выявления сложных, слабозаметных и ранее неизвестных паттер-
нов аварий.

Применение рассмотренных технологий открывает путь к созданию ин-
теллектуальных самоадаптирующихся энергосистем нового поколения, обла-
дающих повышенной надежностью и устойчивостью к аварийным ситуациям. 
Дальнейшее развитие работ в данном направлении имеет важное значение для 
обеспечения энергетической безопасности и бесперебойного электроснабжения 
потребителей в условиях усложнения энергосистем и роста требований к их на-
дежности.
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Аннотация. Работа посвящена решению проблемы ускоренного прототипи-
рования и изготовления малых партий сложных электронных устройств с 
применением оборудования 3D-печати – фотополимерного принтера. Сов-
ременные методы производства печатных плат требуют многоэтапных про-
цессов. Заказ опытной партии в условиях промышленного производства для 
изготовления прототипов электронных устройств является избыточным. По-
казана возможность модификации существующих термотрансферных и фото-
резистивной технологий изготовления печатных плат за счет введения в цикл 
производства «звена» фотополимерной печати, которое позволяет добиться 
снижения затрат на изготовление небольших партий изделий и на выходе по-
лучить прототипы с размером дорожек 0,2 мм и более с соответствующим 
зазором между ними.
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УФ-засветка.

Annotation. The abstract is devoted to solving the problem of accelerated prototyping 
and manufacturing of small batches of complex electronic devices. Modern methods 
of printed circuit board production require multistage processes. Ordering a pilot batch 
in the conditions of industrial production for manufacturing prototypes of electronic 
devices is redundant. The paper shows the possibility of modifying the existing thermal 
transfer and photoresistive technologies of PCB manufacturing. Such modification 
allows to reduce time and financial expenses at manufacturing of small batches of 
products and at the output to receive prototypes with the size of tracks 0,2 mm and 
more with the corresponding gap between them.
Keywords: photoresist, prototyping, printed circuit boards, 3D printer, UV illumination.

Традиционные технологии производства печатных плат были разработаны 
ещё в середине XX века, когда широкое распространение получили схемы на 
печатных платах взамен проволочных соединений и навесного монтажа компо-
нентов. Тем не менее проблема прототипирования печатных плат в лабораторных 
условиях существует на протяжении последних 20 лет [1]. Трудности прототипи-
рования продиктованы особенностями традиционных процессов (фотолитогра-
фия, химическое травление, сверловка отверстий и др.), которые изначально со-
здавались именно для массового промышленного производства больших партий 
однотипных плат, а не для быстрой разработки новых конструкций и проработки 
экспериментальных решений.

Зачастую разработчики сталкиваются с проблемой длительного цикла под-
готовки опытных образцов и высокой стоимости изготовления единичных ма-
кетов уже несколько десятков лет. По результатам анализа российского рынка 
производства печатных плат [2] в последние годы отмечается заметное сокраще-
ние их числа. Данный факт оказывает косвенное влияние на стоимость, время и 
доступность быстрого прототипирования. 

С началом XXI века для изготовления печатных плат стало активно разви-
ваться направление аддитивных технологий, когда начали появляться специали-
зированные принтеры и материалы, способные формировать проводящие слои 
и компоненты непосредственно методом послойного нанесения материалов [3]. 
Актуальность быстрого и доступного изготовления макетов печатных плат со-
храняется уже многие годы. Эта потребность остается востребованной во всех 
отраслях технической промышленности. Примечательно, что она не теряет своей 
значимости даже после десятилетий совершенствования традиционных произ-
водственных методов. Современные технологические вызовы продолжают сти-
мулировать поиск новых решений в этой области.

Производство печатных плат (рисунок 1) объединяет несколько техноло-
гий, которые подразделяют на аддитивные и субстрактивные.

Аддитивные методы включают сеткографию проводящими пастами, нане-
сенными через трафарет, электрохимическое осаждение меди, или используется 
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токопроводящая печать струйными чернилами. Под традиционными принято по-
нимать химическое травление (фоторезист), фрезерование и термотрансферную 
(ЛУТ) технологию.

В качестве недостатков субстрактивных методов можно выделить значи-
тельные отходы меди и химикатов, большой ущерб экологии за счёт использо-
вания агрессивных веществ, сложность создания сверхмалых дорожек без до-
рогостоящего оборудования, а также высокую стоимость при мелкосерийном 
производстве [4]. 

Для аддитивных методов характерны высокая стоимость оборудования и 
материалов, наличие микротрещин при использовании лазеров и науглерожива-
ние краёв дорожек, а некоторые чернила и пасты содержат наночастицы, требую-
щие особой утилизации [5].
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изготовленных макетов. 

Этапы создания печатной платы предлагаемым методом показаны на 
рисунке 2 и включают: 1) обработку краев текстолита и обезжиривание; 2) 
удаление защитного слоя фоторезиста, ликвидацию воздушной прослойки 
между пленкой и текстолитом; 3) размещение платы на матрице 
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Рисунок 1 – Классификация методов изготовления печатных плат (составлено авторами)

В данной работе продемонстрирована возможность использования фото-
полимерной печати для эффективного и экономически выгодного производства 
функциональных макетов печатных плат за счет комбинации c ЛУТ и фоторезис-
тивной технологией для устранения паразитной засветки, недостаточного разре-
шения и других дефектов, обеспечивая высокую точность воспроизведения то-
пологии и удовлетворительную функциональность изготовленных макетов.

Этапы создания печатной платы предлагаемым методом показаны на ри-
сунке 2 и включают: 1) обработку краев текстолита и обезжиривание; 2) удаление 
защитного слоя фоторезиста, ликвидацию воздушной прослойки между пленкой 
и текстолитом; 3) размещение платы на матрице фотополимерного принтера и 
засветку; 4) проявку платы в растворе Na2CO3; 5) удаление незасвеченных учас-
тков в растворе FeCl3; 6) промывку органическим растворителем; 7) нанесение 
паяльной пасты для защиты дорожек; 8) нанесение цветной маски на неактивные 
участки. 

Ключевое преимущество предлагаемой технологии достигается на этапе 
экспонирования за счет перпендикулярной проекции ультрафиолетовых лучей с 
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высокой плотностью (>534 PPI против 300 PPI при подготовке шаблона засветки 
на струйном принтере) на засвечиваемую поверхность. 
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Для подготовки исполнительного файла для работы принтера была раз-
работана трехмерная модель шаблона печатной платы со следующими эле-
ментами: прямоугольные сегменты размером от 0,1 до 2 мм с шагом 0,1 мм 
между друг другом; дорожки с углом 90 градусов размером от 0,1 до 2 мм  
с шагом 0,1 мм между соседними дорожками и кольцевые сегменты с ана-
логичным размером токоведущих и изолированных частей. Такой шаблон 
позволяет оценить возможность изготовления печатных плат для наиболее 
популярных радиокомпонентов и микропроцессоров, используемых при про-
тотипировании. 

Процесс изготовления показан на рисунке 3, в качестве инструмента за-
светки был использован фотополимерный принтер Anycubic Photon S с временем 
засветки 110, 120, 130 и 140 секунд. Нанесение фоторезиста выполнено на пакет-
ном ламинаторе PingDa PD330-1 при температуре 120 градусов.
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Рисунок 3 – Шаблон печатной платы на разных этапах изготовления 

(составлено авторами) 
 

Оценка качества изготовления используемых в шаблоне элементов в 
зависимости от времени засветки представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Параметры токоведущих частей изготовленных прототипов 

Вре
мя 

засв
етки, 
сек 

Min 
толщина 
дорожки,  

мм 

Max 
толщина 
дорожки,  

мм 

Min 
толщина 
сегмента,  

мм 

Max 
толщина 
сегмента,  

мм 

Min 
диаметр 

отверстия,  
мм 

Max диаметр 
отверстия, мм 

110 - 1 0,1 2 0,09 1 

120 0,2 1 0,2 2 0,1 1 

130 0,3 1 0,3 2 0,1 1 

140 0,5 1,2 0,75 2,2 0,2 1 

Составлено авторами. 

Наиболее точные результаты были получены при времени засветки, 
равном 120 секундам, и показаны на рисунке 4. В этом случае достигается 
необходимое расстояние между дорожками, а геометрические размеры 
последних соответствуют размерам при подготовке шаблона.  

 
Рисунок 4 – Печатная плата при времени засветки 120 секунд  

(составлено авторами) 

Рисунок 3 – Шаблон печатной платы на разных этапах изготовления (составлено авторами)
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Оценка качества изготовления используемых в шаблоне элементов в зави-
симости от времени засветки представлена в таблице 1.

Таблица 1 – Параметры токоведущих частей изготовленных прототипов
Время 

засветки,  
сек

Min толщина 
дорожки, 

 мм

Max толщина 
дорожки,  

мм

Min толщина 
сегмента,  

мм

Max толщина 
сегмента,  

мм

Min диаметр 
отверстия, 

мм

Max диаметр 
отверстия, 

мм

110 - 1 0,1 2 0,09 1

120 0,2 1 0,2 2 0,1 1

130 0,3 1 0,3 2 0,1 1

140 0,5 1,2 0,75 2,2 0,2 1
Составлено авторами.

Наиболее точные результаты были получены при времени засветки, равном 
120 секундам, и показаны на рисунке 4. В этом случае достигается необходимое 
расстояние между дорожками, а геометрические размеры последних соответс-
твуют размерам при подготовке шаблона. 
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Уменьшение времени засветки не позволяет закрепить фоторезист на слое 
меди должным образом, что в процессе проявки и удаления медного слоя приво-
дит к дефектам токоведущих частей. 

Время засветки более 130 секунд приводит к переэкспонированию с невоз-
можностью разделения отдельных дорожек и токоведущих частей из-за увеличе-
ния геометрических размеров.

По результатам данной работы можно сделать вывод о возможности ис-
пользования фотополимерного принтера или дисплея с УФ-излучением в качес-
тве «звена» модификации лазерно-утюжной и фоторезистивной технологии при 
производстве функциональных макетов печатных плат в лабораторных и домаш-
них условиях. 

При использовании представленной в данной работе технологии изготов-
ления возможно получить качественное изготовление токоведущих частей с раз-
мерами и зазорами 0,2 мм и более. 
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Изложенный в данной работе подход может быть использован при изготов-
лении реальных прототипов, в том числе с использованием микроконтроллеров 
типа STM32.

В качестве перспектив возможна разработка комбинированного метода из-
готовления печатной платы, в т. ч. двухслойной, по полному циклу с использова-
нием оборудования c числовым программным управлением (ЧПУ) и фотополи-
мерного принтера.
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Аннотация. В статье рассматривается влияние компенсации реактивной мощ-
ности на экономическую эффективность работы промышленных предприятий 
0,4 кВ. Производится анализ методов компенсации и их технико-экономических 
преимуществ. Рассмотрены результаты расчетов снижения потерь электроэнер-
гии и уменьшения затрат на её передачу.
Ключевые слова: компенсация, реактивная мощность, промышленные электри-
ческие сети, экономическая эффективность.

Annotation. The article examines the impact of reactive power compensation on the 
economic efficiency of 0.4 kV industrial enterprises. The analysis of compensation 
methods and their technical and economic advantages is carried out. The results 
of calculations for reducing electricity losses and reducing transmission costs are 
considered.
Keywords: compensation, reactive power, industrial electrical networks, economic 
efficiency.

Современные промышленные предприятия 0,4 кВ в большинстве случа-
ев используют электрооборудование со значительной долей индуктивной нагрузки – 
в среднем 60 % (асинхронные двигатели, трансформаторы, индукционные печи  
и др.), что без устройств компенсации реактивной мощности приводит к:
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– уменьшению доли полезной активной мощности в линиях электропере-
дачи (ЛЭП) и трансформаторах;

– увеличению потерь энергии в сетях;
– выбору электротехнических устройств с завышенной номинальной мощ-

ностью, а следовательно, и стоимостью [1].
Установка (замена) трансформаторов и другого оборудования с повыше-

нием номинальной мощности, а также увеличение сечений проводов являются 
слишком затратными способами решения проблем [2, 3]. Поэтому компенсация 
реактивной мощности (КРМ) – оптимальный вариант по совокупности эффек-
тивности и стоимости [4].

Методы компенсации реактивной мощности [5]:
– батареи статических конденсаторов (БСК) – наиболее распространенный 

вид электроустановок, состоящий из конденсаторов и устанавливаемый на сто-
роне НН или ВН;

– статические (тиристорные) компенсаторы 0,4 кВ – конденсаторная уста-
новка (КУ), регулирующая генерацию реактивной мощности.

Снижение потерь электроэнергии с помощью КРМ

Потери мощности (энергии) связаны пропорциональной зависимостью с 
током, протекающим в элементах сети (ЛЭП и трансформаторах и др.).

Нагрузочный ток одной фазы Iнагр определяется по выражению:
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где устR – активное сопротивление электроустановки; 2 2

нагр нагр нагрS P Q   –
полная мощность нагрузки. 

При уменьшении реактивной мощности нагрузки на величину КУQ  
согласно формуле (2) нагрузочный ток уменьшается, следовательно, 
уменьшатся и нагрузочные потери активной мощности: 

 

	 (1)

где Pнагр, Qнагр – активная и реактивная мощности нагрузки; Uном – номи-
нальное напряжение сети.

Тогда нагрузочные потери мощности на электроустановке можно опреде-
лить следующим образом:
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где Rуст – активное сопротивление электроустановки; 
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Выражение (3) используется при определении нагрузочных потерь 

мощности на ЛЭП, а также трансформаторах и др. 
При полной загрузке и номинальном напряжении на зажимах КУ 

необходимая емкостная мощность КУQ  определяется по следующим 
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где tg  – коэффициент реактивной мощности. 

Согласно [6], максимально допустимое значение коэффициента 
реактивной мощности, потребляемой в часы больших суточных нагрузок (с 7:00 
до 23:00) электрической сети, равно 0,35. В основном коэффициент реактивной 
мощности асинхронных двигателей находится в диапазоне от 0,48 до 1,02, но 
может варьироваться в зависимости от исполнения и условий эксплуатации. 
Примем за исходное значение коэффициента верхнюю границу диапазона, тогда 
мощность КУ будет равна: 

 
 0,67КУ нагрQ P . (6) 

 
Эффективность снижения условно-переменных потерь в элементах сети 

после компенсации реактивной мощности определяется отношением 
нагрузочных потерь до и после компенсации: 
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Таким образом, при любом начальном значении активной мощности P 

после установки КРМ эффективность снижения нагрузочных потерь составляет 
~25,8 % для каждого элемента сети. 

Основная мощность промышленных предприятий, относящихся к классу 
средней мощности, обычно находится в диапазоне от 30 до 670 кВт. Таким 
образом, основываясь на тарифах для предприятий из [7], при средней стоимости 
электроэнергии 7,35 руб/кВт·ч для промышленности с асинхронными 
двигателями (500 кВт), напряжением 0,4 кВ за год работы 12-часовой смены 

	 (3)

Выражение (3) используется при определении нагрузочных потерь мощ-
ности на ЛЭП, а также трансформаторах и др.

При полной загрузке и номинальном напряжении на зажимах КУ необхо-
димая емкостная мощность QКУ определяется по следующим выражениям:
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Экономия от замены оборудования (трансформаторы, кабели/провода)

Рассмотрим на простейшем примере: трансформатор – линия – нагрузка 
(рисунок 1) экономию от установки КУ у электроприемника.
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Рисунок 1 – Простейшая электрическая схема, где G – генератор (источник 
питания), W – линия, T – трансформатор, S – нагрузка (составлено автором) 

 
Исходные данные для расчета: 
Нагрузка: 100 нагрP кВт , 0,7cos   → 102 нагрQ квар . 
Желаемый ' 0,95cos   → ' 33 нагрQ квар . 
Трансформатор: 160 трS кВА , 0,5 ххP кВт  , 2,5 кзP кВт  . 
Кабель: 0, 0,1 /КЛr Ом км , 0, 0,07 /КЛx Ом км , 0,05 КЛL км . 
Тариф: 5 / ·C руб кВтч . 
Таким образом, мощность БСК будет равна: 
 

 ' 102 33 69КУ нагр нагрQ Q Q квар     . (8) 
 
Потери до компенсации: 
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Рисунок 1 – Простейшая электрическая схема, где G – генератор (источник питания),  
W – линия, T – трансформатор, S – нагрузка (составлено автором)

Исходные данные для расчета:
Нагрузка: Pнагр = 100 кВт, cosφ = 0,7 → Qнагр = 102 квар.
Желаемый cosφ' = 0,95 → Q'нагр = 33 квар.
Трансформатор: Sтр = 160 кВА, ∆Pхх = 0,5 кВт, ∆Pкз = 2,5 кВт.
Кабель: r0,КЛ = 0,1 Ом/км, х0,КЛ = 0,07 Ом/км, LКЛ = 0,05 км.
Тариф: C = 5 руб/кВт∙ч.
Таким образом, мощность БСК будет равна:

Бизнес-трансформация: управление улучшениями                          Выпуск № 3(12) 2025  

 

25  
 

(4380 ч), с учетом сопротивления линии 0,004лR   Ом, экономия составит до 
250 тыс. рублей в год за счет снижения потерь электроэнергии. 

 
Экономия от замены оборудования (трансформаторы, кабели/провода) 

 
Рассмотрим на простейшем примере: трансформатор – линия – нагрузка 

(рисунок 1) экономию от установки КУ у электроприемника. 
 

 
Рисунок 1 – Простейшая электрическая схема, где G – генератор (источник 
питания), W – линия, T – трансформатор, S – нагрузка (составлено автором) 

 
Исходные данные для расчета: 
Нагрузка: 100 нагрP кВт , 0,7cos   → 102 нагрQ квар . 
Желаемый ' 0,95cos   → ' 33 нагрQ квар . 
Трансформатор: 160 трS кВА , 0,5 ххP кВт  , 2,5 кзP кВт  . 
Кабель: 0, 0,1 /КЛr Ом км , 0, 0,07 /КЛx Ом км , 0,05 КЛL км . 
Тариф: 5 / ·C руб кВтч . 
Таким образом, мощность БСК будет равна: 
 

 ' 102 33 69КУ нагр нагрQ Q Q квар     . (8) 
 
Потери до компенсации: 
 

 100 143
cos 0,7
нагр

нагр

P
S кВА


   , (9) 

 
2 21430,5 2,5 2,5

160
нагр

тр xx кз
тр

S
P P P кВт

S
                   

. (10) 

 

2

2
0,

2

3 3
3

1433 0,1 0,05 636,54 0,64 .
3 0,4

нагр
КЛ нагр КЛ КЛ КЛ

ном

S
P I R r L

U

Вт кВт

 
     

 

 
       

 (11) 

	 (8)

Потери до компенсации:
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Срок окупаемости установки КУ (БСК-0,4-50-25) [8]: 
Стоимость КУ: 50 50000 квар руб . 
Стоимость монтажа и пусконаладки: 20000 руб . 
Общие затраты: 70000 КУ рубС  . 
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Компенсация реактивной мощности позволяет существенно снизить 
потери электроэнергии в сетях и уменьшить плату за потребляемую реактивную 
мощность. Срок окупаемости капитальных вложений в системы компенсации 
реактивной мощности составляет в среднем 1–3 года [9] в зависимости от 
мощности предприятия и тарифов на электроэнергию. Внедрение систем 
компенсации реактивной мощности, помимо прямого экономического эффекта, 
дает дополнительные преимущества: повышение качества электроэнергии [10], 
увеличение пропускной способности сетей [11], снижение нагрузки на 
оборудование. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что установка 
КУ является экономически целесообразной для большинства промышленных 
предприятий. 
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Срок окупаемости установки КУ (БСК-0,4-50-25) [8]:
Стоимость КУ: 50 квар ≈ 50000 руб.
Стоимость монтажа и пусконаладки: ≈ 20000 руб.
Общие затраты: СКУ = 70000 руб.
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На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что установ-
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Аннотация. В работе рассматривается устойчивое развитие туризма и одно из 
его направлений – ответственный туризм. На примере благоустройства и экоре-
абилитации лесопарка в городе Кургане анализируются виды ответственности 
при развитии ответственного туризма: социальная, экономическая, экологи- 
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Туризм является одной из ведущих отраслей экономики, способствует раз-
витию различных регионов, культурному обогащению населения. Но вместе с 
тем туризм обладает и теми характеристиками, которые могут оказывать нега-
тивное влияние в первую очередь на природную среду. Массовый туризм стал 
приводить к экологическим, социально-культурным, экономическим проблемам, 
а также может наносить ущерб местным сообществам и инфраструктуре регио-
нов, выводя их из привычного режима. Поэтому мировая тенденция устойчивого 
развития коснулась и сферы туризма. 

Устойчивый туризм – это туризм, в полной мере обеспечивающий учет его 
нынешних и будущих экономических, социальных и экологических последствий 
при удовлетворении потребностей туристов, индустрии туризма, окружающей 
среды и принимающих общин [1]. Принципами, на которых основывается ус-
тойчивый туризм, являются экологические, экономические и социокультурные 
аспекты развития туризма: 

–	устойчивый туризм должен обеспечивать оптимальное использование 
природных ресурсов и способствовать сохранению биоразнообразия и природ-
ных ресурсов;

–	устойчивый туризм должен уважать социокультурные особенности при-
нимающих сообществ, способствовать межкультурному пониманию;

–	устойчивый туризм должен гарантировать долгосрочные экономические 
операции, занятость населения, рабочие места и повышение доходов населения 
[2]. Понятие устойчивого туризма также связано с устойчивым развитием туризма.

Устойчивое развитие туризма – это концепция, которая рассчитана на дол-
госрочный период и предполагает планирование и управление туризмом с целью 
улучшения качества жизни местного населения, охраны природы и защиты окру-
жающей среды [3]. Концепция была введена в 1995 году Всемирной туристской 
организацией [3]. Стоит отметить, что, по данным рэнкинга устойчивости раз-
вития туризма и индустрии гостеприимства в субъектах Российской Федерации 
за 2023 год, Курганская область занимает 71 место из 85 возможных. Уровень 
устойчивости развития в области определен как начальный, что свидетельствует 
о низких экологических и управленческих индексах [4]. 

Одним из направлений устойчивого развития туризма является ответствен-
ный туризм, также его могут называть осознанным туризмом или осознанным 
экотуризмом. Эти виды туризма достаточно схожи и имеют общие цели, задачи 
и принципы. 

Осознанный экотуризм – это путешествия с целью снижения негативного 
влияния на природную среду, заботы об окружающей среде и поддержки мест-
ных сообществ [5].

Принципы осознанного экотуризма напрямую связаны с экологией: 
–	выбор непопулярных туристических мест для снижения рекреационной 

нагрузки на популярные места;
–	использование по возможности наиболее экологичных видов транспорта, 

таких как поезд, автобус, автомобиль;
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–	соблюдение правила невмешательства в дикую природу;
–	использование многоразовых вещей во время путешествия;
–	поддержка местных сообществ; 
–	выбор «правильных» сувениров, т. е. сувениров, которые прослужат дол-

го, будут полезным подарком;
–	совмещение путешествия и помощи природе, участие в природоохран-

ных мероприятиях [6]. 
Одной из наиболее доступных и понятных форм осознанного экотуризма 

является посещение экологических троп [7].
Осознанный туризм – это путешествия с минимальным воздействием на 

природную среду, путешествия с целью поддержки местных сообществ, охраны 
окружающей среды [8]. Принципы осознанного туризма сводятся к защите при-
роды, помощи в развитии принимающих регионов и уважению местных тради-
ций [8].

Ответственный туризм – это туризм, в котором удовлетворяются и решают-
ся экономические, социальные и культурные потребности без ущерба для целос-
тности, экологии и дикой природы принимающей территории [9].

Концепция ответственного туризма существует с 1996 года, но после Кейп-
таунской декларации 2002 года концепция сформировалась окончательно. Тогда 
были определены цели и факторы ответственного туризма. На сегодняшний день 
ответственный туризм основывается на трех видах ответственности: 

–	экологической; 
–	экономической;
–	социальной [10].
Сущность ответственного туризма заключается в том, чтобы создавать 

лучшие места для проживания и лучшие места для посещения. Ответственный 
туризм требует, чтобы все участники, задействованные в организации путешес-
твия, в том числе и сами туристы, брали ответственность и предпринимали 
действия для того, чтобы туризм стал более экологичным и социально стабиль-
ным [9].

Ответственный туризм также является некапиталоемким видом, так как он 
может развиваться на тех территориях, которые принято считать неперспектив-
ными или малоперспективными для развития туризма [11].

В 2012 году председатель градостроительного совета города Плеса  
А. В. Швецов в рамках второго конгресса Ассоциации новаторских городов сфор-
мулировал принципы ответственного туризма, основываясь на опыте Плеса: 

–	минимум вмешательства в архитектурную и природную среду; 
–	выбор собственного вектора развития территории; 
–	постепенное развитие малых городов с учетом их особенностей; 
–	рассказ и показ всей истории города, достопримечательностей, а не толь-

ко наиболее популярных мест;
–	осмысленность городских праздников;
–	органичность местных брендов;
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–	интересы местного населения должны быть приоритетнее, чем запросы 
туристов [11].

Таким образом, ответственный туризм может помочь развитию малоперс-
пективной территории с учетом ее экологической, экономической и социальной 
ситуации и в первую очередь быть ориентированным на запросы местного насе-
ления, что и было сделано в городе Кургане.

Город Курган – один из важнейших промышленных центров Уральского 
федерального округа, крупный транспортный узел округа. Экологическая ситу-
ация в городе является большой проблемой, уровень загрязнения воздуха оце-
нивается как «повышенный», также наблюдается достаточное загрязнение водо-
емов и проблема с утилизацией бытовых отходов [12]. Вместе с тем в Кургане 
идет активное озеленение территории города, а также создание парков и скверов. 

В 2023 году началась активная работа по благоустройству и экореабили-
тации лесопарковой зоны в микрорайоне Рябково, работа завершилась в августе 
2024 года. 

До благоустройства данная территория не пользовалась популярностью у 
местных жителей, лесопарковую зону в разной степени использовали для утили-
зации отходов, также в определенный период времени она имела плохую с точки 
зрения преступности репутацию. 

Лесопарковая территория имеет хорошее местоположение, так как нахо-
дится в черте города, удалена от крупных промышленных объектов и имеет вы-
ход к одной из достопримечательностей города Кургана – Голубым озерам (рису-
нок 1). На территории зоны произрастает смешанного типа лес: березы и сосны. 
Отмечу, что данная лесопарковая зона не является особо охраняемой природной 
территорией. 
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Рисунок 1 – Границы лесопарковой зоны 

 
Таким образом, в Рябковской лесопарковой зоне были выявлены 

следующие недочеты, требующие решения:  
– загрязненность территории;  
– отсутствие транспортной доступности;  
– отсутствие покрытия дорожек внутри лесопарка;  
– отсутствие зон отдыха;  
– отсутствие мест для утилизации отходов;  
– отсутствие освещения;  
– отсутствие отдельных трасс для пешеходных прогулок [13].  
Для того чтобы подтвердить, что лесопарковая зона действительно 

реабилитирована в рамках ответственного туризма, был проведен анализ 
текущего состояния территории и проанализированы виды ответственности, 
соответствующие ответственному туризму: экологическая, экономическая и 
социальная.  

Было выявлено, что работа по благоустройству и экореабилитации 
лесопарковой зоны была произведена по инициативе местных жителей и 
федеральной программе «Формирование комфортной городской среды». Работы 
проводились таким образом, чтобы не нарушить природную среду соснового 
бора, деревья не вырубались, дорожки прокладывались с учетом имеющегося 
ландшафта. Благоустроенной лесопарковой зоне присвоили название Рябковский 
экопарк. Площадь экопарка равна 4 гектарам, протяженность всех пешеходных 
дорожек достигает 7 километров, протяженность велодорожек, лыжных и 
лыжероллерных трасс равняется 3 и 5 километрам [13]. Карта-схема экопарка 
представлена на рисунке 2.  
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–	загрязненность территории; 
–	отсутствие транспортной доступности; 
–	отсутствие покрытия дорожек внутри лесопарка; 
–	отсутствие зон отдыха; 
–	отсутствие мест для утилизации отходов; 
–	отсутствие освещения; 
–	отсутствие отдельных трасс для пешеходных прогулок [13]. 
Для того чтобы подтвердить, что лесопарковая зона действительно реаби-

литирована в рамках ответственного туризма, был проведен анализ текущего со-
стояния территории и проанализированы виды ответственности, соответствую-
щие ответственному туризму: экологическая, экономическая и социальная. 

Было выявлено, что работа по благоустройству и экореабилитации лесо-
парковой зоны была произведена по инициативе местных жителей и федеральной 
программе «Формирование комфортной городской среды». Работы проводились 
таким образом, чтобы не нарушить природную среду соснового бора, деревья 
не вырубались, дорожки прокладывались с учетом имеющегося ландшафта. Бла-
гоустроенной лесопарковой зоне присвоили название Рябковский экопарк. Пло-
щадь экопарка равна 4 гектарам, протяженность всех пешеходных дорожек до-
стигает 7 километров, протяженность велодорожек, лыжных и лыжероллерных 
трасс равняется 3 и 5 километрам [13]. Карта-схема экопарка представлена на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Карта-схема экопарка 

 
Также было выявлено, что с точки зрения экологической ответственности 

в экопарке была проведена следующая работа:  
– территория лесопарка и прилегающей территории полностью очищена от 

бытового мусора, и оборудованы места для утилизации отходов;  
– произведена лесопосадка сосен на территории парка; 
– осуществляется вывоз мусора с территории лесопарка;  
– установлен экологичный туалет, работающий по принципу 

компостирования; 
– проводятся субботники и эколого-просветительские мероприятия для 

школьников;  
– установлен режим административной ответственности за выброшенный 

в неположенном месте мусор [13]. 
С точки зрения экономической ответственности созданы новые рабочие 

места: в парке установлена и функционирует точка горячего питания, прокат 
велосипедов, самокатов и спортивного инвентаря, также производится 
обслуживание территории парка.  

С точки зрения социальной ответственности экопарк стал новой точкой 
притяжения всех жителей Кургана, проложены новые пешеходные тропы, для 
детей установлены игровые площадки, сделанные из дерева, спортивные зоны и 
зоны отдыха, на тропах – фигуры персонажей русского фольклора, запущены 
новые маршруты общественного транспорта и установлены остановки, 
подготовлены парковки, также благоустроена пляжная зона на Голубых озерах. 

Помимо этого, на территории парка установлено освещение и три входные 
группы с разных сторон экопарка, оснащенные подробными картами-схемами 
маршрутов и видеонаблюдением.  
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–	территория лесопарка и прилегающей территории полностью очищена от 
бытового мусора, и оборудованы места для утилизации отходов; 

–	произведена лесопосадка сосен на территории парка;
–	осуществляется вывоз мусора с территории лесопарка; 
–	установлен экологичный туалет, работающий по принципу компостиро-

вания;
–	проводятся субботники и эколого-просветительские мероприятия для 

школьников; 
–	установлен режим административной ответственности за выброшенный 

в неположенном месте мусор [13].
С точки зрения экономической ответственности созданы новые рабочие 

места: в парке установлена и функционирует точка горячего питания, прокат ве-
лосипедов, самокатов и спортивного инвентаря, также производится обслужива-
ние территории парка. 

С точки зрения социальной ответственности экопарк стал новой точкой 
притяжения всех жителей Кургана, проложены новые пешеходные тропы, для 
детей установлены игровые площадки, сделанные из дерева, спортивные зоны 
и зоны отдыха, на тропах – фигуры персонажей русского фольклора, запущены 
новые маршруты общественного транспорта и установлены остановки, подго-
товлены парковки, также благоустроена пляжная зона на Голубых озерах.

Помимо этого, на территории парка установлено освещение и три входные 
группы с разных сторон экопарка, оснащенные подробными картами-схемами 
маршрутов и видеонаблюдением. 

Отмечу, что исходя из федерального закона Российской Федерации  
«Об особо охраняемых природных объектах» экопарком, или экологическим 
парком, является вид особо охраняемых природных территорий, отвечающий 
критериям ООПТ: на территории располагаются существующие или вновь вос-
созданные природные комплексы и объекты, имеющие особое природоохранное, 
научное, культурное, эстетическое, рекреационное и оздоровительное значение, 
для которых необходимо устанавливать режим особой охраны [14]. 

Так как Рябковский экопарк не является ООПТ, то можно сделать вывод, 
что название «экопарк» – это своего рода бренд, сопутствующий продвижению 
данной лесопарковой зоны и города Кургана [15]. В то же время экопарком мо-
жет быть зеленое открытое пространство, созданное для улучшения культурной 
среды и обеспечения условий в области сохранения и устойчивого развития 
территории, экологического воспитания населения [15]. То есть нормативно 
экопарк должен отвечать требованиям ООПТ, фактически Рябковский экопарк 
выполняет функцию экологического воспитания населения, а также рекреаци-
онную функцию и призывает к ответственному подходу к организации отдыха 
[15]. Основной целью благоустройства и экореабилитации лесопарка является 
сохранение и приумножение природного богатства Кургана и Курганской об-
ласти, создание возможности для его посещения и увеличение его привлека-
тельности [16].
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На сегодняшний день ответственный туризм становится наиболее востребо-
ванным видом туризма в различных регионах. Он подталкивает путешественников 
к более осознанной организации своих путешествий, также способствует развитию 
туристской привлекательности в различных муниципальных образованиях. Город 
Курган остается территорией, обладающей большим потенциалом для развития 
различных видов туризма, в том числе и ответственного. Как было выяснено, бла-
гоустройство и экореабилитация лесопарковой зоны в районе Рябково были сдела-
ны в концепции ответственного туризма и отвечают трем видам ответственности: 
экологической, экономической и социальной. Как следствие – новый экопарк стал 
наиболее популярным местом для отдыха местного населения, а также одной из 
причин увеличения туристской привлекательности города Кургана. 
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Аннотация. Однофазные замыкания на землю составляют большую часть не-
нормального режима работы сетей 6 (10) кВ, которые могут приводить к более 
тяжелым последствиям и авариям. Защиты, реагирующие на параметры высших 
гармоник в токах нулевой последовательности, находят широкое применение в 
электрических сетях 6 (10) кВ. В рамках данной работы выполняется проверка 
работоспособности подхода к идентификации поврежденного присоединения, 
основанного на сравнении значений энергий спектра отходящих линий в разно-
родной электрической сети. Для проверки разработана модель сети в MATLAB 
Simulink, которая содержит две короткие и две длинные линии с постоянной  
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нагрузкой. По результатам численных экспериментов установлено, что метод  
работоспособен при любой точке ОЗЗ в сети с линиями, длины которых отлича-
ются на несколько порядков.
Ключевые слова: однофазное замыкание на землю (ОЗЗ), разнородная сеть, вейв-
лет-преобразование, высшие гармоники, ток нулевой последовательности, энер-
гия спектра.

Annotation. Single-phase earth faults are the most common type of faults in 6 (10) 
kV networks. They can lead to more severe accidents and short circuits. Protections 
reacting to the parameters of higher harmonics in zero-sequence currents are widely 
used in branched networks with lines of various lengths. In the framework of this 
work we verify the performance of the approach to the identification of the damaged 
connection based on the comparison of the values of the spectrum energies of the 
outgoing lines in a heterogeneous electrical network. For verification, a network model 
is developed in MATLAB Simulinlk. The model contains two short and two long lines 
with constant load. According to the results of numerical experiments, it was found that 
the method works at any point of fault in a network with lines whose lengths differ by 
several orders of magnitude.
Keywords: single-phase to ground fault, mixed network, wavelet transform, higher 
harmonics, zero-sequence current, spectrum energy.

Однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) – это повреждение на линиях элек-
тропередачи, при котором одна фаза замыкается на заземляющий проводник  
(рисунок 1) или землю непосредственно или через переходное сопротивле-
ние. Здесь Uа, Uв, Uс – фазные напряжения; Iа, Iв, Iс – соответствующие им токи; 
Са, Св, Сс – ёмкости фаз.
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разнородной электрической сети. Для проверки разработана модель сети в 
MATLAB Simulink, которая содержит две короткие и две длинные линии с 
постоянной нагрузкой. По результатам численных экспериментов установлено, 
что метод работоспособен при любой точке ОЗЗ в сети с линиями, длины 
которых отличаются на несколько порядков. 
Ключевые слова: однофазное замыкание на землю (ОЗЗ), разнородная сеть, 
вейвлет-преобразование, высшие гармоники, ток нулевой последовательности, 
энергия спектра. 
 
Annotation. Single-phase earth faults are the most common type of faults in 6 (10) kV 
networks. They can lead to more severe accidents and short circuits. Protections 
reacting to the parameters of higher harmonics in zero-sequence currents are widely 
used in branched networks with lines of various lengths. In the framework of this work 
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connection based on the comparison of the values of the spectrum energies of the 
outgoing lines in a heterogeneous electrical network. For verification, a network model 
is developed in MATLAB Simulinlk. The model contains two short and two long lines 
with constant load. According to the results of numerical experiments, it was found 
that the method works at any point of fault in a network with lines whose lengths differ 
by several orders of magnitude. 
Keywords: single-phase to ground fault, mixed network, wavelet transform, higher 
harmonics, zero-sequence current, spectrum energy. 

 
Однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) – это повреждение на линиях 

электропередачи, при котором одна фаза замыкается на заземляющий проводник 
(рисунок 1) или землю непосредственно или через переходное сопротивление. 
Здесь Uа, Uв, Uс – фазные напряжения; Iа, Iв, Iс – соответствующие им токи; Са, 
Св, Сс – ёмкости фаз. 

 

 
 

Рисунок 1 – а) схема замещения ОЗЗ; б) векторная диаграмма ОЗЗ 
Рисунок 1 – а) схема замещения ОЗЗ; б) векторная диаграмма ОЗЗ

ОЗЗ составляют около 80 % всех случаев повреждений, происходящих в 
распределительных сетях 6 (10) кВ. Эти события не являются аварией, однако 
приводят к снижению надёжности энергоснабжения и требуют оперативного 
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выявления места повреждения. Проблема становится особенно актуальной в сов-
ременных городских системах, где используются длинные кабельные линии и 
многочисленные распределительные устройства. Стоит также отметить наличие 
на территории РФ таких регионов, как ХМАО-Югра, для которых характерна 
большая протяженность сетей 6 (10) кВ с большим количеством ответвлений, 
значительно усложняющих поиск повреждения. 

Основным параметром сети, участвующим в формировании тока нулевой 
последовательности, является емкостная проводимость (1), значение которой оп-
ределяется конструкцией линии электропередачи (число проводов, их располо-
жение и изоляция):
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и многочисленные распределительные устройства. Стоит также отметить 
наличие на территории РФ таких регионов, как ХМАО-Югра, для которых 
характерна большая протяженность сетей 6 (10) кВ с большим количеством 
ответвлений, значительно усложняющих поиск повреждения.  

Основным параметром сети, участвующим в формировании тока нулевой 
последовательности, является емкостная проводимость (1), значение которой 
определяется конструкцией линии электропередачи (число проводов, их 
расположение и изоляция): 

0 0b C , (1) 
где f 2 – угловая частота (при ƒ=50 Гц,  ≈314 рад/с); С0 – удельная ёмкость 
нулевой последовательности на землю (Ф/км). 

Если линия имеет длину L (км), её полную ёмкостную проводимость 
можно определить по выражению (2): 

LCLbB  000  . (2) 
Тогда ёмкостный ток нулевой последовательности ( 0I ) для этой линии при 

нормальном линейном напряжении (Uл, кВ): 

0 0 03 3
л лU UI B C L     . (3) 

При замыкании на одной из линий суммарный ток при ОЗЗ ( ЗI ) равен 
сумме ёмкостных токов всех неповрежденных линий: 

   )(33 ,0.,0 iiфнеповрЗ LCUII  , (4) 
где С0,i – ёмкость нулевой последовательности для каждой неповреждённой 
линии; Li – длина линии. 

Существующие подходы к обнаружению ОЗЗ включают методы 
направленной защиты, способы временной блокировки защит, частотные 
методы и пассивные системы сигнализации. Однако каждый из методов не 
обеспечивает достаточной чувствительности и устойчивости к помехам в 
разветвленных сетях с большим количеством разнородных линий [1]. 

Одним из перспективных типов защит от ОЗЗ являются устройства, 
реагирующие на параметры высших гармоник, возникающих в электрической 
цепи при ОЗЗ из-за нелинейных эффектов [2]. Высшие гармоники несут важную 
информацию о параметрах замыкания, и анализ их спектра позволяет более 
эффективно выявлять место повреждения [3]. 

В отличие от коротких сетей (длиной до нескольких километров), где 
проверенные временем методы обнаружения ОЗЗ показывают хорошую 
эффективность, для кабельных сетей с большим количеством ответвлений 
данные методы теряют свою эффективность [4]. Например, в работе [5] данный 

	 (1)
где ω = 2πf – угловая частота (при ƒ=50 Гц, ω ≈314 рад/с); С0 – удельная ёмкость 
нулевой последовательности на землю (Ф/км).

Если линия имеет длину L (км), её полную ёмкостную проводимость мож-
но определить по выражению (2):
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ОЗЗ составляют около 80 % всех случаев повреждений, происходящих в 
распределительных сетях 6 (10) кВ. Эти события не являются аварией, однако 
приводят к снижению надёжности энергоснабжения и требуют оперативного 
выявления места повреждения. Проблема становится особенно актуальной в 
современных городских системах, где используются длинные кабельные линии 
и многочисленные распределительные устройства. Стоит также отметить 
наличие на территории РФ таких регионов, как ХМАО-Югра, для которых 
характерна большая протяженность сетей 6 (10) кВ с большим количеством 
ответвлений, значительно усложняющих поиск повреждения.  

Основным параметром сети, участвующим в формировании тока нулевой 
последовательности, является емкостная проводимость (1), значение которой 
определяется конструкцией линии электропередачи (число проводов, их 
расположение и изоляция): 

0 0b C , (1) 
где f 2 – угловая частота (при ƒ=50 Гц,  ≈314 рад/с); С0 – удельная ёмкость 
нулевой последовательности на землю (Ф/км). 

Если линия имеет длину L (км), её полную ёмкостную проводимость 
можно определить по выражению (2): 

LCLbB  000  . (2) 
Тогда ёмкостный ток нулевой последовательности ( 0I ) для этой линии при 

нормальном линейном напряжении (Uл, кВ): 

0 0 03 3
л лU UI B C L     . (3) 

При замыкании на одной из линий суммарный ток при ОЗЗ ( ЗI ) равен 
сумме ёмкостных токов всех неповрежденных линий: 

   )(33 ,0.,0 iiфнеповрЗ LCUII  , (4) 
где С0,i – ёмкость нулевой последовательности для каждой неповреждённой 
линии; Li – длина линии. 

Существующие подходы к обнаружению ОЗЗ включают методы 
направленной защиты, способы временной блокировки защит, частотные 
методы и пассивные системы сигнализации. Однако каждый из методов не 
обеспечивает достаточной чувствительности и устойчивости к помехам в 
разветвленных сетях с большим количеством разнородных линий [1]. 

Одним из перспективных типов защит от ОЗЗ являются устройства, 
реагирующие на параметры высших гармоник, возникающих в электрической 
цепи при ОЗЗ из-за нелинейных эффектов [2]. Высшие гармоники несут важную 
информацию о параметрах замыкания, и анализ их спектра позволяет более 
эффективно выявлять место повреждения [3]. 

В отличие от коротких сетей (длиной до нескольких километров), где 
проверенные временем методы обнаружения ОЗЗ показывают хорошую 
эффективность, для кабельных сетей с большим количеством ответвлений 
данные методы теряют свою эффективность [4]. Например, в работе [5] данный 

	 (2)
Тогда ёмкостный ток нулевой последовательности (I0) для этой линии при 

нормальном линейном напряжении (Uл, кВ):
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ОЗЗ составляют около 80 % всех случаев повреждений, происходящих в 
распределительных сетях 6 (10) кВ. Эти события не являются аварией, однако 
приводят к снижению надёжности энергоснабжения и требуют оперативного 
выявления места повреждения. Проблема становится особенно актуальной в 
современных городских системах, где используются длинные кабельные линии 
и многочисленные распределительные устройства. Стоит также отметить 
наличие на территории РФ таких регионов, как ХМАО-Югра, для которых 
характерна большая протяженность сетей 6 (10) кВ с большим количеством 
ответвлений, значительно усложняющих поиск повреждения.  

Основным параметром сети, участвующим в формировании тока нулевой 
последовательности, является емкостная проводимость (1), значение которой 
определяется конструкцией линии электропередачи (число проводов, их 
расположение и изоляция): 

0 0b C , (1) 
где f 2 – угловая частота (при ƒ=50 Гц,  ≈314 рад/с); С0 – удельная ёмкость 
нулевой последовательности на землю (Ф/км). 

Если линия имеет длину L (км), её полную ёмкостную проводимость 
можно определить по выражению (2): 

LCLbB  000  . (2) 
Тогда ёмкостный ток нулевой последовательности ( 0I ) для этой линии при 

нормальном линейном напряжении (Uл, кВ): 

0 0 03 3
л лU UI B C L     . (3) 

При замыкании на одной из линий суммарный ток при ОЗЗ ( ЗI ) равен 
сумме ёмкостных токов всех неповрежденных линий: 

   )(33 ,0.,0 iiфнеповрЗ LCUII  , (4) 
где С0,i – ёмкость нулевой последовательности для каждой неповреждённой 
линии; Li – длина линии. 

Существующие подходы к обнаружению ОЗЗ включают методы 
направленной защиты, способы временной блокировки защит, частотные 
методы и пассивные системы сигнализации. Однако каждый из методов не 
обеспечивает достаточной чувствительности и устойчивости к помехам в 
разветвленных сетях с большим количеством разнородных линий [1]. 

Одним из перспективных типов защит от ОЗЗ являются устройства, 
реагирующие на параметры высших гармоник, возникающих в электрической 
цепи при ОЗЗ из-за нелинейных эффектов [2]. Высшие гармоники несут важную 
информацию о параметрах замыкания, и анализ их спектра позволяет более 
эффективно выявлять место повреждения [3]. 

В отличие от коротких сетей (длиной до нескольких километров), где 
проверенные временем методы обнаружения ОЗЗ показывают хорошую 
эффективность, для кабельных сетей с большим количеством ответвлений 
данные методы теряют свою эффективность [4]. Например, в работе [5] данный 

	 (3)

При замыкании на одной из линий суммарный ток при ОЗЗ (I3) равен сумме 
ёмкостных токов всех неповрежденных линий:
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ОЗЗ составляют около 80 % всех случаев повреждений, происходящих в 
распределительных сетях 6 (10) кВ. Эти события не являются аварией, однако 
приводят к снижению надёжности энергоснабжения и требуют оперативного 
выявления места повреждения. Проблема становится особенно актуальной в 
современных городских системах, где используются длинные кабельные линии 
и многочисленные распределительные устройства. Стоит также отметить 
наличие на территории РФ таких регионов, как ХМАО-Югра, для которых 
характерна большая протяженность сетей 6 (10) кВ с большим количеством 
ответвлений, значительно усложняющих поиск повреждения.  

Основным параметром сети, участвующим в формировании тока нулевой 
последовательности, является емкостная проводимость (1), значение которой 
определяется конструкцией линии электропередачи (число проводов, их 
расположение и изоляция): 

0 0b C , (1) 
где f 2 – угловая частота (при ƒ=50 Гц,  ≈314 рад/с); С0 – удельная ёмкость 
нулевой последовательности на землю (Ф/км). 

Если линия имеет длину L (км), её полную ёмкостную проводимость 
можно определить по выражению (2): 

LCLbB  000  . (2) 
Тогда ёмкостный ток нулевой последовательности ( 0I ) для этой линии при 

нормальном линейном напряжении (Uл, кВ): 

0 0 03 3
л лU UI B C L     . (3) 

При замыкании на одной из линий суммарный ток при ОЗЗ ( ЗI ) равен 
сумме ёмкостных токов всех неповрежденных линий: 

   )(33 ,0.,0 iiфнеповрЗ LCUII  , (4) 
где С0,i – ёмкость нулевой последовательности для каждой неповреждённой 
линии; Li – длина линии. 

Существующие подходы к обнаружению ОЗЗ включают методы 
направленной защиты, способы временной блокировки защит, частотные 
методы и пассивные системы сигнализации. Однако каждый из методов не 
обеспечивает достаточной чувствительности и устойчивости к помехам в 
разветвленных сетях с большим количеством разнородных линий [1]. 

Одним из перспективных типов защит от ОЗЗ являются устройства, 
реагирующие на параметры высших гармоник, возникающих в электрической 
цепи при ОЗЗ из-за нелинейных эффектов [2]. Высшие гармоники несут важную 
информацию о параметрах замыкания, и анализ их спектра позволяет более 
эффективно выявлять место повреждения [3]. 

В отличие от коротких сетей (длиной до нескольких километров), где 
проверенные временем методы обнаружения ОЗЗ показывают хорошую 
эффективность, для кабельных сетей с большим количеством ответвлений 
данные методы теряют свою эффективность [4]. Например, в работе [5] данный 

	 (4)

где С0,i – ёмкость нулевой последовательности для каждой неповреждённой ли-
нии; Li – длина линии.

Существующие подходы к обнаружению ОЗЗ включают методы направ-
ленной защиты, способы временной блокировки защит, частотные методы и пас-
сивные системы сигнализации. Однако каждый из методов не обеспечивает до-
статочной чувствительности и устойчивости к помехам в разветвленных сетях с 
большим количеством разнородных линий [1].

Одним из перспективных типов защит от ОЗЗ являются устройства, реа-
гирующие на параметры высших гармоник, возникающих в электрической цепи 
при ОЗЗ из-за нелинейных эффектов [2]. Высшие гармоники несут важную ин-
формацию о параметрах замыкания, и анализ их спектра позволяет более эффек-
тивно выявлять место повреждения [3].

В отличие от коротких сетей (длиной до нескольких километров), где про-
веренные временем методы обнаружения ОЗЗ показывают хорошую эффектив-
ность, для кабельных сетей с большим количеством ответвлений данные методы 
теряют свою эффективность [4]. Например, в работе [5] данный факт связывают 
со значительным снижением величины гармонического компонента и высоких 
потерь мощности и неоднородности сигналов.
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Здесь важно отметить, что эффективность методов определения пов-
режденной линии при ОЗЗ в сетях с разной длиной линий критически зависит  
от величины емкостного тока, который в свою очередь определяется их протя- 
женностью. Ранее упоминалась зависимость емкостного тока сети от длины ли-
нии. Проиллюстрируем это на примере расчета емкостных токов для линий дли-
ной 10 м (5) и 20 км (6), предполагая, что для ВЛ 6 (10) кВ типичная емкость 
С0=5∙10-9 Ф/км; Uл=10 кВ; ƒ=50 Гц
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факт связывают со значительным снижением величины гармонического 
компонента и высоких потерь мощности и неоднородности сигналов. 

Здесь важно отметить, что эффективность методов определения 
поврежденной линии при ОЗЗ в сетях с разной длиной линий критически зависит 
от величины емкостного тока, который в свою очередь определяется их 
протяженностью. Ранее упоминалась зависимость емкостного тока сети от 
длины линии. Проиллюстрируем это на примере расчета емкостных токов для 
линий длиной 10 м (5) и 20 км (6), предполагая, что для ВЛ 6 (10) кВ типичная 
емкость С0=5⋅10-9 Ф/км; Uл=10 кВ; ƒ=50 Гц 

9
0,10

10 314 5 10 0,01 0,0009 А 0
3мI         (5) 

9
0,20

10 314 5 10 20 1,8 А
3кмI       . (6) 

Если повреждена одна из коротких линий (10 м), её собственный ток 
ничтожен, а ток ОЗЗ создаётся двумя длинными линиями: 

 
0,102 3,6 АЗ мI I   . (7) 

Но если повреждена длинная линия (20 км), ток ОЗЗ будет: 
 

0,20 0,102 1,8 АЗ км мI I I    . (8) 
 
Таким образом, по причине ничтожно малой емкости коротких линий в 

сравнении с длинными при ОЗЗ их ток может быть меньше, чем емкостный ток 
длинных линий.  

В свою очередь наличие ЛЭП большой протяженности может маскировать 
ток повреждения короткой линии. 

Авторы статьи [6] акцентируют внимание на том, что нет универсального 
решения, и методы, которые эффективны для длинных линий (с большим 
ёмкостным током), могут оказаться малоэффективными для коротких, и 
наоборот. 

В работе [7] в качестве маскирующего фактора показано переходное 
сопротивление в месте ОЗЗ, которое снижает разницу между поврежденной, 
неповрежденной линиями, что в совокупности с разной протяженностью ЛЭП 
серьезно затрудняет обнаружение и локализацию ненормального режима 
работы. 

Вышесказанное обуславливает актуальность совершенствования и 
проверки эффективности существующих алгоритмов идентификации ОЗЗ в 
сложных условиях с целью совершенствования алгоритмов «земляных защит». 

Один из нестандартных подходов к идентификации ОЗЗ за счет реакции на 
высшие гармонические составляющие в токах нулевой последовательности 
показан в работе [5]. Суть данного метода заключается в декомпозиции сигналов 
3i0 математическим аппаратом вейвлет-преобразования. Эффективность данного 
решения была проверена авторами [9]. 

	 (5)
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факт связывают со значительным снижением величины гармонического 
компонента и высоких потерь мощности и неоднородности сигналов. 

Здесь важно отметить, что эффективность методов определения 
поврежденной линии при ОЗЗ в сетях с разной длиной линий критически зависит 
от величины емкостного тока, который в свою очередь определяется их 
протяженностью. Ранее упоминалась зависимость емкостного тока сети от 
длины линии. Проиллюстрируем это на примере расчета емкостных токов для 
линий длиной 10 м (5) и 20 км (6), предполагая, что для ВЛ 6 (10) кВ типичная 
емкость С0=5⋅10-9 Ф/км; Uл=10 кВ; ƒ=50 Гц 

9
0,10

10 314 5 10 0,01 0,0009 А 0
3мI         (5) 

9
0,20

10 314 5 10 20 1,8 А
3кмI       . (6) 

Если повреждена одна из коротких линий (10 м), её собственный ток 
ничтожен, а ток ОЗЗ создаётся двумя длинными линиями: 

 
0,102 3,6 АЗ мI I   . (7) 

Но если повреждена длинная линия (20 км), ток ОЗЗ будет: 
 

0,20 0,102 1,8 АЗ км мI I I    . (8) 
 
Таким образом, по причине ничтожно малой емкости коротких линий в 

сравнении с длинными при ОЗЗ их ток может быть меньше, чем емкостный ток 
длинных линий.  

В свою очередь наличие ЛЭП большой протяженности может маскировать 
ток повреждения короткой линии. 

Авторы статьи [6] акцентируют внимание на том, что нет универсального 
решения, и методы, которые эффективны для длинных линий (с большим 
ёмкостным током), могут оказаться малоэффективными для коротких, и 
наоборот. 

В работе [7] в качестве маскирующего фактора показано переходное 
сопротивление в месте ОЗЗ, которое снижает разницу между поврежденной, 
неповрежденной линиями, что в совокупности с разной протяженностью ЛЭП 
серьезно затрудняет обнаружение и локализацию ненормального режима 
работы. 

Вышесказанное обуславливает актуальность совершенствования и 
проверки эффективности существующих алгоритмов идентификации ОЗЗ в 
сложных условиях с целью совершенствования алгоритмов «земляных защит». 

Один из нестандартных подходов к идентификации ОЗЗ за счет реакции на 
высшие гармонические составляющие в токах нулевой последовательности 
показан в работе [5]. Суть данного метода заключается в декомпозиции сигналов 
3i0 математическим аппаратом вейвлет-преобразования. Эффективность данного 
решения была проверена авторами [9]. 

	
(6)

Если повреждена одна из коротких линий (10 м), её собственный ток нич-
тожен, а ток ОЗЗ создаётся двумя длинными линиями:
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факт связывают со значительным снижением величины гармонического 
компонента и высоких потерь мощности и неоднородности сигналов. 
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Таким образом, по причине ничтожно малой емкости коротких линий в 

сравнении с длинными при ОЗЗ их ток может быть меньше, чем емкостный ток 
длинных линий.  

В свою очередь наличие ЛЭП большой протяженности может маскировать 
ток повреждения короткой линии. 

Авторы статьи [6] акцентируют внимание на том, что нет универсального 
решения, и методы, которые эффективны для длинных линий (с большим 
ёмкостным током), могут оказаться малоэффективными для коротких, и 
наоборот. 

В работе [7] в качестве маскирующего фактора показано переходное 
сопротивление в месте ОЗЗ, которое снижает разницу между поврежденной, 
неповрежденной линиями, что в совокупности с разной протяженностью ЛЭП 
серьезно затрудняет обнаружение и локализацию ненормального режима 
работы. 

Вышесказанное обуславливает актуальность совершенствования и 
проверки эффективности существующих алгоритмов идентификации ОЗЗ в 
сложных условиях с целью совершенствования алгоритмов «земляных защит». 

Один из нестандартных подходов к идентификации ОЗЗ за счет реакции на 
высшие гармонические составляющие в токах нулевой последовательности 
показан в работе [5]. Суть данного метода заключается в декомпозиции сигналов 
3i0 математическим аппаратом вейвлет-преобразования. Эффективность данного 
решения была проверена авторами [9]. 
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Но если повреждена длинная линия (20 км), ток ОЗЗ будет:
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факт связывают со значительным снижением величины гармонического 
компонента и высоких потерь мощности и неоднородности сигналов. 
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Таким образом, по причине ничтожно малой емкости коротких линий в 

сравнении с длинными при ОЗЗ их ток может быть меньше, чем емкостный ток 
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3i0 математическим аппаратом вейвлет-преобразования. Эффективность данного 
решения была проверена авторами [9]. 
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Таким образом, по причине ничтожно малой емкости коротких линий в 

сравнении с длинными при ОЗЗ их ток может быть меньше, чем емкостный ток 
длинных линий. 

В свою очередь наличие ЛЭП большой протяженности может маскировать 
ток повреждения короткой линии.

Авторы статьи [6] акцентируют внимание на том, что нет универсального 
решения, и методы, которые эффективны для длинных линий (с большим ёмкос-
тным током), могут оказаться малоэффективными для коротких, и наоборот.

В работе [7] в качестве маскирующего фактора показано переходное сопро-
тивление в месте ОЗЗ, которое снижает разницу между поврежденной, непов-
режденной линиями, что в совокупности с разной протяженностью ЛЭП серьез-
но затрудняет обнаружение и локализацию ненормального режима работы.

Вышесказанное обуславливает актуальность совершенствования и провер-
ки эффективности существующих алгоритмов идентификации ОЗЗ в сложных 
условиях с целью совершенствования алгоритмов «земляных защит».

Один из нестандартных подходов к идентификации ОЗЗ за счет реакции 
на высшие гармонические составляющие в токах нулевой последовательности 
показан в работе [5]. Суть данного метода заключается в декомпозиции сигналов 
3i0 математическим аппаратом вейвлет-преобразования. Эффективность данного 
решения была проверена авторами [9].

Аппарат вейвлет-преобразования позволяет определять локальную энер-
гию спектра в пределах частотного диапазона, ограниченного коэффициентами 
в узлах пакетного вейвлет-преобразования (9). Таким образом, удается рассмат-
ривать не отдельные гармонические составляющие, а анализировать диапазоны 
в соответствии с рассматриваемыми узлами дерева пакетного вейвлет-преобра-
зования и вычислять энергию спектра согласно [5]
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Аппарат вейвлет-преобразования позволяет определять локальную 
энергию спектра в пределах частотного диапазона, ограниченного 
коэффициентами в узлах пакетного вейвлет-преобразования (9). Таким образом, 
удается рассматривать не отдельные гармонические составляющие, а 
анализировать диапазоны в соответствии с рассматриваемыми узлами дерева 
пакетного вейвлет-преобразования и вычислять энергию спектра согласно [5] 
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где k – коэффициент пакетного вейвлет-преобразования. 
Вейвлеты позволяют выявлять кратковременные изменения характеристик 

сигнала, характерные для момента начала замыкания. Сочетание этой 
информации с данными об энергии высших гармоник обеспечивает высокую 
вероятность правильной идентификации и быстрого устранения аварийной 
ситуации [8].  

Анализ недостатков ранее существующих методов показывает, что они 
имели ограниченную применимость в разнородных сетях, где различные условия 
распространения сигналов затрудняли точное определение ненормального 
режима работы. 

Несмотря на то, что авторы [5] заявляют, что алгоритм учитывает 
неоднородность структуры сети, включая различия в длине линий 
электропередачи, данный факт требует верификации. 

Целью настоящей работы является проверка эффективности подхода к 
идентификации поврежденного присоединения, основанного на сравнении 
значений энергий спектра отходящих линий в разнородной электрической сети. 

Для достижения поставленной цели решена задача моделирования сети с 
изолированной нейтралью в условиях крайне неравномерного распределения 
емкостных токов. 

 
Методы 

Модель сети состоит из трансформатора ТДН – 10000/110/10, параметры 
схемы замещения которого представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры схемы замещения трансформатора ТДН – 10000/110/10 

 

R1 R2 L1 L2 Rm Xm 

3,509 0,087  0,202 0,005 61,21 10  430,620 

Составлено авторами. 
 

	
(9)

где k – коэффициент пакетного вейвлет-преобразования.
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ции с данными об энергии высших гармоник обеспечивает высокую вероятность 
правильной идентификации и быстрого устранения аварийной ситуации [8]. 

Анализ недостатков ранее существующих методов показывает, что они 
имели ограниченную применимость в разнородных сетях, где различные усло-
вия распространения сигналов затрудняли точное определение ненормального 
режима работы.

Несмотря на то, что авторы [5] заявляют, что алгоритм учитывает неод-
нородность структуры сети, включая различия в длине линий электропередачи, 
данный факт требует верификации.

Целью настоящей работы является проверка эффективности подхода к 
идентификации поврежденного присоединения, основанного на сравнении зна-
чений энергий спектра отходящих линий в разнородной электрической сети.

Для достижения поставленной цели решена задача моделирования сети с 
изолированной нейтралью в условиях крайне неравномерного распределения ем-
костных токов.

Методы
Модель сети состоит из трансформатора ТДН – 10000/110/10, параметры 

схемы замещения которого представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Параметры схемы замещения трансформатора ТДН – 10000/110/10
R1 R2 L1 L2 Rm Xm

3,509 0,087 0,202 0,005 1,21∙106 430,620
Составлено авторами.

Линии электропередачи (2x0,01 км и 2х20 км) на железобетонных опорах, 
выполненные неизолированным сталеалюминиевым проводом АС-25/4,2 (рису-
нок 2), представлены П-образной схемой замещения, параметры которой рассчи-
таны методом зеркальных отображений, используя Line Parameter Calculator.

Нагрузка линии 1 задана источниками тока с действующими значениями 
10 А для основной частоты, а также 3,33 А, 2 А и 1,43 А для 3, 5 и 7 гармоник 
соответственно:

- Нагрузка линии 2 выполнена трехфазным шестипульсным выпрямителем. 
Действующее значение потребляемого тока соответствует 5 А.

- Нагрузка линии 3 носит чисто активный характер, а значение потребляе-
мого тока составляет 8 А.

- Нагрузка линии 4 выполнена аналогично нагрузке линии 2.
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Линии электропередачи (2x0,01 км и 2х20 км) на железобетонных опорах, 
выполненные неизолированным сталеалюминиевым проводом АС-25/4,2 
(рисунок 2), представлены П-образной схемой замещения, параметры которой 
рассчитаны методом зеркальных отображений, используя Line Parameter 
Calculator. 

Нагрузка линии 1 задана источниками тока с действующими значениями 
10 А для основной частоты, а также 3,33 А, 2 А и 1,43 А для 3, 5 и 7 гармоник 
соответственно: 

- Нагрузка линии 2 выполнена трехфазным шестипульсным 
выпрямителем. Действующее значение потребляемого тока соответствует 5 А. 

- Нагрузка линии 3 носит чисто активный характер, а значение 
потребляемого тока составляет 8 А. 

- Нагрузка линии 4 выполнена аналогично нагрузке линии 2. 
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В ходе численных экспериментов ОЗЗ выполняется поочередно в конце 
каждой линии, а токовые сигналы 3i0 (сумма фазных токов) с каждой линии от-
правляются на вычислительный блок вейвлет-преобразования (wavelet toolbox) с 
вычислением энергии спектра. Параметры нагрузки и схемы замещения ЛЭП для 
всех случаев неизменны.

Результаты
Результаты вычисления энергии спектра высших гармоник в токах нулевой 

последовательности отходящих присоединений показаны в таблице 2. В рамках 
каждого эксперимента значение энергии спектра является наибольшим у линии 
с ОЗЗ.

Отношение наибольшего и наименьшего значений энергии спектра для ОЗЗ 
в линии № 1 составило: E1 /E3 = 1,27∙1022, для ОЗЗ в линии № 2: E2 /E3 = 1,09∙1025, 
для ОЗЗ в линии № 3: E3 /E2 = 6,01∙1020 и для ОЗЗ в линии № 4: E4 /E3 = 7,11∙1025.
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Таблица 2 – Значение энергии спектра Et высших гармоник в токах 3i0

Показатели № линии (длина) Линия 1 
(20 км)

Линия 2  
(20 км)

Линия 3  
(0,01 км)

Линия 4  
(0,01 км)

ОЗЗ в линии № 1 Энергия спектра 97,42 8,18∙10-17 7,70∙10-21 2,89∙10-16

ОЗЗ в линии № 2 Энергия спектра 1,53∙105 1,62∙105 1,48∙10-20 2,41∙10-16

ОЗЗ в линии № 3 Энергия спектра 1,54∙105 2,58∙10-16 1,55∙105 4,06∙10-16

ОЗЗ в линии № 4 Энергия спектра 1,54∙105 6,07∙10-16 2,18∙10-21 1,55∙105

Составлено авторами.

Обсуждение
Результаты экспериментов демонстрируют эффективность алгоритма 

идентификации поврежденного присоединения на основе энергии спектра токов 
нулевой последовательности в условиях крайне разнородной сети, длины ЛЭП 
в которой отличаются на несколько порядков. Поврежденному присоединению 
в рамках одного эксперимента соответствует наибольшее относительно других 
присоединений значение энергии спектра. 

Необходимо также отметить, что для случая с ОЗЗ в короткой линии с ак-
тивной нагрузкой значения энергии спектра поврежденного (линия 4) и непов-
режденного (линия 1) присоединения очень близки 1,54∙105 и 1,55∙105, что может 
свидетельствовать о возможно ложном срабатывании в случаях, когда в измери-
тельных трансформаторах имеет место неоднородность характеристик в рамках 
одной партии оборудования. 

Серия численных экспериментов доказала эффективность ранее разрабо-
танного алгоритма идентификации поврежденного присоединения на основе 
энергии спектра высших гармоник в токах нулевой последовательности в усло-
виях разнородных линий.

Точность алгоритма при неповрежденных длинных линиях снижается пре-
жде всего из-за влияния распределенных параметров линии, таких как индуктив-
ность, емкость и сопротивление. Эти параметры могут вызывать фазовые сдвиги 
высших гармонических составляющих по мере удаления от места замыкания, 
что искажает измеренные энергетические характеристики гармоник в токах  
нулевой последовательности. 

Результаты работы могут быть использованы при усовершенствовании  
алгоритмов работы защит от однофазных замыканий на землю, в т. ч. задаче  
снижения ложных срабатываний за счет исключения зависимости от абсолют-
ных значений токов нулевой последовательности.
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Аннотация. В работе рассматриваются такие понятия, как однофазное замыкание 
на землю, SV-поток, а также обозревается использование программы для преоб-
разования и получения сигналов с модели. Цель работы состоит в демонстрации 
возможности моделирования и генерации SV-потока по МЭК 61850 для тести-
рования и отладки защит от однофазных замыканий на землю. По результатам 
полунатурного моделирования сети 6 (10) кВ на КПМ «РИТМ» был сгенериро-
ван и передан на шину процесса SV-поток с данными о токах нулевой последо-
вательности отходящих линий. SV-поток успешно распознан сетевым сниффе-
ром Wireshark и интерпретирован в осциллограммы при помощи программного 
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обеспечения «Сетевой анализатор» от научно-производственного предприятия 
«Динамика». Интерпретированные данные соответствуют результатам модели-
рования с временем задержки <2 мс для 80 выборок/период.
Ключевые слова: МЭК 61850, SV-поток, однофазные замыкания на землю, полу-
натурное моделирование.

Annotation. This study examines key concepts including single-phase-to-ground faults 
and Sampled Values (SV) streams, while exploring the use of specialized software for 
signal conversion and acquisition from simulation models. The primary objective is 
to demonstrate the feasibility of modeling and generating IEC 61850-compliant SV 
streams for testing and debugging earth fault protection systems. Through hardware-
in-the-loop (HIL) simulation of a 6(10) kV network on the «RITM» test platform, 
we successfully generated and transmitted process bus SV streams containing zero-
sequence current data from feeder lines. The SV stream was accurately captured by 
Wireshark network analyzer and converted to oscillograms using «Network Analyzer» 
software developed by NPP «Dynamika». The interpreted data showed full consistency 
with simulation results, exhibiting a transmission delay of <2 ms for 80 samples/cycle.
Keywords: IEC 61850, Sampled Values (SV), single-phase earth faults, hardware-in-
the-loop simulation.

Распределительные электрические сети РФ являются ключевой частью на-
циональной энергетической системы, доставляя электроэнергию от высоковоль-
тных линий и подстанций к жилым домам, предприятиям и другим объектам.

Одним из распространенных видов повреждений в таких сетях являются 
однофазные замыкания на землю (ОЗЗ). Поиск зон ОЗЗ является одной из акту-
альных проблем в распределительных сетях Российской Федерации [1]. ОЗЗ воз-
никают в результате повреждений изоляции, механических повреждений кабелей 
или оборудования, а также вследствие природных факторов, таких как влажность, 
коррозия или механические воздействия. В результате таких повреждений в сети 
появляется участок с низким сопротивлением между фазой и землей, что создает 
опасную ситуацию для эксплуатации электросетей и безопасности персонала.

При наличии ОЗЗ в сети с изолированной и компенсированной нейтра-
лью оно не отключается средствами релейной защиты [2], которые, как правило, 
действуют «на сигнал».

Очень важно своевременно выявить наличие ОЗЗ и устранить его как мож-
но быстрее, т. к. непрерывное существование опасной зоны негативно сказыва-
ется на качестве электрической энергии: увеличиваются потери, возникают ко-
лебания напряжения, снижается стабильность работы оборудования, кроме того, 
наличие ОЗЗ увеличивает риск возникновения более серьезных аварийных ситу-
аций – например, коротких замыканий [3].

Для поиска и устранения ОЗЗ применяются различные методы диагности-
ки – от традиционных методов поиска с помощью измерительных приборов до 
современных автоматизированных систем мониторинга состояния сети [4].
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Необходимо отметить, что в последние годы технологии высокоавтомати-
зированных подстанций (ВАПС) открывают новые возможности для совершенс-
твования методов обнаружения однофазных замыканий на землю, обеспечивая 
более точную диагностику, оперативное управление сетью и адаптивную ком-
пенсацию емкостных токов [5].

В основе функционирования ВАПС лежит международный стандарт IEC 
61850. Благодаря использованию этого стандарта оборудование различных про-
изводителей может беспрепятственно взаимодействовать друг с другом, обеспе-
чивая эффективную интеграцию систем автоматизации и диспетчеризации с из-
меренными электрическими параметрами.

Согласно [6], архитектуры высокоавтоматизированных подстанций под-
разделяют на три уровня по степени внедрения цифровых технологий передачи 
данных (рисунок 1).
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В настоящее время в России цифровые подстанции архитектуры третьего 
уровня (с поддержкой SV-потока) напряжением 6 (10) кВ не получили широкого 
распространения, однако активно ведутся разработки и внедрение защит от од-
нофазных замыканий на землю (ОЗЗ) [7], требующих тщательного тестирования 
перед вводом в эксплуатацию [8]. Например, РЕТОМ 61850 от НПП «Динамика» 
позволяет оценить работоспособность защит при стационарных режимах с опре-
деленным набором гармонических составляющих, однако не способен отразить 
переходные процессы и несинусоидальные процессы, характерные для ОЗЗ, ко-
торые к тому же зачастую имеют перемежающийся характер.
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Нельзя не сказать о моделировании и тестировании аппаратуры в контуре 
реального времени при помощи таких комплексов, как «RTDS» и «РИТМ» [9].

«РИТМ» предоставляет возможность тестировать защиты в переходных 
режимах на основе результатов моделирования, что значительно повышает точ-
ность и надежность оценки их работоспособности в реальных условиях эксплу-
атации. Для ускоренного тестирования цифровых защит от ОЗЗ в рамках данной 
работы предлагается разработать сквозную модель распределительной сети 6 
(10) кВ в MATLAB Simulink с возможностью формирования SV-потока по МЭК 
61850 в режиме реального времени.

Модель сети (рисунок 2) представлена системой 110 кВ с трансформатором 
ТДН – 10000/110/10, от секции шин которого отходит 4 ЛЭП. Параметры транс-
форматора рассчитаны по его паспортным данным в соответствии с методикой, 
изложенной в [10].
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Генерация SV-потока выполнена по результатам вычисления 3i0 как вектор-
ной суммы токов в анализируемых присоединениях. Сигнал с «сумматора» при 
помощи блоков «GoTo» и «From» отправляется на вход блока «Передатчик SV 
IEC 61850» (рисунок 5) библиотеки RITM IEC 61850.
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Рисунок 3 – Осциллограмма фазных напряжений (составлено автором) 

 
Рисунок 4 – Осциллограмма линейных напряжений (составлено автором) 

 
Рисунок 5 – Система блоков передачи SV-потоков (составлено автором) 

Рисунок 3 – Осциллограмма фазных напряжений (составлено автором)
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Успешное функционирование передатчика обеспечивается исключительно 
после настройки блока «RITM-IEC61850-SV-Tx». Конфигурация настроенных 
блоков показана на рисунке 6:
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а)      б) 

Рисунок 6 – Конфигурация блока RITM-IEC61850-SV-Tx 
 а) настройки параметров заголовка и приоритета; б) настройки параметров полей 

(составлено автором) 

Захват SV-потока в рамках данной работы выполнялся сторонним ПК с 
установленными ПО «Сетевой анализатор» от НПП «Динамика» и сетевым 
сниффером «Wireshark». Описание и атрибуты полученного пакета показаны на 
рисунке 7: 

 
Рисунок 7 – Описание и атрибуты полученного пакета (составлено автором) 

Интерпретация и построение графика по данным полученного SV-потока 
представлены на рисунке 8, моменту ОЗЗ соответствует смещенное на 2 мс по 
оси времени значение по сравнению с генерируемым сигналом.  
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с установленными ПО «Сетевой анализатор» от НПП «Динамика» и сетевым 
сниффером «Wireshark». Описание и атрибуты полученного пакета показаны  
на рисунке 7:
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Рисунок 8 – Осциллограмма токов 3i0 отходящих присоединений из SV-потока

(составлено автором)
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Ток 3i0 поврежденного присоединения находится в противофазе с токами 
нулевой последовательности неповрежденных линий и является подтверждени-
ем факта ОЗЗ в данном присоединении.

Полученный в результате моделирования SV-поток подтверждает возмож-
ность использования КПМ «РИТМ» как средства адаптивного тестирования за-
щит от ОЗЗ с гибкими сценариями. Благодаря ему перед исследователями от-
крывается возможность не просто имитировать повреждение линии на любом 
участке моделируемой электрической сети, но и учитывать данные нестационар-
ных, а также несинусоидальных процессов в момент ОЗЗ.

Результаты работы также показывают, что сквозная модель, функциониру-
ющая на КПМ «РИТМ», является совместимой с любыми устройствами по МЭК 
61850, а результаты расчетов могут быть безошибочно получены при правиль-
ных настройках устройств подписчиков.

В перспективе сквозная модель может быть модифицирована, например, 
добавлением GOOSE и MMS-сообщений, а также расчетом более сложных сце-
нариев ОЗЗ.

В данной работе показана сквозная модель сети 6 (10) кВ с ОЗЗ, по резуль-
татам расчета которой в режиме реального времени в сеть генерируется SV-поток 
по МЭК 61850. SV-поток может быть достоверно распознан любым сторонним 
принимающим устройством.

Модель может использоваться для разработки и тестирования цифровых 
защит в ВАПС с архитектурой 3 типа.
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Аннотация. В данном исследовании представлена разработка системы плани-
рования траектории для всенаправленной мобильной платформы через вирту-
альное пространство в среде CoppeliaSim. Система интегрирует лазерный ска-
нер RPLIDAR-A1 для сбора данных в реальном времени, алгоритмы SLAM для 
построения карты окружающего пространства и среду CoppeliaSim для 3D-мо-
делирования. Ключевые задачи включают оптимизацию точности навигации, 
адаптацию к динамическим условиям и возможность интеграции с передовы-
ми технологиями, такими как искусственный интеллект, ROS и виртуальная ре-
альность. Предварительные результаты демонстрируют успешную обработку 
данных лидара, генерацию карты и частичное 3D-моделирование окружения в 
CoppeliaSim. Предлагаемая система направлена на повышение гибкости и точ-
ности автономной навигации в сложных сценариях.
Ключевые слова: всенаправленная мобильная платформа, планирование траек-
тории, SLAM, RPLIDAR, CoppeliaSim, ROS, автономная навигация, виртуальная 
среда, Jetson Nano.

Annotation. This study presents the development of a trajectory planning system for an 
omnidirectional mobile platform operating through virtual space in the CoppeliaSim 
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environment. The system integrates an RPLIDAR-A1 laser scanner for real-time data 
acquisition, SLAM algorithms for environmental mapping, and CoppeliaSim for 3D 
spatial modeling. Key objectives include optimizing navigation accuracy, adapting 
to dynamic conditions, and enabling integration with advanced technologies such 
as artificial intelligence, ROS, and virtual reality. Preliminary results demonstrate 
successful LiDAR data processing, map generation, and partial 3D environment 
reconstruction in CoppeliaSim. The proposed system aims to enhance flexibility and 
precision in autonomous navigation for complex scenarios.
Keywords: omnidirectional mobile platform, trajectory planning, SLAM, RPLIDAR, 
CoppeliaSim, ROS, autonomous navigation, virtual environment, Jetson Nano.

Современные технологии в области робототехники характеризуются дина-
мичным развитием и внедрением автономных мобильных платформ в различные 
сферы человеческой деятельности. Автономные роботы находят применение в 
таких областях, как логистика, обслуживание, сельское хозяйство и других, что 
обусловлено потребностью в повышении эффективности операций и улучшении 
качества обслуживания [1].

Данные системы становятся всё более популярными благодаря своей спо-
собности обеспечивать навигацию без необходимости в заранее известных кар-
тах и дополнительных сенсорах.

Лазерный сканер обладает высокой скоростью и точностью в измерении 
расстояний до объектов, что способствует созданию карт окружающей среды и 
обеспечению эффективной локализации мобильного робота. Работают за счет 
принципа измерения расстояния до объектов с помощью лазерного излучения. 
Устройство излучает лазерный луч, который, сталкиваясь с объектами, отража-
ется обратно. На основе времени, за которое луч проходит от сканера до объекта 
и обратно, вычисляется расстояние. Эти данные позволяют формировать двумер-
ные или трехмерные карты окружающей среды [2].

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
•	Разработаны алгоритмы обработки данных лазерного сканирования.
•	Реализованы методы визуализации карт в среде ROS с использованием 

инструмента Rviz.
•	Разработана система одновременной локализации и построения карты.
Проектные решения сформулированы на основе анализа требований к вы-

бору основных компонентов программного обеспечения. В качестве операцион-
ной системы была выбрана Linux Ubuntu 20.04 с последующей инсталляцией 
Robot Operating System (ROS), что соответствует всем предъявляемым критери-
ям [3–4].

Мобильная платформа использует в сборке колёса Mecanum, которые пред-
ставляют из себя всенаправленную конструкцию колеса для наземного транспор-
тного средства, позволяющую двигаться в любом направлении [5–6]. Конструк-
ция Mecanum-колес представлена ниже на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Конструкция левого и правого Mecanum-колес 

 
Сенсоры функционируют как «глаза» и «уши» мобильной платформы, 

предоставляя информацию о её пространственном положении, ориентации и 
окружающих объектах. Без этих данных мобильная платформа не сможет 
эффективно ориентироваться в пространстве, избегать препятствий и 
планировать свои маршруты. 

В рамках проекта было применено двухмерное лазерное сканирование с 
использованием устройства RPLIDAR A1, разработанного компанией 
SLAMTEC. Этот лидар предоставляет 360-градусное поле сканирования с 
максимальной дальностью до 12 метров. 

Для оптимальной интеграции RPLIDAR A1 в среду Robot Operating System 
(ROS) предусмотрена определённая ориентация системы координат (см. рисунок 
2). 

 

 
Рисунок 2 – Рекомендуемая ориентация системы координат 
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Рисунок 2 – Рекомендуемая ориентация системы координат

Лидарная система реализует метод лазерной локации, основанный на при-
нципе оптической триангуляции для измерения расстояний. В основе работы сис-
темы лежит импульсный инфракрасный лазерный источник, генерирующий моду-
лированные оптические сигналы с частотой повторения 8 кГц (см. рисунок 3).
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Рисунок 3 – Схема работы лазерного сканера RPLIDAR A1 

 
Собранные данные представляют собой набор точек, каждая из которых 

содержит информацию о расстоянии и угле, под которым была получена 
информация. Обычно данные представляются в виде «облака точек», где каждая 
точка соответствует измеренному расстоянию до объекта. 

Системы обработки данных лазерного сканирования опираются на 
комплекс алгоритмов, ключевым из которых является SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping). Этот метод включает в себя два этапа: 

1. Локализация – определение положения мобильной платформы в 
пространстве. Этот этап может быть реализован с использованием различных 
методов, таких как фильтрация Калмана или алгоритм частиц (Particle Filter). Эти 
подходы позволяют эффективно отслеживать положение робота, учитывая 
возможные шумы и неопределенности в измерениях. 

2. Картографирование – процесс создания карты окружающей среды на 
основе данных от лидара. Этот этап может заключаться в построении карты в 
виде сетки (grid map), где каждая ячейка представляет собой область 
пространства с определенной вероятностью занятости (например, свободная, 
занятая или неизвестная). 
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Собранные данные представляют собой набор точек, каждая из которых 
содержит информацию о расстоянии и угле, под которым была получена инфор-
мация. Обычно данные представляются в виде «облака точек», где каждая точка 
соответствует измеренному расстоянию до объекта.

Системы обработки данных лазерного сканирования опираются на комп-
лекс алгоритмов, ключевым из которых является SLAM (Simultaneous Localization 
and Mapping). Этот метод включает в себя два этапа:

1.	Локализация – определение положения мобильной платформы в про-
странстве. Этот этап может быть реализован с использованием различных ме-
тодов, таких как фильтрация Калмана или алгоритм частиц (Particle Filter). Эти 
подходы позволяют эффективно отслеживать положение робота, учитывая воз-
можные шумы и неопределенности в измерениях.

2.	Картографирование – процесс создания карты окружающей среды на ос-
нове данных от лидара. Этот этап может заключаться в построении карты в виде 
сетки (grid map), где каждая ячейка представляет собой область пространства с 
определенной вероятностью занятости (например, свободная, занятая или неиз-
вестная).

На рисунке 4 представлено отображение данных, полученных от сканиро-
вания посредством двумерного лазерного сканера в текущий момент времени.
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На рисунке 4 представлено отображение данных, полученных от 
сканирования посредством двумерного лазерного сканера в текущий момент 
времени. 
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метод GMapping. Этот алгоритм основывается на методе фильтрации частиц и 
осуществляет симультанную локализацию и картографирование, опираясь на 
данные, полученные от лазерного сканера (см. рисунок 5). 
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В процессе перемещения робота и сбора новых данных от лазерного ска- 
нера карта территории подлежит расширению и обновлению. 

Для создания виртуального пространства в среде CoppeliaSim была выпол-
нена интеграция полученной 2D-карты с последующей ее конвертацией в сов-
местимый формат и воссозданием 3D-окружения на основе лидарных данных. 
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В виртуальную среду была добавлена 3D-модель мобильной платформы с иден-
тичными физическими характеристиками, что позволило реализовать цифровой 
двойник системы (см. рисунок 6).
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Рисунок 6 – Создание виртуального пространства по карте местности  

 
Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

разработанных решений в различных областях – от сервисной робототехники до 
систем автоматизации промышленных предприятий. Полученные результаты 
открывают новые возможности для создания гибких и точных систем 
автономной навигации мобильных платформ. 
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Аннотация. Цель данного исследования – это создание универсального решения, 
которое поможет убрать проблему фрагментации приложений умного дома пос-
редством разработки объединяющего мобильного приложения для пользователей 
и CRM-системы для администраторов, застройщиков, управляющих компаний и 
поставщиков услуг и продуктов. Объектами и методами исследования в работе 
являются проведение анализа рынка и конкурентов на нем, постановка требо-
ваний к разрабатываемой системе, проектирование архитектуры (Expo, Vue.js, 
Laravel, Express.js и FastAPI) и интеграции с внешними сервисами (S3, Redis, 
RabbitMQ, Sentry, Prometheus и Grafana). Результатом стал проведенный анализ 
рынка и конкурентов, а также спроектированная платформа, готовая к разработке 
и способная поддерживать интеграции с внешними сервисами и умными уст-
ройствами.
Ключевые слова: умный дом, SaaS-платформа, IoT-интеграция, мобильное при-
ложение, CRM-система. 

Annotation. This article is devoted to the development of the SmartFoxie SaaS platform, 
which is designed to control smart devices in residential complexes and private homes.  
The purpose of this research is to create a universal solution that will help eliminate the 
problem of fragmentation of smart home applications by developing a unified mobile 
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application for users and a CRM system for administrators, developers, management 
companies and service and product providers. The objects and methods of research 
in the work are conducting an analysis of the market and competitors in it, setting 
requirements for the system being developed, and designing the architecture (Expo, 
Vue.js, Laravel, Express.js and FastAPI) and integration with external services  
(S3, Redis, RabbitMQ, Sentry, Prometheus and Grafana). The result was an analysis 
of the market and competitors, as well as a designed platform ready for development  
and capable of supporting integration with external services and smart devices
Keywords: smart home, SaaS platform, IoT integration, mobile application, CRM 
system.

С каждым годом концепция умного дома становится все более популярной, 
с этим растет запрос на простые и эффективные инструменты для управления 
умными устройствами (рисунок 1).
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для жилых комплексов, что в свою очередь может создавать неудобство для 
людей, у которых есть несколько объектов в разных жилых комплексах, а также 
такие приложения не масштабируются. В связи с этим целью данного 
исследования является анализ и проектирование платформы SFoxie. 

SmartFoxie – это SaaS-платформа, которая объединяет в себе CRM для 
застройщиков, маркетплейс умных устройств и различных услуг (которые будут 
полезны для жильцов), общее приложение для конечных пользователей, 
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На текущий момент на рынке умных устройств существуют следующие 
проблемы: высокая стоимость и фрагментация приложений умного доступа. За-
стройщики тратят до 2 000 000 рублей на разработку уникального приложения 
для жилых комплексов, что в свою очередь может создавать неудобство для лю-
дей, у которых есть несколько объектов в разных жилых комплексах, а также 
такие приложения не масштабируются. В связи с этим целью данного исследова-
ния является анализ и проектирование платформы SFoxie.

SmartFoxie – это SaaS-платформа, которая объединяет в себе CRM для за-
стройщиков, маркетплейс умных устройств и различных услуг (которые будут 
полезны для жильцов), общее приложение для конечных пользователей, предо-
ставляющее унифицированный доступ к управлению умным домом в различных 
жилых комплексах, а также отдельные мобильные приложения, которые застрой-
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щик сможет сгенерировать в конструкторе с учетом своего дизайна. SFoxie пол-
ностью решит проблему высоких затрат на разработку и фрагментацию рынка 
умного дома, предлагая масштабируемое, настраиваемое и экономически выгод-
ное решение для застройщиков, удобное приложение для жильцов и новые воз-
можности для поставщиков услуг.

Целью проекта является разработка комплексной платформы для управ-
ления умными устройствами, предназначенной для застройщиков, жильцов и 
поставщиков услуг, позволяющей снизить затраты на разработку и поддержку 
приложений, обеспечить унифицированный интерфейс управления и создать 
единую экосистему для всех участников рынка.

Задачи на проект поставлены следующие:
1.	Провести анализ рынка и конкурентов.
2.	Выявить экономическую выгоду проекта.
3.	Спроектировать платформу.
4.	Разработать CRM-системы для застройщиков, управляющих компаний, 

администрации сайта и поставщиков услуг.
5.	Разработать главное мобильное приложение под брендингом SmartFoxie.
6.	Обеспечить интеграцию платформы с различными типами умных уст-

ройств и протоколов.
7.	Разработать систему кастомизации мобильного приложения под бренд 

застройщика.
8.	Создать систему отчетности и аналитики для застройщиков.
Среди конкурентов можно выделить 3 группы: индивидуальные разработ-

чики, крупные платформы умного дома (Apple HomeKit, Google Home, Amazon 
Alexa, Умный дом) и коробочные решения для умного дома от крупных произво-
дителей (например, Ростелеком). 

У индивидуальных разработчиков можно выделить плюсом разработку 
решения, которое бы полностью удовлетворяло требованиям заказчика. Среди 
минусов данной группы – это высокая стоимость, длительные сроки реализации, 
ограниченная масштабируемость, а также риск возникновения проблем с подде-
ржкой системы в случае прекращения сотрудничества с разработчиком.

В группе, предоставляющей крупные платформы умного дома, преиму-
ществами можно назвать поддержку большого количества умных устройств от 
разных производителей, постоянное развитие своей экосистемы и улучшение 
функционала, интуитивно понятный интерфейс. Недостатками же являются 
сложность в адаптации платформ под специфические требования застройщиков 
(данный вариант скорее ориентирован на конечных пользователей), непредостав-
ление CRM для застройщиков и управляющих компаний, которая бы способство-
вала управлению жилыми комплексами.

Коробочные решения от крупных производителей умных устройств среди 
преимуществ имеют быструю установку и настройку, обслуживание и поддержку 
напрямую от производителя, относительно низкую стоимость по сравнению с ин-
дивидуальной разработкой. Минусами данного подхода можно выделить слож-
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ность адаптации под требования заказчика, ограниченную функциональность, 
которую не будут расширять из-за желания одного застройщика, зависимость от 
производителя или, другими словами, ограниченный выбор устройств и серви-
сов.

SmartFoxie же в свою очередь позиционируется как комплексное реше-
ние для застройщиков, которое сочетает в себе преимущества индивидуальной 
разработки и готовых платформ, минимизируя их недостатки. Преимуществами 
платформы перед индивидуальной разработкой станут низкая и фиксированная 
стоимость – 400 000 рублей в первый год (далее в зависимости от инфляции), 
быстрый запуск и масштабируемость. По сравнению с крупными платформами 
умного дома преимуществами являются специализированный функционал для 
застройщиков, возможность брендирования приложения под каждого застрой-
щика, интеграция с поставщиками услуг и товаров. Преимуществами SmartFoxie 
по сравнению с коробочными решениями являются возможность управления 
различными типами умных устройств, не привязываясь к конкретному бренду, 
возможность интеграции с другими системами и сервисами.

После проведения сравнительного анализа с существующими решениями 
на рынке появилась необходимость стратегической оценки сильных и слабых 
сторон предлагаемого сервиса SmartFoxie. Для этого был проведен SWOT-анализ 
(таблица 1) [1].

Таблица 1 – SWOT-анализ платформы SmartFoxie
Положительные стороны Отрицательные стороны

Внешние 
факторы

● �Уникальное сочетание CRM, 
маркетплейса и мобильных 
приложений. 

● �Экономически выгодное решение  
для застройщика. 

● �Удобство для жильцов. 
● �Гибкость и масштабируемость

● �Зависимость от интеграции  
с различными устройствами  
и протоколами умного дома. 

● �Необходимо привлечение поставщиков 
услуг на платформу. 

● �Новый проект, требующий завоевания 
доверия рынка

Внутренние 
факторы

● Рост рынка умного дома. 
● �Постоянное расширение 

функциональности платформы. 
● �Партнерство с застройщиками, 

производителями устройств  
и поставщиками услуг

● Появление новых конкурентов. 
● Изменения в технологиях умного дома. 
● Проблемы с безопасностью данных. 
● Недостаток финансирования

Составлено автором.

Представленный SWOT-анализ позволяет увидеть ключевые факторы, оп-
ределяющие успех SFoxie. Для максимально эффективной реализации преиму-
ществ и минимизации рисков необходима комплексная стратегия, направленная 
на укрепление сильных сторон, устранение слабых, использование благоприят-
ных возможностей и противодействие угрозам. Например, в качестве укрепления 
сильных сторон и использования возможностей можно при помощи уникально-
го сочетания CRM, маркетплейса и мобильных приложений (сильная сторона)  



Бизнес-трансформация: управление улучшениями Выпуск № 3 (12) 2025

64

привлечь застройщиков, заинтересованных в комплексном решении (возмож-
ность). Для этого необходимо разработать привлекательную программу парт-
нерства, демонстрирующую экономическую выгоду и удобство использования 
платформы. В качестве преодоления слабых сторон и противодействия угрозам 
(слабая сторона) можно рассмотреть смягчение зависимости от интеграции с 
различными устройствами путем активного развития API и партнерства с про-
изводителями оборудования (противодействие угрозе изменения в технологиях). 
Это обеспечит гибкость и масштабируемость платформы, несмотря на техноло-
гические изменения.

Экономическая привлекательность платформы основывается на диверси-
фицированной модели монетизации, обеспечивающей устойчивый поток дохо-
дов, а также на значительной экономии средств для застройщиков по сравнению 
с индивидуальными решениями.

Среди источников доходов рассматриваются:
1.	Фиксированная плата за добавление жилого комплекса. Данный доход 

рассматривается как основной источник дохода. В первый год работы планиру-
ется установить цену 400 000 рублей.

2.	 Комиссия с заказов, размещенных через маркетплейс, будет составлять 5 %.
3.	SmartFoxie будет предлагать застройщикам и жильцам приобрести сер-

тифицированные умные устройства непосредственно через платформу, планиру-
емая маржа будет составлять 10–15 %.

4.	Ежегодная плата за обслуживание системы будет покрывать расходы на 
поддержку, обновление и развитие платформы.

По данным за 2024 год, в России насчитывается 4 221 застройщик и воз-
ведено 4 503 жилых комплекса, что свидетельствует о значительном потенци-
але рынка для сервиса [2][3]. Для более точной оценки рыночного потенциала 
была применена модель расчета объема рынка продуктов – TAM/SAM/SOM [4]. 
Для расчета оценки TAM возьмем среднюю стоимость оснащения одной квар-
тиры умными устройствами = 50 000 рублей. За среднее количество квартир в 
одном жилом комплексе возьмем цифру = 200, тогда потенциальная стоимость 
оснащения умными устройствами для одного ЖК = 10 000 000 рублей. Из этих 
денег маржа будет составлять 1 000 000 рублей, или 10 %, также добавляем фик-
сированную плату за добавление ЖК в размере 400 000 рублей, и таким обра-
зом общий объем рынка (TAM), по приблизительной оценке, можно рассчитать 
следующим образом: 1 400 000 * 4 503 = 6 304 200 000 рублей. Объем рынка, 
который можно охватить (SAM), оценивается в 10 %, или 630 420 000 рублей.  
Объем рынка, который планируется занять в первый год работы, = 0,27 %, или 
17 000 000 рублей. Количество застройщиков как постоянных клиентов – 6, коли-
чество обслуживаемых объектов – 12.

Представленная модель монетизации, основанная на диверсифицирован-
ных источниках дохода, а также существенная экономия для застройщиков де-
лают SmartFoxie экономически привлекательным решением на рынке управле-
ния умными устройствами. Планируемые показатели доли рынка и количества 
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постоянных клиентов свидетельствуют о реалистичном подходе к достижению 
поставленных целей и обеспечению устойчивого роста сервиса.

Архитектура системы SmartFoxie включает в себя (рисунок 2):
1.	 Мобильное приложение на React Native с фреймворком Expo.
2.	 Frontend части на Vue js, с UI фреймворком Quasar.
3.	 Backend на PHP с фреймворком Laravel.
4.	 Backend hardware на Python с фреймворком FastAPI.
5.	 Backend для уведомлений на Typescript с фреймворком Express.
6.	 Файловое хранилище S3.
7.	 Хранилище для очередей и списка просроченных токенов Redis.
8.	 База данных на PostgreSQL.
9.	 Взаимодействие между бэкендами RabbitMQ.
10.	Сбор аналитики через Prometheus и отображение в Graphana.
11.	Отображение ошибок в Sentry.
12.	Gitlab CI/CD с nginx и Docker.
Данное исследование было посвящено проектированию SaaS SmartFoxie, 

которая направлена на решение проблемы фрагментации управления умными 
устройствами в жилых комплексах и частных домах. В рамках работы был про-
веден всесторонний анализ рынка и конкурентной среды, что позволило сформу-
лировать требования к разрабатываемой системе и спроектировать архитектуру 
платформы. 

Результатом исследования стала спроектированная платформа, готовая к 
дальнейшей разработке и обладающая необходимым потенциалом для подде-
ржки интеграций с разнообразными умными устройствами и внешними сервиса-
ми. Дальнейшие исследования и разработки будут направлены на практическую 
реализацию спроектированной платформы и ее успешное внедрение на рынок.
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Аннотация. Представлен аналитический метод расчета магнитного поля, созда-
ваемого криволинейным проводником произвольной формы в условиях отсутс-
твия внешних воздействий. В основе метода лежит описание проводника с помо-
щью векторной функции, задающей его форму в пространстве. Получены точные 
аналитические выражения для вектора магнитной индукции в произвольной точ-
ке пространства как функции координаты и времени. 
Ключевые слова: закон Био – Савара – Лапласа, закон Фарадея, векторное урав-
нение кривой, магнитный поток, ЭДС индукции. 

Annotation. An analytical method for calculating the magnetic field created by a 
rectilinear conductor of arbitrary shape in the absence of external influences is presented. 
The method is based on the description of a conductor using a vector function that 
defines its shape in space. Precise analytical expressions are obtained for the magnetic 
induction vector at an arbitrary point in space as a function of coordinate and time.
Keywords: Biot – Savard – Laplace law, Faraday's law, vector equation of the curve, 
magnetic flux, induction EMF.
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Определение вектора магнитной индукции в заданной области пространс-
тва как векторной функции координат и времени имеет важное значение в про-
изводстве и в быту, поскольку позволяет контролировать уровень магнитного 
поля для предотвращения вредного воздействия на здоровье работников, опти-
мизировать работу электрических машин, понизить их энергозатраты. Модели-
рование электромагнитного поля дает возможность прогнозировать, как поля 
различных устройств будут взаимодействовать друг с другом, это особенно 
важно для проектирования электрических машин, антенн, роутеров, маршру-
тизаторов и других ЭУ.

Метод нахождения вектора магнитной индукции, предложенный в этой 
статье, основан на применении закона Био – Савара – Лапласа к криволиней-
ному проводнику, заданному векторным уравнением: L: r⃗ (v)=(x(v),y(v),z(v) ), 
L – кривая, являющаяся годографом вектор-функции r⃗ (v), начало вектора r⃗ (v) 
зафиксировано в начале заданной системы координат [1, с. 288], v – параметр, 
задающий кривую. По проводнику протекает ток I, который может изменяться 
во времени I(t) [2]. Основываясь на форме записи закона Био – Савара – Лапласа 
в условиях отсутствия ферромагнитных сред [3, с. 121], малый элемент кривой 
dL, параметризованной вектор-функцией r⃗ (v), можно заменить дифференциа-
лом вектор-функции d(r⃗ (v))=(r⃗ (v))'dv, это будет выполняться, если компоненты 
r⃗ (v) – непрерывно дифференцируемые функции. Если из начала координат про-
вести вектор R⃗M в точку М, то вектор R⃗M, проведенный из элемента dL проводни-
ка в точку М, можно заменить разностью R⃗M – r⃗ (v), тогда выражение для закона 
Био – Савара – Лапласа, c учетом медленного изменения тока во времени, когда 
поле считается квазистатическим, примет вид:
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если компоненты r⃗(v)  – непрерывно дифференцируемые функции. Если из 
начала координат провести вектор R⃗⃗⃗M в точку М, то вектор  R⃗⃗⃗M, проведенный из 
элемента dL проводника в точку М, можно заменить разностью R⃗⃗⃗M − r⃗(v), тогда 
выражение для закона Био – Савара – Лапласа, c учетом медленного изменения 
тока во времени, когда поле считается квазистатическим, примет вид: 
 dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t) = μμ0I(t)

4π
∙ d(r⃗⃗(v))×(R⃗⃗⃗M− r⃗⃗(v))

|(R⃗⃗⃗M− r⃗⃗(v))|3 .
       

 

Будем рассматривать участок кривой, соответствующий изменению 
параметра v от v0 до vn: 
 d(r⃗(v)) = d (x((v)), d(y(v)), d(z(v))) = (x′dv, y′dv, z′dv ).                  (1.2) 

Расписывая модуль вектора в знаменателе и векторное произведение в 
декартовых координатах покомпонентно в формуле (1.1) и учитывая формулу 
(1.2), можно выразить компоненты вектора dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t): dBx(t), dBy(t), dBz(t) вдоль 
координатных осей Ох, Оy, Oz [4]:   
  |(R⃗⃗⃗M −  r⃗(v))|3 = (√(xM  −  x(v))2 + (yM  −  y(v))2 + (zM  −  z(v))2)

3
   

d(r⃗(v)) × (R⃗⃗⃗M −  r⃗(v)) = |
i⃗ j⃗ k⃗⃗

x′dv y′dv z′dv
xM − x(v) yM − z(v) zM − z(v)

|               (1.3) 

  
(1.1) 

Будем рассматривать участок кривой, соответствующий изменению пара-
метра v от v0 до vn:
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(1.1) 

	 (1.2)
Расписывая модуль вектора в знаменателе и векторное произведение в де-

картовых координатах покомпонентно в формуле (1.1) и учитывая формулу (1.2), 
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(1.1) 
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тока во времени, когда поле считается квазистатическим, примет вид: 
 dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t) = μμ0I(t)

4π
∙ d(r⃗⃗(v))×(R⃗⃗⃗M− r⃗⃗(v))

|(R⃗⃗⃗M− r⃗⃗(v))|3 .
       

 

Будем рассматривать участок кривой, соответствующий изменению 
параметра v от v0 до vn: 
 d(r⃗(v)) = d (x((v)), d(y(v)), d(z(v))) = (x′dv, y′dv, z′dv ).                  (1.2) 

Расписывая модуль вектора в знаменателе и векторное произведение в 
декартовых координатах покомпонентно в формуле (1.1) и учитывая формулу 
(1.2), можно выразить компоненты вектора dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t): dBx(t), dBy(t), dBz(t) вдоль 
координатных осей Ох, Оy, Oz [4]:   
  |(R⃗⃗⃗M −  r⃗(v))|3 = (√(xM  −  x(v))2 + (yM  −  y(v))2 + (zM  −  z(v))2)

3
   

d(r⃗(v)) × (R⃗⃗⃗M −  r⃗(v)) = |
i⃗ j⃗ k⃗⃗

x′dv y′dv z′dv
xM − x(v) yM − z(v) zM − z(v)

|               (1.3) 

  
(1.1) 

	 (1.3)
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dBx(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                         

 

dBy(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                      (1.4) 

 

dBz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv. 

Здесь координаты точки М обозначены как xM, yM, zM . Координаты вектор-
функции r⃗(v) и их производные по параметру v обозначены как x(v), y(v), z(v) и 
x', y', z' соответственно. dBx(t), dBy(t), dBz(t) являются частичными вкладами 
магнитного поля в точке М от малого элемента проводника dL, чтобы учесть 
частичные вклады векторов магнитной индукции в точке М от всех малых 
элементов кривой L, нужно по отдельности просуммировать по v от v0 до vn 
каждую компоненту вектора dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t) [5]: 
Bx(t) = μμ0I(t)

4π ∙ ∫ y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))
(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)

3
vn

v0
dv 

By(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv                    (1.5) 

Bz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv. 

Векторной суммой dBx(t), dBy(t), dBz(t)  можно получить значение B⃗⃗⃗(t)  в 
рассматриваемой точке М. 
Для сравнения с полученными формулами было произведено построение модели 
в программе CST Studio Suite. Был выбран проводник с векторным уравнением 
r⃗(v) = (5sin(v) cos(v) , 2sin(v) + 2, cos(3v))  с изменением параметра v ∈
[0,2π − 0,01] . Между точками, соответствующими крайним значениям 
параметризации, включен источник постоянного тока 100 А, выбраны единицы 
измерения внутри программ м, МГц, 0С, мс. Решению по формулам были 
поставлены в сравнение результаты, полученные в CST Studio. Решение 
осуществлялось при помощи Eigenmode Solver в нескольких плоскостях с 
нахождением значений в четырех точках. К магнитной индукции, найденной по 
формулам (1.5), было применено материальное уравнение для однородной 
изотропной среды H = B

μμ0
 (принята μ = 1) для нахождения Н, так как Eigenmode 

Solver выдает результат в виде магнитной напряженности. Была использована 
функция, показывающая модуль вектора Н в места курсора (значение модуля 
написано после слова value), для соответствующей точки был рассчитан модуль 
по формулам (1.5) с использованием встроенных функций графического 
калькулятора Desmos. Для удобства вычислений были введены промежуточные 
переменные для составляющих поля – n, m, k; для координат точки – a, b, c. 

	 (1.4)

Здесь координаты точки М обозначены как xM,yM,zM. Координаты вектор-
функции r⃗ (v) и их производные по параметру v обозначены как x(v), y(v), z(v) 
и x', y', z' соответственно. dBx(t), dBy(t), dBz(t) являются частичными вкладами 
магнитного поля в точке М от малого элемента проводника dL, чтобы учесть 
частичные вклады векторов магнитной индукции в точке М от всех малых эле-
ментов кривой L, нужно по отдельности просуммировать по v от v0 до vn каждую 
компоненту вектора dB⃗(t) [5]:
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dBx(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                         

 

dBy(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                      (1.4) 

 

dBz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv. 

Здесь координаты точки М обозначены как xM, yM, zM . Координаты вектор-
функции r⃗(v) и их производные по параметру v обозначены как x(v), y(v), z(v) и 
x', y', z' соответственно. dBx(t), dBy(t), dBz(t) являются частичными вкладами 
магнитного поля в точке М от малого элемента проводника dL, чтобы учесть 
частичные вклады векторов магнитной индукции в точке М от всех малых 
элементов кривой L, нужно по отдельности просуммировать по v от v0 до vn 
каждую компоненту вектора dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t) [5]: 
Bx(t) = μμ0I(t)

4π ∙ ∫ y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))
(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)

3
vn

v0
dv 

By(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv                    (1.5) 

Bz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv. 

Векторной суммой dBx(t), dBy(t), dBz(t)  можно получить значение B⃗⃗⃗(t)  в 
рассматриваемой точке М. 
Для сравнения с полученными формулами было произведено построение модели 
в программе CST Studio Suite. Был выбран проводник с векторным уравнением 
r⃗(v) = (5sin(v) cos(v) , 2sin(v) + 2, cos(3v))  с изменением параметра v ∈
[0,2π − 0,01] . Между точками, соответствующими крайним значениям 
параметризации, включен источник постоянного тока 100 А, выбраны единицы 
измерения внутри программ м, МГц, 0С, мс. Решению по формулам были 
поставлены в сравнение результаты, полученные в CST Studio. Решение 
осуществлялось при помощи Eigenmode Solver в нескольких плоскостях с 
нахождением значений в четырех точках. К магнитной индукции, найденной по 
формулам (1.5), было применено материальное уравнение для однородной 
изотропной среды H = B

μμ0
 (принята μ = 1) для нахождения Н, так как Eigenmode 

Solver выдает результат в виде магнитной напряженности. Была использована 
функция, показывающая модуль вектора Н в места курсора (значение модуля 
написано после слова value), для соответствующей точки был рассчитан модуль 
по формулам (1.5) с использованием встроенных функций графического 
калькулятора Desmos. Для удобства вычислений были введены промежуточные 
переменные для составляющих поля – n, m, k; для координат точки – a, b, c. 

	 (1.5)

Векторной суммой dBx(t), dBy(t), dBz(t) можно получить значение B⃗(t) 
в рассматриваемой точке М.

Для сравнения с полученными формулами было произведено постро-
ение модели в программе CST Studio Suite. Был выбран проводник с вектор-
ным уравнением r⃗ (v)=(5sin(v)cos(v), 2sin(v)+2,cos(3v)) с изменением параметра
v∈[0,2π–0,01]. Между точками, соответствующими крайним значениям парамет-
ризации, включен источник постоянного тока 100 А, выбраны единицы изме-
рения внутри программ м, МГц, 0С, мс. Решению по формулам были поставле-
ны в сравнение результаты, полученные в CST Studio. Решение осуществлялось 
при помощи Eigenmode Solver в нескольких плоскостях с нахождением значений 
в четырех точках. К магнитной индукции, найденной по формулам (1.5), было 
применено материальное уравнение для однородной изотропной среды
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dBx(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                         

 

dBy(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv                      (1.4) 

 

dBz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ (x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3∙dv. 

Здесь координаты точки М обозначены как xM, yM, zM . Координаты вектор-
функции r⃗(v) и их производные по параметру v обозначены как x(v), y(v), z(v) и 
x', y', z' соответственно. dBx(t), dBy(t), dBz(t) являются частичными вкладами 
магнитного поля в точке М от малого элемента проводника dL, чтобы учесть 
частичные вклады векторов магнитной индукции в точке М от всех малых 
элементов кривой L, нужно по отдельности просуммировать по v от v0 до vn 
каждую компоненту вектора dB⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (t) [5]: 
Bx(t) = μμ0I(t)

4π ∙ ∫ y′(zM− z(v))−z′(yM− y(v))
(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)

3
vn

v0
dv 

By(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ z′(xM− x(v))−x′(zM− z(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv                    (1.5) 

Bz(t) = μμ0I(t)
4π ∙ ∫ x′(yM− y(v))−y′(xM− x(v))

(√(xM − x(v))2+(yM − y(v))2+(zM − z(v))2)
3

vn
v0

dv. 

Векторной суммой dBx(t), dBy(t), dBz(t)  можно получить значение B⃗⃗⃗(t)  в 
рассматриваемой точке М. 
Для сравнения с полученными формулами было произведено построение модели 
в программе CST Studio Suite. Был выбран проводник с векторным уравнением 
r⃗(v) = (5sin(v) cos(v) , 2sin(v) + 2, cos(3v))  с изменением параметра v ∈
[0,2π − 0,01] . Между точками, соответствующими крайним значениям 
параметризации, включен источник постоянного тока 100 А, выбраны единицы 
измерения внутри программ м, МГц, 0С, мс. Решению по формулам были 
поставлены в сравнение результаты, полученные в CST Studio. Решение 
осуществлялось при помощи Eigenmode Solver в нескольких плоскостях с 
нахождением значений в четырех точках. К магнитной индукции, найденной по 
формулам (1.5), было применено материальное уравнение для однородной 
изотропной среды H = B

μμ0
 (принята μ = 1) для нахождения Н, так как Eigenmode 

Solver выдает результат в виде магнитной напряженности. Была использована 
функция, показывающая модуль вектора Н в места курсора (значение модуля 
написано после слова value), для соответствующей точки был рассчитан модуль 
по формулам (1.5) с использованием встроенных функций графического 
калькулятора Desmos. Для удобства вычислений были введены промежуточные 
переменные для составляющих поля – n, m, k; для координат точки – a, b, c. 

 
(принята μ = 1) для нахождения Н, так как Eigenmode Solver выдает результат 
в виде магнитной напряженности. Была использована функция, показывающая 
модуль вектора Н в места курсора (значение модуля написано после слова value), 
для соответствующей точки был рассчитан модуль по формулам (1.5) с исполь-
зованием встроенных функций графического калькулятора Desmos. Для удобс-
тва вычислений были введены промежуточные переменные для составляющих  
поля – n, m, k; для координат точки – a, b, c. Результаты измерений отличаются  
на 1,5–6 % и представлены на рисунках ниже (рис. 1–8).
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Результаты измерений отличаются на 1,5–6 % и представлены на рисунках ниже 
(рис. 1–8). 

 
 

 
Рис. 1 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т1 в CST Studio Suite  

 

 
Рис. 2 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т1 по формулам (1.5) 

 

Т1 

Рисунок 1 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т1 в CST Studio Suite 
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Результаты измерений отличаются на 1,5–6 % и представлены на рисунках ниже 
(рис. 1–8). 

 
 

 
Рис. 1 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т1 в CST Studio Suite  

 

 
Рис. 2 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т1 по формулам (1.5) 

 

Т1 

Рисунок 2 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т1 по формулам (1.5)
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Рис. 3 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т2 в CST Studio Suite  
 

 
Рис. 4 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т2 по формулам (1.5) 

 

 
Рис. 5 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т3 в CST Studio Suite  

Т2 

Т3 

Рисунок 3 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т2 в CST Studio Suite 
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Рис. 3 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т2 в CST Studio Suite  
 

 
Рис. 4 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т2 по формулам (1.5) 

 

 
Рис. 5 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т3 в CST Studio Suite  

Т2 

Т3 

Рисунок 4 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т2 по формулам (1.5)
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Рис. 3 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т2 в CST Studio Suite  
 

 
Рис. 4 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т2 по формулам (1.5) 

 

 
Рис. 5 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т3 в CST Studio Suite  

Т2 

Т3 

Рисунок 5 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т3 в CST Studio Suite 
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Рис. 6 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т3 по формулам (1.5) 

 
 

 
Рис. 7 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т4 в CST Studio Suite  

 
 

Т4 

Рисунок 6 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т3 по формулам (1.5)
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Рис. 6 – Результаты расчета магнитной напряженности для точки Т3 по формулам (1.5) 

 
 

 
Рис. 7 – Результаты моделирования магнитного поля для точки Т4 в CST Studio Suite  

 
 

Т4 
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Таким образом, применение описанного метода в дополнение к сущест-
вующим методам расчета магнитного поля позволяет повысить точность моде-
лирования переменных магнитных полей, создаваемых токами невысоких час-
тот в условиях отсутствия внешних воздействий, что способствует улучшению 
прогнозирования режимов работы электроустановок и повышению безопасности 
электромагнитной обстановки вблизи излучающего электрооборудования.
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Аннотация. Статья посвящена правовой оценке эмодзи и реакций в мессендже-
рах в гражданском праве, в частности их роли как акцепта. Анализируется воз-
можность признания графических символов доказательством намерения сторон 
заключить договор. Обсуждаются проблемы, судебная практика и диспозитив-
ный подход, при котором стороны сами определяют юридическую значимость 
символов. Подчёркивается важность адаптации права к цифровым технологиям.
Ключевые слова: эмодзи, реакции, акцепт, договор, интерпретация, свобода до-
говора.

Annotation. The article is devoted to the legal assessment of emojis and reactions 
in messengers in civil law, in particular, their role as acceptance. The possibility of 
recognizing graphic symbols as proof of the parties' intention to conclude a contract is 
analyzed. Problems, judicial practice and a dispositive approach are discussed, in which 
the parties themselves determine the legal significance of the symbols. The importance 
of adapting law to digital technologies is emphasized.
Keywords: emojis, reactions, acceptance, contract, interpretation, freedom of contract.

Распространение цифровых технологий и использование мессенджеров 
в деловой среде требуют правовой оценки использования эмодзи и реакций на 
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сообщения в гражданско-правовых отношениях. В частности, важно выяснить, 
могут ли они быть признаны юридически значимыми средствами акцепта. В ус-
ловиях преобладания электронных коммуникаций необходимо определить, мо-
гут ли графические символы в переписке служить доказательством намерения 
стороны принять условия оферты и заключить договор. Анализ данного вопроса 
требует обращения к теории гражданского права, исследования судебной практи-
ки и учёта специфики цифровой среды. 

Практика договорного права является ключевой для гражданского оборо-
та и юридической деятельности, обеспечивая стабильность и предсказуемость в 
экономических отношениях. Согласно статье 438 Гражданского кодекса Российс-
кой Федерации (далее – ГК РФ), акцепт – ответ лица, которому адресована офер-
та, о ее принятии [1]. Эта стадия завершает согласование воли сторон и создаёт 
договорные обязательства. 

Законодательство устанавливает ряд требований, которым должен соот-
ветствовать акцепт для признания его юридически значимым. К таким требова-
ниям относятся полнота и безоговорочность, соблюдение установленного срока 
и формы акцепта (устная, письменная, конклюдентные действия, в определён-
ных случаях – молчание), а также отражение ясных и определённых намерений 
акцептанта. Анализируя применение эмодзи в деловой переписке, сомнения воз-
никают в отношении соответствия эмодзи требованиям о форме, ясности и опре-
делённости намерений.

При рассмотрении формы акцепта напрашивается вопрос о юридической 
квалификации эмодзи, отправленных как согласие на предложение в мессенд-
жере. На наш взгляд, эмодзи можно отнести к конклюдентным действиям ввиду 
следующих признаков: они представляют собой невербальные символы; могут 
опосредованно выражать волю через символические изображения; к ним от-
сутствуют формальные требования; имеют функциональную схожесть с жеста-
ми и мимикой. С другой стороны, подобные действия неоднозначны: к примеру, 
эмодзи могут быть восприняты и как альтернатива тексту, где они выступают в 
качестве упрощённого письменного выражения. Так, например, Воронова А. А. 
читает, что использование эмодзи, как и текстовых сообщений в переписке, мож-
но отнести к письменной форме акцепта, поскольку первые являются условны-
ми обозначениями, и препятствия для их применения в этой роли отсутствуют  
[2, с. 229].

Использование эмодзи для подтверждения согласия несёт риск неопре-
делённости их значений. Трудности в интерпретации возникают из-за отсутствия 
установленной расшифровки этих символов и вариативности значения эмодзи, 
зависящей от возраста, культуры, религиозных убеждений пользователей. Они 
могут отображаться по-разному на различных устройствах и иногда используют-
ся без особого смысла, просто как вежливый жест. Эта неопределённость услож-
няет понимание намерений отправителя, что может привести к неверному тол-
кованию и поставить под сомнение юридическую силу соглашений, подчёркивая 
необходимость повышения надёжности использования эмодзи в правовой среде. 
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В отечественной судебной практике вопросы использования эмодзи в де-
ловой переписке стали актуальны с первого спора в 2022 году, когда эмодзи при-
знали средством акцепта. Данный спор отражён в решении Арбитражного суда 
Краснодарского края по делу № А32-36944/2022 [3], в дальнейшем подтверж-
дённом 15-м Арбитражным апелляционным судом [4]. Основанием для разби-
рательства послужил договор купли-продажи торгового киоска между истцом и 
ответчиком, поставка которого не состоялась из-за разногласий по цвету киоска. 
В ходе рассмотрения дела суд уделил внимание обмену сообщениями в прило-
жении WhatsApp, где было установлено, что ответчик выразил своё согласие с 
условием, отправив эмодзи «большой палец вверх». Судья интерпретировал этот 
символ как знак согласия, и попытки ответчика оспорить решение не привели 
к иному логичному толкованию. Данное дело открыло новые перспективы для 
цифровых коммуникаций. 

Количество подобных споров увеличивается. При этом, учитывая схожие 
обстоятельства, решения судов на данный счёт различаются. Так, например,  
в Гурьевском районном суде Калининградской области по делу № 2-129/2024 
суд не признал единичное использование эмодзи «большой палец вверх» при-
знаком согласия на сделку. Суд указал на недостаточность данного символа для 
подтверждения принятия предложения, установив, что фактическое соглашение 
между сторонами не было достигнуто [5].

Оба дела подчёркивают неопределённость в судебной практике относи-
тельно статуса эмодзи как акцепта. Проблема усугубляется тем, что окончатель-
ная интерпретация зависит от судей, и их субъективный подход может приводить 
к различным исходам. Отсутствие единого стандарта делает результаты споров 
непредсказуемыми и подверженными субъективным факторам, что создаёт слож-
ности в правоприменении и приводит к нестабильности судебной практики.

Хотя в российской практике случаи акцепта договоров посредством эмодзи 
только зарождаются, за рубежом этот вопрос уже активно обсуждается. В США 
эмодзи используются в качестве косвенных доказательств: с 2004 по 2019 год 
они появились в 171 судебном деле, согласно исследованию Эрика Голдмана [6].  
В Китае с 2017 по 2022 год зарегистрировано 158 дел, где эмодзи и другие он-
лайн-выражения признаны доказательствами. К примеру, суд Шэньчжэна рас-
ценил сообщение с изображением эмодзи солнца как подтверждение продления 
арендного договора [7]. Это свидетельствует о том, что эмодзи уже находят свое 
признание в международной юридической практике как инструмент для выявле-
ния намерений сторон.

В официальной переписке в мессенджерах всё чаще используются ре-
акции на сообщения – миниатюрные графические элементы, прикрепляемые 
к определённому сообщению собеседника. Однако российские судебные ин-
станции ещё не рассматривали дела, в которых реакции были бы основным 
аргументом, в отличие от эмодзи. В своём исследовании Стонт А. О. [8, с. 153] 
и авторы научного труда Андриевская А. Н. и Косторнов Д. А. [9, с. 110] затра-
гивают тему восприятия реакций как признака согласия в деловой переписке и 
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задаются вопросом о допустимости применения существующей судебной прак-
тики и выводов по эмодзи и к реакциям, учитывая их внешнюю схожесть, а так-
же в контексте отсутствия аналогичных случаев применительно к реакциям в 
российской судебной системе. Хотя реакции и напоминают эмодзи, они имеют 
ключевые различия, влияющие на их юридическую значимость. В отличие от 
эмодзи, которые могут быть использованы более свободно и не всегда связаны 
с конкретным утверждением, реакции, будучи привязанными к определённому 
тексту, позволяют более точно определить намерения собеседника. Такая при-
вязка может быть как преимуществом, так и недостатком. С одной стороны, 
она может усилить понятность стремлений, уменьшая пространство для ин-
терпретаций. С другой стороны, реакция к сообщению, содержащему несколь-
ко предложений или пунктов, может вызвать неопределённость относительно 
того, к какому именно из них относится выраженное отношение. Кроме того, 
существует проблема интерпретации самих символов реакций, их многознач-
ность в зависимости от платформы и отсутствие общепринятого стандарта их 
использования, что также снижает надёжность реакций как юридически значи-
мого способа выражения согласия.

Сложно не согласиться с Клименко А. И., который подчёркивает, что 
в договорных отношениях возникают проблемы из-за использования Интер-
нета [10, с. 130]. Из исследования видно, что эмодзи и реакции в деловой 
среде приводят к ряду затруднений. Тем не менее в судебной практике уже 
есть примеры, когда эмодзи рассматривались как подтверждение согласия, 
что свидетельствует о том, что эмодзи, а также теоретически и реакции, могут 
быть формой выражения воли. Представляется, что на данном этапе внесе-
ние изменений в законодательство по вопросу их интерпретации может быть 
преждевременным. Более целесообразным решением является использование 
диспозитивного подхода, основанного на принципе свободы договора (ста-
тья 421 ГК РФ) [1]. Стороны, активно использующие мессенджеры в деловой 
переписке, могут самостоятельно предусмотреть в договоре условия о при-
знании эмодзи и реакций в качестве формы выражения воли. В частности, 
они могут установить, какие конкретно эмодзи будут считаться акцептом, и 
зафиксировать их значение аналогично тому, как это делается в отношении 
электронной переписки. Такой подход позволит минимизировать риски, свя-
занные с различной интерпретацией символов, и обеспечить защиту прав всех 
участников договорных отношений.

В заключение: в эпоху цифровизации правовая система должна быстро 
адаптироваться к новым условиям, учитывая технологические инновации. Эмод-
зи и реакции стали частью повседневности, и право должно формировать прак-
тику, устанавливая рамки для их правоприменения. Это важно для эффективного 
и справедливого регулирования в быстро меняющемся цифровом мире. 
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